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Elektrochemische Speicher werden als
Schliisseltechnologie der Elektromobilitat
und Energiewende angesehen. Durch 6kobi-
lanzielle Untersuchungen lassen sich sowohl
die Umweltwirkungen der Batterieherstellung
als auch mogliche Umweltvorteile der batte-
riebetriebenen Elektrofahrzeuge gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen oder anderen An-
triebskonzepten quantitativ bewerten. Dabei
zeichnet sich ab, dass Elektrofahrzeuge unter
heutigen Rahmenbedingungen iiber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg relativ einfach
Umweltvorteile erreichen konnen, die sich in
der Zukunft mit héheren Anteilen an regene-
rativen Energieerzeugungsquellen weiter er-
hoéhen werden. Im Gegensatz dazu stehen die
Ergebnisse lebenszyklusorientierter 6kono-
mischer Analysen. Hier zeigt sich, dass sich
heute nur unter duBerst giinstigen Randbedin-
gungen 6konomische Vorteile fiir Elektrofahr-
zeugbesitzer ergeben. Dabei stellt die Batterie
den treibenden Faktor der Produktionskosten
eines Elektrofahrzeugs dar. Neueste Studien
zeigen jedoch, dass zukiinftig die Batteriekos-
ten soweit sinken konnten, dass Elektrofahr-
zeuge konkurrenzfihig zu konventionellen
und alternativen Antriebskonzepten sind.

Electrochemical energy storage systems are con-
sidered as a key technology for electro mobility
and the German energy turnaround. Life cycle as-
sessment does not only reveal the environmental
impacts of battery production, but can also quan-
titatively evaluate the potential environmental ad-
vantages of electric vehicles against vehicles with
conventional or other alternative power train con-
cepts. The results also show that it is quite easy
to achieve environmental advantages throughout
the entire life cycle of electric vehicles under the
current framework conditions. These advantag-
es could be further improved in the future with a
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growing share of energy production from renew-
able sources. In contrast, electric vehicles cannot
economically compete with conventional vehicles
in most cases. One major cost driver of the electric
vehicle production is the battery. However, recent
studies showed that the costs for batteries could
decrease significantly in the future to make electric
vehicles competitive against those with conven-
tional or other alternative power train concepts.

1 Energiespeicher unter Innovationsdruck
— damals und heute

Die Batteriespeicher- bzw. Akkutechnologie sah
sich bereits vor mehr als 100 Jahren mit hohen
Innovationserwartungen konfrontiert. Im Vor-
wort des Handbuchs ,,Der Edisonakkumulator*
von Kammerhoff (1910) ist folgende Ausfiih-
rung zu finden:

,»Die Losung verkehrstechnischer Fragen wird
seit Jahren mit gespannter Aufmerksamkeit
nicht nur von Fachleuten verfolgt. Was immer
an Verbesserungen bei den modernen Verkehrs-
mitteln — Eisenbahn, Dampfschiff, Automobil,
Motorrad, neuerdings Luftschiff — auftaucht, ist
sicher, in den weitesten Kreisen Beachtung zu
finden. Kein Wunder daher, dass man sowohl
diesseits wie jenseits des Atlantiks interessiert
aufhorchte, als zu Beginn des neuen Jahrhun-
derts der Telegraph die Kunde brachte, dass
Edison sich die Aufgabe gestellt habe, mit Hil-
fe der Elektrizitit, mit einem neuen Akkumu-
lator das Problem des pferdelosen Wagens zu
16sen. Wie so oft bei Erorterung technischer
Angelegenheiten schoss auch in diesem Falle
die Mehrzahl der Tageblétter in ihren Berichten
iiber das erreichbare Ziel hinaus. Auf der einen
Seite der wohlbegriindete Ruf des tatkréftigen
Amerikaners als erfolgreicher Pionier der Elek-
trotechnik, auf der anderen Seite der Wunsch,
aus der Misere des unzuldnglichen Verkehrs mit
Pferdefuhrwerk herauszukommen, liel} die Be-
richterstatter in begeisterten Schilderungen sich
iiber alle Schwierigkeiten, ja iiber die Grenzen
des technisch Erreichbaren hinwegsetzen. Not-
gedrungen musste auf die teilweise phantasti-
schen Ubertreibungen ein Riickschlag erfolgen,
als die Verwirklichung der laut gewordenen
Hoffnungen und Wiinsche jahrein jahraus auf
sich warten lief3. Hatte sich der erfahrene Tech-
niker von vornherein gesagt, dass derartige
prinzipielle Umwiélzungen im Handumdrehen
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nicht durchgefiihrt werden konnten, dass bes-
tenfalls Jahre notig seien, um greifbare Resulta-
te zu erzielen, so fiihlte das grof3e Publikum sich
infolge Nichterfiillung seiner Erwartungen ent-
tduscht und war vielfach geneigt, die Moglich-
keit der Losung des Problems auf dem angege-
benen Wege an und fiir sich zu bezweifeln.*

Auch wenn sich die Energiespeicherkapazitit seit
dem Edisonakkumulator um ein vielfaches erh6ht
hat, sind mit den elektrochemischen Energiespei-
chern auch heute hohe Erwartungen verbunden.
So wird weiterhin eine nennenswerte Perfor-
mancesteigerung von vielen Akteuren in diesem
Feld erwartet, um im stationdren und automobi-
len Bereich einen Marktdurchbruch zu erfahren.

Es scheint so, dass insbesondere Firmen dazu
tendieren, sehr optimistisch die Mdglichkeiten ih-
rer eigenen Entwicklung darzustellen. So schien
im Jahr 2010 das Energiespeicherproblem zwi-
schenzeitlich geldst und von dem damaligen Bun-
deswirtschaftsminister Rainer Briiderle (FDP)
schon als Durchbruch gefeiert, als ein umgebauter
vollelektrischer Audi A2 mit einer Akku-Techno-
logie namens Kolibri (es handelt sich um Energie-
speicher auf Lithium-Metall-Polymer-Basis) der
Firma DBM Energy (aufgegangen in die Firma
Kolibri Systems AG), eine Rekordfahrt von Miin-
chen nach Berlin (600 km) ohne (bekannten) La-
destop absolvierte (Spiegel 2010). Leider ist nicht
nur der Testwagen kurz nach der Rekordfahrt
abgebrannt. Auch der angekiindigte Durchbruch
blieb bis heute aus (FAZ 2015). So wird bereits
eine neue Rekordreichweite von 800 km des E-
Fahrzeugs Quant F der Firma Nanoflowzell AG
angekiindigt, welches mit einer Flusszellentech-
nologie ausgestattet ist (Spiegel 2015). Aufgrund
der wenigen verfligbaren Informationen zu dieser,
aber auch zu anderen Technologien, konnen selbst
Batterieexperten die Belastbarkeit solcher Ver-
sprechen kaum abschitzen.

Soweit sich solche Erfolgsmeldungen nicht
bewahrheiten, muss der Verbraucher auf die
néchsten, bereits in der Entwicklung befindli-
chen Batterie-Generationen fiir mobile Anwen-
dungen warten, an denen weltweit geforscht wird
(vgl. Thielmann et al. 2010). Hier zu nennen sind
beispielsweise Metall-Schwefel Systeme (z. B.
Li-S") in naher Zukunft und Metall-Luft-Syste-
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me (z. B. Li-Luft) oder Fluor basierte Systeme in
ferner Zukunft (> 2025-2030)>.

2 Lebenswegbezogene 6kologische
Analysen zu Energiespeichern fiir mobile
Anwendungen

Einer der wesentlichen Motivationen fiir die For-
derung von Elektromobilitit ist die Reduzierung
der negativen Umweltauswirkungen insbeson-
dere im Transportsektor. Die EU sieht eine stér-
kere Elektrifizierung im Verkehr als zentrales
Element fiir eine Reduzierung der Treibhausgas
(THG)-Emissionen (EC 2009). Zur Quantifizie-
rung moglicher Reduktionen steht die Lebenszy-
klusanalyse als Werkzeug zur Verfiigung. Damit
lassen sich Umweltauswirkungen von Produkten
sowie Prozessen unter Beriicksichtigung des ge-
samten Lebenszyklus ermitteln, d. h. inklusive
der Vorketten wie der Ressourcengewinnung und
Materialproduktion, aber auch des Lebensendes
wie Abfallentsorgung und der damit verbunde-
nen Belastungen (EC-JRC 2010; Guinee et al.
2001; ISO 2006a; ISO 2006b). Abhéngig von der
THG-Intensitdt des zur Ladung genutzten Stro-
mes, konnen sich dabei tatsdchlich hohe Vorteile
fiir Elektrofahrzeuge hinsichtlich der Nutzungs-
phase ergeben (Faria et al. 2013; Rangaraju et
al. 2015; Ritthoff/Schallabock 2012). Auf der
anderen Seite ist aber die Herstellung von Bat-
terien aufwendig und ebenfalls mit signifikanten
Umweltbelastungen behaftet (Dunn et al. 2015;
Notter et al. 2010; Simon/Weil 2013). Des Weite-
ren erhoht die Batterie das Fahrzeuggewicht und
damit den Verbrauch, weshalb fiir eine umfas-
sende Quantifizierung und einen Vergleich mit
konventionellen Antrieben der gesamte Lebens-
zyklus betrachtet werden muss, von Produktion
iiber Nutzungsphase bis hin zu Entsorgung und
gef. Wiederverwertung der Energiespeicher.

Es gibt eine Vielzahl von Studien zu den
Umweltauswirkungen von Elektromobilitit, jede
mit einem eigenen Schwerpunkt und Detailni-
veau. Bisher existiert jedoch keine Studie, die
alle géngigen Batterietypen umfasst, da sich die
meisten Studien auf jeweils einen einzelnen oder
eine kleine Auswahl von Batterietypen fokussie-
ren. Die Verfahren zur Herstellung von verschie-
denen Li-lon-Batterietypen sind zwar prinzipiell
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dhnlich, jedoch sind die verwendeten Materialien
je nach Typ sehr unterschiedlich. Da der gesamte
Lebenszyklus betrachtet wird, kommen aus den
vorgelagerten Prozessen andere Elektrodenmate-
rialsynthese- und Materialgewinnungsverfahren
zum Einsatz, sodass sich die Unterschiede in
den Batterietechnologien primér in der Produk-
tionsphase niederschlagen. Basierend auf einer
Begutachtung aller in dieser Hinsicht verfiigba-
ren Studien (Peters et al. 2015) wird versucht, im
Folgenden ein typiibergreifendes, generisches
Bild der potenziellen Umweltauswirkungen von
Li-Ionen-Batterien wiederzugeben.

2.1 Herstellung von Energiespeichern

Die Produktion von Li-lonen-Batterien ist tenden-
ziell sehr energicaufwéndig, da erhebliche Men-
gen an thermischer und elektrischer Energie beno-
tigt werden. Dies gilt insbesondere fiir die Trock-
nung der Elektroden, Trockenrdume, welche fiir
die Zell-Assemplierung bendtigt werden, sowie
fiir die Konditionierung, in welcher die Batteri-
en mehrere Male ge- und entladen werden. Aber
auch die Vorketten, d. h. Produktion von Rohstof-
fen, deren Transport und die Synthese der Bat-
teriematerialien spielen eine wichtige Rolle. Im
Schnitt werden pro Wattstunde (Wh) hergestell-
tem elektrochemischen Speichers 328 Wh Ener-
gie benotigt (kumulativer Energieaufwand KEA,
d. h. unter Einbeziehung aller Vorketten und damit
auch z. B. der Wandlungsverluste bei der Stromer-
zeugung). Die durchschnittlich fir die Produktion
von 1 Wh Speicherkapazitit anfallenden THG-
Emissionen belaufen sich auf 116 kg CO _eq; un-
gefdhr 250 mal so viel wie fiir die Bereitstellung
von 1 Wh elektrischer Energie benétigt werden.
Die durchschnittlichen THG-Emissionen flir den
europdischen Strommix 2008 beliefen sich auf
0,467 g CO,eq pro Wh (Hawkins et al. 2012).
Dies veranschaulicht klar die Wichtigkeit des Bat-
terieproduktionsprozesses fiir die Gesamtbilanz
eines Elektrofahrzeuges.

Okobilanzen haben jedoch das Ziel, ein um-
fassendes Bild der potenziellen Umweltbelas-
tungen zu geben. Obwohl von Gesellschaft und
Politik ein starker Fokus auf THG-Emissionen
und Energieverbrauch gelegt wird, gibt es ande-
re Wirkungskategorien, die mindestens ebenso
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relevant sind. Um einen anndhernden Eindruck
von der Wichtigkeit anderer Kategorien bei der
Batterieproduktion zu vermitteln, kann das Ergeb-
nis der Okobilanz normalisiert werden (EC-JRC
2010). Dafiir wird das Ergebnis relativ zu einem
gegebenen Belastungsprofil dargestellt, in diesem
Fall den jéhrlich in Europa generierten Emissio-
nen (Guinee et al. 2001). Abbildung 1 stellt die
so normalisierten Ergebnisse (Durchschnittswerte
aus allen beriicksichtigten Lebenszyklusstudien
zu Li-lonen-Batterien) dar. Man sieht, dass, in
Proportion zu den jdhrlich in Europa entstehen-
den Umweltauswirkungen, die Produktion einer
Wh an Batteriekapazitit vergleichsweise wenig
zu den gesamten europdischen THG-Emissionen
beitrégt, sondern dass vielmehr andere Kategorien
wie Ressourcenverarmung, Versauerung und Hu-
mantoxizitét potenziell wichtigere Rollen spielen.

Abb. 1: Normalisierte Umweltauswirkungen
fiir die Produktion von 1 Wh Li-Ionen-
Batteriekapazitit
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Obwohl Li-lonen-Batterien bereits in industriel-
lem MafBstab produziert werden, gibt es dennoch
einen latenten Mangel an Daten zu den entspre-
chenden Produktionsprozessen. Hersteller ge-
ben ungern Details iiber Energieverbrauch, Zu-
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Abb.2: CO,-Emissionen von konventionellen (ICEV), Hybriden (HEV) und Batteriefahrzeugen (BEV)
mit unterschiedlichem Treibstoff bzw. Ladestrom unterschiedlichen Ursprungs
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sammensetzung und genaue Produktionsabldufe
preis, weshalb sich bestehende Studien immer
mit Abschidtzungen und Anndherungen zufrie-
dengeben miissen. Entsprechend hoch sind die
Unsicherheiten, was sich auch in der Varianz der
Ergebnisse, zu denen die unterschiedlichen Stu-
dien kommen, widerspiegelt.

2.2 Nutzungsphase von Energiespeichern

Die Nutzungsphase ist der Teil des Lebenszyklus
mit dem mit Abstand hochsten Einfluss auf die
Umweltauswirkungen von Elektromobilitdt (Fa-
ria et al. 2013; Nordelof et al. 2014; Notter et al.
2010). Vor allem die Herkunft der Elektrizitét ist
dabei ein Schlisselfaktor. Ein auf iiberwiegend
fossilen Energietragern basierender Strommix
bringt dabei wenig Vorteile oder sogar Nachteile
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im Vergleich mit einem modernen effizienten Ver-
brennungsmotor (Bauer et al. 2015; Hawkins et al.
2012; Nordelof et al. 2014). Je hoher der Anteil an
regenerativ erzeugtem Strom, welcher fiir das La-
den der Batterien verwendet wird, desto hoher der
Umweltvorteil’. Abbildung 2 veranschaulicht die-
ses durch Gegeniiberstellung der CO,-Emissionen
von konventionellen und von Elektrofahrzeugen,
die mit Strom aus verschiedenen Elektrizitétser-
zeugungsarten geladen werden. Allerdings ist die
fiir den Fahrzeugantrieb benétigte Energie in ers-
ter Linie ein Fahrzeugparameter und nicht batte-
rieabhéngig. Darliber hinaus gibt es jedoch noch
weitere, batteriebezogene Parameter, wie interne
Lade-/Entlade-Effizienz, spezifische Energiedich-
te (und damit Batteriegewicht flir eine gegebene
Kapazitit) oder die Batterielebensdauer, welche
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sich ebenfalls in der Gesamtbilanz niederschla-
gen, aber oft vernachléssigt werden.

Im Folgenden werden Faktoren genauer dis-
kutiert, die einen starken Einfluss auf die Ergeb-
nisse einer Lebenszyklusanalyse haben.

Lebensdauer

Die Herstellung der Batterien ist mit hohen Um-
weltauswirkungen und Energieverbrauch verbun-
den. Eine kurze Lebensdauer kann sich auf die
lebenszyklusbezogenen ~ Umweltauswirkungen
des Fahrzeugs sehr negativ auswirken, wenn bei-
spielsweise eine Batterie vor Ende des Fahrzeug-
lebens ersetzt werden muss, sodass nun die Pro-
duktion zweier Batterien auf ein Fahrzeug kommt.
Unterschiedliche Batterietypen kdnnen sehr ver-
schiedene Lebensdauern haben, und es ergeben
sich deutliche Unterschiede, wenn die iiber die
gesamte Lebensdauer bereitgestellte Kapazitét be-
trachtet wird. Eine Mittelung iiber alle Batteriety-
pen gibt dabei ein stark vereinfachtes Bild, ist aber
hilfreich, um die Groenordnungen aufzuzeigen.
Im Schnitt tiber alle Batterietypen belduft sich der
aus der Batterieproduktion resultierende kumula-
tive Energicaufwand (KEA) fiir die Speicherung
von 1 kWh tiber die gesamte Batterielebensdau-
er auf 0,26 kWh, d. h. auf rund ein Viertel. Die
entsprechenden THG-Emissionen sind 84g CO,eq
pro KWh, oder rund 18 % der fiir die Erzeugung
einer KkWh an Strom anfallenden Emissionen (EU-
Strommix aus 2008). Bei lédngerer Batterielebens-
dauer reduzieren sich diese Werte entsprechend.
Dieser Abschétzung liegen eine durchschnittliche
Entladetiefe von 80 % sowie eine Batterieeffizi-
enz von 90 % zugrunde.

Batterieeffizienz

Die Lade-/Entladeeffizienz der Batterie bestimmt
den Anteil der elektrischen Energie, der bei jedem
Lade-/Entladezyklus in Form von Wirme ver-
loren geht. Bestehende Studien gehen von einer
Effizienz von 90 % aus, wobei jedoch gingige
Batterien, abhingig vom Typ, Werte iiber 93 %
aufweisen konnen (Stenzel et al. 2014). Fiir eine
interne Effizienz von 90 % wire der KEA fiir
die Speicherung von 1 kWh Strom ca. 0,3 kWh
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und die entsprechenden THG-Emissionen 46,7 g
CO,eq. Diese Werte sind in einer vergleichbaren
GroBenordnung wie die (anteilsmaBig iiber die
Lebensdauer) durch die Produktion verursachten.
Folglich konnen die mit der Batterie unmittelbar
assoziierten Umweltauswirkungen durch Verbes-
serung des Batteriewirkungsgrades in der gleichen
GroBenordnung reduziert werden wie durch eine
proportionale Erhdhung der Zykluslebensdauer
oder die entsprechende Reduktion der Energiein-
tensitét des Produktionsprozesses selbst.

Energiedichte

Die Erh6hung der spezifischen Energiedichte oder
Kapazitit ist eines der priméren Ziele der Batte-
rieforschung, da in Elektrofahrzeugen die Batterie
einen wesentlichen Anteil am Fahrzeuggewicht
hat. Auch ohne eine detaillierte Berechnung kann
die Auswirkung einer verdnderten Energiedichte
auf das Batterie- und damit das Fahrzeuggewicht
grob bestimmt, und daraus fiir den gegebenen
Fahrzyklus der gednderte Energieverbrauch er-
mittelt werden. Eine Erhohung der Energiedichte
um z. B. 50 % von 160 auf 240 Wh-kg! wiirde
auf dieser Basis eine Reduktion des Energiever-
brauchs zwischen 2 und 5 % bedeuten (Lewis et
al. 2014), und somit eine Reduktion des KEA um
0,06 bis 0,15 kWh pro kWh an von der Batterie
zur Verfiigung gestellter Energie. Eine Reduktion
der Energiedichte um die Hilfte auf 80 Wh-kg'!
erhoht andererseits den KEA um 0,24 bis 0,45
kWh pro kWh. Dies sind Werte in der gleichen
GroBenordnung wie die zuvor bei Betrachtung
des Einflusses von Batterieeffizienz und Lebens-
dauer erhaltenen. Folglich muss die spezifische
Energiedichte nicht unbedingt relevanter sein
als andere Parameter wie die Zykluslebensdauer
oder die Batterieeffizienz. Letztere konnten sogar
einen hoheren Einfluss auf die gesamten Umwelt-
auswirkungen eines Elektrofahrzeuges haben als
das zusétzliche Gewicht aufgrund der Traktions-
batterie (Zackrisson et al. 2010).

Die Abschitzungen zur Umweltauswirkung
von Li-lonen-Batterien in diesem Kapitel basie-
ren auf veroffentlichten Lebenszyklusstudien (Pe-
ters et al. 2015). Die Werte sind dementsprechend
Durchschnittswerte und variieren, insbesondere
fiir die Batterieproduktion, stark zwischen ver-
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schiedenen Batterietypen. Das Einbeziehen der
Zykluslebenszeit relativiert dies teilweise und
ermdglicht einen Vergleich von Batterietypen
mit sehr unterschiedlicher Lebensdauer. Dadurch
kann ein sehr anschauliches Bild von den Gro-
Benordnungen und auch der Relevanz verschie-
dener Schliisselparameter vermittelt werden. Be-
ziiglich letzterer zeigt sich, dass sich diese alle in
vergleichbaren Gréfenordnungen bewegen, und
dass damit durch Weiterentwicklung eines jeden
Aspekts eine dhnliche Verbesserung der Okobi-
lanz erreicht werden kann. In allen Fallen hat die
Batterieproduktion einen wesentlichen Anteil an
den Umweltauswirkungen, jedoch relativiert sich
dieser, wenn nicht nur die unmittelbar mit dem
Batteriebetrieb verbundenen Auswirkungen be-
trachtet werden (interne Verluste oder zusitzli-
cher Verbrauch durch Batteriegewicht), sondern
auch die fiir die Fortbewegung selbst bendtigte
Energie. In diesem Fall werden der Energiever-
brauch sowie die THG-Emissionen von der Nut-
zungsphase dominiert. Ganzheitlich gesehen ist
somit nicht die Batterie selbst, sondern die Ver-
sorgung mit erneuerbar erzeugtem Ladestrom mit
geringen Umweltauswirkungen das oberste Ge-
bot fiir eine nachhaltige Elektromobilitét.

Abb. 3: Kostenanalyse verschiedener Fahrzeuge in Abhéingigkeit

der Laufleistung

SCHWERPUNKT

3 Kostenbetrachtungen von Batterien und
batterieelektrischen Fahrzeugen

Die Lebenszykluskosten eines rein batteriebe-
triebenen Fahrzeuges aus der Nutzerperspektive
(Total Cost of Ownership — TCO) hidngen neben
der Investition von den Nutzungs-, Unterhalts-
und den Entsorgungskosten-, bzw. Recycling-
kosten ab. Letztere sind in der Regel schon in
den Investitionskosten (Kaufpreis) enthalten.

Gegenwartig konnen rein elektrische Fahr-
zeuge* gegeniiber konventionellen Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor in den meisten Féllen
zwar deutliche Umweltvorteile aufweisen, aller-
dings nur in den seltensten Fillen Kostenvortei-
le (ADAC 2014; Dura et al. 2012; FFE 2011).
Letzteres ist insbesondere dann der Fall, soweit
selbst erzeugte Energie (z. B. durch Photovolta-
ik) fiir die Ladung der Batterie genutzt wird (zur
Reduktion der Nutzungskosten) und/oder durch
rationale Wahl der Fahrzeuggrofe, die sich an
den vorrangigen Nutzungszwecken orientiert
(Dura et al. 2012). Dennoch kann festgehalten
werden, dass in der grofen Mehrzahl der Nut-
zungsfille mit hoheren Lebenszykluskosten fiir
Elektrofahrzeuge zu rechnen ist, soweit nicht der
Kauf eines solchen Fahrzeugs vom Staat nen-
nenswert subventioniert wird, wie z. B. in Nor-
wegen (Handelsblatt 2015).

Ursédchlich fiir die hohen Le-
benszykluskosten ist der hohe An-
schaffungspreis fiir E-Fahrzeuge,

\ der von 30 % bis zu 120 % tiber
_ { einem vergleichbaren konventionel-

len Fahrzeug liegt (ADAC 2014).
Dies bedeutet, dass aus Sicht eines
Nutzers die hoheren Investitions-
kosten nur durch die geringeren Nut-
zungskosten pro km kompensiert

werden konnen. Demzufolge wiirde
man nur Kostenvorteile durch hohe

Laufleistungen des Elektrofahrzeu-
ges erreichen konnen. In zwei unter-
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Fournier et al. 2015
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| 1‘00000 schiedlichen Féllen von Fahrzeugen
mit einer Li-lonen-Batterien wer-
den hierbei der Break-Even-Punkt
der Laufleistung, der Punkt also, ab
dem das Elektrofahrzeug Kosten-
vorteile gegeniiber dem konventio-
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nellen Fahrzeug aufweist, mit ca. 160.000 bzw.
300.00 km berechnet (Jambor/Heinrich 2014;
Quodt 2015). Eine optimistischere Studie sicht
diesen Punkt bereits fiir Batteriefahrzeuge bei
ca. 70.000 km Laufleistung als erreicht (Abb. 3),
soweit nicht noch Effekte durch die Fremdnut-
zung der Batterie im Fahrzeug fiir Netzzwecke
beriicksichtigt werden (Fournier et al. 2015). Al-
lerdings sind derartige Berechnungen auch im-
mer mit hohen Unsicherheiten behaftet, weshalb
sich sehr hohe Abweichungen ergeben kdnnen.
Neben den Entwicklungskosten fiir Elek-
trofahrzeuge sind die Batteriekosten ein wesent-
licher Faktor fiir den deutlich hoheren Preis von
Elektrofahrzeugen (EWI 2010; VDE 2010). Es
gibt jedoch zahlreiche Hinweise, dass die Kosten
fiir elektrochemische Speicher sowohl fiir eine
spezifische Zellchemie und Geometrie, aber auch
durch die Einfithrung neuer Speichertechnologien
(z. B. Li-S) in der Zukunft stark sinken konnten.
In einer aktuellen Metastudie (Nykvist/
Nilsson 2015) wurden 80 Veroffentlichungen
ausgewertet, die nach 2007 entstanden sind und
sich auf die Preisentwicklung von Li-Batterien
fokussieren. Dabei wurden nicht nur wissen-
schaftliche Publikationen herangezogen, sondern
auch Quellen aus Industrie- und Branchenkrei-
sen sowie in den Medien dokumentierte Aussa-
gen von Firmenvertretern wie z. B. Tesla, BMW,
Nissan oder Mitsubishi. Die Studie kommt zu
dem Schluss, dass moglicherweise die Kosten

Abb. 4: Bandbereite der Preise und Preisentwicklung fiir
Li-Batterien fiir vollelektrische Batteriefahrzeuge

Kosten fiir Li-lonen Batteriepacks in BEV
1600

von Batterien bereits in der Vergangenheit iiber-
schétzt wurden und dass in der Zukunft mit deut-
lichen Kostenreduktionen zu rechnen ist. Lagen
die Preise fiir Lithium-Batteriezellen im Jahr
2014 noch bei durchschnittlich 410 Dollar (ca.
370 Euro) pro kWh Speicherkapazitit, so konn-
ten bei gleichbleibender Entwicklung bereits in
drei Jahren Kosten von ca. 225 Dollar (200 Euro)
pro kWh erreicht werden. Ferner konnte die ma-
gische Batteriekosten-Grenze® von 150 Dollar
(ca. 135 Euro), die Grenze ab der batteriebetrie-
bene Fahrzeuge als preislich ebenbiirtig zur kon-
ventionellen Konkurrenz gelten, in relativ naher
Zukunft unterschritten werden (Nykvist/Nilsson
2015). Eine ebenfalls aktuell veroffentlichte Stu-
die bestétigt diese Analyseergebnisse (Lux Re-
search 2015). Bei den sinkenden Kostentrends
scheinen Nissan und insbesondere Tesla eine
ausgesprochene Vorreiterrolle einzunehmen.

In einer stark vereinfachten Darstellung
(ADb. 4) ist die Bandbereite der Kosten und Kos-
tenentwicklung fiir Li-Batterien bis ins Jahr 2030
basierend auf der Studie von Nykvist und Nils-
son (2015) dargestellt.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Fiir eine nachhaltigere Gestaltung des Energie-
und Mobilitétssektors haben die Energiespeicher
eine grofle Bedeutung. Deshalb ist es verstind-
lich, dass grofie Hoffnungen auf die schnelle Ent-
wicklung von leistungsféahigen, kos-
tengiinstigen und nicht zuletzt um-
weltvertrdglichen Energiespeichern
ruhen. Unter diesem hohen Erwar-
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Nykvist/Nilsson 2015
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insbesondere hinsichtlich der zeitli-
chen Entwicklungszyklen. So steht
der oft gebetsmiihlenartig prokla-
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mierten disruptiven Innovation (der Speicher-
technologie) eine tatsdchlich zeitintensive Er-
arbeitung inkrementeller Entwicklungsschritte
gegeniiber.

Herangezogene Metastudien zur Abschét-
zung der Kostenentwicklung von Traktionsbat-
terien, auch unter Einbeziehung oben genannter
Industrievertreter, zeigen starke Kostenreduk-
tionspotenziale, die sich wiederum in Kosten-
vorteilen von Elektrofahrzeugen niederschlagen
koénnen. Ob diese optimistischen Erwartungen in
einem stark umkampften Mark fiir die ziinftige
Mobilitit (auch in Konkurrenz zu Wasserstoff-
fahrzeugen oder Fahrzeugen mit synthetischen
Kraftstoffen) eher einem Wunsch als méglicher
Realitdt entsprechen, kann nicht abschlieBend
bewertet werden. Dies liegt insbesondere daran,
dass die Entwicklung der Batterietechnologie
sektoreniibergreifend (stationdr, mobil, porta-
bel) stattfindet und somit von unterschiedlichen
Stakeholder-Gruppen beeinflusst wird (Bau-
mann et al. 2015).

Auch konnte es durch eine elektrische Mas-
senmobilitéit zu einer Ressourcenverknappung in
der Batterieproduktion kommen (Weil/Ziemann
2014), welche wiederum negative Auswirkungen
auf die Kostensenkungspotenziale hatte. Der ak-
tuelle Trend der Konzentration der Batteriezell-
produktion in Asien konnte sich ebenfalls nega-
tiv auf den Preis fiir Batteriezellen auswirken.

Doch selbst wenn Elektrofahrzeuge in naher
Zukunft keinen klaren Kostenvorteil gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen erreichen, sollten
die gezeigten Umweltvorteile Grund genug sein,
diese Technologie (aber auch andere nachhalti-
ge Mobilititstechnologien) stiarker zu fordern als
bislang. Hier kann Norwegen als mogliches Vor-
bild in Europa dienen.

Anmerkungen

1) Hier gibt es bereits eine kleine Firma in England:
OxisEnergy (http://www.oxisenergy.com).

2) Vgl. zu Batteriesystemen auch den Beitrag von
Oertel et al. in diesem Heft.

3) Deshalb sollten fiir die Bewertung von Elektro-
fahrzeugen auch prospektive, zeitaufgeldste Oko-
bilanzen herangezogen werden (Zimmermann et
al. 2014).
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4) Hybridfahrzeuge werden in den weiteren Ausfiih-
rungen nicht weiter betrachtet. Hochleistungsbat-
terien fiir Hybridfahrzeuge sind in der Regel 30-
50 % teurer als Hochenergiebatterien (Nykvist/
Nilsson 2015).

5) In Blesl et al. (2009) wird diese Grenze fiir ein
Mittelklassefahrzeug bei weniger als 100 Euro ge-
zogen, ohne Berlicksichtigung der Kraftfahrzeug-
steuer.
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Stand und Perspektiven von
Redox-Flow-Batterien als
stationare Speicherlosungen

von Jens Tiibke, Jens Noack und Lars
Wietschel, Fraunhofer-Institut Chemische
Technologie (ICT), Pfinztal

Deutschland betreibt mit Nachdruck den
Ausbau der erneuerbaren Energien. Fiir eine
sichere und auch effiziente Energieversor-
gung muss sowohl die Energiebereitstellung,
insbesondere mit dem Hintergrund fluktuie-
render Einspeisung, aber auch der Energie-
verbrauch zeitlich und ortlich ausgleichbar
sein. Heute wird diese Aufgabe zu einem
groRen Teil von den Stromnetzen iibernom-
men, allerdings verfligen diese liber keine
Speicherkapazititen, um Schwankungen in
der Energieversorgung auszugleichen. Elek-
trochemische Speicher oder auch Batterien
gehoren zu den etablierten Technologien zur
Speicherung elektrischer Energie und werden
in diesem Kontext bereits vielfaltig, zum Bei-
spiel als Notstromversorgung zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung, eingesetzt.
Die Speicherung elektrischer Energie mit
Hilfe elektrochemischer Speicher im hoheren
Kilowatt (kWh)- bis Megawatt (MWh)-MaRstab
ist heute noch nicht wirtschaftlich darstellbar,
u. a. auch, weil die heute noch zu hohen Spei-
cherkosten ab einer bestimmten GréRe nahe-
zu proportional zur installierten Kapazitat an-
steigen. Dieses grundsatzliche Problem lieRe
sich mit dem Einsatz von Redox-Flow-Batte-
rien (RFB) teilweise I16sen. Nachfolgend wer-
den RFB hinsichtlich ihrer elektrochemischen
Eigenschaften und Entwicklungspotenziale
diskutiert und eine Einschiatzung zu mogli-
chen Kostenreduktionspotenzialen gegeben.

Germany is emphatically pursuing the extension
of renewable energy. For a safe and efficient en-
ergy supply the provision of energy, especially
against the background of fluctuating input as well
as the local and temporal use of energy has to be
balanced. This is mainly done today by the pow-
er grids, yet these don’t have storage capacities
to stabilize fluctuations. Electrochemical storage
devices or batteries are among the established
technologies for storage of electric energy and are
versatilely used, such as for uninterruptible pow-
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