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Abstract

Abstract

Reducing the impact of road transportation on the environment is a mandatory task for the
automotive industry all over the world. As a “zero-emission” vehicle, the electric car is an
option for future transportation. Furthermore, the hybrid concept can make cars more envi-
ronmental friendly by reducing emissions as well as improving gas mileage. As a sort of in-
termediate between electric and hybrid vehicle, the plug-in hybrid is a compromise between
using as much electrical energy as possible from the grid, reducing pollution in urban areas,
and still offering long-range utilization with fuel. There are many types of vehicles using elec-
tric power, from very large (e.g. hybrid busses) to small (e.g. golf carts), all needing batteries
at different level. The choice has been made to focus on full electric, hybrid and plug-in hybr-
id cars, because they are facing challenges today and have a big stake in the future.

Energy storage is the key technology that governs the development of electric vehicles. Until
fuel cells can be adopted in this application, lithium-ion batteries, currently at development
and demonstration stages, are the most promising electrochemical energy storage technolo-
gy today. The main general feature of lithium-ion batteries is firstly a remarkable high specific
energy and energy density, surpassing all existing systems. The second feature is that li-
thium-ion electrochemistry can also be used to build very high power batteries. The signifi-
cant progress of lithium-ion in large batteries for automotive applications is mainly due to the
numerous innovations in materials, design, lifetime and safety aspects of the batteries.

The first part is providing a general background for the advanced lithium-ion electrochemistry
and gives an overview of the state of the art for lithium-ion technology. In this context the
dependence of the battery performance on the choice of materials for the electrodes, separa-
tor and electrolyte as well as the mechanisms of battery ageing and safety are reviewed.

The purpose of the second part is to review the main requirements of batteries as energy
storage for motive power. From these requirements, the applicability of lithium-ion technology
is discussed. While the high power lithium-ion battery for hybrid cars appears close to com-
mercialization, the demanding cycle life for plug-in hybrids and the limited energy storage
capacity for larger electric vehicles remain crucial parameters.

Finally, the economic and ecological impacts of a wide-spread use of lithium-ion batteries in
electric cars are assessed. Especially the recycling of the batteries cannot be regarded as
entirely satisfactory against the background of an increasing demand of raw materials for
battery production. As the high costs of lithium-ion technology are one major impediment to
the introduction of electric vehicles, the possibilities and limitations of cost reductions are
estimated based on the experience curve concept. However, a complementary bottom-up
approach suggests that battery cost remains high even in mass production. A subsequent
illustration of the interactions of market actors points up the dependence of European and
American automakers on Asian battery manufacturers in a mid-term perspective. Qualitative
estimations of the future economic prospects complete this work.
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1 Einleitung und Motivation

1  Einleitung und Motivation

Die tagliche Fahrt zum Arbeitsplatz, ein Kurztrip Gbers Wochenende, mal eben in den Su-
permarkt — wer kann sich heutzutage vorstellen, was es bedeuten wiirde, auf diese grenzen-
lose ,Automobilitdt” zu verzichten? Nicht zu vergessen die fur unser Wirtschaftssystem und
unseren Wohlistand elementare Beférderung von Giitern und Waren auf der Straf3e. Die all-
gemeine Mobilitéat hat sich im vergangenen Jahrhundert zu einem zentralen Element aller
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Aktivitaten entwickelt. Allein in der EU25 stieg im Zeit-
raum 1995 bis 2004 die Verkehrsleistung im Personenverkehr um 17,7% von 5149 auf 6061
Milliarden Personenkilometer, bei einem PKW-Anteil von 73,5% [EU06]. Zusammen mit der
zunehmenden Motorisierung in den aufstrebenden Schwellenlandern wéachst der globale
Treibstoffbedarf unentwegt. Weltweit werden gegenwartig 29 Millionen Barrel Erdél im Per-
sonenverkehr an Land verbraucht — taglich! Allein in den USA bendtigen PKW und Klein-
transporter rund 570 Milliarden Liter Benzin pro Jahr [HEYQ7]. Dabei gehen die Erddlvorrate
zur Neige. Schon in 10 bis 15 Jahren, so prognostiziert die Bundesanstalt fur Geowissen-
schaften und Rohstoffe, wird die Hélfte des auf der Erde forderbaren Ols verbraucht sein
[BGROS]. Als Folge ist ein weiterer Anstieg des Olpreises vorprogrammiert.

Die Problematik des Erdélverbrauchs und der Verknappung dieses fossilen Energietragers
vollzieht sich vor einem noch bedrohlicherem Hintergrund, dem fortschreitenden Klimawan-
del. Der Weltklimarat IPCC warnt vor einer beispiellosen Klimaerwarmung um bis zu 6,4°C
bis zum Ende des Jahrhunderts. Mit mehr als 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit tragt dafur
der Mensch durch den AusstoRR von Treibhausgasen allein die Verantwortung. Heute werden
ungeféahr ein Viertel der weltweiten Kohlenstoffdioxidemissionen durch den Verkehr, das
meiste davon durch den StraRenverkehr, verursacht [IPCO7].

Angesichts der Brisanz dieser wissenschaftlichen Prognosen ist ein Umdenken unumgang-
lich. Doch welche Optionen bieten sich an, den Treibstoffbedarf zu verringern und den Stra-
Renverkehr durch reduzierten Ausstof3 von Treibhausgasen zu annehmbaren Kosten zu-
kunftsfahig zu machen? Verbesserte Technik, neuartige Kraftstoffe und Technologien und
nicht zuletzt einsichtigeres Verhalten stehen zur Diskussion. Eine der Alternative begegnet
uns in den vergangenen Monaten immer wieder in den Medien: das batterieelektrische Fahr-
zeug. Kaum ein Automobilhersteller, der nicht entsprechende Fahrzeuge entwickelt bzw.
bereits am Markt anbietet. Das Elektromobil verspricht dabei als ,zero-emission vehicle*
nicht nur die Emissionsfreiheit im lokalen Betrieb, sondern vor allem auch die Unabh&ngig-
keit vom Primarenergietrager Ol. Doch scheiterte diese Technik bisher an einer preisgiinsti-
gen Batterie, die genlgend Energie fir eine akzeptable Reichweite speichert. Als Ausweg
wurden verschiedene hybride Antriebsformen entwickelt. Wahrend beim Hybridfahrzeuge ein
Elektromotor den Verbrennungsmotor unterstutzt und dadurch zur Effizienzsteigerung bei-
tragt, dient im Konzept des Plug-In Hybrids ein kleiner zusatzlicher Verbrennungsmotor le-
diglich dazu, die ansonsten an der Steckdose aufgeladene Batterie bei Bedarf wéhrend des
Fahrbetriebs nachzuladen.
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Hybridfahrzeuge sind schon seit einigen Jahren am Markt erfolgreich. Die dabei eingesetzte
Batterietechnologie, die Nickel-Metallhydrid Batterie, st6f3t jedoch dartiber hinaus bei der
Verwendung in Plug-In Hybriden und Elektrofahrzeugen an die Grenzen ihrer Leistungsfa-
higkeit. Der bereits im Bereich der Gebrauchselektronik etablierten Lithium-lonen-
Technologie wird nun aber das Potential zugesprochen, in Zukunft den hohen Anforderun-
gen an die Fahrzeugbatterie zu geniigen. lhr wesentlicher Vorteil gegeniiber anderen Batte-
rietechnologien ist ihr hoherer Energieinhalt und die Fahigkeit zu héherer Batterieleistung,
wodurch leichtere Batteriesysteme mit geringerem Bauvolumen realisierbar werden [TARO1].

Die von Mobiltelefonen und Notebook-PCs bekannten Lithium-lonen Akkumulatoren und die
fur den Fahrzeugantrieb bendétigten Lithium-lonen Speicher basieren zwar auf dem gleichen
elektrochemischen Grundprinzip, doch bedenkt man die beim Elektrofahrzeug auf kleinstem
Raum gespeicherte Energiemenge im Zusammenhang mit den strengen Sicherheitsauflagen
im Automobil oder die mit den extremen Leistungsanforderungen verbundenen hohen Lade-
und Entladestrome, so wird deutlich, dass die Lithium-lonen Technologie in Zukunft voll-
kommen neuen Herausforderungen begegnen muss. Ein ganzer Forschungszweig beschaf-
tigt sich deshalb seit einigen Jahren mit der Entwicklung neuer Materialien und Zelldesigns
fur die nachste Generation von Hochleistung- und Hochenergiebatterien.

Diese Arbeit knupft an eine bereits von mir am Forschungszentrum Karlsruhe im Fachbe-
reich Physik verfasste Diplomarbeit an. Wéahrend sich diese mit Grundlagenforschung zu
Kathodenmaterialien fur Lithium-lonen Batterien beschéftigte, soll dasselbe Forschungsfeld
nun aus einem anderen Blickwinkel, unter techno-6konomischen Gesichtspunkten, betrach-
tet werden. Dies geschieht am Beispiel des Bereichs batterieelektrischer Personenkraftwa-
gen, welcher unter den zahlreichen potentiellen Anwendungsgebieten der Lithium-lonen Bat-
terie derzeit die hdchste Entwicklungsdynamik aufweist und deshalb auch beispielhaft fiir die
Entwicklungstendenzen der Lithium-lonen Technologie in anderen Verwendungsbereichen
steht

In Kapitel 2 wird dazu zunéchst in die Grundlagen der Lithium-lonen Technologie eingefiihrt
und deren technischer Stand beziiglich des Zelldesigns und den in den Zellen verwendeten
Materialien sowie zukinftige Entwicklungstendenzen aufgezeigt. Die technischen Anforde-
rungen an die Batteriesysteme von Hybrid-, Plug-In Hybrid und Elektrofahrzeugen werden in
Kapitel 3 analysiert und dem aktuellen Stand der Lithium-lonen Technologie fur die jeweilige
Verwendung gegenibergestellt. Das Kapitel schlie3t mit einer Betrachtung der Entwick-
lungsperspektiven von Lithium-lonen Speichern im Fahrzeugbereich. Kapitel 4 diskutiert
o6konomische und 6kologische Aspekte der Verwendung von Lithium-lonen Batterien in bat-
terieelektrischen Fahrzeugen. Untersuchungen der Treibstoff- und CO,-Einsparpotentiale
sowie Betrachtungen zur Verfugbarkeit notwendiger Rohstoffe und zu den Mdglichkeiten des
Batterierecyclings schliel3t sich eine Prognose der Kostenentwicklung von Lithium-lonen Bat-
terien auf Grundlage des theoretischen Konzepts der Erfahrungskurve an. Reale Kostensen-
kungspotentiale werden im Anschluss mittels eines Bottom-Up-Ansatzes analysiert. Nach
einer Ubersicht der wichtigsten Akteure am Markt werden abschlieRend die Marktchancen
batterieelektrischer Fahrzeuge diskutiert.
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2  Zur Technologie der Lithium-lonen Batterie

Als Energiespeicher in Mobiltelefonen, tragbaren Computern oder Kameras leisteten Lithium-
lonen Batterien einen entscheidenden Beitrag zur rasanten Entwicklung der unseren heuti-
gen Alltag bestimmenden mobilen Kommunikations-, Informations- und Unterhaltungstech-
nik. Dabei handelt es sich bei der Lithium-lonen Batterie um eine noch sehr junge Technolo-
gie — wurde sie doch erst im Jahr 1991 in den Markt eingefiihrt. Ziel dieses Abschnitts ist es,
die Entwicklung der Lithium-lonen Speicher der vergangenen zwei Jahrzehnten nachzu-
zeichnen und den aktuellen Stand der Technik aufzuzeigen.

Aufbauend auf einer Einfiihrung in die Funktionsweise der Lithium-lonen Batterie und der
Definition wichtiger Grundbegriffe (Kapitel 2.1) wird auf den technischen Stand von Zellen
und Zellkomponenten eingegangen (Kapitel 2.2). Nach einer Zusammenfassung der fir das
Verstandnis von Alterungseffekten und der Batteriesicherheit wichtigsten Aspekte (Kapitel
2.3) werden abschlieRend die Produktion von Zellen und der Aufbau von Batteriesystemen
(Kapitel 2.4) besprochen sowie Entwicklungstendenzen aufgezeigt (Kapitel 2.5).

2.1 Einfdhrung in die Grundlagen der Lithium-lonen Technologie

2.1.1 Grundbegriffe und Funktionsweise

Der Begriff ,Batterie” bezeichnet die Zusammenschaltung mehrerer galvanischer Zellen, wird
umgangssprachlich aber auch fir einzelne galvanische Elemente verwendet. In der galvani-
schen Zelle wird eine spontane chemische Reaktion zur Erzeugung eines elektrischen Stro-
mes genutzt. Zwei raumlich getrennte Elektroden, bestehend aus elektrochemisch umsetz-
baren Materialien (Aktivmaterial) und einem elektrisch leitenden Kontakt (Stromsammler),
sind Uber einen ionenleitenden Elektrolyten miteinander verbunden. Eine fur lonen permeab-
le Separator-Membran isoliert die Elektroden elektronisch voneinander. An den Elektroden
findet eine in zwei Halbreaktionen getrennte Redoxreaktion statt. Die bei der Oxidation an
der Anode frei werdenden Elektronen bewirken, nachdem sie den externen Stromkreis
durchlaufen haben, eine Reduktion an der Kathode. Zur Erhaltung der Ladungsneutralitat
flieRt eine aquivalente Menge von lonen durch den Elektrolyten. Mit der Energie, welche die
Redoxreaktion freisetzt, kann Arbeit verrichtet werden [WEN99]. Man unterscheidet drei
Klassen von Batterien. Primérbatterien verbrauchen bei der Entladung die in ihnen enthalte-
nen Reaktionsstoffe, wéhrend sekundére Batterien (Akkumulatoren) nach der Entladung
durch Zufihrung elektrischer Energie wieder aufgeladen werden kénnen. In tertidren Zellen
(z.B. Brennstoffzellen) missen die Reaktanden wéahrend des Betriebes kontinuierlich von
aul3en zugefuhrt werden [LINO2].

Lithium-lonen-Batterien gehdren zur Gruppe der wiederaufladbaren Sekundéarbatterien. Da-
mit ein Akkumulator mehrfach geladen und entladen werden kann, missen die Zellreaktio-
nen reversibel verlaufen. Diese Reversibilitat der Umwandlung der in den Aktivmaterialien
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gespeicherten chemischen Energie in elektrische Energie basiert bei der Lithium-lonen Bat-
terie auf der wiederholten Ein- und Auslagerung von Lithium-lonen in die Kristallgitter der
Elektrodenmaterialien, welche dazu Uber eine geeignete stabile Wirtsstruktur mit einem
Netzwerk freier Zwischengitterplatze verfligen (s. Abbildung 2-1).

© Lithium
® UbergangsmetallM

o Sauerstoff

Graphit - Anode Separator + LiMO, - Kathode
Elektrolyt (z.B.LiCo0,)

Quelle: eigene Darstellung nach [NAZ04]

Abbildung 2-1 Schematische Darstellung einer Lithium-lonen Zelle mit Graphit-Anode und Uber-
gangsmetalloxid-Kathode wéhrend des Entladevorganges

Dieser Vorgang der Ein- bzw. Auslagerung wird als Interkalation bzw. Deinterkalation be-
zeichnet. Beim Entladen der Zelle deinterkalieren Lithium-lonen auf der Anodenseite, bewe-
gen sich durch den Elektrolyten, um dann wiederum in die Wirtsstruktur der Kathode zu in-
terkalieren. Gleichzeitig flieRen Elektronen tber den aulR3eren Leiterkreis zur Kathode. Beim
Ladevorgang findet der Prozess in umgekehrter Reihenfolge statt. Aufgrund dieser standigen
Hin- und Herbewegung der Lithium-lonen zwischen den Elektroden wird die Lithium-lonen
Batterie in der Literatur haufig auch ,rocking chair‘-Batterie genannt [TARO1].

2.1.2 BatteriekenngréfR3en und Leistungsparameter

Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit einer Lithium-lonen Batterie dienen verschiedene
KenngrofRen und Parameter [EIC90]:

Speicherfahigkeit:

Synonym zur ,Batterieladung” als das Integral tGber die Entladestromstarke wird meist der
Begriff ,Kapazitat* verwendet, angegeben in Ah. Sie wird anschaulich durch die Anzahl der
Li*-lonen bestimmt, die reversibel in die Wirtsstruktur der Elektrode aufgenommen bzw. wie-
der abgegeben werden kdnnen. Die Zahl der bei der Entladung an den Elektroden aufge-
nommenen oder freigesetzten Elektronen bzw. Li*-lonen pro Massen- (,gravimetrisch) bzw.
pro Volumeneinheit (,volumetrisch) wird als spezifische Ladung Qg in Ah-kg™ bzw. als La-
dungsdichte Qy in Ah-cm™ bezeichnet.
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Zellspannung und Elektrodenpotential:

Im stromlosen Zustand ist die Zellspannung oder Elektromotorische Kraft AE der Lithium-
lonen Batterie proportional zur freien Reaktionsenthalpie AG der Zellreaktion und somit pro-

portional zur Differenz der chemischen Potentiale ME/A der Lithium-Atome im Anoden- und
Kathodenmaterial [GER94]:

AE ~ AG ~ ,ufi - yﬁ Gleichung (2-1)

FlieRen Strome, so weicht die tatsachliche Zellspannung jedoch unter anderem aufgrund von
Ohmschen Verlusten von diesem theoretisch berechneten Wert ab.

Da das chemische Potential von Lithium in Anode und Kathode mit der Lithium-
Konzentration variiert, ist auch die Zellspannung abhangig vom jeweiligen Ladezustand der
Zelle. Diese Abhéngigkeit wird in so genannten Lade- und Entladekurven dargestellt
(s. Abbildung 2-2 (a)), welche fir jede Kombination von Kathoden- und Anodenmaterialien
charakteristische Verlaufe aufweisen.
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Quelle: eigenes Experiment und [WOHO07]

Abbildung 2-2 Typische Lade- bzw. Entladekurve einer Lithium-lonen Batterie (a) und Elektrodenpo-
tential verschiedener Elektrodenmaterialien (b)

Jeder Elektrode kann ein Potential zugeordnet werden. Um das Elektrodenpotential ver-
schiedener Kathoden- und Anodenmaterialien vergleichbar zu machen, wird es in der Regel
gegenuber einer Standardelektrode aus metallischem Lithium gemessen, dessen Potential
auf den Wert Null festgelegt wird (das Elektrodenpotential von metallischem Lithium ist kons-
tant). Beispiele von Elektrodenpotentialen verschiedener Interkalationsverbindungen sind in
Abbildung 2-2 (b) dargestellt. Werden zwei dieser Materialien, z.B. LiCoO, und Graphit, in
einer galvanischen Zelle kombiniert, so ergibt sich die resultierende Zellspannung als einfa-
che Differenz dieser Elektrodenpotentiale, im Beispiel also ~3,6 V.
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Energieinhalt der Zelle:

Die spezifische Energie Ws in Wh-kg™® bzw. (volumetrische) Energiedichte Wy, in Wh-cm™
einer Zelle errechnet sich aus dem Produkt der spezifischen Ladung bzw. Ladungsdichte
und der Zellspannung. Eine Zelle mit hohem Energieinhalt setzt somit eine Kombination
zweier Elektrodenmaterialien mit groRer Kapazitat und hoher Potentialdifferenz voraus. Syn-
onym zum Begriff “spezifischen Energie” wird in der Literatur oft auch der Ausdruck ,Ener-
giedichte” verwendete, jedoch dann im Sinne einer gravimetrischen Grolie.

Strombelastbarkeit der Zelle:

Die Strombelastbarkeit der Zelle ist fiir eine hohe spezifische Leistung Ps in W-kg™ bzw.
Leistungsdichte Py in W-cm?® entscheidend. Die Geschwindigkeit der elektrochemischen
Reaktionen an den Elektroden ist begrenzt durch den Elektronen- und lonentransfer inner-
halb der Elektroden und an der Elektrode/Elektrolyt-Phasengrenze. Mit der so genannten
.C-Rate" kann die GroéRRe des Lade- bzw. Entladestromes unabhangig von der Kapazitat ver-
schiedener Zellen angegeben werden. Die jeweils flieBenden Strdome werden mit der Be-
zeichnung C als Bruchteile bzw. Vielfache einer vom Hersteller spezifizierten Nennkapazitat
Qnenn @angegeben. Wird beispielsweise bei einer Zelle mit einer Nennkapazitat von 1000 mAh
die Entladerate 1C gewahlt, so flie3t eine Stunde lang ein Strom von 1000 mA. Wird dieselbe
Zelle bei 0.5C entladen, so flief3t fir zwei Stunden ein Strom von 500 mA, bei 2C entspre-
chend 2000 mA in 30 Minuten [LINOZ2].

2.1.3 Klassifizierung wiederaufladbarer Lithium-Batterien

Wie Abbildung 2-2 (b) verdeutlicht, ist metallisches Lithium aufgrund seines niedrigen Elekt-
rodenpotentials (aber auch wegen seiner geringen Aquivalentmasse) als Anodenmaterial
grundsatzlich sehr gut geeignet, da damit die hdchsten Zellspannungen realisierbar sind. So
genannten Lithium-Metall Batterien mit metallischer Anode wurden tatsachlich vor der Ent-
wicklung der Lithium-lonen-Batterie, die durch zwei Interkalationselektroden sowohl auf der
Kathoden- als auch auf der Anodenseite gekennzeichnet ist, verwendet. Durch erhebliche
Sicherheitsprobleme der ersten Lithium-Metall-Batterien aufgrund von Dendritenbildung auf
der Lithium-Oberflache, welche beim Durchwachsen zur Kathode zu innerem Kurzschluss,
lokaler Uberhitzung und Entziindung der Zelle fiihren kénnen, konnte sich diese jedoch nicht
am Markt durchsetzen. Als Anodenmaterialien in heutigen Lithium-lonen Batterien werden
deshalb hauptséachlich lamellare Kohlenstoffe wie Graphit eingesetzt, die ebenfalls als Inter-
kalationsverbindungen Li*-lonen reversibel aufnehmen kénnen (vgl. Abbildung 2-1).

In den letzten Jahren sind die Verkaufszahlen von Li-lonen-Polymer Batterien stark anges-
tiegen, in denen der flissige Elektrolyt durch einen Elektrolyten auf Polymerbasis, der als
feste bis gelartige Folie vorliegt, ersetzt wurde. Diese zeichnen sich vor allem durch eine
hohe Flexibilitat in der Bauform der Zelle aus. Auch an einer Lithium-Metall Batterie mit po-
lymerem Elektrolyt wird heute speziell fir Automotivanwendungen wieder geforscht [OSAQ01].
Insgesamt kann anhand der verwendeten Anodenmaterialien und Elektrolyte die in Abbil-
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dung 2-3 dargestellte Untergliederung wiederaufladbarere Lithiumsysteme vorgenommen
werden.

Lithiumsysteme

Lithiummetall Lithium-lonen
mit metallischem Lithium ohne metallisches Lithium

| |
I I | |

Li-Metall Li-Metall-Polymer Li-lon Li-lon-Polymer
mit Flissigelektralyt mit Polymer-Elektrolyt mit Flissigelektrolyt mit Polymer-Elektrolyt

[ Wiederaufladbare ]

Quelle: [WOHO7]

Abbildung 2-3 Klassifizierung wiederaufladbarer Lithiumsysteme

2.2 Stand der Technik

Die heute im Bereich der Gebrauchselektronik verwendeten Lithium-lonen Batterien sind fast
ausschlie3lich aus einer Lithium-Kobaltoxid-Kathode LiCoO, und einer Graphit-Anode auf-
gebaut. LiCoO, besitzt gute elektrochemische Eigenschaften, ist aber teuer, umweltschadlich
sowie in seiner Kapazitéat eingeschrankt und somit fur den Gebrauch in grol3en Batteriesys-
temen, z.B. fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge, ungeeignet. Deshalb wurden die weltweiten
Aktivitaten zur Erforschung neuer Materialien in den letzten Jahren intensiviert.

2.2.1 Anodenmaterialien

Die heute in den meisten Lithium-lonen Batterien verwendeten Graphitanoden zeichnen sich
vor allem durch ein niedriges Elektrodenpotential und eine relativ geringe Volumenausdeh-
nung bei der Einlagerung von Li*-lonen aus. Anoden auf Basis von Kohlenstoff sind in hun-
derten von Strukturmodifikationen und Qualitaten kommerziell erhaltlich. Ihr elektrochemi-
sches Leistungsvermogen ist jedoch stark abhéngig von der Kristallinitéat, der Mikrostruktur
und Morphologie des Materials [NOEO2].

Auch Titanoxide, vor allem Li4TisO1,, werden als Anodenmaterialien untersucht. LisTisO1, mit
einer Kapazitat von ca. 160 mAh/g z&ahlt zu den so genannten ,zero-strain“ Materialien, da
seine Volumenausdehnung bei der Einlagerung von Li*-lonen vernachlassigbar gering ist.
Wegen seines hohen Elektrodenpotentials von 1,55 V vs. Li/Li* ist LisTisO1, auBerdem im
Elektrolyten chemisch stabil. Dies macht Titanoxid als Anodenmaterial langlebig und sehr
sicher, weshalb es gerade im Automobilbereich von Interesse ist. Jedoch sind aufgrund des
héheren Elektrodenpotentials nur relativ niedrige Zellspannungen und somit geringere spezi-
fische Energien bzw. Energiedichten moglich [KOSO01].

Zinn reagiert mit Lithium unter Bildung einer Legierung. Auf dieser Basis sind Elektroden mit
sehr hohen Kapazitaten realisierbar. Aus dieser Reaktion resultieren aber grof3e Volumen-
anderungen, die das Elektrodenmaterial nachhaltig schadigen. Deshalb wird versucht, nano-
skalige Zinn-Partikel in eine Matrix, z.B. aus Kohlenstoff, einzulagern, welche die Volumen-
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expansion absorbiert [TRIO7]. Eine Zelle mit zinnbasierter amorpher Sn-Co-C-
Kompositanode mit 50% héherer Kapazitdt gegeniber einer Graphitanode wird vom Unter-
nehmen Sony als Nexelion®-Batterie bereits kommerziell vertrieben [SONO08].

2.2.2 Kathodenmaterialien

Da sich die Eigenschaften des Kathodenmaterials besonders stark auf das Leistungsverhal-
ten der gesamten Zelle auswirken, mussen potentielle Kathodenmaterialien fur Lithium-lonen
Batterien einige grundlegende Kriterien erflillen. Diese Merkmale und deren Zusammenhang
mit der Leistungsféahigkeit der gesamten Lithium-lonen Batterie sind in Abbildung 2-4 zu-
sammengefasst. In der Realitdt kann keines der bekannten Kathodenmaterialien all diese
Anforderungen gleichzeitig erfillen, sondern einzelne Merkmale sind bei verschiedenen Ma-
terialien unterschiedlich stark ausgepragt. Die Wahl eines Materials zum Aufbau einer Zelle
stellt deshalb immer einen Kompromiss dar.

Kathodenmaterial Lithium-lonen-Batterie

| hohes Redoxpotential vs. Li/Li*

hohe Zellspannung |

geringe Variation des Potentials

mit der Li*-Konzentration flache Entladekurve |
groRe Kapazitit
(Li*~Aufnahme pro Formeleinheit) hohe spezifische Energie (Wh/kg)

und Energiedichte (Wh/cm?)

geringe Masse pro Formeleinheit
und hohe Dichte

hohe spezifische Leistung (Wh/kg)
und Leistungsdichte (W/cm?)

sehr gute ionische Leitfihigkeit ___________.__.——-—-—'—"""’

und gute elektrische Leitfihigkeit

geeignete Wirtsstruktur zur

reversiblen Li*-Einlagerung \
viele Lade-/Entladezyklen
und lange Lebensdauer
Erhalt der Wirtsstruktur

beim schnellen Laden-und Entladen

| chemische Stabilitét im Elektrolyten hohe Sicherheit |

| thermische Stabilitét

- |
| einfache Herstellungsverfahren I » niedrige Herstellungskosten |

| Ressourcenverfiigharkeit

iz,/’_;l gute Umweltvertriglichkeit |

| geringe Toxizitdt

Quelle: eigene Darstellung nach [DES90], [BRU97]

Abbildung 2-4 Wesentliche Eigenschaften potentieller Kathodenmaterialien und ihre Auswirkung auf
die Leistungsfahigkeit des Lithium-lonen Batterie

Die heute vorwiegend untersuchten Kathodenmaterialien sind anorganische Ubergangsme-
tall-Oxide. Diese Interkalationsverbindungen untergliedern sich anhand der Dimensionalitét
der Wirtsstruktur fur die Lithium-lonen-Diffusion in eindimensionale Rdhren-, zweidimensio-
nale Schicht und dreidimensionale Rahmenstrukturen [WINO5].
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(b)

z.B. LiCoO,

Quelle: eigene Darstellung nach [OHZ07]

Abbildung 2-5 Wirtsstrukturen mit (a) eindimensionaler Réhren-, (b) zweidimensionaler Schicht- und
(c) dreidimensionaler Rahmenstruktur zur Interkalation von Lithium-lonen

Zu den Verbindungen mit eindimensionaler Wirtsstruktur zahlen Ubergangsmetall-
Verbindungen wie Lithium-Eisenphosphat LiFePO,4 mit Olivinstruktur (s. Abbildung 2-5 (a)).
Die grofdte Gruppe der in der Literatur diskutierten Kathodenmaterialien sind die in Abbildung
2-5 (b) dargestellten Lithium-Ubergangsmetalloxide LiMO, mit zweidimensionaler Schicht-
struktur (M = Co, Ni, Fe, Mn). Verbindungen mit Spinellstruktur, z.B. Lithium-Manganoxid
LiMn,Oy, bieten ein dreidimensionales Netzwerk zur Einlagerung von Lithium-lonen (s. Ab-
bildung 2-5 (c)) [OHZ07].

Abbildung 2-6 zeigt die Kapazitaten, Elektrodenpotentiale und Entladekurven wichtiger Ver-
bindungen dieser drei Materialgruppen.
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Quelle: [WOHO07]

Abbildung 2-6 Kapazitdten und Elektrodenpotentiale (a) sowie Entladekurven (b) einiger wichtiger
Kathodenmaterialien
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LiFePO, mit Olivinstruktur:

Lithium-Eisenphosphat LiFePO, zeigt einen flachen Verlauf der Entladekurve bei 3,4 V (vgl.
Abbildung 2-6 (b)). Mit ca. 165 mAhg™ werden fiir kleine Entladestréme ca. 90% der theore-
tischen Kapazitat des Materials erreicht, aber auch bei héheren Entladestromstérken sind die
Kapazitatsverluste vergleichsweise gering. Ein grof3er Vorteil der LiFePO,-Kathode ist die
Stabilitat der Kristallstruktur auch bei hohen Temperaturen. Dies verspricht ein héheres Mafl3
an Sicherheit, eine geringere Degradation des Materials bei hoheren Lade- und Entladest-
rémen und somit eine verlangerte Lebensdauer. Als weitere positive Punkte sind die gute
Umweltvertraglichkeit und die geringen Kosten gegeniber kobalt- und nickelbasierter Elekt-
roden zu nennen. Nachteile sind vor allem die geringe Leitfahigkeit (LiFePO, ~10*° S/cm vs.
LiCoO, ~ 10 S/cm) sowie die niedrige Entladespannung [LAMO3]. Um trotz geringer Leitfa-
higkeit hohe Strome und somit eine hohe Batterieleistung zu ermdglichen, ist es notwendig,
die Kathode aus kleinen LiFePO,4-Nanopartikeln aufzubauen, welche mit leitfahigem Koh-
lenstoff beschichtet bzw. in eine Kohlenstoffmatrix eingelagert sind [PATO8].

LiMO, (M = Co, Ni, Al, Fe) mit Schichtstruktur:

Zahlreiche Ubergangsmetalldioxide mit Schicht-
struktur wurden in den letzten Jahren untersucht.
Aus den drei strukturgleichen Verbindungen
LiCoO,, LiINiO, und LiMNnO, sind die
Li(Ni,Co,Mn)O,-Mischkristalle  mit  derselben
Schichtstruktur abgeleitet. Diese sollen die stabile
Kristallstruktur von LiCoO,, die héhere Kapazitat
von LiNiO, sowie die besseren Sicherheits-
eigenschaften und hdhere Umweltvertraglichkeit
von LiMnO, kombinieren (s. Abbildung 2-7). Durch
Dotierung mit weiteren Metallen wie z.B.
Aluminium oder Eisen wird zudem versucht, die
elektrochemischen Eigenschaften noch weiter zu Abbildung 2-7  Lithium-Ubergangsmetall-
verbessern. Materialien dieser Verbindungsgrup- Schichtoxide im  System  LiCoO-LiNiO,-
pe verfiigen in der Regel Uber relativ hohe Kapa- LiMnO,

zitdten und eine gute elektrische Leitfahigkeit. Die Kristallstruktur ist jedoch weniger stabil als
beispielsweise die Spinell-Struktur. Deshalb tritt thermische Zersetzung schon bei tieferen
Temperaturen auf. AulRerdem kann beim Laden und Entladen durch Platzwechsel zwischen
Lithium- und Ubergangsmetall-Kationen die geordnete Schichtstruktur zerstért und somit das
elektrochemische Verhalten der Kathode negativ beeintrachtigt werden [GOOOQ7]. Derzeit
groRe Beachtung finden die Verbindungen:

LiCoO, LiMnO,

Quelle: eigene Darstellung nach [WINO7]

e Li Nio,85C00,1A|0,0502

LiNig gsC0g 1Alp 050, besitzt eine groRere Kapazitdten als LiCoO,, dieser Vorteil wird je-
doch bei der Berechnung der spezifischen Energie durch eine gegentiber LiCoO, gerin-
gere Zellspannung zum Teil ausgeglichen [NONOS].
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(] LiNi1,3C01/3Mn1/302 und LiNil/zMnl/zoz

LiNiy3Co013Mny30, weist bei gleichzeitig hoherer Kapazitat ein etwas geringeres Elektro-
denpotential als LiCoO, auf, so dass die Verbindung beziglich der spezifischen Energie
mit LiCoO, vergleichbar ist. LiNiy,,Mn,0, zeigt bei geringen irreversiblen Kapazitatsver-
lusten und niedrigen Polarisationsverlusten eine gleich grof3e Zellspannung und Kapazi-
tat (~200 mAhg'l) wie LiNiy3Coy3Mny30,. Die Préaparation von LiNiy2Mn1,,0, mit perfekter
Schichtstruktur ist jedoch sehr schwierig und aufwendig [OHZ07].

LiMn,O,4 mit Spinellstruktur:

Ein hohes Elektrodenpotential und flacher Potentialverlauf zwischen 3,95 und 4,1 V zeichnen
Lithium-Manganoxid LiMn,O,4-Kathoden aus (vgl. Abbildung 2-6 (b)). Bei einer theoretischen
Kapazitat von 148 mAhg™ werden unter realen Bedingungen in der Zelle praktisch ca.
120 mAhg™ erreicht. Durch die hohe inhérente Stabilitat der Spinell-Kristallstruktur tritt ther-
mische Zersetzung erst bei h6heren Temperaturen ein, was zur Sicherheit des Materials
beitragt. Mangan-Verbindungen sind zudem weniger umweltschadlich und kostengunstiger
als kobaltbasierte Materialien. Problematisch ist jedoch die chemische Stabilitat des Mate-
rials, da die Auflésung von Mn**-lonen im Elektrolyten die Oberflache der Anode beeintrach-
tigen und somit zu hohen Kapazitatsverlusten fihren kann [GOOOQ7]. Auch die Energiedichte
ist verglichen mit anderen Materialien relativ gering.

2.2.3 Separatoren

Der isolierende, ionendurchlassige Separator verhindert bei Zellen mit fliissigem Elektrolyten
den direkten Kontakt zwischen Anode und Kathode. Als wesentliche Anforderungen an das
Separatormaterial sind zu nennen: die chemische Stabilitét gegentiber dem Elektrolyten und
den Elektroden, eine geringe Dicke fir hohe Energie- und Leistungsdichten bei gleichzeitiger
mechanischer und thermischer Stabilitét, eine ausreichende Porositat und Porengrél3e, eine
hohe Permeabilitat fur Li*-lonen sowie ein gutes Benetzungsverhalten gegentiber dem Elekt-
rolyten. FUr Lithium-lonen Batterien im Gebrauchselektronikbereich werden hauptsachlich
mikroporése Polymer-Membrane basierend auf semikristallinen Polyolefinen verwendet.
Durch ihre niedrige Schmelztemperatur (~ 165°C fur Polypropylen) bieten sie jedoch weniger
Sicherheit als keramische Separatoren [ZHAQ7]. Diese bestehen aus hochpordsen und fle-
xiblen keramischen Folien, deren Porengrof3e im Produktionsprozess gezielt eingestellt wer-
den kann. Die keramische Matrix ist stark hydrophil und damit hervorragend mit Elektrolyt
benetzbar. Keramische Separatoren sind sehr dinn (< 30 um) und zeichnen sich durch ei-
nen niedrigen lonen-Widerstand aus. Die hohere thermische Stabilitat soll auch in Extremfal-
len, z.B. bei einem Brand infolge eines Unfalles eines Elektrofahrzeuges, ein hohes Mal3 an
Sicherheit gewahrleisten. Zu erwahnen ist hierbei der neu entwickelte keramische Separator
SEPARION® von Degussa (Evonik Industries), der vielversprechende Eigenschaften auf-
weist [EVOO08].
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2.2.4 Elektrolyte

Als wichtigste Eigenschaften von Elektrolyten in Batterieanwendungen sind deren ionische
Leitfahigkeit und thermische Stabilitdét zu nennen. Da der Elektrolyt ebenfalls Redoxreaktio-
nen mit den Elektroden eingehen kann, ist aul3erdem die elektrochemische Stabilitat des
Elektrolyten von grof3er Bedeutung. In Lithium-lonen Batterien werden heute groéf3tenteils
flissige Elektrolyte eingesetzt. Diese bestehen aus hochreinen wasserfreien organischen
Lésungsmitteln, in der Regel Mischungen aus Alkylcarbonaten (z.B. Ethylen-, Dimethyl-,
Diethyl- oder Ethylmethylcarbonat), in denen Leitsalze wie z.B. LiPFs geldst sind [AURO4].

In zunehmendem Mal3e werden polymere Elektrolyte verwendet. Diese weisen zwar gegen-
Uber flissigen Elektrolyten eine geringere Leitfahigkeit auf, da aber bei Undichtigkeit der Zel-
le keine Elektrolytldsung austreten kann, kénnen die Zellen anstelle von stabilen Edelstahl-
gehausen auch in flexible Verbundfolie eingeschweil3t werden. Die Polymer-Elektrolyte un-
tergliedern sich, wie in Abbildung 2-8 dargestellt, in drei Gruppen [TARO1]:

(@) (b) (c)

Quelle: [TARO1]

Abbildung 2-8 Fester trockener Polymerelektrolyt (a), Hybrid-(Gel)-Elektrolyt (b) und mikroporése
Polyolefin-Membran

e Bei der Li-LSP (Li solid polymer electrolyte) Batterie ist der flussige Elektrolyt durch
ein trockenes hochmolekulares Polymer ersetzt. Die Li*-Diffusion wird durch die
Bewegung der Polymer-Kettenmolekile unterstitzt (s. Abbildung 2-8 (a)), jedoch er-
fordert eine ausreichende Diffusion hohe Betriebstemperaturen von bis zu 80°C.

e Der Hybrid- oder Gelelektrolyt der Li-HPE (Li hybrid polymer electrolyte) Batterie
besteht aus drei Komponenten: ein Leitsalz, das in einer polaren Flussigkeit geltst
wird, wozu ein inertes semikristallines Polymer gegeben wird. Dabei werden die
amorphen Bereiche des Polymers mit dem Losungsmittel getrankt, wahrend kristal-
line Regionen die mechanische Stabilitdt erhéhen (s. Abbildung 2-8 (b)). Die erste
kommerzielle Li-HPE Batterie wurde 1999 in Dunnschichttechnik von der Firma
Bellcore unter dem Namen PLION (plastic Li ion) entwickelt.

e Ein neuartiger Elektrolyt besteht aus einer mikropordsen Polyolefin-Membran, deren
Poren mit einem Flussigelektrolyt gefillt sind (s. Abbildung 2-8 (c)).
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2.2.5 Zusammenfassende Bewertung von Zellen unterschiedlicher Zellchemie

In Abbildung 2-9 sind die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Kombinationen von Ano-
den- und Kathodenmaterialien bewertet, die fir die zukinftige Anwendung im Automotivbe-
reich diskutiert werden. Ebenso ist der aktuelle Entwicklungsstand fur die Verwendung der
Zelle im Fahrzeugbereich angegeben. Beim Aufbau einer Zelle ist immer zu beachten, dass
eine Kombination des ,besten“ Kathodenmaterials mit dem ,besten* Anodenmaterial nicht
automatisch die ,beste” Lithium-lonen Batterie ergibt. Vielmehr kénnen unterschiedlichste
Wechselwirkungsprozesse in der Zelle die Leistungsfahigkeit insgesamt verschlechtern. Bei-
spielsweise ist die Kombination einer LiMn,O4-Kathode mit einer Graphit-Anode bezliglich
der Zellsicherheit problematisch, da im Elektrolyt geléste Mn**-lonen mit der Anodenoberfl&-
che wechselwirken und irreversible Schaden verursachen kénnen [BRU97]. Dieser Effekt tritt
bei der Kombination von LiMn,O4 mit einer Li,TisO1,-Anode jedoch nicht auf, woraus die gu-
ten Sicherheitseigenschaften der entsprechenden Zelle resultieren.

Positive (Negative)

Automotive

Hersteller Leistung Energie Sicherheit Lebensdauer Kosten
Elektrode Status
LiCoO, Zahlreiche begrenzt
(Graphit) Hersteller einsetzbar / / % % ﬂ
Li(Nig,ssCop,1Al5,04) 02 JCS, GAIA, .
y ! g Pilot —
(Graphit) Matsuhita, Toyota re f / = /‘
LiFePO,
A123, Valence, GAIA Pilot — — —
(Graphit) / /I {ﬁ)
- Litcel (Mitsubishi),
Li{Ni, sCo, ;s Mn 0 .
(Niy/s W 143)02 Kokam, NEC pilot — = (/) — ﬂ —
(Graphit) o
Lamillion
LiMn, 0, GS Yuasa, Litcel
Mitsubishi), NEC Entwicklun — —
(LisTicOx,) ( itsubis i) 5 ﬂ H {f) ﬂ (=)
Lamillion, EnerDel
LiMn,0,
Altairnano, EnerDel Entwicklun, —
(LiTiO,) 8 ﬂ (=) ﬂ 7 Z ﬂ
LiMny cNig O
15 054 Forschung / — H = —
(LisTisOy,)
Li1,2Mng ¢Nio, 0, Forschung ﬂ i] H — —
(Graphit)

Quelle: eigene Darstellung nach [AXS08]

Abbildung 2-9 Vergleich und Bewertung von Lithium-lonen Batterien unterschiedlicher Zellchemie
(bei den in Klammern angegebenen Bewertungen unterscheiden sich die Expertenmeinungen)
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2.3 Alterungs-und Sicherheitsaspekte auf Zellebene

Besonders bei Anwendungen im Fahrzeug rickt die Lebensdauer und Sicherheit der Batte-
rien immer weiter in den Vordergrund. Deshalb sollen an dieser Stelle die wichtigsten Aspek-
te diskutiert werden, die zur Zelldegradation und zur Sicherheit auf Zellebene beitragen.

2.3.1 Degradationsmechanismen

Alterung einer Batterie bedeutet eine Verschlechterung der elektrochemischen Eigenschaf-
ten wie beispielsweise der verfiigbaren Kapazitat, Energie und Leistung oder der mechani-
schen Integritat der Zelle (z.B. Undichtigkeit). Diese Schaden oder Verluste entstehen einer-
seits aufgrund der dynamischen Belastung beim Laden- und Entladen, andererseits auch
zeitlich bedingt durch die Lagerung der Zelle. Wahrend das Laden und Entladen vor allem
die aktiven Elektrodenmaterialien beeinflusst und irreversibel schadigten kann, tragen wah-
rend der Lagerung insbesondere die Wechselwirkungen zwischen Elektroden und Elektrolyt
zur Alterung bei [SCHO02]. Dabei unterscheiden sich die Degradationsmechanismen auf der
Kathoden- und Anodenseite der Zelle. Die vielfaltigen Mechanismen, die auf Seiten der Ka-
thode zur Alterung der Zelle beitragen konnen, sind in Abbildung 2-10 skizziert.

Binder-
Zersetzung

Gasbildung
Korrosion des Mikro-Ri
IKro-Risse
Strom- 0006606 Elektrolyt-
sammlers 888888 Zersetzung
838828 Ztruk:jurelle
R nordnung
O:_{Id_at_lon 000000 “\Bildung von
IE|tf§h|ger [ =] S] s <T's] & stal Oberflachen-
Partikel \/ 4 rgrd) filmen
e
Kontakt- -
verlust Ausscheidung o
neuer Phasen Migration

geldster Spezies

Quelle: [VET05]

Abbildung 2-10 Mégliche Degradationsmechanismen auf der Kathodenseite der Lithium-lonen Zelle

Neben der Degradation nicht aktiver Elektrodenbestandteile, wie z.B. der Korrosion des me-
tallischen Stromsammlers, sind die durch das Aktivmaterial der Kathode bedingten Kapazi-
tatsverluste im Wesentlichen auf strukturelle Anderungen wahrend des Ladens und Entla-
dens, chemische Zersetzungsreaktionen im Elektrolyten und die Modifikation von Oberfla-
chenfilmen zurickzufihren [VETO05]. Das Ausmald dieser Degradationseffekte ist stark von
den Lade- und Betriebsbedingungen der Zelle abhéangig (z.B. Stromstarke, Umgebungstem-
peratur), kann aber zum Teil durch Wahl einer geeigneten Mikrostruktur, z.B. der Korngrof3e,
beeinflusst werden [JIA06]. Zu den strukturellen Einflissen zéahlt die Volumenausdehnung
des Materials bei der Einlagerung von Lithium-lonen. Darlber hinaus kénnen auch Phasen-
Ubergénge, die in Abhangigkeit der Lithium-Konzentration auftreten und zu Modifikationen
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der Kristallstruktur des Kathodenmaterials fiihren kénnen, von starken Volumenausdehnun-
gen begleitet sein [BRU97]. Die aus dieser Volumenexpansion resultierenden makroskopi-
schen Scherkrafte kénnen zu Schaden im Geflige des Elektrodenmaterials und dadurch zu
einer Verminderung der Kapazitat und Lebensdauer fuhren. Mogliche Wege, dieser Zersto-
rung der Elektrode zu begegnen, sind einerseits die Verwendung von Nanomaterialien, wel-
che die auftretenden Volumenanderungen besser absorbieren kdnnen, oder andererseits die
Einbettung des Elektrodenmaterials in eine elastische Matrix, z.B. aus Kohlenstoff [JIA06].
Wesentlich ist auch die chemische Stabilitat der Materialien gegentiber dem Elektrolyten.
Zersetzungsreaktionen und die Losung des Ubergangsmetalls im Elektrolyten sind z.B. ein
Problem der LiMn,O4-Kathode [BRU97]. Weitere Effekte an der Kathode/Elektrolyt-
Grenzflache kénnen das Leistungsverhalten beeintréchtigen. So ist durch eine Oxidation des
Elektrolyten und die Zersetzung des Leitsalzes LiPFs die Bildung von Oberflachenfilmen aus
LiF oder Polykarbonaten maglich. Da die Ubergangsmetalloxide selbst als Sauerstoffquelle
dieser Oxidationsreaktionen dienen, kénnen lithium- oder sauerstoffdefizitire Phasen mit
geringerer Li-Leitfahigkeit im Oberflachenbereich des Kathodenmaterials entstehen [VETO05].
Ebenso ist durch Oberflachenreaktionen eine Gasentwicklung in der Zelle moglich. Ein neuer
Ansatz, solche Grenzflachen- und Zersetzungseffekte zu verringern, ist das Aufbringen pas-
sivierender Schichten, z.B. aus ZrO, oder Al,O3, auf die Kathodenoberflache [LIO6].

O SEl Graphen-Ebene

k)

Lésungsmitteln \

* Bildung von Mikro-Rissen J %
Solvatisiertes ©

Li*-lon r——am

* Verdnderung der SEI- NO. { o

Zusammensetzung CK) 1 !

* Wachstum der SEI

* Gasentwicklung =l e \'
* Co-Interkalation von ‘\\T\

!
o

= Zersetzung der SEI - ——— 3N
durch Wechselwirkung o
P .0
mit dem Elektrolyt oder OHO o
der Kathode (Nncilo
[s)s)

= Abscheidung von )
metallischem Lithium %3’
auf der Oberflache der
Anode

Li-Metall

Quelle: [WOHO08], [VET05]

Abbildung 2-11 Ursachen fiir die Alterung der Graphit-Anode einer Lithium-lonen Batterie

Gegenuber der starken Reduktionswirkung einer Graphit-Anode sind die heute verwendeten
Elektrolyte nicht stabil, weshalb eine Zersetzung des Elektrolyten eintritt. Jedoch bilden sich
bei geeigneter Wahl des Elektrolyten Deckschichten aus Produkten der Elektrolytzersetzung
auf der Anodenoberflache aus. Diese so genannte SEI (Solid Electrolyte Interphase) verhin-
dert den weiteren Zersetzungsprozess und schitzt die geladene Elektrode vor Korrosion
[BORO03]. Wie Abbildung 2-11 veranschaulicht, ist die Zellalterung auf Seiten der Graphit-
Anode wesentlich von der Stabilitat dieser SEI beeinflusst. Beispielsweise kann sich bei er-
héhter Temperatur die Morphologie und chemische Zusammensetzung der SEI &ndern, was
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im schlimmsten Fall zu deren Zerstorung fuhren kann. Ist bei zu tiefen Temperaturen die Li*-
Diffusion eingeschrankt oder ist bei hohen Stromen die Li*-Diffusion nicht ausreichen groR,
so kann sich metallisches Lithium auf der Anodenoberflache abscheiden. Durch die chemi-
sche Reaktion dieses Lithium-Metalls mit dem Elektrolyten wird die Zellalterung ebenfalls
beschleunigt und die Sicherheit beeintrachtigt. Aber auch Wechselwirkungen mit der Katho-
de sind méglich. In einer Zelle mit LiMn,O,-Kathode kénnen im Elektrolyten geléste Mn**-
lonen die SEI der Graphitanode beeintréachtigen [VETO05].

2.3.2 Zellsicherheit

Nach einigen spektakularen Rickrufaktionen von Lithium-lonen Batterien in Notebook-PCs
furchten Kunden wie Hersteller um die Sicherheit dieser Batterien. Die Lithium-lonen Batterie
kombiniert Materialien hohen Energieinhalts mit brennbaren Elektrolyten auf engstem Raum.
Dies kann vor allem dann zu Zwischenfallen fihren, wenn die Zellen extremen auf3eren Ein-
flissen ausgesetzt sind, fur die sie urspriinglich nicht ausgelegt wurden. Durch Hitze, Uber-
laden, externe Kurzschliisse oder mechanische Deformationen kdnnen spontane exotherme
Reaktionen ausgelost werden, die zur Entziindung oder Explosion der Batterie fiihren kon-
nen. Die Zellen werden deshalb verschiedenen Sicherheitstests unterzogen, die sich in elekt-
rische Tests (z.B. schnelles Laden- und Entladen bei hohen Strémen oder externer Kurz-
schluss), mechanische Tests (z.B. Deformation der Zelle, Fallen aus grof3er Hohe oder der
Nageltest, bei dem ein Nagel durch die Zelle getrieben wird) sowie Versuchen unter extre-
men Umgebungsbedingungen (z.B. Erhitzung der Zelle oder Untersuchungen der Dichtheit
im Flussigkeitsbad) untergliedern [SCHO02].

Wahrend des Betriebs der Zelle entsteht Warme, die nach auRen abgefiihrt werden muss.
Erwarmt sich die Zelle tber eine bestimmte Temperatur (ca. 130 — 150°C), so kénnen exo-
therme Reaktionen zwischen Elektroden und Elektrolyt einsetzen, die zusatzliche Warme
generieren. Bei noch héheren Temperaturen kann eine thermische Zersetzung der Elektro-
den eintreten. Dieser Effekt ist stark abhangig von der Wahl der Elektrodenmateriealien (s.
Abbildung 2-12). Wéahrend Lig>NiggC0q15Al0050, bereits bei ca. 230°C exotherm reagiert,
zeigt Lip ;FePO4 keine exotherme Reaktion im geladenen Zustand.

DSC /(mW/mg)
T Exo Lig2Nig 6C0g15Al0,050;
0.6

0.4

Lig,1sMn;0,
0.2

0

-0.2

Lig,FePO;, —

150 200 250 300 350
Temperatur /°C

Quelle: [WOHO7]

Abbildung 2-12 Dynamische Differenzkalorimetrie (DDK oder engl. DSC) verschiedener Kathoden-
materialien im geladenen Zustand
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Steigt durch diese Prozesse der Druck in der Zelle, so kann mechanisches Versagen zu in-
neren Kurzschlissen oder zum Austritt und zur Entziindung des Elektrolyten flihren. Eine

solche Kettenreaktion wird als ,thermal runaway* bezeichnet.

Verschiedene MalBhahmen kdnnen zur Sicherheit auf Zellebene beitragen [BALOG6]:

Elektrolyt-Additive:

Als Kompromiss, um den hohen Anspriiche an die Leistungsfahigkeit der Zelle ge-
recht zu werden, missen heute organische Elektrolytldsungen verwendet werden, die
auch entflammbar sind. Um dieses Risiko zu reduzieren, werden den géngigen Elekt-
rolyten entziindungshemmende Additive, z.B. Trimethylphosphat, beigeflgt.

»Shutdown®-Separatoren:

Schmilzt der Separator bei einer Uberhitzung der Zelle, so hat dies einen inneren
Kurzschluss zur Folge, weshalb bevorzugt Separatoren mit hoher Schmelztemperatur
eingesetzt werden. AuRerdem kann die Verwendung so genannter ,Shutdown‘-
Separatoren die Zellsicherheit mafRgeblich erh6hen. Diese verschlie3en ihre Mikropo-
ren unter Warmeeinwirkung, so dass ein weiterer lonentransport verhindert und somit
der Stromfluss unterbrochen wird.

, Redox-Shuttles*”

.Redox-Shuttles* sind ein vielversprechender Mechanismus zur Vermeidung einer
Uberladung der Zelle. Diese dem Elektrolyten beigemischten Molekiile werden bei
Uberhohter Ladespannung an der Kathode oxidiert, wandern dann zur Anode, wo sie
durch eine Reduktionsreaktion wieder ihren urspringlichen Zustand annehmen. So-
mit wird die Uberschiissige Ladung in einer Art kontrolliertem inneren Kurzschluss
abgefuhrt.

»Shutdown“-Additive:

Beim Uberladen der Zelle setzen die dem Elektrolyten beigefugten ,Shutdown*-
Additive entweder Gase frei, woraufhin ein drucksensibler Schalter den Stromfluss
unterbricht, oder sie behindern den lonentransport im Elektrolyten durch eine sponta-
ne Polymerisation.

Sicherheitsventile:
Sie 6ffnen bei steigendem Zelldruck, um entstandene Gase entweichen zu lassen.
PTC und CID (Positive Temperature Coefficient- bzw. Current Interrupt Device):

Das in den Stromkreislauf integrierte PTC erhoht seinen Widerstand beim Erreichen
bestimmter Temperaturen oder Strome und stoppt somit einen thermal runaway".
Wenn durch Gasbildung in der Zelle ein vorgegebener Druck Uberschritten wird,
trennt ein CID die Verbindung zwischen positiver Elektrode und der Kontaktierung.

Schmelzsicherung:

Durch die Erwarmung bei zu hohen Strdmen schmilz die integrierte Sicherung.
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2.4 Von einzelnen Zellen zu Modulen und Batteriesystemen

Jahrlich werden von zahlreichen Produzenten mehrere hundert Millionen Lithium-lonen Bat-
terien fur den Gebrauch in Mobiltelefonen, Notebook PCs oder Digitalkameras hergestellt.
Wahrend Anwendungen im Bereich der Gebrauchselektronik relativ kleine Zellen mit Ener-
gieinhalt von weniger als 100 Wh bendtigen, erfordert der Einsatz von Lithium-lonen Batte-
rien im Automotivebereich gréfRer dimensionierte Zellen mit héherer Energie und Leistung.
Die grundlegenden Fertigungsschritte unterscheiden sich aber nur wenig voneinander und
gelten sowohl fiir die Produktion kleinerer Zellen als auch fir die Herstellung groRRer Li-lonen
Zellen fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Aus diesen Lithium-lonen Zellen werden zun&chst
durch Parallel- oder Serienschaltung Module aufgebaut. Mehrere dieser Module kénnen
dann zu einem Batteriesystem (,battery pack®) zusammengefasst werden. Diesen prinzipiel-
len Aufbau groRRer Lithium-lonen Batteriesysteme zeigt Abbildung 2-13 [SCHO02].

>

Zelle Modul Batteriesystem
(Battery-Pack)

Abbildung 2-13 Von der Zelle iiber das Modul zum Batteriesystem

2.4.1 Produktion von Lithium-lonen Zellen

Lithium-lonen Zellen existieren in verschiedenen Bauformen. Zellen mit flissigem Elektrolyt
werden meist in zylindrischer oder prismatischer Form hergestellt (s. Abbildung 2-14).

Flissiger Elektrolyt
—

oy Zell-Gehduse
Separator .
M- Kathode ~— A] —
Separator — .
Anode M

Fliissiger Elektrolyt

E <« Zell-Gehause

/:;: W,Tu\\ Separator _ @

Anode — \\ Kathode R

Separator

Zylindrische Zelle Prismatische Zelle

Quelle: [TARO1]

Abbildung 2-14 Schematische Darstellung von Zellen in zylindrischer und prismatischer Bauform

Wahrend zylindrische Zellen sehr gute mechanische Stabilitat aufweisen und deshalb hohem
innerem Druck standhalten kdnnen, sind prismatische Zellen in dinnerer Bauform herzustel-
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len und in Modulen einfacher zu stapeln. Jedoch ist ihre mechanische Stabilitat gegeniber
zylindrischen Zellen geringer bei gleichzeitig etwas hoheren Produktionskosten [SCHO02].

Die Prozesse zur Produktion prismatischer und zylindrischer Zellen sind sehr &hnlich. Die auf
Metallfolien beschichteten Elektroden werden zunachst zusammen mit der Separatorfolie
aufgewickelt und dann in ein metallisches Gehause eingefihrt, das nach dem Einfillen des
Elektrolyten dicht verschlossen wird. Nach der Messung der Spannung und Impedanz der
Zellen wird die Batterie im so genannten Formationsprozess zum ersten Mal geladen. Da
sich beim ersten Laden die SEI der Graphit-Anode ausbildet, ist die korrekte Durchflihrung
dieses Formationsprozesses fur die spaterer Leistungsfahigkeit der Batterie von grof3ter Be-
deutung [SCHO02]. Sie einzelnen Schritte zum Aufbau zylindrischer Zellen sind in Abbildung

2-15 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-15 Einzelne Produktionsschritte bei der Herstellung zylindrischer Zellen
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Al-Netz

Kathode
«— Polymer-Elektrolyt

“— Anode

Cu-Netz

Quelle:[TARO1] und [BAT08]

Abbildung 2-16 Aufbau einer Lithium-lonen-Polymerzelle (a) und durch Gasentwicklung aufgebldhter
Softpack (b)

Wahrend flr die notwendige Dichtheit von Zellen mit flissigem Elektrolyten metallische Ge-
hause verwendet werden, die hohen mechanischen Belastungen standhalten, aber starr und
schwer sind, kénnen Lithium-Polymerbatterien in leichter und flexibler Bauform bei geringen
Kosten produziert werden. Die Komponenten der Polymerbatterie lassen sich preiswert als
Schichtfolien mit einer Dicke von weniger als 100 um herstellen. Den Zellaufbau zeigt Abbil-
dung 2-16 (a). Die Lithium-Polymerbatterie kann auch als ,Softpack” in einfache Aluminium-
Verbundfolie eingeschweil3t werden. Zwar haben einen deutlichen Gewichtsvorteil, sind
raumlich sehr effizient zu stapeln und kdnnen durch ein grof3es Aspektverhaltnis Warme sehr
gut nach aufRen abgeben, als sicherheitskritisch gilt jedoch das Aufblahen der Zelle bei Gas-
entwicklung (s. Abbildung 2-16 (b)) sowie die geringere mechanische Stabilitat [BATO8].

2.4.2 Elektrodenherstellung

Ein sehr sensibler Schritt wahrend der Zellproduktion
ist die Herstellung der Elektroden. Die Elektroden
werden in einem Beschichtungsprozess auf einen syom- —2
Stromsammler (z.B. Aluminium- oder Kupferfolie) sammler
aufgebracht. Neben dem Aktivmaterial besteht diese

Schicht aus einem polymeren Binder, der die Elekt- RuR-Partikel
rodenstruktur zusammenhalt und die Haftung am
Stromsammler gewahrleistet, sowie zum Teil aus
Additiven, welche die Leitfahigkeit der Elektrode er-
héhen (z.B. Rul3-Partikel) [CED98]. Der typische Quelle: eigene Darstellung nach [CED98]
Aufbau einer Kathode ist in Abbildung 2-17 darges- appildung 2-17 Schematischer Aufbau

tellt. einer Kathode

Aktives
Material

Beim Design der Elektroden entscheidet sich auch, ob eine Zelle fir Hochleistungs- oder
Hochenergieanwendungen konzipiert ist. Um hohe Strome in einer Hochleistungszelle zu
ermdglichen, werden diinne Elektroden (Grdl3enordnung 30 pum) mit hoher Porositéat, grof3er
Gesamtoberflache und kleiner PartikelgroRe verwendet, wodurch die Diffusionspfade fur Li*-
lonen verkirzt werden. Hochenergiezellen erfordern hingegen gréRere Mengen aktiver Elekt-
rodenmaterialien mit hoher Kapazitat, so dass Dicke Elektroden (GréRenordnung 200 pm)
Verwendung finden [WOHOS8]. Der relative Anteil passiver Zellkomponenten wie Stromsamm-
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ler, Separator oder Zellgehause ist dadurch bei Hochleistungszellen wesentlich hdher als bei
der Hochenergiezelle [GAIOQOQ].

Die prinzipiellen Herstellungsprozesse, wie in Abbildung 2-18 dargestellt, sind jedoch fur
Hochenergie- und Hochleistungselektroden identisch. Die Komponenten werden in einem
ersten Schritt mit einem Losungsmittel (z.B. Polyvenyldifluorid) zu einer Paste vermischt.
Diese wird dann Uber ein Beschichtungsverfahren (z.B. durch Reverse Roll Coating) auf
Kupfer- oder Aluminiumfolie aufgebracht. In einem anschlieRenden Trocknungsvorgang wer-
den Losungsmittelreste entfernt. Beim darauffolgenden Kalandrieren werden die Schichtdi-
cke und die Dichte der Schicht prazise eingestellt.

Aktivmaterial
Binder und und leitfihige
Losungsmittel Additive

P

Beschichtungs-
kopf

\t‘/ Trocknen und kalandrieren

Aluminium- oder Beschichtete
Kupferfolie Elektrode ~

Quelle: [SCHO2], [PRA08]

Abbildung 2-18 Beschichtungsprozess zur Anoden- und Kathodenherstellung

Die Eigenschaften und Qualitat der Elektroden bestimmt wesentlich das spéatere Leistungs-
verhalten der Batterie. Schliisselparameter fiir das Design der Elektroden sind [SCHO2]:

Qualitat der Ausgangsmaterialien (z.B. chemische Zusammensetzung, Verunreini-
gung, PartikelgréfRen und deren Verteilung)

Haftvermogen der Schicht auf dem Stromsammler

Flexibilitdt des Binders, um die beim Laden und Entladen auftretenden Volumenan-
derungen des aktiven Materials zu kompensieren

Der Aufbau der Elektrode muss eine gleichmafige Stromdichte Uber die gesamte
Elektrode gewahren

Guter Kontakt zwischen den Partikeln des aktiven Elektrodenmaterials und den Ad-
ditiven zur Erh6hung der elektrischen Leitfahigkeit

Kapazitat der Elektrode (bestimmt durch das Verhéaltnis von aktivem Material zu
elektrochemisch inaktiven Bestandteilen wie Binder, Leitfahigkeitsadditiven und
Stromsammler)
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2.4.3 Aufbau von Modulen und Batteriesystemen

Aus den einzelnen Zellen werden zunachst Modu- 2 4000
le, dann Batteriesysteme aufgebaut. Fir Anwen- % Zﬁ"e
dungen mit hohen Energieanforderungen sind & 3000 Modul 4™

: . , % °
mehrere Zellen in Serie geschaltet, wodurch sich 3 v
die Spannung der einzelnen Zellen addiert, jedoch £ **° | | ¢

2 atteriesystem
beim Ausfall einer Zelle der Stromkreislauf komp- %
lett unterbrochen wird. Durch Parallelschaltung von & 1000
60 80 100

Zellen werden hingegen hoéhere Strome erzielt.
Wegen des zusatzlichen Materialaufwands verrin-
gert sich dabei in jedem Schritt der relative Anteil
an aktivem Elektrodenmaterial, so dass, wie in Abbildung 2-19 Verluste an spezifischer
Abbildung 2-19 dargestellt, auch die spezifische Leistung und Energie beim Aufbau von
Energie und spezifische Leistung entsprechend Modulen und Batteriesystemen

abnimmt.

Spezifische Energie in Wh/kg

Quelle: [JOS08]

Lithium-lonen Zellen kénnen nur in bestimmten, von der Zellchemie abh&ngigen Span-
nungsbereich sicher betrieben werden (die Zellspannung ist eine Funktion des Ladungszu-
stands der Zelle, s. Abbildung 2-2 (a)). Wird dieser Spannungsbereich Gber- oder unterschrit-
ten, d.h. wird die Zelle Uberladen bzw. Uberentladen, so kdnnen irreversible Schaden in der
Zelle auftreten, welche die Lebensdauer verkiirzen und vor allem bei der tberladenen Zelle
zum Sicherheitsrisiko werden. Werden Zellen miteinander verschaltet, in Serie oder parallel,
so steigt die Gefahr, dass eine oder mehrere Zellen Uberladen bzw. tiberentladen werden (s.
Abbildung 2-20), insbesondere dann, wenn die Impedanzen und Kapazitaten der einzelnen
Zellen voneinander Abweichen.

Uberentladen

Uberladen

| | ||
| H
Eatiad sy [ Uberlade

Quelle: eigene Darstellung nach [DAH05]

Abbildung 2-20 Gefahr des Uberladens bzw. Uberentladens einzelner Zellen eines Moduls

Mit steigender Zahl von Zellen werden deshalb Systeme zur Uberwachung und zum Mana-
gement der Batterie notwendig. In die Module sind dazu Elektronikkomponenten wie z.B.
Temperatur-, Spannungs- und Stromsensoren integriert. Auf der Ebene des Batterie-Packs
ubernenmen Controller die Uberwachung von Temperatur- und Ladezustand, Schnittstellen
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dienen zur Kommunikation mit externen Systemen. Die elektronische Steuerung ist i.d.R. in
einem Batteriemanagementsystem (BMS) zusammengefasst, um durch intelligenten, opti-
mierten Betrieb die Lebensdauer, Zuverlassigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Bat-
teriesystems zu erhéhen [NAUOG6].

Betriebszustands- Energie- sicherheits-
analyse management management
Temperatur- |3 | _ oo
‘l e Schnittstelle Kommunikation
Ladungsausgleich i el t
eriasiing managemen
i ; -system

‘l’ ul.LT
Modul Modul |8
1 2

Quelle: [JOS08]

Abbildung 2-21 Grundfunktionen eines Batteriemanagementsystems

Ein BMS erfullt die folgenenden Funktionen (s. Abbildung 2-21 ) [NAUO6], [JOS08], [PLE04]:

Bestimmung des Batteriezustandes:

Das BMS muss den inneren Zustand der Batterie kennen, beispielsweise um die ver-
fugbare Energie zur Beschleunigung, die Fahigkeit zur Aufnahme rekuperativer
Bremsenergie oder die Restreichweite eines Fahrzeuges zu bestimmen. Dieser inne-
re Zustand kann physikalisch als ein Zustandsvektor aufgefasst werden, der die Gro-
Ren Temperatur, Alter, Zyklenzahl, Innenwiderstand und Ladezustand der Elemente
enthalt. Wegen der nichtlinearen Zusammenhéange zwischen diesen Grof3en ist die
Ermittlung des Batteriezustandes ein komplexes Problem. Beispielsweise kann Uber
die Messung von Spannungscharakteristik und Zellimpedanz in numerischen Model-
lierungsverfahren, z.B. Uber Ersatzschaltbilder der Batterie, der Batteriezustand ab-
geleitet werden. Neue Modellierungsverfahren, basierend auf Fuzzy-Logik, integrie-
ren auch Erfahrungswerte in die Analyse des Batteriezustandes [SCHO02].

Steuerung und Kontrolle des Lade- und Entladeprozesses:

Ungleiche Modul- oder Zellspannungen werden vom BMS erkannt und ausgeglichen,
da ansonsten Schadigungen auftreten kénnen (vgl. Abbildung 2-20). Beispielsweise
wird beim ,Shunting” oder ,By-passing" durch ein steuerbares Schaltelement der La-
destrom an bereits geladenen Zellen vorbeigefuhrt, wahrend schwéchere Zellen wei-
terhin den héheren Ladestrom erhalten.

Fir eine hohe Lebensdauer sind batterieschonende Ladeverfahren notwendig. Beim
Standardalgorithmus, dem so genannter Constant-Current/Constant-Voltage CC/CV-
Algorithmus, wird die Lithium-lonen Batterien zunachst bei konstantem Strom (ca. 1C
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bis 2C) geladen. Ist die vorgegebene Maximalspannung beinahe erreicht, so nimmt
der Strom bei konstanter Spannung kontinuierlich ab, bis der Ladevorgang bei Stro-
men < 0,03C beendet ist (s. Abbildung 2-22). Da dieses Verfahren sehr zeitaufwendig
ist, wird die Verwendung von komplexeren Schnellladealgorithmen auf Basis gepuls-
ter Strome untersucht [SCHO02].

5 - laden entladen —50

Strom

Kkonstant Spannung konstant (z.B. 4,2 V)

| Spannung

4,0

35
Ladezustand \
\ 3,0

1 T T T " r 25
ojo 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5/' 3l0 35 4[0
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Ladevorganges
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Strom in A / Ladezustand in Ah

High energy cell 18650
Sanyo / 2.2Ah (LiCoQ,)

Zeitinh

Quelle: [JOS08]

Abbildung 2-22 Laden einer Lithium-lonen Zelle im Constant-Current/Constant-Voltage-
Verfahren

Um die Zellen vor Tiefentladung zu schitzen, wird der Strom und somit die Leistung
bei niedrigem Ladezustand begrenzt (bei Fahrzeugbatterien kann die Strombegren-
zung in Gefahrensituationen Uber das Fahrpedal aufgehoben werden).

Sicherheitsmanagement:

Durch die Strom- und Spannungsuberwachung kénnen Kurzschlissen erfasst und
defekte Zellen oder Module detektiert werden. Ein Sicherheitsschaltkreis entscheidet
anhand von Kriterien wie Uberladung oder Uberentladung von Zellen, Kurzschliissen
oder erhéhten Temperaturen Uber den weiteren Betrieb bei Zwischenfallen.

Temperaturmanagement:

Die Leistungsfahigkeit der Zellen ist sehr stark von der Temperatur abhangig, wes-
halb sie méglichst in ihrem optimalen Temperaturbereich betrieben werden sollten.
Durch die Warmeentwicklung im Betrieb sind die Temperaturen im Innern des Batte-
riesystems hoher als am Rand. Das BMS steuert ein konvektives Kihlsystem, das
entweder mit Luft, Wasser oder anderen Kuhlflissigkeiten betrieben wird. Auch ein
Heizen des Batteriesystems vor Betriebsbeginn ist bei sehr tiefer Umgebungstempe-
ratur maglich.

Kommunikation mit externen Systemen:

Uber Schnittstellen kommuniziert das BMS mit seiner Umgebung, z.B. mit der Motor-
steuerung oder mit Diagnosegeréaten.
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2.5 Weiterentwicklung der Lithium-lonen Batterie

Die Zellentwicklung durchlauft verschiedene Phasen bis zur Kommerzialisierung, wobei von
der ersten Idee eines neuen Materials bis zum Markterfolg 20 Jahre vergehen kdnnen
(s. Abbildung 2-23). Ein grof3er Teil der Forschung konzentriert sich heute noch auf die Ent-
wicklung neuer Materialien und Materialkonzepte.
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Quelle: eigene Darstellung nach [DOEQ7], [AXS08]

Abbildung 2-23 Phasen in der Entwicklung neuer Lithium-lonen Batterien

2.5.1 Neue Materialkonzepte

Wichtige Batterieeigenschaften wie die Kalender- und Zyklenlebensdauer sowie die Sicher-
heit der Zelle sind wesentlich durch die Prozesse an der Grenzflache zwischen Elektrode
und Elektrolyt sowie die Stabilitat dieser Grenzflache bestimmt, weshalb die Entwicklung von
Elektrolyten und die Untersuchung von Grenzflacheneigenschaften und Alterungseffekten
einen wichtigen Platz in der Grundlagenforschung einnimmt. Zur Optimierung dieser Eigen-
schaften kommen, wie in Abbildung 2-24 skizziert, neuartige Materialkonzepte zum Einsatz:

Nano-Partikel

Multifunktionelle
Beschichtung

Aktives

Elektrodenmaterial |

z.B. Li(Ni,Co,Mn)0O, )
Komposit-

Aktives Elektrode

Elektrodenmaterial Il
z.B. LiMn,0,

Stromsammler

Binder

Abbildung 2-24 Neue Materialkonzepte zur Verbesserung der Elektrodeneigenschaften
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o Multifunktionelle Oberflachenbeschichtung (Coatings):

Durch das Aufbringen von Oberflachenschichten werden Elektrodenmaterialien pas-
siviert und somit chemisch gegeniiber dem Elektrolyten stabilisiert [LIO6]. Eine Be-
schichtung des Aktivmaterials mit leitfdhigen Substanzen wie z.B. Graphit, so ge-
nanntes ,nano-painting®, kann eine geringe intrinsische elektrische Leitfahigkeit der
Aktivmaterialien tberwinden [WOHO7].

¢ Neue Synthesemethoden und Nanomaterialien:

Ein weiterer vielversprechender Ansatz besteht in der Erforschung neuartiger Syn-
thesemethoden. Der kontrollierte Einfluss auf die Mikrostruktur und Textur der Elekt-
rodenmaterialien kann zu verbessertem Leistungsverhalten der gesamten Batterie
fuhren. Durch die Synthese pordser Kathoden mit hoher Kontaktflache zum Elektroly-
ten sind beispielsweise zum Teil erhebliche Kapazitatssteigerungen moglich [TARO1].
Viel diskutiert sind auch die Méglichkeiten, die sich aus dem Einsatz von Nanomate-
rialien ergeben [JIAQG], [LIUO6], [STUOG]. Deren stark vergrol3erte Oberflache, redu-
zierte Diffusionslangen fir den Li-Transport und erhéhte mechanische Stabilitat ge-
geniuber der Expansion/Kontraktion der Gitterparameter beim Laden und Entladen
sollen Speicherkapazitaten vergréfRern, die Strombelastbarkeit erhéhen und die Le-
bensdauer der Batterie verlangern. Dabei stehen verschiedenste Nanostrukturen wie
z.B. Nanopartikel, Nanotubes oder Nanowires in der Diskussion. Jedoch ist zu be-
ricksichtigen, dass diesen positiven Effekten auch Sekundéarreaktionen aufgrund der
hoheren Oberflache, z.B. Zersetzungsreaktionen im Elektrolyten, gegentiberstehen.

¢ Komposite:

Es besteht die Mdglichkeit, Komposite durch die Verwendung verschiedener Aktivma-
terialien herzustellen, z.B. eine Kathode bestehend aus Li(Ni,Co,Mn)O, und LiMn,O4
Partikeln, wobei die Vorteile der einzelnen Materialien kombiniert werden sollen
[WINO7]. Ebenso kdnnen Aktivmaterialien beispielsweise in eine Matrix aus Kohlens-
toffatomen eingebettet werden, wodurch starke Volumenanderungen bei der Ein- und
Auslagerung von Li*-lonen besser kompensiert und somit die Elektroden mechanisch
stabilisiert werden kdnnen.

2.5.2 Neue Materialien

Die Leistungsfahigkeit einer Lithium-lonen Batterie, die sich in KenngréfRen wie Zellspan-
nung, Kapazitat, Energie- oder Leistungsdichte ausdriickt, steht in direktem Bezug zu den
intrinsischen Materialeigenschaften der positiven und negativen Elektrode. Ein wesentlicher
Teil der Forschung konzentriert sich deshalb auf die Entwicklung neuer Elektrodenmateria-
lien mit verbesserten Eigenschaften, insbesondere im Bereich der heute als imitierende
Komponente betrachteten Kathodenmaterialien.
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Anodenmaterialien:

Zahlreiche neue Anodenmaterialien werden derzeit erforscht. Eine Ubersicht zu potentiellen
Materialien gibt Abbildung 2-25.
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Abbildung 2-25 Neue Anodenmaterialien fiir Lithium-lonen Batterien

Kohlenstoffbasierte Anoden:

Auch die etablierten kohlenstoffbasierte Anodenmaterialien werden weiter entwickelt.
Beispielsweise wird durch Oberflachenmodifikationen versucht, die Materialien che-
misch zu stabilisieren [FUO6]

Legierungen:

Einige Metalle und Halbleiter, z.B. Zinn oder Silizium, reagieren mit Lithium unter Bil-
dung einer Legierung und ermdglichen dabei weit hohere spezifische Kapazitaten als
konventionelle Graphitanoden (die theoretische Kapazitat beispielsweise von Lig4Si
liegt bei 4200 mAhg™). Da diese Materialen sehr groRe Volumenanderungen von bis
zu 200% beim Laden- und Entladen erfahren, welche die Elektrode durch Rissbhildung
zerstoren, sind zu ihrem Einsatz neue Materialkonzepte erforderlich. Einerseits wer-
den die Elektroden aus Nanopartikeln aufgebaut, welche die auftretenden mechani-
schen Spannungen bessern absorbieren kdnne, zum andern besteht die Moglichkeit
zur Verwendung von Kompositen, z.B. aus Nano-Siliziumpartikeln in einer Kohlens-
toffmatrix (Si/C-Komposite). Der Kohlenstoff bildet hierbei einen Puffer, der die Volu-
menausdehnung kompensiert [PATO8].
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Oxide und Nitride:

Andere Verbindungen wie z.B. Liz «CoxN besitzen eine hohe und beim Zyklieren stabi-
le Kapazitat (~ 600 mAhg™), jedoch ist die Verwendung dieser sehr feuchtigkeitsemp-
findlichen Materialien durch aufwendige Herstellverfahren eingeschréankt [SHO96].
Auch einfache Metalloxide MO (M = Fe, Co, Ni, Cu etc.) kbnnen bei niedrigem Elekt-
rodenpotential reversibel mit Lithium reagieren und sind somit als potentielle Ano-
denmaterialien einsetzbar [POI02].

Kathodenmaterialien:

Phosphate:

Neben Verbindungen wie LiFeqgsMQo0sPO,, die aus LiFePO, durch teilweise Substi-
tution von Eisen entstehen, werden heute einige weitere von dieser Verbindung ab-
geleitete Phosphate untersucht. LiIMnPO, erlaubt héhere Zellspannungen, leidet aber
heute unter einer zu geringen elektrischen Leitfahigkeit, was zukinftig durch die
Herstellung in Form von Nano-Partikeln Gberwunden werden soll [GOOOQ7]. LIiCoPOy4
ist mit einem Elektrodenpotential von 4,8 V vs. Li/Li* in konventionellen organischen
Elektrolyten nicht stabil [BRAO4].

Intensiv geforscht wird derzeit an LisV,(PO,)s, einer Verbindung mit so genannter
NASICON-Struktur, deren reversibel verfligbare Kapazitat im Experiment dem theore-
tischen Wert von 197 mAh/g sehr nahe kommt [BARO7]. Auch andere Phosphate wie
LiVOPO, [AZMO5] oder LIMP,O; (M =V, FE) werden derzeit als potentielle Katho-
denmaterialien diskutiert [WURO02].

Silikate:

Verbindungen wie Li,MSiO, (M = Fe, Mn) werden als kostengiinstige Alternativen zu
den heutigen Materialien betrachtet. Li,FeSiO, zeigt eine Kapazitat von ca.
140 mAh/g bei einem Elektrodenpotential von 2,8 V vs. Li/Li*, Li,MnSiO, ca.
120 mAh/g bei einem Potential von 3,2 V vs. Li/Li*. Doch auch ihr wesentlicher Nach-
teil, den es zunachst zu Uberwinden gilt, ist ihre geringe intrinsische elektrische Leit-
fahigkeit [DOMO08].

Fluorophosphate:

Zu dieser relativ neu untersuchten Verbindungsgruppe z&hlen Materialien wie
LiVPO4F [GOVO06], das bei 4,2 V vs. Li/Li* eine Kapazitat von ca. 150 mAh/g besitzt.
Auch Uber LisM(POy).F,-Verbindungen (M =V, Cr) wird berichtet [YINOG].

Elektrolyte und Separatoren

Auch weiterhin wird intensiv im Bereich organischer Flussigelektrolyten und polymerer Elekt-
rolyten geforscht. Die groRten Herausforderungen in der Entwicklung verbesserter Elektrolyt-
I6sungen ist die elektrochemische Stabilitat des Elektrolyten bei hohen Zellspannungen (z.B.
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in 5V Systemen), die Verbesserung der Tieftemperaturleitfahigkeit und die Leistungsfahig-
keit bei hohen Temperaturen mit minimalen Kapazitatsverlusten sowie die Verbesserung der
Sicherheitseigenschaften, z.B. der Entflammbarkeit des Elektrolyten. Neue Leitsalze, z.B. die
Kombination von LiPFg + LiPF3;(CF,CF3) oder das neue Salz LiBOB, wurden entwickelt. Die
einfachste, gunstigste und effektivste Mdglichkeit zur Verbesserung der Elektrolytlésung ist
die Verwendung oberflachenaktiver Additive [ZHAO06]. AulRerdem ist eine Entwicklungsten-
denz in Richtung amorpher und keramischer Festkérperelektrolyte festzustellen. Festkorper-
elektrolyte leiden zwar unter einer geringeren ionischen Leitfahigkeit, was aber durch deren
Herstellung in Form diinner Schichten tberwunden werden kann. Da sie ausschlieBlich Li*-
lonen leiten, kénnen unerwiinschte Nebenreaktionen oder Zersetzung der Aktivmaterialien
der Elektroden im Elektrolyt ausgeschlossen werden. Da aul3erdem die entflammbare Flus-
sigelektrolyte ersetzen, kann die Zellsicherheit durch die Verwendung von Festkérperelektro-
lyten erheblich gesteigert werden. Da sie elektronisch isolierend wirken, kann auf die Ver-
wendung eines Separators verzichtet werden. Ein weiteres spannendes und vielverspre-
chendes Forschungsgebiet im Bereich der Elektrolyte sind die so genannten ,ionischen
Flussigkeiten®. Diese zeichnen sich durch ihre Nicht-Entflammbarkeit, hohe thermische und
elektrochemische Stabilitat und gute ionische Leitfahigkeit aus [SCHO02].

Der Schwerpunkt in der Entwicklung von Separatoren liegt heute im Bereich der Kostensen-
kung durch Optimierung der Herstellungsverfahren [HOWO08].
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3 Lithium-lonen Batterietechnologie fur Hybrid-, Plug-In
Hybrid- und Elektrofahrzeuge

Noch in der Fruhzeit des Automobils waren batteriebetriebene Elektromobile den Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor tberlegen. So war es im Jahr 1899 ein Elektrofahrzeug, das
erstmals die 100 km/h Geschwindigkeitsgrenze fir StralRenfahrzeuge Uberschritt [WIKO08].
Nach 1900 wurde das Elektroauto, angewiesen auf schwere Blei-Batterien mit langer Lade-
dauer und begrenzter Reichweite, jedoch vom kraftstoffbetriebenen Automobil verdrangt.
Heute, gut ein Jahrhundert spater, erfahren batterieelektrische Fahrzeuge vor dem Hinter-
grund drohender Klimaveranderungen und drastisch steigender Rohdélpreise eine Renais-
sance. Vor allem Fahrzeugkonzepte mit Hybridantrieben, welche die Starken von Elektromo-
toren mit anderen Energiewandlern vereinen, werden heute flr eine grof3ere Marktverbrei-
tung favorisiert. Ermoglicht wird diese Entwicklung durch neue Akkumulatoren, insbesondere
im Bereich der Lithium-lonen Technologie.

Aufbauend auf einer Einfuhrung in das Gebiet batterieelektrischer Fahrzeuge und Antriebs-
konzepte (Kapitel 3.1) sollen allgemeine technische Anforderungen an Fahrzeugbatterien
formuliert (Kapitel 3.2) und die Vorteile der Lithium-lonen Batterie gegenuber anderen Batte-
rietechnologien aufgezeigt werden (Kapitel 3.3). Spezifische Anforderungen an die Batterie-
systeme von Hybrid-, Elektro- und Plug-In Hybridfahrzeug werden anschlieBend dem aktuel-
len Entwicklungsstand der Lithium-lonen Technologie gegenibergestellt (Kapitel 3.4). Die
Vorstellung einer Roadmap zur zukinftigen Forschung und Entwicklung im Bereich der
Fahrzeugbatterien schliel3t diesen Teil der Arbeit ab (Kapitel 3.5).

3.1 Batterieelektrische Fahrzeuge und Antriebskonzepte

3.1.1 Hybridfahrzeuge (Hybrid Electric Vehicle HEV)

Hybridfahrzeuge nutzen mindestens zwei verschiedene Energiewandler und/oder Energie-
speicher mit dem Ziel, die Vorteile der einzelnen Systeme miteinander zu verbinden. Obwohl
der Begriff Hybridantrieb prinzipiell eine Vielzahl von Varianten umfasst, werden in der Regel
jedoch Kombinationen von kraftstoffbetriebenem Verbrennungsmotor und Elektromotor mit
Batteriespeicher betrachtet. Der Elektroantrieb kann in einem weiten Drehzahlintervall mit
hohem Wirkungsgrad eingesetzt werden. Er ist sehr leise und emittiert keine Schadstoffe. Im
Generatorbetrieb ist zudem die Umwandlung kinetischer in elektrische Energie wahrend des
Bremsvorganges moglich. Ein Verbrennungsmotor erzielt hingegen nur in einem einge-
schrankten Drehzahlbereich einen hohen Wirkungsgrad. Sein grofRer Vorteil liegt jedoch in
der hohen Energiedichte seines Kraftstoffes, die um ein Vielfaches Uber der einer Batterie
liegt, was eine kompakte und leichte Bauweise sowie ein schnelles Betanken erlaubt. Als
nachteilige Aspekte des Hybridkonzeptes sind vor allem die steigende Komplexitat mit gro-
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Rerer Anzahl an Komponenten und die sich daraus ergebenden Kosten, das zusatzliche
Gewicht sowie das durch die Batterie hohere Sicherheitsrisiko zu nennen [GERO02].

Hybridfahrzeuge kénnen, wie in Abbildung 3-1 dargestellt, nach dem Aufbau des Antriebs-
stranges in serielle, parallele und leistungsverzweigte Hybride untergliedert werden.

Serieller Hybrid: , Reihenschaltung” der Energiewandler ohne mechanische Anbindung des
Verbrennungsmotors an die Antriebsrader. Allein der Elektromotor treibt das Fahrzeug an. Die -
Energie des Verbrennungsmotors wird von einem Generator in elektrische Energie zum Betrieb des
Elektromotors und zum Laden der Batterie umgewandelt.
+ Betrieb des Verbrennungsmotors durchgéngig im verbrauchs- und emissionsoptimalen Bereich —
+Kein groRdimensioniertes Getriebe notwendig .
—Wirkungsgradverluste durch die doppelte Energieumwandlung Seriell
Paralleler Hybrid: Verbrennungs- und Elektromotor sind mechanisch mit dem Antriebsstrang
verbunden. Sie kdnnen einzeln oder gemeinsam zum Vortrieb genutzt werden. -
+aufgrund der Leistungsaddition konnen beide Motoren kleiner dimensioniert werden (spart
Kosten, Gewicht und Bauraum)
+vergleichsweise geringer Bauaufwand et
+begrenzter elektrischer, emissionsfreier Antrieb (Stadtverkehr)
—geringe elektrische Fahrleistungen und Reichweiten Parallel
Leistungsverzweigter Hybrid: Kombiniert die beiden zuvor genannten Strukturen. Sowohl der bt
Verbrennungs- als auch der Elektromotor treiben das Fahrzeug an. Uber den Verbrennungsmotor
stellt ein Generator zusatzlich elektrische Leistung zur Verfligung.
+mechanische und elektrische Leistungsiibertragung optimal kombinierbar
+Laden der Batterie im Betrieb Uber den Generator moglich, dadurch héhere Treibstoffeinsparung -
— komplexer Aufbau Powersplit
Verbrennungs- Verbrennungs- Verbrennungs- | Hochleistungs —
LE‘ motor mit g motor mit motor mit B Latteric LJ Elektromotor - Tank
Generator Getriebe Getriebe und
Generator

Quelle: eigene Darstellung nach [PFU08]

Abbildung 3-1 Mégliche Aufbauten des Antriebsstranges eines Hybridfahrzeugs

Eine weitere Moglichkeit der Differenzierung besteht nach dem Grad der Hybridisierung ei-
nes Fahrzeuges, gemessen an der elektrischen Leistung des Elektromotors, in die Katego-
rien Mikro-, Mild und Vollhybrid. Den in der folgenden Abbildung 3-2 dargestellten verschie-
denen Hybridisierungsstufen sind unterschiedliche Funktionalitdten zur Brennstoffeinspa-
rung, Emissionsreduktion und Erhéhung des Fahrkomforts zuzuordnen, welche die jeweilige
Hybrid-Technologie gegeniiber der konventionellen Antriebstechnik erméglicht [KARO7]:

Auf der niedrigsten Hybridisierungsstufe mit einer Leistung von ca. 2 kW lasst sich beim Mik-
ro-Hybrid beispielsweise eine Start-Stopp-Funktion des Motors darstellen. Kommt das Fahr-
zeug zum stehen, kann automatisch der Verbrennungsmotor abgeschaltet werden, um Leer-
laufverluste zu minimieren. Das Batteriesystem versorgt zwischenzeitlich die Fahrzeugelekt-
ronik mit Energie. Auch eine limitierte Rickgewinnung der Bremsenergie zum Aufladen der
Batterie ist moglich. Im Generatorbetrieb wandelt der Elektromotor hierbei die kinetische
Energie beim Bremsen in elektrische Energie um.
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Elektrische Leistung

I 1-3 kw Il 5-10 kW I 10-20 kW 20-30 kW 30-40 kW 40 kW +

12 Volt 42 Volt 96 Volt 144 Volt 192 Volt 288 Volt +

Starter  Mikro-Hybrid Mild-Hybrid Vollhybrid

1 Elektrische Verbraucher und elektrische Starterhilfe
I Start-Stopp-Funktion mit begrenzter Reichweite

| Start-Stopp-Funktion mit unbegrenzter Reichweite

Funktion

Regeneratives Bremsen

Quelle: [NAU06]

Abbildung 3-2 Hybridvarianten und Funktionalitédten entsprechend der installierten Elektroleistung

Leistungen von Uber 10 kW erlauben dem Mild-Hybrid weitere Funktionen wie z.B. die Leis-
tungsunterstiitzung des Motors zur Erhdhung der Effizienz. Die Ruckgewinnung von Brems-
energie ist auch hier ein wesentlicher Faktor zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs. Der
Mild-Hybrid ist in der Regel in paralleler Antriebsstruktur ausgefihrt.

Der Elektromotor eines Vollhybridfahrzeuges (,Power Assist Hybrid®) ist in der Lage, das
Fahrzeug Uber kurze Strecken mit voller Fahrleistung selbstandig und somit emissionsfrei
anzutreiben (z.B. im innerstadtischen Bereich). Insbesondere beim Anfahren und Beschleu-
nigen werden Leistungsspitzen vom Elektroantrieb abgefangen, so dass der Verbrennungs-
motor dauerhaft im optimalen Drehzahlbereich mit hohem Wirkungsgrad betrieben werden
kann. Wie Abbildung 3-3 zeigt, sind durch Kombination einer Start-Stopp-Funktion, der
Rickgewinnung von Bremsenergie und dem optimierten Betrieb des Verbrennungsmotors
Kraftstoffeinsparungen von ca. 15 % bis 25 % mdglich.

Konventionelles Antriebs- Energieverluste

Fahrzeug Energie {Motor—WirlmngsErad}
{3 star/stopp  ~57%
<:| Optimierter Betrieb ~5-99%

Hybrid-Fahrzeug (::I Bremsenergie-Rekuperation ~5-9%

Kraftstoffverbrauch 15-25%

Quelle: [NAU06]

Abbildung 3-3 Einsparpotentiale bei Hybridfahrzeugen
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Durch die Leistungsaddition von Elektro- und Verbrennungsmotor ist eine kleinere Ausle-
gung beider Antriebe moglich. Dieses ,Downsizing" des Verbrennungsmotors tragt ebenfalls
zur Effizienzsteigerung bei [WIK08]. Da der Elektromotor das volle Drehmoment auch bei
niedrigen Drehzahlen entfaltet, kann die Fahrdynamik gegenuber konventionellen Fahrzeu-
gen verbessert werden. Vollhybride basieren in der Regel auf einem parallelen oder leis-
tungsverzweigtem Antriebsstrangkonzept.

3.1.2 Elektrofahrzeuge (Electric Vehicle EV)

Beim Elektrofahrzeug wird allein ein Elektromotor fiir den Fahrzeugantrieb genutzt, als Spei-
cher fur die elektrische Energie dient eine Batterie, welche Uber das Stromnetz aufgeladen
wird. Der Elektroantrieb ist dem Verbrennungsmotor in vielen Eigenschaften tberlegen. Ne-
ben dem bedeutend héheren Wirkungsgrad (s. Abbildung 3-4), dem einfacheren Aufbau des
Antriebsstranges und der geringeren Gerauschentwicklung zahlt hierzu auch die Abgasfrei-
heit vor Ort, insbesondere in stadtischen Ballungsraumen ein grofRer Vorteil gegentiber kon-
ventionellen Fahrzeugen.

Quelle: [RAS06]

Abbildung 3-4 Gegenliberstellung der Effizienz des Elektromotors und des Verbrennungsmotors

Trotz ausgereifter Antriebstechnik konnten sich Elektromobile aufgrund zu schwerer und
teurer Batterien mit geringer Reichweite nur in bestimmten Nischen durchsetzen. Die Ent-
wicklung kostenglinstiger Batteriesysteme mit hoherer Energiedichte und spezifischer Ener-
gie sind somit Voraussetzung fur den zukunftigen Erfolg der Elektrofahrzeuge.

Der Begriff , Elektrofahrzeug” deckt ein breites Spektrum verschiedenster Fahrzeugaufbauten
ab, die nach Fahrzeugklassen differenziert werden kdnnen. Diese reichen von Leichtfahr-
zeugen (z.B. Twike) und City-Cars (z.B. Smart Fortwo) tber Kleinst- (z.B. VW Fox), Klein-
(z.B. Opel Corsa) und Kompaktwagen (z.B. VW Golf) bis hin zu Mittel- und Oberklassefahr-
zeugen sowie weiteren Segmenten wie GroRRraumlimousinen, Geldnde- oder Sportwagen
[WIKO8]. Da insbesondere die Reichweite des Elektrofahrzeuges sehr stark von Fahrzeug-
gewicht, Aerodynamik und Rollwiderstand abhangig sind, ist eine Angabe der Fahrzeugklas-
se zum Begriff Elektrofahrzeug unerlasslich.
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3.1.3 Plug-In Hybridfahrzeuge (Plug-In Hybrid Electric Vehicle PHEV)

Zwar konnen Vollhybride kurze Strecken im reinen Elektrobetrieb zuriicklegen, die Grenzen
dieser Funktion werden aber z.B. durch den Toyota Prius mit 2 km Reichweite bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h klar aufgezeigt [TOYO08]. Plug-In Hybridfahrzeuge (,Steckdosen-
hybride*) erweitern dieses Konzept, indem die Batterie auch aus einer externen Stromquelle
aufgeladen werden kann. Ziel ist es, durch eine gro3ere Kapazitat der Batterie die Reichweli-
te im Elektrobetrieb zu erhéhen, um so den Treibstoffverbrauch gegentiber konventionellen
Fahrzeugen und Vollhybriden deutlich zu senken. Durch den flexiblen Einsatz von Kraftstoff
und elektrischer Energie und Funktionalititen wie regeneratives Bremsen, Start/Stopp-
Automatik oder Leistungsunterstiitzung des Verbrennungsmotors ist der Plug-In Hybrid somit
zwischen heutigen Vollhybrid- und Elektrofahrzeugen einzuordnen (s. Abbildung 3-5).

Flexibilitat:
Benzin/Diesel und/oder

elektrische Energie

\ Regeneratives ]

Bremsen
Start-Stopp-

Automatik

»Downsizing"” kleinerer
Verbrennungsmotor

Leistungsunterstiitzung
des Verbrennungsmotors

Quelle: [PESO7]

Abbildung 3-5 Grundfunktionalitdten eines Plug-In Hybridfahrzeuges

Die Reichweite im Elektrobetrieb wird in der Regel bei der Bezeichnung des Plug-In Hybrides
LPHEV-X* (Plug-In Hybrid Electric Vehicle, X = Reichweite in Meilen) angegeben. Dabei ist
wahrend des Elektrobetriebs zu unterscheiden, ob das Fahrzeug tatsachlich vollelektrisch,
d.h. im so genannten ,all electric*-Modus, oder im ,blended"-Modus, bei dem der Elektromo-
tor durch den Verbrennungsmotor unterstutzt wird, angetrieben wird.

Das Plug-In Hybridfahrzeug kann wie der Vollhybrid mit parallelem oder leistungsverzweig-
tem Antriebsstrang ausgelegt sein. Eine andere Alternative ist eine serielle Anordnung von
Verbrennungs- und Elektromotor, wobei der Verbrennungsmotor keine mechanische Verbin-
dung mit den Radern besitzt. Ein leistungsfahiger Elektroantrieb mit einem Speicher hoher
Kapazitat ist dann erforderlich. Letzteres Konzept kann auch als Elektrofahrzeug mit ,range
extender* bezeichnet werden. Kritiker des Plug-In Hybrids wie der Honda Chef Fukai be-
trachte diese Fahrzeuge als ,batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, die lberflissigerweise
einen Verbrennungsmotor und Benzintank mit sich herumschleppen® [HEIO7].
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3.2 Allgemeine technische Anforderungen an Fahrzeugbatterien

Aus den unterschiedlichen Betriebsbedingungen von Elektro- Hybrid- bzw. Plug-In-
Hybridfahrzeugen leiten sich spezifische Anforderungsprofile fiir die jeweiligen Batteriesys-
teme ab. Zudem sind auch innerhalb dieser Fahrzeuggruppen verschiedenste Fahrzeugty-
pen, vom Kleinwagen bis zum SUV, zu unterscheiden. Genaue Anforderungen kdnnen des-
halb immer nur fir ein konkretes Fahrzeug formuliert werden, fir das die folgenden Parame-
ter fur das Design des Batteriesystems festgelegt sind:

e Wie viel Bauraum ist fir die Batterie vorhanden, und wie viel darf diese wiegen?
¢ Welche Reichweite ist im Elektrobetrieb zu erzielen?
e Genaue Fahrzeugdaten, z.B. Gewicht, Aerodynamik, Aufbau des Antriebsstranges

e Was sind die Kostenziele fur das Fahrzeug?

Dennoch sollen zunachst einige fir alle batterieelektrischen Fahrzeuge gemeinsame Aspek-
te betrachtet werden, welche die Leistungsfahigkeit des Batteriesystems beeinflussen:

Die Batterieleistung bestimmt im Wesentlichen die Fahrdynamik eines Elektromobils. Die
héchsten Anforderungen an die Entladeleistung der Batterie werden dabei beim Anfahren
und Beschleunigen gestellt. Die gespeicherte Energie muss sehr schnell, meist in Form von
kurzen Pulsen einer Dauer von ca. 2 bis 10 Sekunden, abgeben werden. Auch die dabei
auftretenden Leistungsspitzen (s. Abbildung 3-6 (a)) missen abgedeckt werden, so dass in
Extremsituationen, z.B. bei einem Ausweichmandver, ausreichende Leistungsreserven zur
Verfigung stehen [NAUO6]. Im Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen sind Batterieleis-
tungen einer GréRenordnung von 30 kW pro Tonne Fahrzeuggewicht erforderlich (75 kW
entsprechen einer Fahrzeugleistung von 100 PS). Typische Verteilungen der bei Fahrten mit
unterschiedlichen Stadt- und Uberlandanteilen auftretenden Leistungsspitzen sind in Abbil-
dung 3-6 (b) dargestellt. In Extremsituationen sind Leistungen von Uber 70 kW gefordert.
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Quelle : [IMARO6] und [DUBO07]

Abbildung 3-6 Darstellung von Leistung, Leistungsspitzen und Energie (a) und typische Verteilungen
der auftretenden Leistungsspitzen fiir Fahrten mit unterschiedlichen Stadt- und Uberlandanteilen (b)
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Fur die Rickspeicherung von Bremsenergie ist zudem eine extreme Schnellladefahigkeit,
d.h. eine hohe Ladeleistung, notwendig. Kurzfristig sind Leistungsimpulse von bis zu 30 kW
pro Tonne Fahrzeuggewicht aufzunehmen [NAUOG].

Die in der Batterie gespeicherte Energie berechnet sich aus der spezifische Energie (in
Wh/kg) bzw. Energiedichte (in Wh/l) und dem Gewicht (in kg) bzw. Volumen (in I) des Batte-
riesystems. Ist der Energiebedarf fur eine bestimmte Anwendung festgelegt, so erlaubt eine
hohe spezifische Energie und Energiedichte eine leichte und kompakte Bauweise des Batte-
riespeichers. Der Energieinhalt bestimmt im Wesentlichen die Reichweite eines Fahrzeuges
im Elektrobetrieb. Der Energieverbrauch und somit die Reichweite ist aber auch von anderen
Faktoren wie beispielsweise vom Fahrstil, in Abbildung 3-7 (a) fur einen typischen Mittelklas-
sewagen durch verschiedene Fahrzyklen mit unterschiedlichen Stadt- und Highway-Anteilen
reprasentiert, abhéngig. Sind in diesem Beispiel bei moderater Fahrweise im HWFET- und
UDDS-Fahrzyklus mit hohen Stadt-Anteilen 20 Meilen im Elektrobetrieb moglich, so reduziert
sich die Reichweite bei aggressiverem Fahrverhalten auf dem Highway in den US06- bzw.
LA92-Fahrzyklen auf 10 bzw. 15 Meilen.

20 300
e 5 100 Wh/kg |
15 LA92 ;
< g £ 200 -
E HWFET g
£ 10 uops | = "
s 3 50 wh/kg |
g 2 100
Blenc o 8 | 28 Wh/kg
o=
i
0 r - y v = 0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400 s00 600 700 800

Distanz in Meilen Batterie-Gewichtin kg

(@) (b)
Quelle: IMARO6] und [BROO7]

Abbildung 3-7 Energie-Anforderungen an die Batterie eines Mittelklassewagens im Elektrobetrieb fiir
typische Fahrprofile mit Stadt- und Highway-Anteilen (a) und Fahrzeugreichweite als Funktion des
Batteriegewichts fiir verschiedene spezifische Energien des Batteriesystems (b)

Durch das Eigengewicht der Batterie, die mit dem Fahrzeug bewegt werden muss und damit
auch zum Energieverbrauch beitragt, ist die Reichweite nicht proportional zur gespeicherten
Energie. Abbildung 3-7 (b) zeigt diese Abhéngigkeit der Reichweite vom Batteriegewicht fur
Batteriesysteme verschiedener spezifischer Energie (Beispielfahrzeug: 800 kg Fahrzeugge-
wicht ohne Batterie, Verbrauch von 135 Wh/Tonne/km). Das Zurtcklegen einer Strecke von
200 km im reinen Elektrobetrieb erfordert flr das Beispielfahrzeug eine spezifische Energie
der GréRenordnung 100 Wh/kg.

Die Lebensdauer und Sicherheit des Batteriesystems sind Grundvoraussetzungen fir den
kommerziellen Erfolg batterieelektrischer Fahrzeuge. Von den Kunden wird eine hohe Ver-
lasslichkeit der im Fahrzeug verarbeiteten Bauteile eingefordert. Als Qualitatsziel der Auto-
mobilindustrie dient in der Regel ein Six-Sigma-Level, d.h. weniger als 3,4 DPMO (Defects
Per Million Opportunities) Uber die gesamte Gebrauchsdauer des Fahrzeuges von typi-
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scherweise 10 Jahren oder 240000 km [KARO7]. Aufgrund der hohen Kosten ist wahrend
dieser Gebrauchsdauer ein Auswechseln des Batteriesystems ausgeschlossen.

Wahrend den fir Automobile typischen hohen 30000
Standzeiten altert die Batterie aufgrund sehr komp-
lexer Vorgange in den Zellen. Aul3erdem wird sie
durch das Laden und Entladen wahrend des Be-

- — —

20000 T

—

triebs dynamisch belastet. Deswegen ist die Zyk-
lenlebensdauer, d.h. die maximale Anzahl an Lade-

/’
-

und Entladezyklen, fir welche die Batterie ihre
Leistungs- und Kapazitatsanforderungen erfullt,
eine fur die Fahrzeugbatterie entscheidende Gro- —

Re. Generell ist die Entladungstiefe, d.h. die beim | Tiefenentladung
Entladen entnommene Kapazitat, entscheidend fir L % 100
die erreichbare Zyklenanzahl. Der Zusammenhang Entladetiefe in %
zwischen Zyklenlebensdauer und der Entladungs- Abbildung 3-8 Schematische Darstellung
tiefe ist aber nichtlinear (s. Abbildung 3-8). Wah- der Abnahme der Zyklenlebensdauer mit
rend so genannte flache Zyklen, bei denen relativ ,,,enmender Entladungstiefe

wenig Kapazitadt entnommen wird, in der Regel in

grol3er Zahl moglich sind, nimmt die Zyklenlebensdauer mit zunehmender Entladungstiefe
stark ab. Das Ende der Lebensdauer einer Batterie ist nach Angaben von Automobilherstel-
lern erreicht, wenn die Kapazitat oder Leistung auf 80% des Ausgangswerts abgefallen ist
[NAZO04]. Eine Prognose der Kalender- und Zyklenlebensdauer auf der Grundlage von La-
borversuchen ist aber schwierig, da die Zellalterung sehr stark durch die realen Betriebsbe-
dingungen wie z.B. Stromstarke und Entladungstiefe sowie durch duf3ere Parameter wie z.B.
der Umgebungstemperatur beeinflusst wird.

Zyklenlebensdauer

10000 +

7

Flache Zyklen
~

/

/

———

Wie jedes System, das sehr viel Energie auf kleinem Raum speichert, stellt auch die Fahr-
zeugbatterie ein Risiko dar, wenn diese Energie unkontrolliert freigesetzt wird. Das Batterie-
management-System, das sowohl Spannung und Ladezustand jeder einzelnen Zelle sowie
Strome und Temperatur im Batteriesystem Uberwacht, minimiert jedoch das Risiko einer
Fehlfunktion wéhrend des Normalbetriebs. Sicherheitsgefahrdend sind deswegen vor allem
Einflusse, welche von aul3en auf die Batterie einwirken. Dazu zahlen elektrische und elektro-
chemische Belastungen (z.B. externer Kurzschluss), thermische Einflusse (Erhdhung der
Umgebungstemperatur Gber den Stabilitatsbereich der Zellkomponenten) und mechanische
Einwirkungen (z.B. Deformation bei einem Unfall). Zudem kann mangelnde Qualitat in der
Verarbeitung zur raschen Freisetzung der gespeicherten Energie durch innere Kurzschlisse
fuhren. In aufwendigen Tests, die mechanische Crashs, externe Kurzschliisse sowie Versu-
che zur Uberladung und Uberhitzung beinhalten, wird die Toleranz der Zellen und des ge-
samten Batteriesystems gegeniber auf3eren Einwirkungen untersucht. Nach einem Stan-
dardcrash muss beispielsweise ein ausreichender Isolationswiderstand gewahrleistet sein,
um die FahrzeuginnsafRen vor Stromschlagen zu bewahren. Das Batteriegehduse muss vor
umherfliegenden Teilen schiitzen und toxische Substanzen auffangen. Der genaue Ablauf
der Sicherheitstests und Einstufungen der Ergebnisse sind in entsprechenden USCAR- und
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EUCAR-Sicherheitsvorschriften festgelegt [USCO08], [JOS05]. Als wichtiger Aspekt bleibt zu
berlicksichtigen, dass die Sicherheit des Batteriesystems zu grof3en Teilen auf die Funkti-
onssicherheit der Zellen zurtickzufiihren ist. Unter Annahme einer konstanten Zellverlass-
lichkeit ist die Ausfallverlasslichkeit des Systems potentiell von der Anzahl verwendeter Zel-
len abhangig. Deswegen ist eine hohe Verarbeitungsqualitat bereits auf der Ebene der Zell-
herstellung von hoéchster Bedeutung.

Die Akkumulatoren zeigen in der Regel ein sehr kritisches Temperaturverhalten. Mit ab-
nehmender Temperatur wird die Leistungsfahigkeit der Batterie zum Teil stark einge-
schrankt. Durch die gehemmte Kinetik der Zellreaktionen bei tiefen Temperaturen steigt die
Impedanz der Zelle (s. Abbildung 3-9 (a)), so dass grol3e Stréme und somit die erforderliche
Leistung nicht weiter erzielbar sind. Vom Fahrzeug wird jedoch die Betriebsbereitschaft auch
bei tiefer Umgebungstemperatur erwartet.

15 s Entladung, 100 A bei 25°C und 0°C, 50 A bei -20°C und 20 A bei-40°C
o 10D e ————— T Y T

45°C
i /-a0°c 90 G
— 80 o s
% S0 § ) I [T —
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§ a0 g 60
3 50 —
p P -20°C g
: § w0 -
= 0°C g} 55 s 25 deg C, 2.3A charge/2.3A discharge
3 20 t 1 e
& / & 5 45 degC, 3A charge/5A discharge
10 v ¢ . 60 degC, 3A charge/SA discharge
|
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415 405 395 385 375 365 355 345 335
0 200 400
Zellspannungin V Zahl von Lade- und Entladezyklen (bei 100% Entladetiefe)

(@) (b)
Quelle: [A1208] und [SAFO08]

Abbildung 3-9 Anstieg der Zellimpedanz einer Lithium-lonen Hochleistungszelle bei tiefen Temperatu-
ren (a) und Abnahme der Entladekapazitét durch das Zyklisieren bei erhéhter Temperatur (b)

Hohe Temperaturen verstarken die Alterung der Batterie sowohl wahrend der Stillstandzeiten
als auch im Zyklenbetrieb (s. Abbildung 3-9 (b)), und die Gefahr der thermischen Instabilitat
der Zelle nimmt zu. Im Betrieb ist deshalb eine aktive Kiihlung notwendig, wobei, unabhéngig
vom betrachteten Batteriesystem, eine Temperatur von 30 °C mdglichst nicht Uberschritten
werden sollte. Besonders in heiRen Klimazonen altert die Batterie speziell wahrend der fir
Fahrzeuge typischen langen Standzeiten, in denen nicht aktiv gekuhlt werden kann. Allge-
mein werden deshalb zwei Temperaturbereiche, namlich die Arbeitstemperatur, d.h. der
Temperaturbereich, in dem die Zelle ihre Betriebsanforderungen erfillt, und die zulassige
Ruhetemperatur, in dem die Zelle sicher gelagert werden kann, unterschieden [WALOG].

Die elektrisch eingebrachte Energie soll ohne grdl3ere Verluste, bedingt durch ohmsche Wi-
derstdnde oder die elektrochemische Reaktionskinetik, wieder fur die Entladung zur Verfi-
gung stehen. Ein Wirkungsgrad von mehr als 90% wird im typischen Lade- und Entlade-
betrieb angestrebt [NAUO06]. Die fir den kommerziellen Erfolg ausschlaggebend Grofl3en
Umweltvertraglichkeit und Kosten des Batteriesystems werden in Kapitel 4 eingehend
betrachtet.
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3.3 Alternative Batterietechnologien

Verschiedene Batterietechnologien werden heute im Fahrzeugbereich eingesetzt bzw. fir
den Einsatz diskutiert. Wirtschaftliche Bedeutung haben bisher nur die Blei-, die Nickel-
Cadmium und die Nickel-Metallhydrid-Batterien erlangt. Abgesehen von ihrer Funktion als
Starterbatterie fanden Bleibatterien in der Vergangenheit als Energiespeicher fir Elektromo-
bile Verwendung, jedoch aufgrund ihrer geringen spezifischen Energie und der daraus resul-
tierenden geringen Reichweite nur in wirtschaftlichen Nischen. Ein gewisses Potential wird
der Bleibatterie jedoch im Bereich der Mikrohybride (42V Systeme) zugesprochen. Ni-Cd-
Batterien haben in Vollelektrofahrzeugen einen Markt gefunden, eine weitere Verbreitung ist
jedoch aufgrund ihrer hohen Toxizitdt ausgeschlossen. Die Natrium-Nickelchlorid-Batterie
muss als Hochtemperaturbatterie ihre Betriebstemperatur bei ca. 300°C halten, weshalb sie
bisher vor allem in Elektrofahrzeug-Flotten, z.B. in einigen Taxis in London, eigesetzt werden
konnte. Lithium-lonen Batterien sind fir Elektrofahrzeuge besonders durch ihre héhere spe-
zifische Energie und Energiedichte bzw. spezifische Leistung und Leistungsdichte interes-
sant (s. Abbildung 3-10). HOhere Energie- und Leistungsdichte bieten direkte Kundenvorteile
wie beispielsweise eine hdhere Nutzlast, d.h. groRere Zuladungsmaoglichkeiten aufgrund des
verringerten Batteriegewichts, oder eine verbesserte Fahrdynamik [NAUOQG].

10000

Lithium-lonen:
Hochleistung
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Spezifische Leistung der Zelle in Wikg

Ni-MH
100 - | \
Ni-Cd
| ' Zebra
Blei Lithium-lonen:
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|
|
1 L |
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Spezifische Energie der Zelle in Whikg

Quelle: [SAF08]

Abbildung 3-10 Vergleich von spezifischer Leistung und spezifischer Energie verschiedener Batterie-
technologien

Im Bereich der Hochleistungsbatterien fir Vollhybridfahrzeuge konkurriert die Lithium-lonen-
Technologie mit der bereits etablierten Nickel-Metall-Hydrid Batterie. Vorteile der Lithium-
lonen Batterie sind auch hier ihre hohe spezifische Leistung und Leistungsdichte bzw. ihr
groRRerer Energieinhalt. Vor allem in der rasanten Entwicklung der Energiedichte blieb die
Ni-MH-Batterie in den letzten Jahren hinter der Lithium-lonen Technologie zurtick (s. Abbil-
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dung 3-11), so dass die Ni-MH Batterie von Experten nur noch als ,Platzhalter” bis zum end-
gultigen Durchbruch der Lithium-lonen Technologie eingestuft wird [DOLO7].
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Quelle: [PAS07]

Abbildung 3-11 Steigerung der Energiedichten von Lithium-lonen, Ni-MH- und Ni-Cd-Batterien

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Batterietechnologien und die jeweiligen Anwen-
dungsmadoglichkeiten im Fahrzeug sind in Tabelle 1 nochmals detailiert aufgefthrt.

Technologie

Blei-Sdure

Nickel-Cadmium
(Ni-cd)

Natrium-Nickelchlorid-
Hochtemperaturbatterie
("ZEBRA"-Batterie)

Nickel-Metallhydrid
(NiMH])

Lithium-lonen

Vorteile
kostengiinstig
zuverldssige Technologie
kurzzeitig hohe Strome moglich
bei gasdichtem Aufbau wartungsarm

hohe Zahl von Lade-/Entladezyklen
hohe Entladeraten

schnelles Wiederaufladen
hervorragendes Tieftemperaturverhalten
stabile Zellchemie

wirtschaftlich (bzgl. Kosten pro Zyklus)

hohe spezifische Energie
lange Kalender- und Zyklenlebensdauer
wartungsfrei
keine Selbstentladung
ehr sicher

hohe Energie- und Leistungsdichte
héhere Kapazitat als Ni-Cd
umweltvertraglich

lange Kalender- und Zyklenlebensdauer
schnelles Wiederaufladen

héchste Energie und Leistungsdichte
lange Zyklenlebensdauer

hohe Effizienz

hohe Zellspannung

geringe Selbstentladung
wartungsfrei

Nachteile
sehr schwer durch geringe Energiedichte
nur beschrinkte Anzahl an Tiefentladungen
keine Schnellladung
Sulfatierung im entladenen Zustand

Memory-Effekt
verhiltnismaRig geringe Energiedichte
geringe Zellspannung [~ 1,2 V)

umweltschidlich, Verwendung in vielen
Landern eingeschrinkt

geringe spezifische Leistung
tégliche Fahrleistung = 40 km, um Betriebs-
temperatur (250-300°C) zu halten

Kosten

Selbstentladung

geringe Zellspannung (~ 1,2V)
schlechtes Tieftemperaturverhalten
geringere Effizienz

Kosten

Uberladung / (iberentladung problematisch
aufwendiges Batteriemanagement

nicht vollstindig ausgereift

Anwendung im Fahrzeug
Starterbatterie
Elektrofahrzeuge
Mikro-Hybride [42V-Systeme)

Elektrofahrzeuge

Elektrofahrzeuge im Flottenbetrieb

Hybridfahrzeuge (insb. Vollhybride)
Plug-In Hybride
Elektrofahrzeuge

Hybridfahrzeuge (insb. Vollhybrid)
Plug-In Hybride
Elektrofahrzeuge

Quelle:[BAT08], [WIK08]

Tabelle 1 Vor- und Nachteile verschiedener Batterietechnologien des Fahrzeugbereich
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3.4 Spezifische Anforderungen und aktueller Status von Lithium-
lonen Fahrzeugbatterien

3.4.1 Hochleistungsbatterien fir Hybridfahrzeuge

Anforderungen

Da sie in der Gruppe der Hybridfahrzeuge (excl. Plug-In Hybride) eine obere Grenze fir die
Anforderungen an das Batteriesystem markieren, sollen im Folgenden zunéachst Vollhybrid-
fahrzeuge betrachtet werden. Weil diese nur sehr kurze Strecken im reinen Elektrobetrieb
zuriicklegen konnen, sind die Anforderungen an den Energieinhalt der Batterie gering, vor
allem beim Anfahren und Beschleunigen werden jedoch hohe Leistungsanforderungen an
das Batteriesystem gestellt (vgl. Abbildung 3-6 (b)). AulRerdem ist einerseits die riickgewon-
nene Bremsenergie, von einem Generator in elektrische Energie umgewandelt, innerhalb
weniger Sekunden zu speichern, andererseits ist bei abfallendem Ladezustand beim Be-
schleunigungsvorgang ein schnelles Nachladen erforderlich, d.h. eine kontinuierlichen Lade-
leistung von bis zu 10 kW pro Tonne Fahrzeuggewicht, was z.B. bei einer Batterie mit einer
Gesamtenergie von 2 kWh C-Raten einer Grof3enordnung von 5C entspricht. Diese ,charge
acceptance”, d.h. die Moglichkeit eines schnellen Wiederaufladens mit entsprechend hohen
Stromen, wirkt sich direkt auf das CO,-Einsparpotential des Fahrzeuges aus [KAROQ7]. Die
Fahigkeit zur Leistungsaufnahme oder —abgabe ist aber vom Ladezustand des Akkumula-
tors abhangig (s. Abbildung 3-12). Der Betriebspunkt einer Hochleistungsbatterie, auch
~Sweet Spot‘ genannt, ist deshalb so zu wéhlen, dass sowohl ausreichende Entladeleistung
als auch gentigend Potential zur Leistungsaufnahme beim Bremsen zu Verfligung steht. In
der Regel liegt dieser Bereich bei einem Ladezustand (State Of Charge SOC) von ca. 50-
60%. In flachen Lade- und Entladezyklen, d.h. bei geringer Kapazitatsaufnahme oder
-abgabe, wird die Batterie im Mittel auf diesem Sweet Spot-Niveau gehalten [BROO7].

Laden
Entladen

30 ‘ 30

Batterie-Spitzenleistung in kW

25 Bremsen - 25 Vollstandig Vollsténdig
{Beschleunigen entladen geladen
i / /
i _ Geladen, aberni Genutzte i (n

Verfiigbare Energie > Kapazitat
0 . 0
100 50 0 0 50 100
Ladezustand in % der Gesamtkapazitat Ladezustand in % der Gesamtkapazitat

Quelle: eigene Darstellung nach [NAZ06] und [PES07]

Abbildung 3-12 Betriebsbereich fiir optimale Leistungsaufnahme bzw. -abgabe und Verhéltnis von
genutzter Kapazitét zur Gesamtkapazitdt einer Hochleistungszelle fiir Hybridfahrzeuge
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Da wahrend den flachen Zyklen nur ein Teil der Gesamtkapazitat der Batterie tatsachlich
genutzt wird, ist die bestimmende EnergiegrofRe nicht die Gesamtenergie, sondern die ver-
fugbare Energie (vgl. Abbildung 3-12), die beim Vollhybridfahrzeug zwischen 0,3 und
0,5 kWh liegt. Ein Grof3teil der gespeicherten Energie bleibt also im Betrieb ungenutzt, ist
aber notwendig, um Tiefentladungen der Zellen zu vermeiden und somit eine ausreichend
hohe Zyklenlebensdauer von ca. 300000 flachen Zyklen und eine Kalenderlebensdauer von
bis zu 15 Jahren zu garantieren (vgl. Abbildung 3-8).

Das United States Advanced Battery Consortium (USABC), eine Kooperation des U.S. De-
partment of Energy und der US-amerikanischen Automobilindustrie hat im FreedomCAR-
Programm in Zusammenarbeit mit Batterieherstellern Festlegungen getroffen, die die Span-
ne sinnvoller unterer und oberer Leistungsgrenzen und Energieanforderungen gut abbildet.
Diese sind in Tabelle 2 aufgefiihrt, wobei die Maximalanforderungen als langfristige Ziele zu
betrachten sind. Diese Kriterien orientieren sich daran, dass das Hybridfahrzeug auf Kosten-
und Leistungsebene mit einer konventionellen Mittelklasselimousine mit Verbrennungsmotor
konkurrieren kann.

Einheiten Minimal- Maximal-
Anforderung Anforderung
Leistung (Entladen, 10 s Puls) kW 25 40
regeneratives Bremsen KW 20 35
(Peak-Leistung, 10 s Puls) (55-Wh Puls) (97-Wh Puls)
0.3 0.5
rflighare E i kWh
P B (C/1 Rate) (C/1 Rate)
90 90
Effizi %
ienz (25-Wh Zyklus) | (50-Wh Zyklus)
Antriebsleistung bei -30 °C
. kW 5 7
(drei 2 s Pulse)
300000 300000
Zyklenlebensdauer Zyklen (25 Wh Zyklen (50 Wh Zyklen
(7.5 MWh)) (15 MWHh))
Kalenderlebensdauer Jahre 15 15
Max. Gewicht kg 40 60
Max. Volumen | 32 45
. max < 400 max < 400
Spannungsbereich v min = 0.55*Vmax | min = 0.55*Vmax
Max. erlaubte Selbstentladung| Wh/Tag 50 50
Temperatur:
Arbeitstemperatur °C -30to +52 -30to +52
zuldssige Ruhetemperatur -46 to +66 -46 to +66
Preis @ 100000 Einheiten/Jahr | USS/Einheit 500 800

Quelle: [USCO08]

Tabelle 2 Unter- und Obergrenzen der vom USABC spezifizierten Anforderungen an Vollhybridfahr-

zeuge
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Entwicklungsstand

Abbildung 3-13 zeigt den Entwicklungsstand von Hochleistungs-Lithium-lonen Batteriesys-
temen fur Hybridfahrzeuge, gemessen an den Minimal-Anforderungen des USABC.

Entlade-Leistung
(25 kW bei 10 s Puls)

Leistung beim 140 )
. Betriehstemperatur
regenerativen Bremsen 120 (:30 bis +52°C)
(20 kw)

Selbstentladung
(50 Wh/Tag)

Verfiighare Energie ,
{300 Wh)

Verkaufspreis
($500/Batteriesystem bei
100k Einheiten pro Jahr )

Effizienz (90%)

Volumen Batteriesystem
(321

Zyklenzahl
(300k bei 25 Wh Zyklen)

Gewicht Batteriesystem

Lebensdauer (15 Jahre) (40 kg)

Quelle: [HABO8]

Abbildung 3-13 Entwicklungsstand von Hochleistungsbatterien flir Hybridfahrzeuge verglichen mit
den Minimalanforderungen des USABC (100% = USABC-Ziele)

Der groldte Teil der kurzfristigen technischen Vorgaben, insbesondere die Leistungsziele,
werden von heutigen Lithium-lonen Hochleitungsbatterien erfillt. Auch die erforderliche Zyk-
lenlebensdauer von 300000 flachen Zyklen konnte in Laborversuchen bereits nachgewiesen
werden. Fur die noch sehr junge Lithium-lonen Technologie gibt es jedoch nur wenige Erfah-
rungswerte bezuglich der Kalenderlebensdauer der Batterien in Hybridfahrzeugen. Progno-
sen der Kalenderlebensdauer auf Basis von Labordaten ergaben bereits vielversprechende
Ergebnisse [HORO03]. Da die Lebensdauer jedoch sehr stark von der Zellchemie und von den
realen Betriebsbedingungen im Fahrzeug abhéngt, kann die Frage, ob eine Lebensdauer
von 15 Jahren tatsachlich erreichbar ist, heute noch nicht eindeutig beantwortet werden. Si-
cherlich wird die Kalenderlebensdauer auch in Zukunft zu den grof3ten technischen Heraus-
forderungen zahlen [HABO8]. Als ungeltstes Problem besteht weiterhin die Temperaturemp-
findlichkeit der Lithium-lonen Technologie, die nur in einem engen Temperaturfenster unein-
geschrankt funktioniert. Abweichungen von nur wenigen Grad Celsius fihren zu Leistungs-
einbulRen (vgl. Abbildung 3-9 (a)) und zu einer Verkirzung der Lebensdauer. Das Batterie-
system muss deshalb durch ein externes Klimatisierungssystem auf optimaler Betriebstem-
peratur gehalten werden. Nach einer Aussage des Toyota-Chefs Watanabe im Januar 2008,
anlasslich der Verschiebung der Einfihrung des Prius mit Lithium-lonen Speicher, ist auch
die zuverlassige Serienfertigung des Akkus noch eines der Hauptprobleme [DILOS8].

Der Verkaufspreis eines Hochleistungs-Batteriesystems fur Hybridfahrzeuge liegt heute min-
destens um das zwei- bis dreifache tUber den Zielvorgaben der USABC [HABO8]. Dieser As-
pekt wird in Kapitel 4.2 eingehend betrachtet.
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Umsetzungsbeispiele:

Inzwischen bieten verschiedene Hersteller Hochleistungszellen mit unterschiedlicher Zell-
chemie an, von denen einige im Anhang (Tabelle 9) aufgefihrt sind.

Das fur 2009 angekundigte erste Batteriesystem
Serien-Hybridfahrzeug mit Lithium-
lonen Speicher, der Mercedes-Benz
S400 BlueHYBRID, ist ein Mild-
Hybrid, dessen Batteriesystem vom
Automobilzulieferer Continental mit
Zellen des Batterieherstellers John-
son Controls-Saft seit September
2008 in Serie produziert wird. Ein
Hybridmodul, bestehend aus einem
scheibenférmigen 15 kW Elektromo-
tor, der auch als Generator dient,
unterstutzt den Verbrennungsmotor

in der verbrauchsintensiven Be-
Abbildung 3-14 Batteriesystem und Hybridmodul im

schleunigungsphase mit  einem
. Mercedes-Benz S400 BlueHYBRID
Drehmoment von maximal 160 New-

tonmetern und bietet auRerdem eine Start/Stopp-Funktion sowie regeneratives Bremsen. Die
Energiedichte des Batteriesystems, das ca. 25 kg schwer ist und ein Bauvolumen von 13 |
einnimmt, wird von Daimler mit 1900 W/l angegeben. Zum Vergleich erreichen aktuelle
Hochleistungszellen aus der VLP Reihe der Firma Saft Energiedichten von bis zu 3526 W/l
[SAF08]. Durch Einbindung des Akkus in das Klimasystem wird dessen Betriebstemperatur
zwischen 15 und 35 °C gehalten. Unter normalen Einsatzbedingungen sind nach Aussagen
der Entwickler eine Kalenderlebensdauer von 10 Jahren und eine Zyklenlebensdauer von bis
Zu 600000 Zyklen méglich [DAIOS].

Hybridmodul
Quelle: [DAIO8]

3.4.2 Hochenergiebatterien fur Elektrofahrzeuge

Anforderungen

Die wichtigsten, fur reine Elektrofahrzeuge erfolgsbestimmenden Parameter des Batterie-
speichers sind sicherlich dessen Energiedichte und spezifische Energie, da sie fur eine vor-
gegebene Reichweite das Bauvolumen und das Gewicht der Batterie bestimmen. Die ver-
wendeten Lithium-lonen Zellen sind deshalb im Gegensatz zum Hybridfahrzeug speziell auf
hohen Energieinhalt optimiert. Auch das Nutzungsprofil des Akkus eines Elektromobils un-
terscheidet sich deutlich von dem eines Hybridfahrzeuges. Der Batteriespeicher wird zu-
nachst vollstandig tber das externe Stromnetz aufgeladen und spater wahrend des Betriebs
kontinuierlich entladen. Im Gegensatz zu den beim Hybrid vorherrschenden flachen Zyklen
erfordert der Betrieb des Elektrofahrzeuges deshalb tiefe Entladungen der Zellen, wodurch,
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wie in Abbildung 3-15 dargestellt, ein wesentlich grol3erer Teil der Gesamtkapazitat des
Speichers auch tatsachlich genutzt wird.

Vollstindig Vollstandig
entladen geladen

. 3 . Genutzte Kapazitit

0 50 100

Ladezustand in % der Gesamtkapazitat

Quelle: eigene Darstellung nach [PESO07]

Abbildung 3-15 Nutzungsprofil der Batterie eines Elektrofahrzeuges

Mit zunehmender Tiefe der Entladung werden jedoch Degradationseffekte verstarkt, was
eine verringerte Zyklenlebensdauer zur Folge hat (vgl. Abbildung 3-8). Insgesamt werden
jedoch wéahrend einer 10 jahrigen Kalenderlebensdauer ca. 1000 tiefe Lade- und Entladezyk-
len verlangt, wie aus den Zielvorgaben des USABC in Tabelle 3 hervorgeht.

Einheiten Mindestvorgaben Langfristige Ziele

Leistungsdichte Wil 460 600

spezifische Leistung

W/kg 300 400
(80% DaD, 30 s Puls)
regeneratives Bremsen W/kg 150 200
(20% DoD, 10 s Puls)
E iedicht
nergledicte Wh/I 230 300
{C/3 Entladerate)
Spezifische Energie Wh/kg - -
(C/3 Entladerate)
.Verhaltnls . 1/h 21 51
spez. Leistung/spez. Energie
verfiighare Energie kWh 40 40
Kalenderlebensdauer Jahre 10 10
klenlebensd
Zyklenlebensdauer Zyklen 1000 1000
(80% DoD)
Max. Kapazitits- und Leistungs- % des 20 20
verluste bis Lebensdauerende | Ausgangswertes
Verkauf i
erkauispreis USS$/kWh <150 100
#25000 Einheiten @ 40 kWh
Betriebstemperatur °C -40 bis 50 -40 bis 85
normale Ladedauer h 7 3biso
Ladezustand von
20% auf 70% Ladezustand von
Schnelles Laden . . A0% auf 80% in
in <30 Minuten )
15 Minuten
@ 150 W/kg
kontinuierliche Entladung in 1h % der — —
ohne Fehlfunktion Gesamtkapazitat

Quelle: [USCO08]

Tabelle 3 Mindestvorgaben und langfristige Zielanforderungen des USABC fiir ein mit konventionellen
Mittelklasselimousinen vergleichbares Elektrofahrzeug
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Die Mindestvorgaben und die langfristigen Ziele des USABC unterscheiden sich vor allem in
den Werten der spezifischen Energie bzw. Energiedichte und spezifischen Leistung bzw.
Leistungsdichte, die das Gewicht bzw. das Bauvolumen des Batteriespeichers bestimmen.
Auch die Batterieleistung ist eine fur das Elektrofahrzeug wichtige GroRRe, da dieses nicht wie
das Hybridfahrzeug Uber einen leistungsunterstiitzenden Verbrennungsmotor verfiigt, und
somit allein das Batteriesystem in extremen Fahrsituationen ausreichend Leistung zur Verfu-
gung stellen muss. Fur das Wiederaufladen des groRen Speichers ist auerdem eine hohe
Ladeleistung erforderlich. Die USABC-Ziele sehen eine normale Ladedauer von 3 bis 6
Stunden vor, heutige Haushaltsanschlisse beschranken die Ladeleistung aber auf 3 kW,
was zu Ladezeiten von mehr als 13 Stunden flr ein Batteriesystem mit 40 kWh fihrt. Auler-
dem ist ein schnelles Laden wahrend eines Zwischenstopps mit entsprechend hoher Lade-
leistung, bei dem der Speicher jedoch nur zum Teil aufgeladen wird, vorgesehen.

Entwicklungsstand

Den Entwicklungsstand von Lithium-lonen Hochenergiebatteriesystemen fiur Elektrofahrzeu-
ge gibt Abbildung 3-16 wieder.

Spezifische Leistung
Entladen
(300 W/kg)

120

Spezifische Energie T } 100,
bei C/3 '
(150Wh/kg)

Betriebstemperatur
~ (-40bis+50°C)

‘. Herstellungspreis @
10k/Jahr
($150/kWh)

Leistungsdichte | .
(460 W/I)

Energiedichte
bei C/3
(230 Wh/1)

“./Kalenderlebensdauer
(10 Jahre)

Zyklenlebensdauer bei
80% Entladetiefe
(1000 Zyklen)

Quelle: [CHA06]

Abbildung 3-16 Entwicklungsstand von Hochenergiebatteriesystemen fiir Elektrofahrzeuge vergli-
chen mit den Minimalanforderungen des USABC (100% = USABC-Ziele)

Die Zielvorgaben fiir die Energiedichte und spezifische Energie eines mit einer konventionel-
len Mittelklasselimousine vergleichbaren Elektrofahrzeugs sind mit der heutigen Lithium-
lonen Technologie nicht zu erreichen, was zu Einschrnkungen bei Fahrzeuggewicht,
Reichweite und Stauraum der heute technisch realisierbaren Elektromobile fihrt. Wie bereits
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im Falle der Hochleistungszellen diskutiert, ist auch die Leistungsfahigkeit der Lithium-lonen
Hochenergiezellen bei tiefen und hohen Temperaturen stark eingeschrankt. Beziiglich der
Kalenderlebensdauer der Batterie konnte zwar in den vergangenen Jahren deutliche Fort-
schritte erzielt werden, so dass heute prinzipiell die Anwendung im Elektrofahrzeug mdglich
ist, ob aber tatsachlich eine Lebensdauer von 10 Jahren erreicht werden kann, ist schwierig
vorherzusagen und muss unter realen Betriebsbedingungen nachgewiesen werden. Die Zyk-
lenlebensdauer wird von den meisten Herstellern jedoch bereits mit mehr als 1000 Zyklen
angegeben (vgl. Anhang, Tabelle 10).

Umsetzungsbeispiele

Wegen der noch bestehenden Einschrankungen der Lithium-lonen Technologie kommen die
ersten Elektromobile mit Lithium-lonen Speicher zunéchst als leichte Klein- oder Sportwagen
auf den Markt. Potentielle Hochenergiebatterien verschiedener Hersteller fir die Verwen-
dung in Elektrofahrzeugen sind im Anhang (Tabelle 10) aufgefihrt.

Der ‘i MiEV* von Mitsubishi ist ein aktuelles Beispiel eines serienreifen batterieelektrischen
City-Cars, der in Japan Ende 2009 auf den Markt kommen soll. Ein 16 kWh Lithium-lonen
Batteriesystem bestehend aus 22 Modulen mit jeweils 8 Zellen ermdglicht dem Fahrzeug
eine Reichweite von bis zu 160 km. Die von Mitsubishi und der Firma GS Yuasa entwickelten
Zellen haben bei einem Einzelgewicht von 1,7 kg eine spezifische Energie bzw. Energiedich-
te von 109 Wh/kg bzw. 218 Wh/l sowie eine spezifische Leistung von 550 W/kg. Fir das ge-
samte Batteriesystem wird eine spezifische Energie von 80 Wh/kg angeben. In Tests wurde
aullerdem mit mehr als 1000 Lade- und Entladezyklen eine ausreichende Zyklenlebens-
dauer erreicht [GREO08]. Neben dem kompletten Aufladen am Haushaltsstromanschluss,
dass bei den in Japan Ublichen 100 V Anschlissen lange 14 Stunden dauert, soll ein
Schnellladesystem 80 Prozent der Batteriekapazitat beim Zwischenstopp an einer speziellen
Relaisstation in nur 30 Minuten wieder herstellen [MITO8].

Haushalts- Gleichrichter

stromanschluss _ On-board
Ladegerat

e

Modul

Motor “Quick-Charger”
Batterie- I N (3-Phasen 200V/50 kW)

Pack : Lithium-lonen

Batteriesystem

Quelle: [MIT08]
Abbildung 3-17 Aufbau des Batteriesystems eines Mitsubishi ‘i MIEV*
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3.4.3 Batterien fur Plug-In Hybridfahrzeuge

Anforderungen an das Batteriesystem:

Der Plug-In Hybrid kombiniert die Batterie-Nutzungsprofile von Elektro- und Vollhybrid-
Fahrzeug (s. Abbildung 3-18). Vergleichbar mit einem Elektromobil wird die Uber das externe
Stromnetz gespeicherte Energie bei Fahrtantritt zunachst im so genannten Entlade- oder
.Charge-Depletion" CD-Modus zum batterieelektrischen Antrieb des Fahrzeuges verwendet,
d.h. der Batteriespeicher wird kontinuierlich entladen. Im CD-Modus ist dabei ein vollelektri-
scher (,all electric*) oder ein kombinierter Antrieb durch den Elektro- und Verbrennungsmo-
tor, der so genannte ,blended“ CD-Modus mit geringeren Anforderungen an das Batteriesys-
tem, aber niedrigerer Treibstoffeinsparung, moglich. Erst bei Erreichen eines unteren Laden-
zustands uUbernimmt der Verbrennungsmotor den primaren Fahrzeugantrieb, wahrend der
Elektromotor weiterhin zur Leistungsunterstiitzung eingesetzt wird. In diesem Ladungserhal-
tenden- oder ,,Charge-Sustaining” CS-Modus wird der Batteriespeicher wie beim Hybridfahr-
zeug auf einem im Mittel konstanten ,Sweet Spot‘-Niveau in flachen Zyklen beim Bremsen
bzw. Beschleunigen geladen bzw. entladen.

Charge Depleting |, Charge Sustaining N
1". (cD) (cs) E—
1
5-10 kWh

A L
JIiN r

-
o
=]

-~

- Charge Sustaining CS
W 0,2-0,4kWh

Ladezustandin % der Gesamtkapazitat
w
=]

yas — .
i, — .
W Ni i
i W Geladen und genutzt (Charge Depletin,
m uf# |Ur"r*':1} 'r \.’J‘Tyljw‘nm i 'Uuql‘\‘f"i"f \JMM g (Charge Depleting) | (T
X i |
+ All-Electric >4 Kraftstoff [ —
oder Blended | 0 50 100
0 . Vollsténdig A . Vollstandig
Zuriickgelegte Strecke » entladen Ladezustand in % der Gesamtkapazitat geladen

Quelle: [KROO07] und eigene Darstellung nach [PES07]

Abbildung 3-18 Nutzungsprofil der Batterie eines Plug-In Hybridfahrzeuges

Die entscheidenden Variablen zur Auslegung des Batteriesystems sind die im CD-Modus
entnommene Kapazitat bzw. verfigbare Energie sowie die Leistung der Batterie. Die Wahl
dieser beiden Grofen wirkt sich dann direkt auf alle weiteren Faktoren wie Kosten, Masse,
Volumen oder Lebensdauer aus. Deshalb werden Batteriesysteme fiir Plug-In Hybride meist
anhand des Verhaltnisses P/E von spezifischer Leistung P zu spezifischer Energie E unter-
schieden. Bei geringer Reichweite des Fahrzeuges im CD-Modus sind vor allem die Leis-
tungsziele von Bedeutung, wahrend die verfiigbare Energie bei Plug-In Hybriden hoherer
Reichweite herausfordernd ist. Bei einem fiir eine Mittelklasselimousine typischen Energie-
verbrauch von ca. 300 Wh/Meile ist beispielsweise eine verfiigbare Energie von ~ 6 kWh flr
einen PHEV20 bzw. ~ 12 kWh flr einen PHEV40 erforderlich [MARO6].

Die Wahl des untere Ladeniveaus, des Sweet-Spot-Niveaus, auf das die Batterie im CD-
Modus vor dem Wechsel in den CS-Modus entladen wird, bestimmt das Verhéaltnis der Ge-
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samtenergie einer Zelle zu der im CD-Modus verfigbaren Energie. Beim Vollhybrid-
Fahrzeug liegt dieses Sweet-Spot-Niveau in der Regel bei einem Ladezustand von ca. 50 bis
60%. Ein Absenken des Niveaus erhoht die im CD-Modus entnommene Kapazitat und somit
die verfigbare Energie bzw. die Reichweite im Elektrobetrieb (s. Abbildung 3-19 (a)). Dieses
geht jedoch deutlich zu Lasten der Zyklenlebensdauer, die mit zunehmender Entladungstie-
fe abnimmt (vgl. Abbildung 3-8). AuRRerdem ist auch die Leistungsaufnahme und —abgabe
auf niedrigem Ladeniveau im CS-Modus eingeschrankt (vgl. Abbildung 3-12).

100% 60

vollelektrisch
Verflighare Kapazitat im

4
T
= CD-Modus E 40
@ 60%
o £
g 50% »Sweet-Spot“-Niveau oo 30% _ Sweet-Spot-_50%
£ 3 _ Niveau _ _,
3 40% 71 == KapazitatCD-Modus .'E Ao o
o - ) @ 20 | kombiniert
O 30% | — Fahrleistungs-Verteilung -
20% — N ———
s / - — _
10% - / — —_———
|» ~ Verteilung dertaglichen Fahrleistungin den USA =
0% . T v T T 0 T T
0 10 20 30 40 50 60 15 20 25 30
Reichweite im all-electric CD-Modus Gesamtenergie in kWh

(@) (b)
Quelle: [MARO6]

Abbildung 3-19 Méglichkeit zur Erh6hung der Reichweite durch das Absenken des Sweet-Spot-
Niveaus (a) und reduzierte Leistungsanforderungen im kombinierten (,blended”) CD-Modus (b)

Fur die Leistungsanforderungen ist neben dem Gesamtgewicht sowie dem Roll- und Luftwi-
derstand des Fahrzeuges vor allem entscheidend, ob der Plug-In Hybrid fir den vollelekti-
schen oder kombinierten CD-Modus konzipiert ist. Die unterschiedlichen Leistungsanforde-
rungen im all-electric- bzw. im blended-CD-Modus verdeutlicht Abbildung 3-19 (b).

Wahrend der Betrieb eines Plug-In Hybrides in der Regel eine tiefe Entladung pro Tag im
CD-Modus, d.h. ca. 5000 tiefe Entladungen wéahrend der Kalenderlebensdauer erfordert,
sind im CS-Modus, vergleichbar mit einem Vollhybrid-Fahrzeug, taglich mehrere hundert
flache Lade- und Entladezyklen moglich, d.h. mehr als 300000 flache Zyklen Uber die ge-
samte Gebrauchsdauer.

Vom USABC wurden als kurzfristiges Ziele (bis 2012) Anforderungen an den Batteriespei-
cher eines Sports Utility Vehicles mit 10 Meilen definiert sowie langfristige Vorgaben (bis
2016) fur eine Mittelklasselimousine mit 40 Meilen Reichweite erarbeitet. Beide Fahrzeuge
sind fur den vollelektrischen CD-Modus konzipiert. Die folgende Tabelle 4 fihrt aul3erdem
die fur einen Mittelklassewagen im vollelektrischen CD-Modus etwas schwéacher formulierten
Zielsetzungen von Experten des Electric Power Research Institute (EPRI) sowie die Spezifi-
kation eines Plug-In Hybridfahrzeuges im blended-CD-Modus des MIT auf. Die zum Teil ab-
weichenden Anforderungen machen deutlich, dass die angegebenen Groél3en jeweils nur als
Richtwerte zu betrachten sind, welche spater an spezifische Fahrzeuge anzupassen sind.
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USABC
PHEV-10 PHEV-40
Einheiten (Leistung/Energie- (Leistung/Energie-
Verh3ltnis hoch) Verhaltnis niedrig)
Fahrzeugtyp Crossover SUV Mittelklasse Mittelkl Mittelkl Mittelkl
Fahrzeuggewicht kg 1950 1600 1664 1762 1350
CD-Modus Vollelektrisch Vollelektrisch Vollelektrisch Vollelektrisch Blended

1) Batteriesystem-Ebene

Zielerreichung Jahr 2012 2016

CD - Reichweite Meilen 10 a0 20 60 30
Max. Preis bei 100k Batteriesystemenj/Jahr uss 1700 3400

Kalenderlebensdauer, 35°C Jahre 15 15 10 10 15
Max. Gewicht kg 60 120 159 302 60
Max. Volumen I 40 80

2) Charge-Depleting Modus

Entladeleistung (Peak), 2 s / 10 s Puls kW 50 /45 46138 54 99 a4
Ladeleistung regen. Bremsen (Peak), 10 s Puls kw 30 25

Verfiigbhare Energie im CD-Modus, 10 kW Rate kWh 3,4 11,6

CD-Lebensd / Entlad giei Zyklen / MWh 5000 / 17 5000 /58 2400 1400 2500
Ladeleistung, Wiederaufladen bei 30°C kw 1,4(120V, 15 A) 1,4 (120V, 15 A)

3) Charge-Sustaining Modus

Verfiighare Energie im CS-Modus kwh 0,5 0,3

Min. Effizienz (USABC HEV Fahrzyklus) % 90 90

Leistung bei -30°C, 3 Pulse 3 2s kw 7 7

CS-Lebensdauer, 50Wh Profil Zyklen 300000 300000 < 200000 < 200000 175000
4) Betriebsbedingungen

Betriebsspannung Max. / Min. A" 400 / = 0,55V 2 400 / > 0,55V 0

Selbstentladung Wh/Tag 50 50

Temperatur:

- Arbeitstemperatur °C -30 bis + 52 -30 bis + 52

- zuldssige Ruhetemperatur -46 bis +66 -46 bis +66

Quelle: [AXS08]
Tabelle 4 Anforderungen des USABC, EPRI und MIT an unterschiedlich konzipierte Plug-In Hybride

Entwicklungsstand

Abbildung 3-20 misst den technischen Stand von Lithium-lonen Batteriesystemen fir Plug-In
Hybride an den USABC-Zielvorgaben fiir eine PHEV40 Mittelklasselimousine.

Zyklenlebensdauer
Verkaufspreis (3000 tiefe und 300000
@ 100k/1ahr ($250,/kWh) flache Zyklen @ 80% DoD)

Spezifische Leistung
(300W/kg @ 80% SQC)

- - i \ Spezifische Energie

(150 Whykg)

0 20 40 60 80 100
Quelle: [DOEO7]

Abbildung 3-20 Entwicklungsstand von Lithium-lonen Batteriespeichern fiir Plug-In Hybride vergli-
chen mit den Zielvorgaben des USABC fiir eine PHEV40 Mittelklasselimousine (100% = USABC-
Ziele)
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Die Verkurzung der Kalender- und Zyklenlebensdauer durch Kapazitats- und Leistungsver-
luste wahrend des Gebrauchs eines Plug-In Hybridfahrzeuges zéhlen aufgrund das ans-
pruchsvollen Nutzungsprofils der Batterie mit zahlreichen flachen Zyklen im CS-Modus sowie
in der Regel taglichen Tiefentladungen im CD-Modus zu den grofdten technischen Heraus-
forderungen der Batterieentwicklung. Zwar ermoglicht die Lithium-lonen Technologie eine
ausreichende Lebensdauer im Falle flacher Zyklen, beispielsweise bei Vollhybrid-
Fahrzeugen, jedoch wird die Kombination mit den zusétzlich geforderten tiefen Entladungen
des Batteriespeichers heute von vielen Autoren noch sehr kritisch betrachtete [HILO8]. Das
Problem stellt die Batteriedesigner vor den Zielkonflikt zwischen einer hohen verfiigbaren
Kapazitat im CD-Modus und somit grol3en Fahrzeugreichweite einerseits und einer langen
Zyklenlebensdauer andererseits. Um eine ausreichende Zyklenlebensdauer zu garantieren,
muss deshalb heute das Sweet-Spot-Niveau bei einem relativ hohen Ladezustand im Be-
reich von 50% bis minimal 30% der Gesamtkapazitat festgelegt werden. Dies hat zur Folge,
dass bis zu 50% der Gesamtkapazitat ungenutzt zum Batteriegewicht und —volumen beitra-
gen. Wird beispielsweise fur den PHEV40 eine verfligbare Energie im CD-Modus von 11,6
kwh verlangt, so muss die Batterie mit einer Gesamtenergie der GroéRenordnung von
20 kWh ausgelegt werden. Dies ergibt bei einem heute typischen Wert fir die spezifische
Energie des Batteriesystems von 75 Wh/kg ein reines Batteriegewicht von ungeféhr 267 kg,
was unter dem Gesichtspunkt der Effizienz und Fahrdynamik des Fahrzeuges nicht akzepta-
bel ist. Unter Annahme einer Energiedichte von 150 Wh/I berechnet sich zudem ein Batterie-
volumen von 133 Liter, was beinahe dem Kofferraumvolumen eines Mittelklassefahrzeuges
entspricht. Wie das Elektrofahrzeug erfordert die Weiterentwicklung des Plug-In Hybrids
deshalb Batterien hoherer spezifischer Energie und Energiedichte sowie eine hdhere elekt-
rochemische Stabilitdt der Zellen gegeniber Degradationseffekten, so dass sie dem ans-
pruchsvollen Nutzungsprofil des Plug-In Hybids besser entsprechen [ANDO7].

Da die Batterie des Plug-In Hybrids in der Regel taglich Gber Nacht in der Garage vollstandig
aufgeladen wird, ist aulerdem zu beachten, dass die Gefahr eines sicherheitsrelevanten
Zwischenfalles gegeniber der kleineren Batterie eines Vollhybridfahrzeuges, die nur auf ei-
nem mittlerem Ladeniveau betrieben wird, ansteigt. Auch die Kosten der sich heute noch in
der Entwicklungsphase befindenden Batteriesysteme liegen noch zwischen dem Vier- bis
Zehnfachen Uber den Zielvorgaben der USABC [HILO8].

Umsetzungsbeispiele:

Plug-In Hybride existieren derzeit bereits als Umbauten von Vollhybridfahrzeugen mit einem
groRReren Batterien und angepasster Ladeelektrik wie z.B. der Plug-In Prius der Firma Ener-
gyCS [DGSO08].

Der Chevrolet Volt, ein viertiriger Kompaktwagen, ist nach Angaben von General Motors ein
ab dem Jahr 2010 fur die Serienproduktion bestimmtes Plug-In Hybridfahrzeug. Aufgrund der
seriellen Anordnung von Verbrennungs- und Elektromotor wird der Volt von General Motors
als "extended-range electric vehicle" bezeichnet. Ein T-férmig im Mitteltunnel und vor der
Hinterachse untergebrachtes Lithium-lonen-Batteriesystem mit einer Kapazitat von 16 kWh,
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das aus 220 Lithium-lonen-Zellen aufgebaut ist und 180 Kilogramm wiegt, soll eine Reich-
weite von 60 km im Elektrobetrieb ermdglichen. Der Lithium-lonen-Akku wird dabei auf ei-
nem Ladungszustand zwischen 30% und 80% gehalten, wobei der vom Verbrennungsmotor
betriebene On-Board-Generator bei einem Ladungsniveau von 30% mit dem Nachladen be-
ginnt. Noch immer ist nicht klar, welcher Hersteller die Batterien fir den Volt in ausreichender
Stiuickzahl und Qualitat produzieren kann [WIKO08]. Die Integration des Batteriespeichers und
des Elektromotors ins Fahrzeug ist in Abbildung 3-21 dargestellt.

Quelle: [SPI08]

Abbildung 3-21 Méglichkeit zur Integration des Elektroantriebs in ein Plug-In Hybridfahrzeug am Bei-
spiel des Chevrolet Volt

3.5 Entwicklungsperspektiven der Lithium-lonen Technologie in
batterieelektrischen Fahrzeugen

Lithium-lonen Akkumulatoren als elektrochemische Speicher flr Fahrzeugantriebe stehen
derzeit erst an der Schwelle zur Kommerzialisierung, und obwohl in den letzten Jahren be-
achtliche Fortschritte erzielt wurden, besteht fur die Zukunft noch erheblicher Forschungs-
und Entwicklungsbedarf.

3.5.1 Roadmap zur Entwicklung der ndchsten Generation Fahrzeugbatterien

Ein Aktionsplan des japanischen Ministeriums fur Wirtschaft, Handel und Industrie METI,
welche die Aktivitdten von Industrie, Politik und Wissenschaft im Bereich der Batteriespei-
cher fur umweltfreundliche Fahrzeuge in Japan koordiniert, sieht eine Unterteilung der zu-
kiinftigen Entwicklungsschritte in die beiden Bereiche ,Forschung und Entwicklung der néch-
sten Generation von Fahrzeugbatterien* sowie ,Strategie zur Infrastrukturentwicklung®. Die
Roadmap dieses Aktionsplanes zeigt die folgende Abbildung 3-22.
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Abbildung 3-22 Roadmap zur F&E der ndchsten Generation von Fahrzeugbatterien und zum Aufbau
einer Infrastruktur des japanischen NEDO

Wahrend der zuletzt genannte Bereich beispielsweise den Aufbau einer Infrastruktur zum
Wiederaufladen der Batterien sowie die Erarbeitung von Sicherheitsrichtlinien und Standards
beinhaltet, wird die weitere Entwicklung der Lithium-lonen Technologie in drei Phasen un-
tergliedert [METO6]:

e Phase 1: Optimierung
Hauptsachlich durch industrielle Entwicklungsanstrengungen werden Lithium-lonen
Batterien auf Basis der heute bekannten Technologie flir den Einsatz zunéchst in
Vollhybridfahrzeugen und Elektrofahrzeugen der Kleinstwagenklasse fur den gewerb-
lichen Bereich optimiert. Diese Phase soll bis 2010 abgeschlossen sein. Die Kosten
der Batterie sollen dabei verglichen mit dem aktuellen Stand (Ende 2006) um die
Hélfte reduziert werden.

e Phase 2: Weiterentwicklung der Lithium-lonen Technologie

Durch gemeinsame Entwicklungsanstrengungen von Batteriehersteller und Hoch-
schulen sollen bis 2015 Lithium-lonen Batterien fir erste Plug-In Hybride sowie fir
rein elektrisch betriebene City-Cars und Kleinstfahrzeuge fur den Privatkundenmarkt
entwickelt werden. Die Leistungsmerkmale der Batterie sind bis dahin um das 1,5 fa-
che des aktuellen Standes zu steigern, wéhrend eine Reduzierung der Kosten auf
etwa 1/7 der urspriinglichen Niveaus erwartet wird.
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e Phase 3: Erforschung neuer innovativer Batterietechnologien

In dieser letzten Phase sollen bis 2030 auf universitarer Ebene neue Speichertechno-
logien erforscht werden, die tber die Grenzen der Lithium-lonen Technologie hinaus
die Marktverbreitung vollwertiger Elektrofahrzeuge erlauben. Dazu sei eine Steige-
rung der aktuellen Batterie-Leistungsmerkmale um den Faktor 7 sowie eine Kosten-
senkung auf 1/40 des heutigen Wertes vorgesehen.

Der beschriebene Entwicklungsprozess ist nochmals anschaulich in Abbildung 3-23 darges-
tellt. Aufgezeigt werden in dieser Darstellung auch die Grenzen der Lithium-lonen Technolo-
gie. Fur die Realisierung vollwertiger, mit heutigen konventionellen Automobilen vergleichba-
rer Elektrofahrzeuge ist die Erforschung neuer Batterietechnologien erforderlich, deren Ei-
genschaften weit Uber die Leistungsfahigkeit der Lithium-lonen Speicher hinausgehen.

Optimierte Weiterentwickelte
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F'\ bis 2010 bis 2015 Technologie ???
4000
§ Kosten:
1/10

= 3000

a Plug-In Hybride

g (hohe Reichweite)

-

17

2 2500

u

"=

[T] Plug-In Hybride

E (moderate Reichweite)

o 2000

" Hybride |

U

-:I:l Kosten:
g 1/40
] 1 Elektrofahrzeuge

E 1500 (City Cars/ Vollwertiges
- Kleinstwagen fiir | Elektrofahrzeug
@ Aktueller . \

= . Privatkunden)

=] Stand

@

£ 1000 Elektrofahrzeuge

= .

1] (gewerbliche

% Kleinstwagen)

500

70 100 150 200 =250 | 500 700
Spezifische Energie des Batteriesystemsin Wh/kg
Quelle: [MET06]

Abbildung 3-23 Szenario zur Entwicklung zukdiinftiger Fahrzeugbatterien

3.5.2 Internationale Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen

Die USA, Europa, Japan, Sudkorea und China und einige weitere Staaten stehen heute bei
der Erforschung neuer innovativer Lithium-lonen Speicher in einem globalen Wettbewerb. In
staatlichen und von der Industrie finanzierten Programmen wird die Entwicklung vorangetrie-
ben. Einige der finanziell am besten ausgestatteten Entwicklungsprogramme zeigt die fol-
gende Abbildung 3-24.
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FreedomCAR & Vehicle Technology Program Project: Forschung und Entwicklung von Energiespeichern
(Budget 2008: ca. $42 Mio.)

U.S. Department of Energy: Unterstiitzt Firmen bei der Entwicklung von Plug-In Hybriden ($30 Mio.)

USABC: finanzielle Unterstiitzung von Batterieherstellern (A123, Compact Power, Johnson Controls/Saft,
EnerDel, 3M) bei der Entwicklung von LIB fiir HEV und PHEV (520 Mio.)

METI/NEDO: ,Next Generation Batteries for the Commercialization of Plug-in HVs, FCVs, and EVs”
(ca. 545 Mio. im Jahr 2007, Dauer: 2006-2011)

Nationales Projekt: ,,Development of super high-capacity Li-lon Batteries”
(ca. 584,7 Mio. insgesamt, Dauer: 2004-2009)

» 2

¢ 8

863 Programm: Nationales Projekt zur Entwicklung von Lithium-lonen-Hochenergiebatterien fiir
Elektrofahrzeuge sowie Hochleistungsbatterien fiir Hybridfahrzeuge

ALISTORE: europaisches Forschungs- und Entwicklungsprojekt fiir neue Li-lonen Batterien
($7 Mio., Dauer: 2004-2008)

Deutschland: , Lithium lonen Batterie LIB 2015 (€360 Mio. Industriekonsortium + €60 Mio. BMBF) ‘

Quelle: eigene Darstellung nach [ISHO7], [HILOS]

Abbildung 3-24 Nationale Forschungs- und Entwicklungsprogramme

Insgesamt sind die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten von staatlichen Forschungsein-
richtungen und Industrie gut miteinander verknupft. Die Entwicklung in den USA wird koordi-
niert durch das ,FreedomCAR and Vehicle Technologies Program* des U.S. Department of
Energy, das eng mit dem U.S. Advanced Battery Consortium (USABC) des U.S. Council for
Automotive Research (USCAR) zusammenarbeitet, welches die amerikanische Automobilin-
dustrie vertritt. In Japan ist es die New Energy and Industrial Technology Development Or-
ganization (NEDO) des Ministry of Economy, Trade and Industry (METI), welches die Aktivi-
taten von Wirtschaft und Universitaten verbindet. Zur Unterstiitzung der Forschung und Ent-
wicklung wurde in Stdkorea ein sogenanntes Zentrum fiir die Industrialisierung von Batterien
der nachsten Generation eingerichtet. Es befindet sich im Korea Electronics Technology In-
stitute (KETI). Auch von der chinesischen Regierung wird die Entwicklung von Lithium-lonen
Batterien als strategisch wichtige Technologie vorangetrieben. Das Alistore-Netzwerk, dem
zahlreiche européische Forschungsgruppen angehdren, soll die Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen in Europa koordinieren. Speziell in Deutschland wurde im letzten Jahr
eine mit insgesamt 420 Millionen Euro ausgestattete Innovationsallianz ,Lithium lonen Batte-
rie LIB 2015" des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) gestartet.

Nicht nur Universitaten und Forschungseinrichtungen, sondern auch Batteriehersteller wer-
den in den Entwicklungsprozess mit einbezogen. In den USA wird beispielsweise die indust-
rielle Forschung bei den Batterieproduzenten durch Cost-Share-Vertrage, bei denen jeweils
zur Halfte der Staat und der Hersteller die Finanzierung tragt, unterstitzt [HOWOS].
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Allgemein sind fir die nachsten Jahre folgende Forschungsschwerpunkte zu identifizieren
[HOWO8], [PAT08b], [DEOQ7], [CHAO6]:

e Verlangerung der Batterie-Lebensdauer durch die gezielte Untersuchung von Me-
chanismen, welche die Lebensdauer beschranken.

e Verstandnis und Verbesserung der Tieftemperatur-Performance durch die Verwen-
dung spezieller Elektrolyte, optimierter Elektrodenmaterialien und ein verbessertes
Zell-Design

e Verstandnis und Verbesserung von Sicherheitsaspekten, insbesondere der Toleranz
gegenlber auieren Einwirkungen (z.B. Umgebungstemperatur, Unfall)

e Kostenreduktion durch kostengunstigere Materialien, Komponenten und Produkti-
onstechnologien

Das Ziel ist die Optimierung der Zellchemie durch die Entwicklung neuer Materialien, die
strukturell, elektrochemisch und thermisch in der Zellumgebung stabil sind und die zu attrak-
tiven Kosten herzustellen sind.
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4  Okologische und 6konomische Betrachtungen

Im vorherigen Kapitel wurde das technische Potential von Lithium-lonen Batterien in Fahr-
zeugen mit elektrischem Antrieb erdrtert. Wéhrend insbesondere die Entwicklung von Hoch-
leistungszellen fur den Einsatz in Vollhybriden schon weit fortgeschritten ist, sind bis zur
Marktreife eines vollwertigen, mit konventionellen Automobilen vergleichbaren Elektrofahr-
zeuges noch grolRe technische Hirden bei der Energiespeicherung zu tberwinden. Doch
selbst wenn diese Anforderungen in absehbarer Zeit erflllt werden, so ist fur die Marktakzep-
tanz eines Fahrzeuges mit Lithium-lonen Speicher eine erhebliche Senkung der derzeitigen
Kosten des Batteriesystems erforderlich. AuRerdem bleibt die Frage zu klaren, ob eine breite
Markteinfihrung batterieelektrischer Fahrzeuge unter 6kologischen Gesichtspunkten Utber-
haupt sinnvoll ist, oder ob sie auch zukinftig nur als Nischenprodukte eine Rolle spielen
kdnnen und sollten.

Neben einer Darstellung der Umweltwirkungen batterieelektrischer Fahrzeuge (Kapitel 4.1)
sollen mit Hilfe der Erfahrungskurven-Analyse Kostenentwicklungen von Lithium-lonen Batte-
rien abgeschatzt und in einer Bottom-Up-Betrachtung reale Kostensenkungsmdéglichkeiten
identifiziert werden (Kapitel 4.2). Eine Ubersicht der Hauptakteure am Markt und der Markt-
potentiale batterieelektrische Fahrzeuge schliel3t dieses Kapitel ab (Kapitel 4.3).

4.1 Nutzen und Belastungen fur Umwelt und Gesellschaft

In eine Gesamtbilanz der Umweltwirkung batterieelektrischer Fahrzeuge sind alle Lebensab-
schnitte des Batteriesystems mit einzubeziehen. Beginnend bei der Produktion der Aus-
gangsmaterialien Uber die Herstellung der Batterie, den Transport, die Nutzungsphase im
Fahrzeug bis hin zu Entsorgung bzw. Recycling. In jeden dieser Lebensabschnitte gehen
Rohstoffe und/oder Energie als EingangsgréRen ein, denen Recycling- und Abfallprodukte
sowie Emissionen als Ausgangsgrof3en gegeniiberstehen (s. Abbildung 4-1).

120 1 prfelaled dulaped Jie bl I febiibed [ S g ae ]
Herstellung der [0 @ tidon (NiCo) D Li-lon (Mn) B Ni-MH DBlei |
| Ausgangsmaterialien 100 F S e —— — =T =i
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Produktion von Zellen |:> Emissionen 80 I i
Energie |:> | und Batteriesystem 2 ! :
U : IR
Transport [> Abfille 3 b el et
( @ E Ll s
Rohstoffe E> Nutzungsphase des Recycling- g m by Eﬂ =
| Fahrzeuges produkte o K& e ey (TH Y o=
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Entsorgung und Recycling Material-  Batterie- Transport Recycling Abfall-  Recycling- Gesamt
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Quelle: eigene Darstellung nach [PIS05] und [ISH02)

Abbildung 4-1 Lebensphasen eines Batteriesystems mit Angabe von Material- und Energiefiiissen
und CO,-Emissionen wéhrend einzelner Lebensabschnitte fiir verschiedene Batterietechnologien
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Die negativen Umweltwirkungen, die vor allem von der Herstellung der Ausgangsmaterialien
sowie der Batterieproduktion herrihren, missen durch positive Effekte der Emissionsreduk-
tion und Kraftstoffeinsparung wahrend der Fahrzeugnutzung ubertroffen werden. Der Ener-
gieeinsatz und die CO,-Emissionen bei der Produktion eines Lithium-lonen Batteriesystems
mit Ni/Co- bzw. Mn-basierter Kathode unterscheiden sich nur geringfligig und werden mit
ungefahr 360 Mcal/lkWh und 75 kg-CO,/kWh angegeben (vgl. Abbildung 4-1) [ISHOZ2].
Gleichzeitig ist aber auch der Rohstoffeinsatz bei der Herstellung zu betrachten, da ein Tell
der eingesetzten Materialien weltweit nur begrenzt verfligbar ist, und eine weite Verbreitung
batterieelektrischer Fahrzeuge zur Verknappung wichtiger Rohstoffe fihren kdnnte. Auch
unter diesem Gesichtspunkt ist das Batterierecycling von grofRer Bedeutung.

4.1.1 Beitrag zur Emissionsreduzierung und Kraftstoffeinsparung

Batterieelektrische Fahrzeuge besitzen das Potential, die Energieeffizienz gegeniber kon-
ventionellen Fahrzeugen zu steigern, was sich bei Hybrid- und Plug-In Hybridfahrzeugen in
einer Minderung des Kraftstoffverbrauchs aufert, sowie Schadstoffemissionen insgesamt zu
reduzieren bzw. lokal vollstandig zu vermeiden. Da die Umweltwirkungen batterieelektrischer
Fahrzeuge stark von der jeweiligen Fahrzeugspezifikation sowie der Nutzungsweise abh&n-
gen, ist eine exakte Bilanzierung sehr komplex, weshalb an dieser Stelle nur die wichtigen
Aspekte angesprochen werden sollen.

Die hohere Kraftstoffeffizienz des Hybridfahrzeuges und die Verringerung der CO,-
Emissionen wird im Wesentlichen erreicht durch den besonders im unteren Drehzahlbereich
hohen Wirkungsgrad des Elektromotors, den Down-Sizing-Effekt bei kleinerer Auslegung des
Verbrennungsmotors sowie durch die teilweise Riickgewinnung von Bremsenergie [GRUO06].
Dabei ist fur die Hohe der CO,-Reduktion beim Hybridfahrzeug vor allem das Gesamtdesign,
d.h. der Hybridisierungsgrad (s. Abbildung 4-2) und die Auslegung des Antriebsstranges in
paralleler, serieller oder leistungsverzweigter Form (vgl. Abbildung 3-1) entscheidend. Mit
dem CO,-Einsparpotential steigen dann aber auch die Zusatzkosten beim Fahrzeugkauf.

13 : _ 20kW N —
/ o Medium-Hybrid y
/ 0kw -
10 s Mildhybrid
‘
/ 3 ~. Mikrohybrid
51 ) ' ZkW Y _.
._; \J'_llklkrnhybrld . g

CO,-Reduktion in %
(im Neuen Europdischen Fahrzyklus NEFZ)

Zusatzkosten —

Quelle: [KARO7]

Abbildung 4-2 CO.-Reduktionspotential und damit verbundenen Zusatzkosten in Abhédngigkeit des
Hybridisierungsgrades eines Fahrzeuges
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Abbildung 4-3 Kraftstoffeinsparung eines Diesel-
Hybrid gegentiiber dem konventionellen Diesel-
antrieb im europdischen Artemis-Fahrzyklus fiir
Stadt-, Uberland- und Autobahnfahrten

Autobahn, gegeniber konventionellen
Fahrzeugen sogar ein Mehrverbrauch
moglich [GRUO0S].

Der Toyota Prius Hybrid erreicht durch Kombination von Benzin- und Elektromotor einen fir
ein Mittelklassefahrzeug respektablen Normverbrauch von 4,3 1/100 km. Dabei ist der Prius
aber ein speziell konzipiertes Hybridfahrzeug, bei dem beispielsweise eine gute Aerodyna-
mik ebenfalls zur Effizienzsteigerung beitragt [TOY08]. Doch viele andere Hersteller planen,
das Hybridkonzept auf adaptierte Modellreihen anzuwenden, so dass mit geringeren Ein-
spareffekten zu rechnen ist. Abbildung 4-3 zeigt deutlich, dass das Hybridfahrzeug vor allem
im stadtischen Bereich sinnvoll einzusetzen ist. Fir Kunden mit hohen Autobahnanteilen im
Fahrprofil ist ein treibstoffeffizientes Fahrzeug der neuen Dieselgeneration heute sicherlich
eine Alternative. Die die Stickoxid- und RuRemissionen des Diesels in den dynamischen Be-
triebszustanden, also zum Beispiel unter Last, am hdchsten sind, kdnnte zukiinftig der Die-
sel-Hybrid, bei dem ein Elektromotor den Verbrennungsmotor aus den kritischen Betriebsbe-
reichen zieht, eine europaische Antwort auf das japanische Hybridkonzept sein [DIE08] .

Bei Elektrofahrzeugen sind Benzin bzw. Diesel vollstandig, beim Plug-In Hybrid in gewissem
Umfang durch elektrische Energie substituiert. Der Elektroantrieb ist &uRerst energieeffizient
und lokal emissionsfrei. Um wie viel die Schadstoffemissionen dadurch gesenkt werden kon-
nen, ist jedoch mafgeblich von der Art der vorgelagerten Nutzenergieerzeugung und dem
Verbrauch, d.h. vor allem von der Gré3e und dem Gewicht des Fahrzeuges, abhéngig. So
wird fur den Kleinstwagen ,i-MIEV* des Automobilherstellers Mitsubishi bei einem Verbrauch
von rund 12 kWh/100 km in einer Emissionsbilanz eine CO,-Einsparung von 72% gegenuber
der Fahrzeugvariante mit Benzinmotor angegeben, wobei allerdings hierbei der Energie-Mix
des japanischen Stromnetzes mit vergleichsweise hohem Anteil der Kernenergie zugrunde-
gelegt wurde [HANO7]. Die folgende Abbildung 4-4 zeigt die Abhangigkeit der CO,-
Emissionen eines Elektrofahrzeuges von dem zur Nutzenergieerzeugung verwendeten
Energietrager sowie den Einfluss des Energieverbrauchs eines Elektromobils, im Beispiel
zwischen 10 und 30 kWh/100 km, auf dessen CO,-Emissionen.
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Abbildung 4-4 Abhéngigkeit des CO,-Ausstosses von Elektrofahrzeugen von der gewéhlten Strom-
versorgung und vom Verbrauch

Bei regenerativer Nutzenergiegewinnung ist das Elektrofahrzeug héchst effizient, im Rahmen
eines Energieversorgungssystems, das hauptsachlich den Primarenergietrdger Kohle nutzt,
ist der Einsatz von Elektroantrieben vom Standpunkt der Priméarenergieeinsparung und CO,-
Emission mit keinen eindeutigen Vorteilen fir die Umwelt verbunden [CAROQO].
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Abbildung 4-5 Reduzierter Treib-
stoffverbrauch bei Plug-In Hybri-

Anstieges der CO,-Emissionen bei der Nutzenergieerzeu- den
gung, ergaben die Berechnungen einen positiven Einspar-

effekt auf die jahrlichen Treibhausgasemissionen [EPRO7].

Einen indirekten Effekt konnten Elektro- und auch Plug-In Hybridfahrzeuge auch dadurch
erzeugen, dass sie wahrend des Ladens als stationare Speicher in das Stromnetz integriert
werden, und damit der Betrieb von Kraftwerken bei gleichmafiger Last effizienter gestaltet
werden kann [GRUO08]. Uber die Anbindung ans Stromnetz ist langfristig auch eine Diversifi-
kation der eingesetzten Energietrager moglich, wodurch der StraRenverkehr in Zukunft von
einer schrittweisen Ausdehnung der erneuerbaren Energien profitieren kann. Anzumerken
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bleibt, dass bei Analysen zur Umweltwirkung batterieelektrischer Fahrzeuge oft nur der Be-
trieb, nicht aber die Herstellung des Batteriespeichers berticksichtigt wird. So werden bei der
Produktion eines 40 kWh-Lithium-lonen Batteriespeichers ca. 3000 kg CO, emittiert (vgl.
Abbildung 4-1). Dieser wichtige Aspekt wére in eine Gesamtbilanz mit einzubeziehen.

Als weitere positive Aspekte sind die glinstigen Larmemissionswerte durch den gerduschar-
men Betrieb des Elektromotors und die Méglichkeit des lokal emissionsfreien Betriebes zu
nennen, die batterieelektrischen Fahrzeuge gegeniber konventionellen Fahrzeugen vor al-
lem im Innenstadtbereich interessant machen, wo Belastungen durch Larm-, Schadstoff- und
Partikelemissionen besonders hoch sind.

4.1.2 Verfugbarkeit von Rohstoffen

Wenn batterieelektrische Fahrzeuge in Zukunft hhere Marktanteile erzielen sollen, stellt sich
die Frage nach der Verfiigbarkeit der zur Batterieherstellung erforderlichen Rohstoffe. Als
limitierende Komponenten sind hierbei vor allem die zur Herstellung der Elektroden, insbe-
sondere der Kathoden, verwendeten Metalle zu betrachten [ANDO1].

i Weltweite Materialverbrauch [ EVAGEELTET] i Max. Anzahl an Recycling-
i Haupt- Produktion 2007 i Materialverbrauch R
Material i i Reserven in Elektrofahrzeugen i Vollhybriden Rate
Abbauregionen in Tonnen 6 N in kg/Vollhybrid N s
in 10° Tonnen ke/Elektrofahrzeug (*10%) (*10%) in%
Gy, || e 25000 11 9,6 (L) 2604 0,46 (Li) 54348 e
RuBland, China gering
Co Kongo, Zambia, 62300 13 81,4 765 3,90 15974 ~22
Australien, Kanada
. Russland, Kanada,
Ni ) 1660000 150 813 20418 3,89 426735 ~52
Australien
Sudafrika, Chi h
Mn ucairia, Lna, 11600000 5200 81,2 142857 3,03 2051654 senr
Australien, Gabon gering

Quelle: [USGS08] und [GAIOO]

Tabelle 5 Darstellung der Verfiigbarkeit wichtiger Rohstoffe zur Produktion von Kathoden fiir Lithium-
lonen Batterien

In Tabelle 5 wurde auf Basis der Weltproduktion des Jahres 2007 und unter Annahme einer
alleinigen Verwendung der verfligbaren Rohstoffe zur Herstellung von Lithium-lonen Batte-
rien die maximal mdgliche jahrliche Produktionsmenge von Hybrid- und Elektrofahrzeugen
abgeschatzt. Vor allem die Kobaltproduktion ist fur eine flachendeckende Einflhrung dieser
Fahrzeuge unzureichend. Da Kobalt aul3erdem als strategisch wichtiges Metall fiir zahlreiche
industrielle und militarische Anwendungen gilt, und die Hauptabbaugebiete in politisch insta-
bilen Regionen liegen, sind in Zukunft Kathodenmaterialien mit geringen oder ohne Kobalt-
anteil erforderlich. Unter dem Gesichtspunkt der Verflgbarkeit sind vor allem manganbasier-
te Kathoden vielversprechend. Nach Berechnungen von Andersson und Rade sind die Man-
ganreserven fur die Produktion von mindestens 200 Millionen, bei optimistischer Kalkulation
sogar von bis zu 12 Milliarden Elektrofahrzeugen mit manganbasierten Lithium-lonen Batte-
rien ausreichend [ANDO1]. Fir Hybridfahrzeuge liegt diese Zahl typischerweise um den Fak-
tor 10 hoher. Die Verfugbarkeit von Lithium wurde von Will untersucht [WIL96]. Die heute
bekannten Lithiumreserven von ca. 11 Millionen Tonnen erlauben nach dieser Studie eine
Produktion von 2 Milliarden Elektrofahrzeugen. Um jedoch alle neu produzierten Fahrzeuge
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als Elektrofahrzeuge zu betreiben, misste die heutige Lithium-Produktion um das 13fache
gesteigert werden, wobei die Lithium-Vorrate ohne zusatzliche Lithium-Ruckgewinnung be-
reits innerhalb der nachsten 50 Jahre aufgebraucht wéren. Die Lithium-Verfiigbarkeit wird
deshalb besonders dann zu einem kritischen Faktor, wenn zuklnftig die jahrliche Produktion
nicht gleichermafRen mit der Nachfrage der Automobilindustrie ausgeweitet werden kann.
Problematisch ist auch, dass die Produktion sich auf nur wenige Abbauorte in der Welt kon-
zentriert. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass auch andere potentielle Energietechnolo-
gien auf Lithium als Rohstoff angewiesen sind, z.B. in der Kernfusions- oder Brennstoffzel-
lentechnologie.

4.1.3 Entsorgung und Recycling des Batteriesystems

Durch die eingeschrankte Verflugbarkeit mancher Rohstoffe wird die Bedeutung eines ge-
schlossenen Recycling-Kreislaufs bei einer weiten Verbreitung batterieelektrischer Fahrzeu-
ge offensichtlich. Fur ein 6kologisch effizientes Recycling sind unterschiedliche Aspekte wie
der Nutzenergieverbrauch beim Recycling, die dabei emittierten Schadstoffe und die Wie-
derverwendbarkeit der Recyclingprodukte zu bertcksichtigen. Von Huisman wurde dies in
einer Oko-Effizienz-Analyse fir die Verwertung von Mobiltelefonen untersucht [HUI04]. Hier-
bei wurden verschiedene Umwelteigenschaften der in Mobiltelefonen verarbeiteten Materia-
lien analysiert und zu einer Mal3zahl, dem ,6kologischen Gewicht" (,environmental weight"),
zusammengefasst, das sich in der Regel vom physikalischen Gewicht unterscheidet. Ein
héheres Okologisches Gewicht zeigt hierbei einen groferen Umweltnutzen bei der Wieder-
verwertung des entsprechenden Materials an. Nach der Ermittlung des Okologischen Ge-
wichts kdénnen die umweltbezogenen Vor- und Nachteile verschiedener Entsorgungsszena-
rien mit dem 6konomischen Nutzen dieser Szenarien verglichen und somit eine Gesamtbe-
wertung vorgenommen werden. Abbildung 4-6 vergleicht die 6kologischen Gewichtsanteile
der Zellkomponenten eines kleinen Lithium-lonen Akkumulators fir Mobiltelefone mit Li-
thium-Kobaltoxid LiCoO,-Kathode und Graphit-Anode mit deren physikalischen Gewichtsan-
teilen. Der grof3te Umweltnutzen entsteht offensichtlich bei der Riickgewinnung der verarbei-
teten Metalle, vor allem von Kobalt und Kupfer.

Plastik ﬁkolo&ilsches Gewicht Physikalisches Gewicht

Losungsmi

Leitsalz (LiPF6)
2% g

Quelle: [HUI03]

Abbildung 4-6 Anteile verschiedener Zellkomponenten am &konomischen und physikalischen Ge-
wicht einer Lithium-lonen-Batterie mit LiCoO,-Kathode und Graphit-Anode fiir Mobiltelefone
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Die Recycling-Quoten beispielsweise von Lithium sind heute noch vernachlassigbar gering
(vgl. Tabelle 5). Entsprechend wenig Erfahrung besteht im Recycling von Lithium-lonen Bat-
terien aus de Bereich der Gebrauchselektronik. So wurden z.B. im Jahr 2004 von den Mit-
gliedern der European Battery Recycling Association (EBRA) insgesamt nur ca. 200 Tonnen
Lithium-lonen Akkumulatoren zuriickgenommen und recycelt [EBROS8]. Ein Recycling im in-
dustriellen MaRRstab wird heute nur von wenigen Firmen ausgefuhrt, die zur Rickgewinnung
der Metalle im Wesentlichen zwei Verfahren, einen Schmelz- bzw. einen hydrometallurgi-
sche Prozess, einsetzen [BAS06].

Plasmagenerator
Gebrauchte 8

Lithium-lonen | I
Batterie

L sET XN

Kamin

Schmelzel J Gasreinigung

% T‘T'i_ A

neues Kathoden-
material

inerte Schlacke, Verwendung z.B.
im Baugewerbe

Quelle: [UMI08]

Abbildung 4-7 Val’lEas® Schmelz- und Raffinations-Prozess der Firma Umicore zum Recycling von
Lithium-lonen Batterien

Ein Recyclingkonzept Uber ein Schmelz- und Raffinationsverfahren, genannt ValEAS®, wur-
de von der Firma Umicore (einem der Hauptproduzenten von Kathodenmaterialien) in den
Jahren 2002-2003 erarbeitet und bietet eine geschlossene Losung zur Entsorgung von klei-
nen Lithium-lonen Batterien bis hin zu groRen Batteriesystemen. Die Batterien werden hier-
bei, wie in Abbildung 4-7 dargestellt, komplett in einem Ofen eingeschmolzen, wobei Be-
standteile wie Nickel, Kobalt und Stahl in eine Metallphase tbergehen. Aus dieser Schmelze
werden in einem Raffinationsschritt die reine Metalle riickgewonnen und wieder zur Herstel-
lung von Kathodenmaterialien eingesetzt. Die Ubrigen Materialien, unter anderem auch Li-
thium, bilden eine inerte Schlacke, die z.B. im Baugewerbe verwendet werden kann. Die
Elektrolyte und Kunststoffe tragen als Brennstoff zur Prozessenergiegewinnung bei. Uber ein
Gasreinigungssystem werden schadlichen Gase gefiltert [UMIO8]. Die im Val'Eas®-Prozess
erzielten Recycling-Raten fir kleine Lithium-lonen Akkumulatoren mit LiCoO,-Kathode und
Graphit-Anode sind in der nachfolgenden Tabelle 6 dargestellt. Wahrend 80% des Kobalts
recycelt werden kénnen, bleibt bei diesem Verfahren das Lithium vollstdndig in der Schlacke
gebunden und wird somit nicht rickgewonnen.
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Gewicht  Prozessendprodukt Recycled

Energieriick-
gewinnung in %

Bestandteil

in% in/als in %

Stahl-Gehause

LiCoO,

Plastik

Legierung
Co: Legierung
Li: Schlacke
Reduktand
Prozessenergie

100

Elektrolyt 10 Verdampft 4] o]
Graphit | 10 Reduktand 100 0
Aluminium 15 Schlacke 100 0
Kupfer - Folie | 10 Legierung 100 0
Gesamt | 100 81 8

Quelle: [BROO07]

Tabelle 6 Recycling-Raten der Zellkomponenten einer Lithium-lonen Batterie mir LiCoO,-Kathode und
Graphit-Anode im Val’Eas-Prozess

Neben dem Schmelzprozess kdénnen auch hydrometallurgische Verfahren zur Rickgewin-
nung der Metalle eingesetzt werden. Das Unternehmen ToxCo hat dazu einen Prozess ent-
wickelt, bei dem zunéchst die Reaktivitat der Zellen durch Abkuhlen in flissigem Stickstoff
herabgesetzt und die Batterie dann im gefrorenen Zustand geschreddert wird. Nach Abtren-
nung von Plastikteilen kdnnen Uber nasschemische Verfahren bestimmte Verbindungen, z.B.
Li,COj3 als Ausgangsmaterial zur Herstellung neuer Kathodenmaterialien gewonnen werden.
Problematisch bei diesem Verfahren ist, dass nur spezielle Metalle recycelt werden, wahrend
die Ubrigen Komponenten anderweitig entsorgt oder deponiert werden mussen [BASO06],
[BROOQ7]. AulRerdem ist dieses Verfahren aufwendiger und wirtschaftlich weniger effizient. Im
Rahmen der genannten Oko-Effizienz-Studie wird deshalb der Einsatz des Schmelzverfah-
rens empfohlen [HUIO4].

Im Falle einer tieferen Marktdurchdringung der Lithium-lonen Technologie im Fahrzeugbe-
reich sind die genannten Recycling-Verfahren nicht ausreichen, da sie entweder zu aufwen-
dig und wirtschaftlich ineffizient oder aber zur Rickgewinnung von Lithium nicht geeignet
sind. Insgesamt besteht beim Recycling groRer Batteriesysteme gegeniiber den kleinen Zel-
len aus der Gebrauchselektronik jedoch der Vorteil, dass ein Ricknahmesystem mit sorten-
reiner Trennung von Batterien verschiedener Zellchemie wesentlich einfacher eingerichtet
werden kann.
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4.2 Kosten des Batteriesystems: eine Erfahrungskurven- und
Bottom-up-Analyse

Die Erforschung vielversprechender neuer Technologien und Produkte wirft immer auch die
Frage nach dem wirtschaftlichen Potential und den langfristigen Marktchancen auf. In der
Regel wird dies von weiteren Produktentwicklungen und der Realisierung von Kostensen-
kungspotentialen durch Innovation und Erfahrung abhéangig sein. Mit Hilfe des Erfahrungs-
kurven-Konzeptes sollen im Folgenden Mdéglichkeiten und Grenzen zur Kostenreduktion bei
der Herstellung von Lithium-lonen Fahrzeugbatterien aufgedeckt und in einer Bottom-up-
Betrachtung konkrete Ansétze zur Kostensenkung identifiziert werden.

4.2.1 Grundlagen des Erfahrungskurven-Konzeptes

Als Erfahrungskurve wird ein von Henderson in den 1960er Jahren aus empirischen Unter-
suchungen abgeleiteter funktionaler Zusammenhang zwischen Stlickkosten und kumulierter
Fertigungsmenge bezeichnet, der vor allem im strategischen Management von Bedeutung
ist. Die Erfahrungskurve stellt das bereits in den 1930er Jahren formulierte Lernkurvenkon-
zept, das nur produktionsseitige Kostenfaktoren (z.B. Arbeits- und Fertigungszeiten) berick-
sichtigt, auf eine breitere Basis, da sie alle Kosten (wie z.B. Kosten flr Arbeit, Kapital, Ver-
waltung, Forschung und Entwicklung, Marketing etc.) in die Betrachtungen mit einbezieht. In
der Formulierung von Henderson lautet das Erfahrungskurvenkonzept wie folgt: ,Die in der
Wertschopfung eines Produkts enthaltenen Kosten scheinen um 20-30% abzufallen mit jeder
Verdoppelung der kumulierten Produktionserfahrung im Industriezweig als Ganzes wie auch
beim einzelnen Anbieter‘. Damit wurde der Ubergang von der eingeschrankten Betrachtung
einzelner Produktionsablaufe zur Untersuchung der Entwicklung ganzer Wirtschaftszweige
geschaffen [BRE85].

Die in der Erfahrungskurve abgebildete Kostensenkung ist auf mehrere, schwer voneinander
trennbare Einflussfaktoren zuriickzufihren. Dazu z&hlen Lernprozesse in der Fertigung, wel-
che zu kirzeren Fertigungszeiten und geringeren Ausschussquoten fuhren kénnen, aber
auch die fur die Massenproduktion bekannte Kostendegression bei Kapazitatserweiterungen.
Langfristig tragen auch durchgefuhrte Rationalisierungsmaflinahmen und der technische
Fortschritt zur Senkung der Stiickkosten bei [WOHOO].

Das Unternehmen als lernendes System im Wettbewerbsumfeld und unter dem Einfluss
staatlicher Forschungs- und Forderungsmaf3nahmen zeigt die folgende Abbildung 4-8. Aus
der Darstellung wird ersichtlich, wie sich einzelne Mafihahmen und Veranderungen rtckkop-
pelnd auf das gesamte System auswirken kénnen. Wird beispielsweise durch staatliche For-
derung der Output des Unternehmens erhéht, so steigt die Produktion und regt somit indust-
rielle Forschung und Entwicklung an, welche durch staatliche Forschung unterstitzt werden
kann. Die dadurch wachsende Technologie- und Wissensbasis fuhrt zu Produktionssteige-
rungen und ermoglicht Kostensenkungen, wodurch sich die Wettbewerbsfahigkeit erhéht und
der Absatz wiederum ansteigen kann. Wahrend dieses Prozesses wird der eigene Output
standig mit den Ergebnissen der Wettbewerber im Markt verglichen. Als MaRR der Effizienz
dieser Rickkopplung Uber das Wettbewerbsumfeld dient die Erfahrungskurve bzw. die in ihr
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abgebildete Kostendegression. In die Erfahrungskurve, die selbst als Black-Box Input-
Output-Modell betrachtet werden kann, gehen ebenfalls alle Parameter ein (z.B. Ergebnisse
aus Forschung und Entwicklung, Optimierung des Herstellungsprozesses, Skaleneffekte
etc.), welche die Gesamtkosten eines Produkts beeinflussen [IEAOQ].

Staatliche Staatl. Forderung
F&E-Politik (z.B. Preissubventionen)
Lernendes System
Input VT .. Output
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o 4 ? 'g —=y
' —> o3 c =
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= &
+

< Erfahrungskurve >

Quelle: [IEA00]

Abbildung 4-8 Das Unternehmen als lernendes System unter Einfluss des Wettbewerbsumfeldes und
staatlicher Entwicklungs- und FérderungsmalRnahmen

Die Kostensenkung im Sinne des Erfahrungskurven-Konzeptes ist somit kein automatischer,
sich selbst erfullender Vorgang, sondern er zeigt Chancen auf, die nur durch gezielte Ans-
trengungen unter dem Druck der Wettbewerber realisiert werden kénnen. Diese wichtige
Erkenntnis wird auch als ,Potentialcharakter” der Erfahrungskurve bezeichnet [BRES85].

Die mathematische Beschreibung der Erfahrungskurve lautet wie folgt:
Preisim Jahrt = Py - X~ F Gleichung (4-1)

Mit X wird das kumulierte Produktionsvolumen bezeichnet. P, ist der Preis der ersten produ-
Zierten Einheit, der Parameter E wird Ublicherweise als Steigungsparameter der Erfahrungs-
kurve charakterisiert. Er geht in die relative Kostendegressionsrate PR (Progress Ratio) ein:

P2 X7

PR =27k Gleichung (4-2
Py-XE g (4-2)

Die Kostendegressionsrate zeigt an, dass die Kosten mit jeder Verdopplung des Produkti-
onsvolumens auf das 25-fache des urspriinglichen Kostenniveaus sinken. Haufig wird in der
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Literatur auch die Lernrate LR = 1 - PR verwendet, welche die Kostenreduktion bei einer
Verdoppelung der kumulierten Produktion beschreibt [IEAQOQ].

Die Lernrate ist in jedem Abschnitt der Erfahrungskurve konstant, was bedeutet, dass junge
Technologien schneller von der Markterfahrung lernen als alte Technologien mit gleicher
Lernrate. Dieselbe absolute Erhéhung des kumulierten Produktionsvolumens wirkt sich somit
fur junge Technologien sehr viel starker aus, wahrend fur etablierte Technologien der Erfah-
rungseffekt in stabilen Markten kaum wahrnehmbar ist.

Daten der Erfahrungskurven bekannter 14
Technologien kdnnen als Benchmark fir 1 —
neue Technologien dienen. Abbildung 4-9

zeigt die Verteilung der Kostendegressions-
raten von 108 Beispielen im Produktions-
sektor. Im Mittel wird eine Kostendegressi- 24 _h_‘

onsrate von 82% beobachtet. Windturbinen oA 5 I NN

‘o S .3 > {v \-] (8] L3 > 4% o Y
9% B e e AV A° @ @ ak A PP
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mit einer Rate von 96% markieren bei- s EUR A
spielsweise das obere Ende der Verteilung, ostendegressionsratein % Jor IDUTa4
wahrend in der Halbleiterindustrie, z.B. bei Quelle: [ ]

der Herstellung integrierter Schaltkreise Ra- Abbildung  4-9 - Haufigkeitsverteilung - der Aus-
ten von 72% moglich sind [DUT84]. prégung verschiedener Erfahrungskurven

Anzahlder Kurven

Die Ableitung der Erfahrungskurve aus historischen Daten umfasst die Schritte der Datenre-
cherche und -verifizierung, die Erstellung der Erfahrungskurve durch Anpassung einer Po-
tenzfunktion an die Daten sowie eine Interpretation der Ergebnisse. Bei der Datenrecherche
kénnen insbesondere dann Schwierigkeiten auftreten, wenn konkrete Produktionsdaten pri-
vater Firmen nicht zuganglich sind. Dann muss auf andere Quellen zuriickgegriffen werden.
Beispielsweise kann anstatt der kumulierten Produktionsmenge die kumulierte Verkaufs-
menge betrachtet werden. Anstelle von Kosten kdnnen Marktpreise als Basis dienen. Jedoch
ist hierbei zu beachten, dass in gewissen Produktionsphasen Differenzen zwischen der Kos-
ten- und Preisentwicklung auftreten kénnen (s. Abbildung 4-10), weshalb Kostenerfahrungs-
kurven von Preiserfahrungskurven zu unterscheiden sind [WOHOO].
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Abbildung 4-10 Verhéltnis von Preisen zu Kosten bei der Markteinfiihrung neuer Produkte
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Treten solche Asymmetrien zwischen Preisen und Kosten auf, besteht die Gefahr, dass un-
terschiedliche Lernraten abgeleitet werden. Bei der Markteinfihrung eines neuen Produkts
sind deshalb nach Abbildung 4-10 die folgenden vier Phasen zu unterscheiden [WOHOO]:

1) Einfuhrungsphase: die Stiickkosten liegen tber den Preisen, da Einfihrungs- und
Entwicklungskosten nicht in einen realisierbaren Marktpreis einzubeziehen sind

2) Preisschirm (,Price Umbrella“). der Marktfihrer kann das Preisniveau hoch halten,
solange neuen Marktteilnehmer zu hoheren Kosten produzieren. Unter dem ,Preis-
schirm” kédnnen selbst Anbieter mit hdheren Stlickkosten in den Markt eintreten

3) Preisverfall (,Shakeout"): der zunehmende Wettbewerb l6st einen Preisverfall aus

4) Stabile Wettbewerbssituation: die Preise stabilisieren sich, Preis- und Kostendeg-
ressionsraten gleichen sich an.

In einer Vielzahl von konkreten Beispielen hat sich das Konzept der Erfahrungskurve als
systematische und rationale Methode zur Beschreibung historischer Kostenentwicklungen
erwiesen. Deshalb bietet es sich auch als Prognoseinstrument an. Die Vorteile der Erfah-
rungskurvenanalyse zur Vorhersage von Kostenverlaufen sind vor allem in ihrer einfachen
und vielfaltigen Anwendung zu finden, da die benétigten empirischen Datenséatze zur Kosten-
bzw. Preisentwicklung und zu den produzierten Mengen der Regel verfligbar sind. Die Re-
duzierung des komplexen Innovationsprozesses auf eine einzelne Kennziffer, der Lernrate,
macht dieses Prognoseinstrument auf3erdem leicht handhabbar. Zudem ist die Prognose auf
Basis kumulierter Produktionsmengen verlasslicher als zeitabhangige Vorhersagen [NEMO6].

Dennoch sind die Prognosen auch immer kritisch zu betrachten. Die Erfahrungskurve ist
sehr empfindlich gegeniiber geringen Anderungen der Lernrate. Unsicherheiten in den Ba-
sisdaten oder in der Festlegung des Startpunktes der Erfahrungskurvenanalyse (z.B. aktuelle
Kosten bzw. Preise) lUbertragen direkt auf das Ergebnis der Vorhersage. Auch Diskontinuita-
ten in den Lernraten sind mit dem Erfahrungskurvenkonzept nicht bestimmbar

4.2.2 Ex-post-Analyse

Information zur Abschéatzung der in der Kommerzialisierungsphase einer neuen Technologie
zu erwartenden Kostendegressionsraten kénnen aus einer Ex-post-Analyse ahnlicher Pro-
dukte gewonnen werden. Daten zu den bereits seit dem Jahr 1991 kommerziell vertriebenen
Lithium-lonen Batterien fur portable Elektronikgeréate wie Mobiltelefone und tragbaren Com-
puter sollen deshalb als Maf3stab fur die zu erwartende Kostendegression bei der Herstel-
lung groRRer Lithium-lonen Batteriesysteme dienen. Eine Analyse mit der Methode der Erfah-
rungskurven erfordert als Datenséatze die Kosten sowie das gesamte Produktionsvolumen
uber einen bestimmten Zeitraum. Da im hart umkampften Markt keine veroffentlichten Kos-
tendaten zur Verfligung standen, wurde auf die Preisentwicklung und die produzierten Men-
gen der Jahre 1991 bis 2003 zurtickgegriffen, welche in der folgenden Abbildung 4-11 dar-
gestellt sind.
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Abbildung 4-11 Produktionsvolumen und Preisentwicklung von Lithium-lonen Zellen in den Jahren
1991-2003

Aus den Daten der Abbildung 4-11 ist die Erfahrungskurve in Abbildung 4-12 in doppelt loga-
rithmischer Darstellung des Preises Uber der kumulierten Produktionsmenge abgeleitet.
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Abbildung 4-12 Erfahrungskurve fiir die Produktion von Lithium-lonen Zellen im Zeitraum 1991- 2003

Auffallig ist ein Knick in der Preisentwicklung zwischen den Jahren 1993 und 1994. Deshalb
wurde jeweils eine Potenzfunktion (vgl. Gleichung 4-1) an die Daten der Jahre 1991 bis 1993
sowie 1994 bis 2003 angepasst. Im ersten Zeitraum ergibt sich ein Steigungsparameter E
von 0,083 bzw. eine Kostendegressionsrate von 94,4%, einem typisch hohen Wert wéhrend
der in Abbildung 4-10 dargestellten ,Preisschirm“-Phase bei der Einfiihrung eines neuen
Produkts [IEAQ0OQ]. Tatsachliche wurde die Lithium-lonen Batterie im Jahr 1991 zunachst von
SONY eingefiihrt. Erst in der Folgezeit traten auch weitere Konkurrenzunternehmen am
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Markt auf. In der zweiten Phase von 1994 bis 2003 weist der Steigungsparameter den Wert
0,424, entsprechend einer Kostendegressionsrate von 74,5%, auf, liegt also verglichen mit
der in Abbildung 4-9 dargestellten Haufigkeitsverteilung im unteren Drittel. Eine Phase des
Preisverfalls ist anhand der Daten nicht zu identifizieren.

4.2.3 Abschéatzung der zukinftigen Kostenentwicklung auf Basis des
Erfahrungskurven-Konzeptes

Da von Seiten der Hersteller bei der Einfilhrung neuer Technologien aufgrund der Konkur-
renzsituation am Markt meist keine gesicherten Daten Uber die Ausgangslage, d.h. tber die
Kostensituation und den aktuellen Produktionsstand als Startpunkt der Erfahrungskurven-
analyse, offengelegt werden, missen zundchst Abschatzungen dieser Werte getroffen wer-
den. Ebenso missen die zu erreichenden Kostenziele sowie die zu erwartenden Kostendeg-
ressionsraten spezifiziert werden.

Fur eine Kostenprognose werden deshalb folgende Annahmen getroffen:
e Aktueller Kostenstand und Kostenziele:

Lithium-lonen Batteriesysteme fur batterieelektrische Fahrzeuge befinden sich heute
noch in einer vorkommerziellen Entwicklungsphase, in der zahlreiche alternative Zell-
aufbauten mit unterschiedlicher Zellchemie und uneinheitlichem Entwicklungsstand
zur Diskussion stehen (vgl. Abbildung 2-9), so dass selbst die Expertenmeinungen
bei Kostenaussagen zum Teil sehr stark divergieren. Beispielsweise werden die Kos-
ten des Batteriesystems eines Plug-In Hybridfahrzeuges mit 40 Meilen Reichweite im
Elektrobetrieb (PHEV40) mit Werten von 800 bis 2000 US$/kWh beziffert [HILO8]. Da
der vom Markt akzeptierte Aufpreis flr batterieelektrische Fahrzeuge von den wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen (z.B. Kraftstoffpreisen oder Steuerverginstigun-
gen) wie auch von kundenspezifischen Faktoren (z.B. Nutzungseigenschaften oder
Image des Fahrzeuges) abhangig sein wird, sind die zur Marktfahigkeit der Batterie-
systeme anzustrebenden Kostenziele ebenso schwer einzuschatzen. Vom USABC
werden z.B. Werte von 250 bis 300 US$/kWh fiir ein Plug-In Hybridfahrzeug und 150
US$/kWh fir ein Elektrofahrzeug als ZielgroRen fur die Verkaufspreise des Batterie-
produzenten an die Automobilindustrie angegeben.

Als Ausgangspunkt dieser Analyse wird deshalb auf aktuelle Daten aus Veroffentli-
chungen des National Renewable Energy Laboratory (NREL) des U.S. Department of
Energy zurlickgegriffen, die aufgrund intensiver Kooperationen des Institutes mit zahl-
reichen Batterieherstellern als verlasslich betrachtet werden. Die spezifischen Kosten
in US$/kWh der Lithium-lonen Batteriesysteme werden hierbei, wie in nachfolgender
Abbildung 4-13 dargestellt, als lineare Funktion des Verhdltnisses von spezifischer
Leistung P zu spezifischer Energie E des Batteriesystems angegeben. Mit zuneh-
mendem P/E-Verhéltnis steigen auch die Kosten. Die Grenzen werden dabei durch
Hochleistungsbatterien fur Hybridfahrzeuge und Hochenergiebatterien fir Elektro-
mobile markiert.
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Abbildung 4-13 Kostenstand und Kostenziel von Lithium-lonen Batteriesystemen

Produktionsstand:

Hochleistungszellen werden derzeit in groRerer Zahl z.B. fur akkubetriebene Elektro-
werkzeuge hergestellt, und auch Hochenergiezellen werden bereits flr Nischenan-
wendungen, z.B. im Militdrbereich, angeboten. AuRerdem sind heute schon mehrere
Fahrzeuge mit Lithium-lonen Speicher als Prototypen auf der Stral3e. Deshalb wird
der Startpunkt der Analyse bei 1000 produzierten Batteriesystemen festgelegt.

Kostendegressionsraten:

Verglichen mit den Kostendegressionsraten anderer Technologien (vgl. Abbildung
4-9) werden im Sinne eines positiven bzw. negativen Extremszenarios Kostendeg-
ressionsraten von 70% bzw. 90% festgelegt. Als Trendszenario wird der aus der ex-
post Erfahrungskurvenanalyse abgeleitete Wert von 74,5% angesetzt.

Skalierung der Kosten von der Zellebene auf das Niveau des Batteriesystems:

Bei der Auswertung der historischen Daten wurde die Preise einzelner Zellen be-
trachtet. In der Erfahrungskurvenanalyse soll nun jedoch die Kostenentwicklung fir
das gesamte Batteriesystem untersucht werden, wobei weitere Kosten fir Uberwa-
chungselektronik etc. auf Modul- und Batteriesystemebene anfallen. Wie anhand von
Herstellerdaten gezeigt wurde, konnen die Kosten des Batteriesystems néaherungs-
weise durch Multiplikation der gesamten Zellkosten mit einem konstanten Faktor be-
rechnet werden [WALOQ7]. Dies impliziert, dass von gleichen Kostendegressionsraten
fur einzelne Zellen wie fiir komplette Batteriesysteme ausgegangen werden kann.

Unter diesen Annahmen wurden beispielhaft die in der nachfolgenden Abbildung 4-14 dar-
gestellte Erfahrungskurve fir ein Batteriesystem mit Ausgangskosten von 2000 US$/kWh
erstellt. Bei 100000 produzierten Einheiten sinken die Kosten in diesem Beispiel auf 197
bzw. 993 US$/kWh im positiven bzw. negativen Extremszenario. Bei Kostendegression wie
im Falle der historischen Entwicklung kleiner Lithium-lonen Zellen wirde sich im Trendsze-
nario ein Wert von 284 US$/kWh ergeben.
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Abbildung 4-14 Erfahrungskurven fiir ein Batteriesystem mit Ausgangskosten von 2000 US$/kWh

Wird dieses Vorgehen fir alle in Abbildung 4-13 aufgefiihrten Batteriesysteme wiederholt, so
ergeben sich, sozusagen als Querschnitt bei einem Stand von jeweils 100000 produzierten

Einheiten,

haltnisses von Leistung zu Energie des Batteriesystems.

Spezifische Kosten der Batterie in $/kWh

die in Abbildung 4-15 dargestellten Kostenprognosen in Abhangigkeit des Ver-
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Abbildung 4-15 Abschétzung des Kostenstandes nach 100000 produzierten Batteriesystemen

Die Analyse zeigt zwar, dass grundsatzlich ein erhebliches Kostensenkungspotential be-
steht, auch im Falle des negativen Extrem-Szenarios ist mehr als eine Halbierung der Kosten
zu erwarten, doch sind die hochgesteckten Kostenziele selbst bei der auRerst niedrigen Kos-
tendegressionsrate, die bei kleinen Lithium-lonen Batterien in der Vergangenheit erzielt wer-
den konnte, nur sehr knapp zu erreichen. Natlrlich kénnen aufgrund der beschriebenen Un-
sicherheiten in den Datengrundlagen die ermittelten Kostenreduktionspotentiale nur als Ab-
schéatzungen betrachten werden. Die Analyse ist dennoch wertvoll, da sie einen tieferen Ein-
blick und ein Gesplr dafir gibt, welche groRen Anstrengungen in Zukunft noch unternom-
men werden mussen, um die Lithium-lonen Technologie im Fahrzeug zur Marktfahigkeit zu
fuhren. Auch kann sie als Anhaltspunkt fir politische MaRnahmen zur Unterstiitzung der Dif-
fusion und Adaption dieser neuen Technologien dienen. Beispielsweise kbnnen durch gezielt
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eingesetzte steuerliche Verglinstigungen zusatzlich Kaufanreize geschaffen werden, so dass
auch ein héherer Preis fir das Batteriesystem vom Kunden akzeptiert wird. Abschliel3end
bleibt zu bertcksichtigen, dass die Erfahrungskurvenanalyse nur allgemeine Chancen zur
Kostenreduktion aufzeigen kann, selbst aber keine Aussagen Uber konkrete Umsetzungs-
mafnahmen macht. Neben den durch Standardisierung, Prozessoptimierung, Skaleneffekte,
Arbeitsrationalisierung etc. erzielten Einsparungen missen weitere Wege zur Kostenredukti-
on, z.B. durch Anderungen der Zellchemie oder ein verbessertes Design des Batteriesys-
tems, untersucht und umgesetzt werden. Deshalb sollen im nachsten Abschnitt reale Kos-
tensenkungsmoglichkeiten analysiert werden.

4.2.4 ldentifizierung von Kostensenkungspotentialen: Bottom-up-Analyse

Im Folgenden soll untersucht werden, ob und inwieweit die Kostensenkungspotentiale, wel-
che die Erfahrungskurvenanalyse aufzeigt, durch konkrete MaRnahmen zu realisieren sind.

Abbildung 4-16 zeigt die bei der Zellproduktion entstehenden Kosten auf Basis einer Zu-
schlagskalkulation. Neben Material- und Fertigungskosten sind Verwaltungs- und Vertriebs-
kosten sowie zur Verkaufspreisermittlung der Gewinnzuschlag des Herstellers zu beachten.
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Quelle: eigene Darstellung nach [WOHO00]

Abbildung 4-16 Verkaufspreisermittlung von Lithium-lonen Zellen auf Basis der Zuschlagskalkulation

Auf der Datengrundlage bestehender Fabrikationsanlagen zur Produktion kleiner Lithium-
lonen Zellen wurden in einer Studie im Auftrag des U.S. Department of Energy die Produkti-
onskosten grofRer Zellen untersucht, mit dem Ergebnis, dass bis zu 96% der Selbstkosten
einer Hochenergiezelle auf Materialkosten zuriickzufiihren sind. Bei Hochleistungszellen ist
der Beitrag der Materialkosten etwas geringer, liegt aber dennoch ungefahr bei 83% [GAIOQQ].

Die auf hohen Energieinhalt optimierten Zellen (z.B. fur Elektrofahrzeuge) unterscheiden sich
von den Zellen, die fir hohe Batterieleistung entwickelt wurden (z.B. fUr Vollhybride), in den
relativen Gewichtanteilen ihrer Materialkomponenten (s. nachfolgende Abbildung 4-17).
Wahrend bei Hochenergiezellen im wesentlichen das Aktivmaterial der Anode und insbeson-
dere das der Kathode fiir das Gewicht und die Kosten der Zelle entscheidend ist, werden bei
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den Hochleistungszellen die nicht aktiven Komponenten wie Stromsammler, Separator oder
Zellgehause zu kostenbestimmenden Faktoren.

Hochleistungszelle Cu-
Al- Stromsammler

Hochenergiezelle Al-

Stromsammler

4% g;
Stromsammer Binder 2%

6% -

Gehduse 5%
9%
Separator

Binder 5,9%

3,2%

Separator

Anode 2%
4,6%

Quelle: [GAIOO]

Abbildung 4-17 Gewichtsanteile einzelner Zellkomponenten am Gesamtgewicht einer typischen
10-Ah Hochleistungs- bzw. 100-Ah Hochenergie-Lithium-lonen-Zelle

Ansatzpunkte zur Kostenreduktion sind somit vor allem im Bereich der Zellmaterialien zu
finden. Tabelle 7 vergleicht die Preise der gegenwartig fur Lithium-lonen Batterien im Fahr-
zeugbereich verwendeten Kathodenmaterialien.

= Kapazitat Nominal- Materialkosten
Kathodenmaterial g : : i
inmAh/g spannunginVolt in $/kg in $/kwh
LiCoO, 145 3,6 30 - 40 57-75
Li(Nig g5C00,1Al0,05)02 160 3,6 28-30 ~50
Li(Niy;5C01sMny )0, | 120 (200) 3,6 (3,9) 22-25 | ~55(~30)
LiMn,0, 100 3,9 8-10 ~25
LiFePO, 150 3,3 16- 20 &35

Quelle: [WALO7]

Tabelle 7 Preise verschiedener im Fahrzeugbereich etablierter Kathodenmaterialien

Mit 30 bis 40 US$/Kkg ist das vor allem in kleinen Lithium-lonen Zellen eingesetzte Lithium-
Kobaltoxid LiCoO, fiir den Gebrauch in Fahrzeugbatterien ungeeignet. Die Substitution des
teuren Kobalts durch giinstigere Ubergangsmetalle in Verbindungen wie Li(Niy3C015Mny3)0-
oder Li(NipgsC0g1Alp05)O2 erlaubt zwar grundséatzlich eine Senkung der Rohstoffkosten, je-
doch ist die Synthese dieser Materialien mit der gewtinschten Kristallstruktur aufwendiger, so
dass deren Preis mit 22 bis 30 US$/kg trotzdem relativ hoch bleibt. Die Rohstoffkosten zur
Herstellung von Lithium-Manganoxid LiMn,O,4 sind sehr gering, was einen niedrigen Preis
von ca. 10 US$/kg erméglicht. Ebenfalls kostenginstig ist Lithium-Eisen-Phosphat mit Prei-
sen von weniger als 20 US$/kg. Neben Einsparungen durch die Verwendung kostenginsti-
ger Rohstoffe wird die Erhdhung der verfliigbaren Kapazitat der Kathodenmaterialien als
wichtige Strategie zur Kostenreduktion verfolgt. Gelingt es beispielsweise durch verbesserte
Materialkonzepte die Kristallstruktur von Li(Niy3Co43Mny3)O, bei der Ein- und Auslagerung
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von Li*-lonen zu stabilisieren und somit Degradationsverluste zu reduzieren, so kann die
Zelle auf héhere Spannungswerte geladen und dadurch die verfligbare Kapazitéat gesteigert
werden, was eine Kostensenkung auf Basis der in der Zelle verfigbaren Energie (in
US$/kWh) ermoglich (vgl. Tabelle 7). Die Herstellung neuer Kathodenmaterialien erfordert
zum Teil aufwendige Syntheseverfahren, z.B. zur Praparation von Nanopartikeln. In der Ver-
besserung und Vereinfachung der Materialsynthese, beispielsweise durch die Verwendung
von kostenglnstigeren Precursor-Materialien, und dem Einsatz grof3technischer Produkti-
onsmethoden sind weitere Kostensenkungspotentiale zu finden (vgl. Abbildung 2-23). Die
nichtaktiven Bestandteile der Kathode, z.B. der Aluminium-Stromsammler oder beigemischte
leitfahige Rulpartikel, stellen nur relativ geringe Kostenfaktoren dar [SPOO07].

Unter den Anodenmaterialien sind heute synthetische Graphitanoden bei der Produktion
von Lithium-lonen Batterien der Standard. Mit Preisen von 15 bis 30 US$/kg sind diese syn-
thetisch hergestellten Graphite aber sehr teuer. Als Alternative stehen natirliche Graphite
zur Diskussion, welche als Rohstoff fiir weniger als 1 US$/kg verfiigbar sind. Um die Le-
bensdauer, Sicherheit und Leistungsfahigkeit der Zelle garantieren, sind die Anforderungen
an die Struktur dieser naturlichen Graphite jedoch sehr hoch, was eine aufwendige Bearbei-
tung, z.B. durch Oberflachenmodifikationen wie ,Carbon-Coating", erforderlich macht
[YOS04], und die Preise auf 5 bis 10 US$/kg erhoht. Daneben werden auch Anstrengungen
unternommen, die Kosten der Lithium-Titanat-Anoden von heute ca. 28 $/kg auf einen Ziel-
wert von 13 $/kg zu senken [HOWOS8]. Es bleibt aber zunachst noch abzuwarten, ob diese
tatsachlich preislich mit den glnstigeren Graphitanoden konkurrieren kénnen. Unter den
passiven Anodenbestandteilen stellt die als Stromsammler verwendete Kupferfolie vor allem
bei Hochleistungszellen einen wesentlichen Kostenfaktor dar [SPOOQ7].

Bestimmend fir die Kosten flissiger Elektrolyte ist das ublicherweise verwendete Leitsalz
LiPFe. Derzeit wird die Moglichkeit erforscht, glnstigere Salze wie z.B. LIBOB einzusetzen
[ZHAOQ06]. Da die Zelle sensibel auf Variationen des Elektrolyten reagiert, ist eine Verande-
rung des Elektrolyten wahrscheinlich nur in Kombination mit einer Stabilisierung der Zell-
chemie mittels neuer Materialkonzepte, z.B. durch passivierende Oberflachenbeschichtung
der Elektroden oder durch Verwendung von Elektrolyt-Additiven mdglich. Polymere Elektroly-
te bieten den Vorteil, dass die Zelle in glinstige Verbundfolie eingeschweif3t und so auf teure
Edelstahlgehduse verzichtet werden kann. AuRerdem wird ein zusatzlicher Separator Uber-
flissig. Die Produktion des Polymerelektrolyten, der in Form diinnen Schichten aufgebracht
werden muss, ist zwar aufwendig, insgesamt wird die Verwendung polymerer Elektrolyte
aber als eine Moglichkeit zur deutlichen Kostenreduktion betrachtet [SCHO02].

Vor allem bei Hochleistungszellen zahlen Separatoren zu den Kostentreibern. Da die Sepa-
ratormembran aus relativ glinstigen Rohstoffen gefertigt ist, entstehen dessen hohe Kosten
als Folge der verlangten Fertigungsgenauigkeit im aufwendigen Produktionsprozess. Die
heute meist verwendeten Separatoren sind Polyolefin-Membrane mit Preisen von ca.
2-3 US$/m2 [SPOO07]. Als Ziel wird von der FreedomCAR-Organisation 1 US$/m2 angegeben.
Der Preis des neu auf den Markt gebrachten Separators SEPARION® von Evonik Degussa
wird zukunftig mit 1 — 1,5 US$/m? veranschlagt [HOWOS].
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Bisher wurden nur Kosten der Zellproduktion betrachtet. Weitere Kosten entstehen jedoch
beim Aufbau von Modulen und Batteriesystemen. Anhand von Herstellerdaten konnten in
Abhangigkeit der Batteriegrof3e Skalenfaktoren ermittelt werden, mit denen die Sollkosten
von der Zellebene auf Modul- und Batteriesystemkosten umgerechnet werden kdnnen (s.
Tabelle 8).

Bat'ferlegrofse Zelle - Modul Mo.dul - Ze!le -
in kWh Batteriesystem Batteriesystem
40- 45 1,03 1,20 i 1,24
20-25 1,04 1,25 1,30
12 -15 1,05 1,33 | 1,40
7 1,07 1,42 1,52
2 1,10 1,50 | 1,65

Quelle:[WALO7]

Tabelle 8 Faktoren zur Skalierung der Kosten von Zellen auf die von Modulen und Batteriesystemen

Die Zusatzkosten fir den Aufbau des Batteriesystems steigen mit abnehmender Batteriegro-
Re, da der relative Anteil der Kosten flr Elektronik (z.B. Batterie-Management und Hardware)
und Batteriegehduse mit abnehmender BatteriegrofRe zunimmt. Die zukinftigen Kosten fir
die Hardware von Modulen und Batteriesystemen sind schwer abzuschétzen, da sie sehr
stark von der weiteren Entwicklungen des Zell-, Modul und Batteriesystemdesigns abhéngig
sein werden. Durch die Massenproduktion sind aber auch hier weitere Kostensenkungen zu
erwarten.

Mdglichkeiten zur Kosteneinsparung bei Hochleistungs-Lithium-lonen-Batterien durch die
Verwendung gunstigerer Elektrodenmaterialien wurden von Henriksen et al. untersucht
[HENO2]. Betrachtet wurden verschiedene, den Minimalanforderungen des USABC (vgl. Ta-
belle 2) entsprechende, 25 kW Vollhybrid-Batteriesysteme, jeweils aufgebaut aus 48 Einzel-
zellen. Allein die Kosten fir die Zellmaterialien belaufen sich demnach bei einer Zelle mit
LiNio sC0g 15Alp 05s0,-Kathode, einer synthetischen Graphitanode sowie einem Standardelekt-
rolyt und handelsublichen Separator auf 399 US$ (s. nachfolgende Abbildung 4-18). Wird die
Kathode durch Lithium-Manganoxid LiMn,O,4 und die Anode durch karbonbeschichteten na-
tlrlichen Graphit ersetzt, so ist eine Reduktion dieser Zellmaterialkosten auf 222 US$ mog-
lich (s. Abbildung 4-18). Nicht bertcksichtigt wurde hierbei der Materialausschuss, der durch
die hohen Qualitatsanforderungen vor allem in den ersten Jahren der Produktion wesentlich
zu den Kosten beitragen wird und auf bis zu 35% geschétzt wird [SPOO07].

Wie Abbildung 4-18 auch zeigt, nehmen die relativen Kosten nichtaktiver Materialien der
Hochleistungszelle einen grof3en Anteil an den Materialkosten ein. Kostentreiber bei der
LiMn,O4-Zelle sind in abnehmender Reihenfolge (1) Separator, (2) Elektrolyt, (3) LiMNn,O,4-
Kathode, (4) Graphit-Anode und (5) Kupferfolie, die zusammen 75% der Materialkosten um-
fassen [HENOZ2]. Weitere Mdglichkeiten zur Kostenreduktion sind langerfristig deshalb vor
allem im Bereich passiver Zellmaterialien wie dem Separator und dem Elektrolyt zu suchen.
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LiNig gC0p,15Al0,050-Kathode Liz,,Mn, ,0,-Spinell-Kathode
$8,31 pro Zelle (15,4 Ah-Zelle) 54,62 pro Zelle (8,5 Ah-Zelle)
Aktivmaterial

15%
i Kathode:
W Additive und
% Binder
11%

Kathode:
Aktivmaterial

25%

Kathode:

Anode: Additive
Aktivmaterial und Binder

12% %

Kathode:
Stromsammler
6%

Kathode: Anode: Anode:

Stromsammler Binder Aktivmaterial
Anode: Binder 5% 1% 9%
3%

Quelle: [HENOZ2]

Abbildung 4-18 Aufschliisselung der Kosten einer Hochleistungszelle mit LiNigpgCo0g 15Al0,0502-
Kathode bzw. einer Zelle mit giinstigerer Lithium-Manganoxid-Kathode

Wie bereits erlautert sind die Zellmaterialkosten nur fir rund 80% der Selbstkosten einer
Hochleistungszelle verantwortlich [GAIOO0]. Wird zusétzlich noch ein Faktor von ca. 1,65 fur
die Aufskalierung der Kosten von der Zell- auf die Batteriesystemebene (vgl. Tabelle 8) so-
wie die fur innovative Batteriesysteme sicherlich relativ hohe Gewinnmarge des Batteriehers-
tellers von 30 % bericksichtigt [PAT08b], so ergibt sich insgesamt selbst fiir das als kosten-
gunstig betrachtete LiMn,O,-Batteriesystem ein Verkaufspreis von rund 600 US$. Im Ver-
gleich dazu wird vom USABC ein Einkaufspreis fur den Automobilhersteller von 500 US$ (bei
100000 produzierten Einheiten) als Ziel vorgegeben. Diese Beispielrechnung zeigt, dass
selbst im Falle des ,Best-Case” Szenarios einer LiMn,O,-basierten Zelle das Erreichen der
Kostenziele die Hersteller noch vor grof3e Herausforderungen stellt.

Mit zunehmendem Energieinhalt bei Batterien fir Plug-In Hybride und Elektrofahrzeuge
steigt der Anteil der Material- an den Selbstkosten. Dabei sind bis zu 50% allein durch das
Kathodenmaterial festgelegt. Fur die Kommerzialisierung leistungsfahiger Plug-In Hybride
wird eine Kostensenkung auf 1/10 der gegenwartigen Kosten verlangt (vgl. Abbildung 3-23
und [HILO8]). Eine Realisierung dieser Kostenziele auf Basis heutiger Materialien erscheint
fragwirdig, da die den Materialkosten zugrundeliegenden Rohstoffpreise die Mdglichkeiten
zur Kostenreduktion begrenzen, zumal ein breiter Durchbruch batterieelektrischer Fahrzeuge
auf dem Markt zu einer Verknappung der Rohstoffe und damit zu deren Verteuerung fihren
kann. Vor allem aber die fur vollwertige Elektrofahrzeuge verlangte Kostenreduktion auf 1/40
des gegenwartigen Standes (vgl. Abbildung 3-23) scheint nur bei einem Durchbruch in der
Entwicklung neuer Elektrodenmaterialien mit wesentlich hdheren Kapazitaten und deutlich
geringeren Kosten maglich.

Langfristig konnen die Kosten bei der Produktion grof3er Lithium-lonen Zellen durch eine
Kombination verschiedener MaRnahmen wie der Entwicklung neuer Elektrodenmaterialien
mit geringeren Kosten und/oder héheren Kapazitdten, Kostenreduktion bei den inaktiven
Zellmaterialien, besonders beim Separator und den Elektrolytsalzen, oder optimierte grof3-
technische Produktionsprozesse gesenkt werden. Die Entwicklung von kostenglinstigen
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Elektroden und Separatoren sowie flexibler und gunstiger Lithium-Polymer Zellen sind viel-
versprechende Ansétze. Bei diesen hypothetischen Betrachtungen der Kostensenkungsmaog-
lichkeiten bleibt aber immer der Zielkonflikt zwischen niedrigen Kosten einerseits und der
Qualitat, Sicherheit und Lebensdauer der Zellen andererseits zu beachten, der den Hand-
lungsspielraum fir Kostensenkungsmafinahmen doch sehr stark einschrankt.

4.3 Wirtschaftliche Potentiale und Markte

Neben der Frage der zukinftigen Kostenentwicklung der Batteriesysteme sind fur eine er-
folgreiche Markteinfihrung von Hybrid-, Plug-In Hybrid und Elektrofahrzeugen mit Lithium-
lonen Batterien weitere Aspekte entscheidend. Neben politischen und wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen wie der Umweltgesetzgebung und dem Wettbewerbsdruck zwischen den
Akteuren am Markt sind hierbei auch kundenspezifische Faktoren von grof3er Bedeutung.

4.3.1 Akteure und Aktivitaten

Die Aktivitaten von Automobilindustrie und Batterieherstellern im Bereich der Lithium-lonen
Batterien flr den Antrieb von Stral3enfahrzeugen haben in den vergangenen Monaten eine
ungemeine Dynamik entwickelt. Getrieben durch den Wettbewerb planen fast alle grof3en
internationalen Autohersteller die Serienfertigung von Hybridmodellen und Elektrofahrzeu-
gen.

Die japanischen Automobilhersteller Toyota und Honda dominieren heute den Hybridfahr-
zeugmarkt. Toyota verkaufte den Vollhybrid Prius bereits mehr als eine Million Mal, Honda ist
mit dem als Mild-Hybrid konzipierten Civic erfolgreich, wobei beide Fahrzeuge noch auf der
NiMH-Technologie basieren. Toyota plante bereits ab 2008 den Einsatz der Lithium-lonen
Technologie, aufgrund von Sicherheits- und Qualitatsproblemen bei der Zellproduktion wurde
dieses Vorhaben aber auf das Jahr 2011 verschoben [SHIO7]. In den USA sind es vor allem
die BIG3, d.h. General Motors, Ford und Chrysler, die in Konsortien wie dem U.S. Council for
Automotive Research (USCAR) versuchen, ihre Voll- und Mild-Hybridkonzepte serienreif zu
machen. Die amerikanischen Unternehmen stehen unter dem besonderen Druck die Zero-
Emission-Vehicle-Gesetzgebung des wichtigen kalifornischen Marktes (10 % Emissionsfreie
Fahrzeuge ab 2003) erfullen zu mussen. Der Fokus liegt hier auf der Ausstattung von
Sports-Utility-Vehicles (SUVs) mit dem Elektromotor als Zusatzaggregat zur weiteren Leis-
tungssteigerung [DOLO7]. Auf dem européischen Markt, auf dem die hybride Antriebstechnik
durch die weite Verbreitung von Dieselfahrzeugen lange keinen grof3en Stellenwert einge-
nommen hat, kénnten Micro- oder Mild-Hybridvarianten mit geringeren Aufpreisen greifen. In
einer Entwicklungsgemeinschaft arbeiten Daimler und BMW an Mild-Hybridantrieben flr
Oberklasselimousinen wie dem BMW 7er oder dem S400 BlueHybrid (vgl. Abbildung 3-14),
der als erstes Serienfahrzeug mit Lithium-lonen-Hybridtechnologie 2009 auf den Markt
kommen soll. Volkswagen, mit den Marken VW und Audi, und Porsche arbeiten an einem
Vollhybrid-Konzept mit Otto- und Elektromotor fiir den Einsatz in Ober-, Mittelklasse- und
Sportwagen, z.B. fur die Modelle VW Touareg, Golf und Polo, Audi Q7 und Porsche Cayen-
ne. Markteinfihrung soll Ende des Jahrzehnts sein. Die Konzentration liegt derzeit in
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Deutschland aber hauptsachlich auf den Premium-Limousinen, deren Kraftstoffverbrauch
durch die Hybridtechnologie von einem hohen Grundniveau aus reduziert werden kann.
Auch die deutschen Automobilzulieferer sind bemduht, ihre Rickstande aufzuholen. So arbei-
ten ZF und Continental mit Siemens VDO zusammen. Bosch entwickelt fur VW, Audi und
Porsche. Auch der Dieselantrieb mit Hybridtechnologie wird hier vorangebracht, um gerade
den europaischen Markt zu befriedigen [DOLO7], [KAIO8]. In Frankreich hat Peugeot bereits
vor einigen Jahren mit der Entwicklung hybrider Systeme mit Schwerpunkt auf den Diesel-
Hybrid begonnen. Der PSA-Konzern (Peugeot Societé Anonyme) testet derzeit den Peugeot
308 und Citroén C4 mit Hybrid HDi Dieseltechnologie, die ab 2010 auf den Markt kommen
sollen [PSAOQ8].

Die Plug-In Hybridtechnologie mit Lithium-lonen Speicher wird vor allem in den USA und
auch in Japan vorangebracht. General Motors will beispielsweise den Chevrolet Volt (vgl.
Abbildung 3-21) im Jahr 2010 einfuhren. Ford arbeitet derzeit an einem Escape Plug-In-
Hybrid mit 30 Meilen Reichweite im Elektrobetrieb. Wann japanische Hersteller Plug-In Hyb-
ride mit Lithium-lonen Speicher einflihren werden, steht bisher noch nicht offiziell fest.

Im Bereich der reinen Elektromobile zeichnet die Einfuhrung erster Fahrzeuge mit Lithium-
lonen Technologie vor allem im Kleinst- und Sportwagenbereich ab. Der Tesla Roadster wird
bereits sehr medienwirksam kommerziell vertrieben, zunachst aber noch mit einem Batterie-
system, das aus zahlreichen Notebook-Batterien aufgebaut ist. Andere Elektro-Sportwagen
wie auch ein Porsche 911 sollen nach 2009 folgen. Im Klein- und Kleinstwagenereich hat
Subaru den Verkauf des Rle Citycars ab 2009 angekiindigt. Der Think City des norwegi-
schen Unternehmens Think Global AS soll demnéchst mit Lithium-lonen Speichern angebo-
ten werden. In London fahren bereits 100 Exemplare eines Elektro-Smart mit Lithium-lonen
Akku, deren Verkaufsstart fir 2010 geplant ist. Die Markteinfuhrung des i-MiEV von Mitsu-
bishi (vgl. Abbildung 3-17) soll Ende des Jahres 2009 beginnen [GREOS].

Zahlreiche andere kleinere Unternehmen entwickeln Hybridautos, meist Leichtfahrzeuge als
seriellen Plug-In-Hybrid, die oft parallel auch in Versionen als reine Elektroautos entstehen.
Ein Beispiel ist die amerikanische Aptera Motors mit dem Aptera. Die britische Firma Ligh-
tning Car will z.B. den Lightning GT Sportwagen auf den Markt bringen. Daneben gibt es
eine Vielzahl von Konzeptfahrzeuge und Prototypen verschiedenster Fahrzeuge mit Lithium-
lonen Speicher, die an dieser Stelle nicht alle aufgezahlt werden kdnnen.

Bei den zahlreichen Entwicklungsprojekten der Automobilbauer stellt sich natdrlich die Fra-
ge, welche Batteriehersteller die entsprechenden Lithium-lonen Batteriespeicher in groR3er
Stuickzahl und hoher Qualitat relativ kurzfristig produzieren kann. Aufgrund der sehr positiven
geschatftlichen Perspektiven arbeiten weltweit zahlreiche Batteriehersteller mit Hochdruck an
der Entwicklung der neuen Batterien. Die folgende Abbildung 4-19 gibt deshalb eine Uber-
sicht der weltweit bedeutsamsten Produzenten von Lithium-lonen Batteriesystemen ftr Fahr-
zeuganwendungen sowie deren vielfaltige Kooperationen mit der Automobilindustrie.
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Zwar nehmen die USA heute neben Japan eine fihrende Rolle in Forschung und Entwick-
lung im Bereich der Lithium-lonen Technologie ein, jedoch konnte sich in den 1990er Jahren
im Land selbst kein Massenhersteller von Lithium-lonen Batterien fiir Mobiltelefone, Note-
book PCs etc. etablieren. Als Grinde hierfir werden in einer Studie des U.S. Department of
Commerce weniger die in den USA hohen Arbeitskosten, als vielmehr der geringe Return on
Investment in diesem Geschéftsbereich sowie der hohe Zeit- und Investitionsaufwand zur
Kommerzialisierung der Batterien und zum Aufbau einer Vertriebsorganisation genannt
[BROO6]. Die heute in den USA in dem Gebiet der Lithium-lonen Fahrzeugbatterien tétigen
Firmen wie A123Systems, Valence Technology, EnerDel und Altair Nanotechnologies sind
allesamt sehr junge Unternehmen, die Zellen auf Basis neuer vielversprechender Nanomate-
rien, wie z.B. Nano-Lithium-Eisenphosphat-Kathoden und Lithium-Titanat-Anoden, anbieten.
Durch hohe private Investitionen, auch durch die U.S. Automobilindustrie, und durch finan-
Zielle Beteiligungen des Staates an Entwicklungsprojekten konnten die Unternehmen in kuir-
zester Zeit zum Teil beachtlich wachsen. Dies zeigt sich besonders deutlich am Unterneh-
men A123Systems, das erst im Jahr 2001 als Spin-Off des MIT entstand und mittlerweile
uber 1100 Mitarbeiter beschaftigt. Die Unternehmen sind sehr stark in Forschung und Ent-
wicklung aktiv, doch sind ihre Produktionskapazitaten in den USA noch sehr wenig ausge-
baut. Die Gesamtproduktion bei A132Systems wird fur das Jahr 2008 auf 53,8 MWh ge-
schatzt, wobei die Hochleistungszellen, die A123Systems bereits in Grol3serie fur Elektro-
werkzeuge vertreibt, gro3tenteils in Kooperationen von chinesischen und koreanischen Pro-
duzenten hergestellt werden [A1208]. Dadurch besteht fur die USA die Gefahr, dass mit
wachsender Produktionserfahrung in diesen Landern auch das technologische Wissen und
die Entwicklung langfristig in den asiatischen Raum abwandern. Weitere Risiken flr die U.S.
amerikanischen Hersteller sind vor allem in der geringen Produktionserfahrung und dem sig-
nifikanten Zeit- und Kostenaufwand zum Aufbau eigener Produktionsstéatten zu finden. Bei
der von der U.S. Automobilindustrie angekindigten gro3en Anzahl von Hybrid-, Plug-In Hyb-
rid und Elektrofahrzeugen ist deswegen mit Produktionsengpassen zu rechnen, so dass die
Automobilhersteller auf auslandische Lieferanten angewiesen sein werden.

In Europa ist die franzosische Firma Saft der einzige groRere Hersteller hoch entwickelter
Batteriesysteme mit langjahriger Erfahrung in der Lithium-lonen-Technologie. In einem Joint
Venture mit Johnson Controls werden Lithium-lonen Hochleistungs- und Hochenergiebatte-
rien entwickelt und in hoher Qualitat produziert. Im Februar 2008 gab Johnson Controls-Saft
die offizielle Eroffnung der neuen Fertigung fur Lithium-lonen-Autobatterien bekannt, die im
franzésischen Nersac Batteriesysteme fur Hybrid-, Plug-In-Hybrid- und Elektroantriebe pro-
duziert, und deren Kapazitét in den néchsten drei bis vier Jahren auf 100 000 Batteriesyste-
me ausgebaut werden soll. Der erste Abnehmer ist die Daimler AG, die von 2009 die
S-Klasse von Mercedes optional mit Hybridantrieb ausstatten will. Im Oktober 2008 wurde
ebenfalls ein Vertrag mit BMW fir die Ausstattung eines Hybridfahrzeuges der 7er Reihe
bekanntgegeben. Neben Varta, ebenfalls im Johnson Controls-Verbund, die sich seit mehr
als einem Jahrzehnt mit Nickel-Metallhydrid-Batterien im Elektrofahrzeug und in den Anfan-
gen auch mit Lithium-lonen Zellen befasst haben, sind in Deutschland die Gaia Akkumulato-
renwerke in Nordhausen aktiv, deren Mutter in den USA residiert. Gaia ist ein Entwicklungs-
unternehmen und liefert Kleinserien, ware also auf die grof3en Stiickzahlen fir Serienbauten
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von Hybrid nicht vorbereitet. In Deutschland kam im vergangenen Jahr der Essener Evonik-
Konzern durch die Entwicklung einer neuen Separatormembran in die Presse. In einem Joint
Venture mit dem japanischen Kooperationspartner ENAX wurde als ein erster Prototyp ein
konventionelles Hybridauto, der Honda Civic, auf Lithium-lonen-Technologie umgerustet.
Zukunftig soll Degussa Enax Power Lion Tech. in China Zellen fir elektrische Antriebe ferti-
gen. Evonik rechnet damit, dass der Batterie-Markt fir von derzeit 1,4 Mrd. € bis 2015 auf 4
Mrd. € anwachst und plant fur seine Tochter Litarion GmbH in Kamenz/Sachsen und den
Kamenzer Batterieteilehersteller Li-Tec, an dem Evonik beteiligt ist, innerhalb der kommen-
den zwei Jahre Investitionen in zweistelliger Millionenhdhe. Im September 2008 griindete die
Firma Bosch zusammen mit dem sudkoreanischen Batteriehersteller Samsung SDI ein Ge-
meinschaftsunternehmen mit dem Namen SBLiMotive. Es soll ab 2010 in Korea mittelgrofl3e
und grof3e Lithium-Batterien fur Hybridautos produzieren [GREO08]. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass die europdaische und insbesondere die deutsche Automobilindustrie lan-
gerfristig sehr stark von ausléndischen Batterieherstellern abhéngig sein wird, ein Faktor, der
bei einem zu erwartenden anfanglich knappen Angebot an qualitativ hochwertigen Lithium-
lonen Batteriesystemen ein hohes Risiko fir die Automobilhersteller birgt.

Die Produktion von Lithium-lonen Batterien in China hat sich in den letzten drei bis vier Jah-
ren enorm gesteigert. Im Jahr 2007 hat China mit rund 1,35 Milliarden produzierten Zellen
Japan als weltgréf3ten Produzenten abgeldst [RES08]. Von den mehr als 120 produzieren-
den Unternehmen sind zahlreiche Firmen auch in der Entwicklung von Lithium-lonen Batte-
rien fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge aktiv. Das chinesische Unternehmen BYD plant bei-
spielsweise die Produktion eines Plug-In Hybridfahrzeuges bis 2010. Die chinesische Fih-
rung betrachtet die Lithium-lonen Technologie als strategisch wichtige Technologie, weshalb
die Forschung im Land verstarkt und Kooperationen mit auslandischen Unternehmen ge-
sucht wurden. Beispielsweise kooperiert Shenzhen BAK Battery seit 2005 mit A123Systems
beim Entwurf und Aufbau von Fertigungsanlagen zur Produktion von A123Systems-
Hochleistungszellen. Eine Gesamtdarstellung zur Entwicklung der Lithium-lonen Technologie
in China findet sich in [PATO3].

Japan wurde zwar von China in der Volumenproduktion kleiner Lithium-lonen Zellen im ver-
gangenen Jahr Uberrundet, baut aber im Gegensatz zu China auf eine beinahe 20jahrige
Erfahrung in der Produktion und Entwicklung auf. Grol3e japanische Batteriehersteller sind
bereits frihzeitig Joint Ventures mit Unternehmen der Automobilindustrie zur Entwicklung
und Produktion von Batteriesystemen fir elektrische Antriebe eingegangen. Die japanischen
Unternehmen GS Yuasa Corporation, Mitsubishi Corp. und Mitsubishi Motors Corp. gaben
z.B. die Bildung eines Joint Venture unter dem Namen Lithium Energy Japan bekannt. Fir
die Produktion des Mitsubishi ‘i MIEV' sollen ab April ndchsten Jahres zunachst jahrlich eine
Million Zellen flr 10000 Fahrzeuge hergestellt und die Produktion bis 2012 verdoppelt wer-
den. Automotive Energy Supply, eine Kooperation von Nissan und NEC kiindigt den Beginn
der Massenproduktion von Lithium-lonen Zellen fir bis zu 120000 Hybridfahrzeuge in einer
neuen Produktionsanlage in Kanagawa fur das Frihjahr 2009 an, die fir Nissan und den
franzdsischen Partner Renault produzieren soll. Hitachi Vehicle Energy startet die Produktion
von Zellen fur Hybridfahrzeuge in einer neuen Fabrikationsanlage in Kyoto ab Méarz 2009.
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Der Batteriehersteller Sanyo, mit dem VW kooperiert, will durch Investitionen von 100 Milliar-
den Yen bis 2015 auf eine monatliche Kapazitat von 10 Millionen Zellen fiir Hybridfahrzeuge
ausbauen und plant ebenso einen frihen Einstieg in den Plug-In Hybridmarkt ab 2011
[GREOS8]. Durch die langjahrige Erfahrung in der Produktion und die gute Vernetzung von
Automobilindustrie, Batterieherstellern und Politik bringt Japan insgesamt in eine sehr gute
Ausgangsposition zur Teilhabe am zukinftigen Markterfolg batterieelektrischer Fahrzeuge.

Von den neun Herstellern von kleinen Lithium-Sekundarbatterien in Stidkorea wurde 2007
im Export 1,16 Mrd. US$ erwirtschaftet. Auch die koreanischen Batteriehersteller sind aktiv
im Bereich Lithium-lonen Fahrzeugbatterien. So soll eine im August 2008 gegriindete Allianz
der Hyundai Kia Automotive Group mit den Batterieproduzenten LG Chem, SK Energy und
SB LiMotive die Entwicklung von Batteriesysteme fir Plug-In Hybridfahrzeuge durch Investi-
tionen von mehr als 936 Millionen US$ vorantreiben. Derzeit baut LG Chem in Cheongwon
die notwendigen Anlagen fir die Produktion mittlerer und grof3er Lithium-lonen Batterien auf.
Sie sollen bis Anfang 2009 mit einer Jahreskapazitat von 6 Mio. Zellen bereit stehen. Auch
SK Energy will die regulare Produktion 2010 starten. Mit Hilfe der verschiedenen Projekte will
Sudkorea den technologischen Abstand vor allem zu Japan verringern und den lokalen
Wertschopfungsgrad erhéhen. Nach Angaben des Ministry of Knowledge Economy (MKE)
lag die koreanische Lithium-lonen Technologie 2007 bei 78% des besten internationalen
Niveaus. Hinzu kommt, dass Korea bei einer Reihe von Schllisselkomponenten und
-technologien, die fur Lithium-Batterien der nachsten Generation benétigt werden, stark von
Importen vor allem aus Japan abhangig ist [BFA08]. Auch Sudkorea kann von jahrelangen
Erfahrungen profitieren, die sie bei der Entwicklung und Produktion kleiner Lithium-lonen
Batterien sammeln konnten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass weltweit eine relativ geringe Anzahl an
Produzenten, die Lithium-lonen Batteriesysteme in hoher Qualitdt und Stlckzahl fertigen
kdnnen, auf eine sehr grol3e Nachfrage von Seiten der Automobilindustrie treffen. Die Mas-
senhersteller kleiner Lithium-lonen Zellen im Bereich der Gebrauchselektronik, die eine ent-
sprechend hohe Produktionserfahrung besitzen, sind vor allem in Japan und Sidkorea, in
den letzten Jahren zunehmend auch in China, ansassig. Diese Situation wird, wenn die vie-
len angekiindigten auf den Markt kommen sollten, zu Engpassen fuhren, insbesondere fur
die amerikanischen und europaischen Autobauer. General Motors muss beispielsweise die
Frage, wer letztendlich die Batteriesysteme fur den Chevrolet Volt bauen soll, noch offen
lassen. Saft als einziger Zellproduzent in Europa sei bereits jetzt fur die nachsten funf bis
sechs Jahre komplett ausgelastet [DILOS].
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4.3.2 Politische Rahmenbedingungen und Regulierungen

Verschiedenste politische, 6konomische und 6kologische Motive treiben die Entwicklung
alternativer Fahrzeugantriebe voran. Die 6kologische Notwendigkeit zur Minderung von
Schadstoff- und Treibhausgasemissionen ist heute weitestgehend anerkannt. Durch Normen
und Verordnungen sollen deshalb die Emissionen und der Kraftstoffverbrauch im StraRen-
verkehr reduziert werden (s. Abbildung 4-20). Die Entwicklung in den USA und Japan zeigt,
dass wirtschaftliche Potentiale batterieelektrischer Fahrzeuge vor allem dort zu sehen sind,
wo durch solche Umweltgesetze die Nutzung konventioneller Fahrzeuge eingeschrankt wird.
Aber auch die immer weiter steigenden Kraftstoffpreise und der prognostizierte weltweilte
Ruckgang der Verfugbarkeit fossiler Primarenergietrager zwingen zu einem Umdenken. Die
Unabhangigkeit von Rohdlimporten und der Wunsch nach Diversifizierung der Energietrager
ist ein starkes Motiv strategischer Politik, das vor allem in den USA die Entwicklung von
Elektrofahrzeugen und Plug-In Hybriden voranbringt.

méngigkeit von Olimporten, Reduzierung von CO, Emissionen

* California Air Resources Board: Neuzulassung von PKWSs nur noch unter strengen Abgasregelungen

*“Energy Independence and Security Act” (2007): Entwicklung der ndchsten Generation von Traktions-Batterien und
Plug-In Hybridfahrzeugen, Senkung des Kraftstoffverbrauchs in Automaobilen auf 35 mpg (14,8 km/1) im Jahr 2020

*Erhdhung der CAFE-Grenzwerte: 35 mpg (6,76 |/100km) im Durchschnitt fiir PKW und leichte Lastautos im Jahr 2020

mierung von CO, Emissionen, geringerer Olverbrauch, Reduzierung des Verkehrslarms

* * *Euro-Norm: Grenzwerte flir Schadstoffemissionen (z.B. Stickoxide, Kohlenwasserstoffe; Partikelmasse)

- *Reduktion der CO, Emissionen eines durchschnittlichen Neuwagens auf 120 g/km im Jahr 2012

*EU-Initiative: Halbierung des Verkehrslarms bis 2020

mion von CO, Emissionen, geringerer Olverbrauch

* National Motor Vehicle Nox & PM Emissions Act: Grenzwerte fur Schadstoffemissionen

. *JAMA-Selbstverpflichzung: Reduzierung der CO, Emissionen auf 140 g/km fiir PKW im Jahr 2009
*Treibstoffeinsparung: Ziel 2015 16,8 km/I fir PKW (Stand 2004: 13,6 km/l) Quelle: JAMA 2008

*Green Taxation: Steuervergiinstigungen fiir emissionsarme und treibstoffsparende Fahrzeuge

Quelle: eigene Darstellung nach [NAUO6], [WIK08]

Abbildung 4-20 Politische Rahmenbedingungen und Motive zur Einfliihrung umweltfreundlicherer
Automobile den USA, Europa und Japan

Der Anstieg des Individualverkehrs, besonders in den Stadten, stellt nicht nur Lander wie
China oder Indien in Zukunft vor gewaltige Herausforderungen. In den ,Mega-Stadten” dieser
Erde bieten batteriebetriebene Fahrzeugen deshalb eine greifbare Mdéglichkeit, die zuneh-
mende Luftverschmutzung und Larmbelastung zu reduzieren. Zur Erfillung der genannten
strategischen und umweltpolitischen Ziele werden der Kauf und die Nutzung batterieelektri-
scher Fahrzeugen in mehreren Staaten, beispielsweise in Japan und in den USA, durch
steuerliche Vorteile unterstutzt.
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4.3.3 Marktchancen und Marktentwicklung

Letztlich wird der Erfolg der Lithium-lonen Technologie im Fahrzeug durch das Kaufverhalten
der Konsumenten entschieden. So sind einer vom Automobilzulieferer Continental AG ini-
tilerten weltweiten Studie zufolge im Durchschnitt 36% der befragten Autofahrer grundsatz-
lich dazu bereit, sich fur ein Fahrzeug mit Hybridantrieb zu entscheiden (s. Abbildung 4-21).
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Quelle: [CON08]

Abbildung 4-21 Umfrage zur Bereitschaft zum Kauf eines Hybridfahrzeugs

Dennoch muss berticksichtigt werden, dass fur die Kaufentscheidung letztlich nicht allein der
Okologisch-verbrauchsorientierte Nutzen bestimmend ist. Der von den Kunden akzeptierte
Aufpreis fur ein batterieelektrisches Automobil ist stark von wirtschaftichen Rahmenbedin-
gungen abhangig. Insbesondere sind die Entwicklung der Kraftstoffpreise und die damit ver-
bundenen personlichen Einsparmdglichkeiten beim Erwerb eines Fahrzeuges mit geringe-
rem Kraftstoffverbrauch entscheidende Faktoren. Da das Hybridfahrzeug sein Einsparpoten-
tial vor allem im stadtischen Verkehr ausspielen kann, wird es von den japanischen Fahrern
mit einem im Mittel gréReren Stop-and Go Anteil im Stadtverkehr sicherlich héher bewertet
als vom durchschnittlichen amerikanischen und europaischen Kunden mit groRerem Auto-
bahn- bzw. Highway-Anteil im Fahrprofil. Nach den Ergebnissen der Alternative Powertrain
Study des Jahres nimmt deshalb auch das Kundeninteresse in den USA durch eine niichter-
nere Betrachtung der Verbrauchsminderung hybrider Fahrzeuge in jingster Zeit deutlich ab.
So sank das Interesse an hybriden Fahrzeugen bei Pkw-Neuk&aufen von 75 % im Jahr 2006
auf aktuell unter 50 % [JDPO7]. Aber auch kundenspezifischen Faktoren wie beispielsweise
das Fahrzeugprestige sind nicht zu unterschatzen [PES06]. Deshalb werden Zusatzfeatures
beim Kauf eines Hybridfahrzeuges von den Herstellern betont. Besonders in den USA ist
z.B. ein groBer Anteil neuer Hybridmodelle dem Luxus- und SUV-Segment zuzuordnen, in
denen sich Gewicht und Kosten des Batteriesystems prozentual am wenigsten bemerkbar
machen. Neben dem Image als umweltfreundliches Auto werden hier vor allem auch leis-
tungssteigernden Merkmale, z.B. das hohe und vor allem spontan verfiighare Anfahrdreh-
moment, aktiv beworben. Wie eine Studie der ETH Zurich zu den Beweggrinden zum Kauf
eines Toyota Prius Hybridautos zeigte, steht die neue Fahrzeugtechnik als Entscheidungskri-
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terium noch vor dem geringeren Treibstoffverbrauch. AuRerdem sind es vor allem Personen
mit hdherer Bildung und héherem Einkommen, die sich vom innovativen Konzept des Toyota
Prius Uberzeugen lassen [HAAO5]. Dieses Kundengefuhl des ,Modernen* wird sich fir die
nachsten Hybridgenerationen aber kaum noch erzeugen lassen.

Die Entwicklung z.B. in Kalifornien macht deutlich, dass die wirtschaftlichen Potenziale hyb-
rider Antriebe vor allem dort zu sehen sind, wo den Verkauf oder den Betrieb schadstoffrei-
cher Fahrzeuge durch politische Rahmenbedingungen und eine strenge Umweltgesetzge-
bungen beschrankt wird. Auch kann der Staat durch entsprechende Forderungsmal3nahmen
wesentlich zur Diffusion batterieelektrischer Fahrzeuge beitragen. So steigt nach der Studie
der Continental AG die Bereitschaft zum Erwerb eines Hybridfahrzeuges von durchschnittlich
36% auf 64,2% an, wenn der Staat den Kauf steuerlich fordert (vgl. Abbildung 4-21).

Die zahlreichen Faktoren, welche das Kaufverhalten beeinflussen, erschweren eine Progno-
se des zuklnftigen Marktwachstums. Der weltweit gré3te Markt wird in den USA gesehen.
Tendenziell sind die amerikanischen Kéaufer auf dem auf dem U.S.-Markt weit mehr an Leis-
tungsdaten als an Sparsamkeit interessiert, doch zeigt die stark gestiegenen Kraftstoffpreise
in den USA, dass das Kostenargument sehr schnell zu einer erh6hten Nachfrage fiihren
kann. FUr das Jahr 2020 wird hier eine Marktdurchdringung der Hybridfahrzeuge von 20%
prognostiziert. In Japan, dessen Automobilindustrie eine Vorreiterrolle in der Hybridtechnolo-
gie einnimmt, und dessen Bevolkerung eine gréfRere Technikfreundlichkeit zugesprochen
wird, werden Marktanteile fir Hybridfahrzeuge von bis zu 30% im Jahr 2020 erwartet. Im
Gegensatz zu Japan und den USA erfahrt die Diesel-Technologie, welche die Kosteneffi-
zienzvorteile eines Hybridfahrzeuges in &hnlicher Weise erfillt, in Europa eine hohe Akzep-
tanz, so dass der Marktdurchbruch hier langsamer vonstatten gehen wird, und ein Marktan-
teil von 10-15% im Jahr 2020 realistisch erscheint. Da die europaischen Automobilhersteller
nun auch verstarkt Anstrengungen im Bereich der Hybridtechnologie unternehmen, kénnte
sich dieser Vorgang jedoch auch beschleunigen. Fur China wird ein wesentlich geringerer
Wert von 5% prognostiziert [DOLO7].

Legt man ein von G. A. Moore entwickeltes Modell zur Marktdurchdringung und Adaption
neuer Technologien unter Annahme eines Markteils von 20% im Jahre 2025 zugrunde, so
gibt Abbildung 4-22 einen qualitativen Eindruck der zu erwartenden Marktentwicklung.
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Abbildung 4-22 Marktdurchdringung der Hybridfahrzeuge nach dem Moore’schen Modell
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Von vielen neuen Technologien bekannt ist aber auch die Mdglichkeit eines ,Chasm*, d.h.
einer Unterbrechung der Wachstumsdynamik nach den ersten ,Pionierkéufen”, so dass die
gesamte Entwicklung um Jahre verzogert werden kann [MOQ91]. AuRerdem bleibt abzuwar-
ten, wie schnell sich die neue Lithium-lonen Technologie gegentiber den etablierten NiMH-
Speichern durchsetzen wird.

Die Frage des ,richtigen* Hybridisierungsgrades wird heute kontrovers diskutiert. Wahrend
die Automobilindustrie eher zu geringerem Hybridisierungsgrad aufgrund niedrigerer Zusatz-
kosten fur den Hybridantrieb tendiert, wird von Seiten der Politik, der Batteriehersteller und
zum Teil von Umweltschutzorganisationen - meist von den Medien unterstitzt - die schnelle
Einfihrung von Plug-In Hybriden und Elektrofahrzeugen mit signifikanter Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs, jedoch wesentlich htheren Zusatzkosten fir den Batteriespeicher, fa-
vorisiert [ANDO7]. Aufgrund des hohen Aufpreises wird den Plug-In Hybriden deshalb in ei-
ner Kosten-Nutzen Untersuchung des U.S. Department of Energy nur dann eine Chance am
Markt zugesprochen, wenn die Treibstoffpreise weiterhin stark ansteigen, und gleichzeitig
eine deutliche Reduzierung der Kosten flir den Batteriespeicher erzielt werden kann
[PESO06]. Zudem kann selbst dann ein konkreter finanzieller Nutzen durch eventuelle Kom-
forteinbuRen sehr leicht aufgewogen werden. So ergab eine Studie zum Kaufverhalten beim
Erwerb eines neuen Fahrzeuges, dass signifikante Verluste an Gepackraum durch den Ein-
bau des Batteriesystem den subjektiven Wert eines Fahrzeuges um mehrere tausend US$
senken konnen [SANO5]. Da die ersten reinen Elektrofahrzeuge mit Lithium-lonen Speicher
der Kleinwagenklasse angehéren werden mit entsprechenden Komforteinschrankungen, z.B.
bei der Reichweite, dem verfugbaren Stauraum oder der erreichbaren Geschwindigkeit, wer-
den deren Marktchancen wahrscheinlich zunéchst im Bereich der Zweit- oder Stadtfahrzeu-
ge zu finden sein. Eine Nische kdnnten zukunftig die Elektro-Sportwagen fillen.

Sicherlich wird der politische Wille eine wesentliche Rolle spielen. Finanzielle Unterstitzung,
z.B. durch Steuervergiinstigungen, oder strengere gesetzliche Emissionsregelungen kénnen
zur schnelleren Marktverbreitung von Plug-In-Hybrid- und Elektrofahrzeugen fiihren. Auch
der Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur zum Wiederaufladen der Batteriespeicher
erfordert den Einsatz der Politik. Zuletzt ist zu berlcksichtigen, dass der Erfolg von Plug-In
Hybrid und Elektrofahrzeugen maf3geblichen durch den technischen Fortschritt der Lithium-
lonen Speicher bestimmt werden wird.
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Effiziente elektrochemische Energiespeicherung bildet die Grundlage fur zukunftsweisende
Antriebsoptionen in Fahrzeugen mit Hybridantrieb, vollstdndig elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen oder Plug-In Hybriden. Die weltweiten Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
der vergangenen Jahre haben die noch junge Lithium-lonen Technologie vom kleinen Akku-
mulator in Mobiltelefonen zum potentiellen Energiespeichermedium in elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeugen entscheidend vorangebracht. Kostengunstigere und umweltvertraglichere
neue Elektrodenmaterialien hoherer Kapazitat, thermischer und elektrochemischer Stabilitat,
temperaturbestandige keramische Separatoren oder leichte und flexible Zellen mit polyme-
ren Elektrolyten sind Ergebnisse dieser Entwicklungen. Nach Abwéagung von Leistung, Ener-
gie, Lebensdauer, Sicherheit und Kosten werden diese Zellkomponenten zu Lithium-lonen
Batterien verschiedenster Zellchemie mit spezifischen Vor- und Nachteilen kombiniert, so
dass es zukinftig eine wichtige Aufgabe bleiben wird, diese an konkrete Anwendungen an-
zupassen, zu testen und zu validieren. Es ist aber wahrscheinlich, dass sich die Lithium-
lonen Technologie - hin zu einer anwendungsbezogenen Zellchemie - weiter diversifizieren
wird. Ein tieferes Verstandnis der Degradationsmechanismen in der Zelle macht heute ge-
zielte MaRnahmen zur Verbesserung der Zellsicherheit und zur Erhéhung der Lebensdauer
moglich. Zahlreiche neue Anséatze, die von innovativen Materialkonzepten bis zu Elektrolyt-
additiven etc. reichen, werden hierzu diskutiert und zum Teil bereits umgesetzt. So konnte
die Lebensdauer der Zellen, verglichen mit der rund zweijahrigen Gebrauchsdauer einer Li-
thium-lonen Batterie in Mobiltelefonen, deutlich gesteigert werden. Durch die intelligente
Steuerung des Batteriebetriebs Uber ein Batteriemanagementsystem und hohe Qualitat in
der Verarbeitung sind sicherheitsgefahrdende Lade-und Entladebedingungen, die z.B. zur
Entziindung von Notebook-Batteriespeichern gefuhrt hatten, weitestgehend auszuschliel3en.

Lithium-lonen Hochleistungsbatteriesysteme fur Hybridfahrzeuge erfillen heute die wesentli-
chen technischen (Minimal-) Anforderungen, insbesondere beziiglich der erforderlichen Leis-
tung beim Laden und Entladen sowie hinsichtlich der Zyklenlebensdauer, so dass die fur das
kommende Jahr geplante Kommerzialisierung vom technischen Standpunkt gesehen mdog-
lich erscheint. Dennoch bleiben die Kalenderlebensdauer, der eingeschrankte Betriebstem-
peraturbereich und die Erfullung der Qualitatsanforderungen in der Serienproduktion als He-
rausforderungen bestehen. Sehr optimistisch wird der Plug-In Hybrid von Automobilherstel-
lern und Politikern als die Antriebsoption der Zukunft mit hohem Potential zur Treibstoffein-
sparung ohne Einschréankung der Reichweite angepriesen. Als Zwischenstufe vom Hybrid-
zum Elektrofahrzeug kombiniert der Plug-In Hybrid aber nicht nur Vor- sondern auch Nach-
teile beider Fahrzeugtypen. Dem Batteriespeicher eines Plug-In Hybriden wird neben einem
hohen Energieinhalt auch ein anspruchsvolles Nutzungsprofil, das tiefe Entladungen mit fla-
chen Lade- und Entladezyklen kombiniert, abverlangt. Da bei der Lithium-lonen Technologie
in beiden Punkten noch weiterer Entwicklungsbedarf besteht, ist hinsichtlich der Markteinfih-
rung von einem flieRenden Ubergang zwischen Vollhybrid und Plug-In Hybrid auszugehen.
Zunachst kann den Schwachen des Batteriesystems durch Reduzierung der Reichweite im
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Elektrobetrieb sowie durch ein ,blended“-Design, d.h. durch einen den Elektromotor unters-
titzenden, etwas grof3er ausgelegten Verbrennungsmotor, begegnet werden.

Entgegen der zum Teil sehr optimistischen Darstellungen

durch die Medien und manch blumiger PR-Kampagnen der

Automobilhersteller limitiert die Batterie auch weiterhin auf-

grund ihrer begrenzten spezifischen Energie und Energie-

dichte und der damit verbunden eingeschrankten Reichweite

die energetische Effizienz und Praxistauglichkeit rein elektri- 42 kg 830 kg

scher Antriebe [GRUO06]. Der Kaufer eines Elektromobils

muss noch immer Kompromisse etwa bezlglich des Stau-

raums eingehen, zumal die ersten Elektrofahrzeuge mit Li-

thium-lonen Batterie zunachst als Kleinstwagen und City-

Cars auf den Markt gebracht werden. Wie Abbildung 5-1

sehr eindrucksvoll veranschaulicht, sind noch erhebliche m

Anstrengungen zu unternehmen, um langfristig mit konven-

tionellen Mittelklassefahrzeugen vergleichbare vollwertige

Elektrofahrzeuge zu realisieren. Hier ist ein Durchbruch in

der Batterietechnologie notwendig, der sehr wahrscheinlich Abbildung 5-1 Gewicht und

Uber die Leistungsféahig der Lithium-lonen Speicher hinaus- Volumen des Energiespeicher-

gehen wird (vgl. Abbildung 3-23). Aufgrund der beschleunig- SyStems eines Mittelklassewa-

ten Forschung und Entwicklungsaktivitaten vieler Lander in gens fiir 500 km Reichweite im

gut finanzierten staatlichen Programmen und durch hohe Falle der Diesel- bzw.  Lithium-
. L . . lonen-Technologie

Investitionen der Industrie sind jedoch deutliche Fortschritte

zu erwarten. Untersucht werden neue Material-, Fertigungs- und Systemintegrationskonzep-

te, um den héheren Anforderungen hinsichtlich Energie- und Leistungsdichte, Lebensdauer

und Sicherheit gerecht werden zu kénnen.

Diesel Lithium-lonen Batterie

Quelle: [HELO7]

Neben den technischen Herausforderungen sind die hohen Kosten der Lithium-lonen Spei-
cher eine der grofdten Hiurden auf dem Weg zur Kommerzialisierung. Noch befindet sich die
Lithium-lonen Technologie fir das Fahrzeug in einer vorkommerziellen Entwicklungs- oder
Prototypenphase mit entsprechend hohen Kosten. Die Analyse der historischen Preisent-
wicklung bei kleinen Zellen der Gebrauchselektronik zeigt jedoch ein Potential zu deutlichen
Kostensenkungen in der Serienproduktion auf. Dennoch geht aus einer detaillierteren Be-
trachtung einzelner Zellkomponenten hervor, dass die von der Automobilindustrie gesteckten
Kostenziele, die sich vor allem an der Vergleichbarkeit zum heutigen konventionellen Auto-
mobil messen, auch im derzeitigen ,Best Case* kaum zu erreichen sind. Zumal die Einspar-
moglichkeiten durch die Verwendung gulnstiger Zellkomponenten immer einer Abwagung
zwischen Kosten einerseits und Qualitat, Sicherheit und Lebensdauer der Zellen anderer-
seits unterliegen, ist davon auszugehen, das fir Fahrzeuge mit Lithium-lonen Technologie
auch langerfristig ein Aufpreis gegeniber konventionellen Automobilen zu leisten ist.

Auch wenn die Forschung in Zukunft Lithium-lonen Speicher hervorbringt, die effizient, leicht,
sicher und preiswert sind, so steht fur eine Umsetzung dieser Technologie im Fahrzeug den-
noch deren Nutzen fur Umwelt und Gesellschaft im Vordergrund. Vor allem beim Klima-
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schutz besteht dringender Handlungsbedarf. Die effiziente elektrochemische Energiespei-
cherung ist dabei ein wesentlicher Schlissel fir klimavertragliche Energienutzung. Die breite
Einflihrung verbrauchsarmer Hybridfahrzeuge kodnnte hier einen wirksamen Beitrag leisten.
Jedoch ist dabei folgender Aspekt kritisch zu betrachten. Erreicht die teure Hybridtechnologie
auf ihren Hauptmarkten in den reichen Industriestaaten Japan, den USA und in Europa tat-
sachlich hohere Marktanteile, so kdnnen die damit erzielten Kraftstoffeinsparungen zunachst
tatsachlich die Preisentwicklung fir das knappe Gut Erddl und die CO,-Emissionen dampfen.
Gleichzeitig trifft der eingesparte Treibstoff in anderen Landern wie beispielsweise den auf-
strebenden Wirtschaftsméchten China oder Indien auf eine immer weiter steigende Nachfra-
ge, die durch das niedrig gehaltene Preisniveau wahrscheinlich sogar verstarkt wird. Insge-
samt wird dadurch natirlich mehr Menschen der Zugang zur ,Automobilitat* ermdglicht, ob
EinsparmalRnahmen, die sich nur auf einzelne Regionen der Erde konzentrieren, tatsachlich
einen positiven globalen Effekt auf die Umwelt und das Klima haben kdnnen, sollte unter
diesem Gesichtspunkt jedoch weiter untersucht werden. AulRerdem sind neben der Hybrid-
technologie ebenso andere Lésungen zur Senkung der Umweltbelastung in Betracht zu zie-
hen. Zwar wird auch nach einer McKinsey-Studie den Hybridantrieben das Potential zur CO,-
Vermeidung nicht abgesprochen, doch steht sie unter Kostengesichtspunkten erst am Ende
einer Reihe von Malinahmen zur Emissionsminderung (s. Abbildung 5-2)
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Quelle: [MCKO7]

Abbildung 5-2 Vermeidungskostenkurve fiir den Transportsektor in Deutschland bis zum Jahr 2020

Bei Plug-In Hybrid und Elektrofahrzeugen erfolgt eine Verlagerung von energetischen Ver-
lusten und CO,-Emissionen aus dem Fahrzeugbetrieb in die Nutzenergieerzeugung. Der
Einspareffekt ist abhangig vom Energieverbrauch des Fahrzeuges und kann bei kleinen
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Elektromobilen mit geringerem Nutzenergieverbrauch durchaus positiv sein, kurzfristig sind
aber fur groRere Fahrzeuge beim heutigen européischen oder amerikanischen Energie-Mix
keine oder nur geringe Vorteile fur die Umwelt zu erwarten, vor allem wenn der Energie- und
CO,-Aufwand zur Batterieherstellung bertcksichtigt wird. Mittel- und langfristig er6ffnet sich
aber die Mdglichkeit eines gleitenden Uberganges aus der erdélbasierten Treibstoffversor-
gung in die Verwendung erneuerbarer Energietrager im Stral3enverkehr.

Ein weiterer, die Umwelt betreffender Aspekt einer weiten Verbreitung der Lithium-lonen
Technologie in batterieelektrischen Fahrzeugen ist der Einsatz knapper Rohstoffe bei der
Herstellung der Batterie. Hier ist eine Riickgewinnung insbesondere der verwendeten Metal-
le notwendig, was durch die heutigen Recyclingméglichkeiten noch nicht in vollem Ausmal3
moglich ist. Die Klarung der Recyclingfrage bleibt deshalb fir die Zukunft bestehen.

Die Weiterentwicklung der Lithium-lonen Batterien fir Fahrzeugantriebe ist langst nicht mehr
allein durch Umwelt- und Technologieaspekte motiviert. Sie wird von der Industrie und in
zunehmendem Mal3 auch von der Politik als Wettbewerbsfaktor verstanden, der Uber wirt-
schaftlichen Erfolg, Arbeitsplatze und den StraRenverkehr der Zukunft entscheidet. Die ho-
hen finanziellen Engagements von industrieller und staatlicher Seite sind ein Indiz dafir.
Kaum ein Automobilhersteller kann sich heute der Entwicklung von Hybrid-, Plug-In Hybrid-
oder Elektrofahrzeugen verschlieRen. Doch stehen diesen Planen kurz- und mittelfristig nur
wenige Batteriehersteller gegeniiber, die in der Lage sind, Lithium-lonen Batteriesysteme in
ausreichender Zahl und der notwendigen hohen Qualitat zu produzieren. Engpasse in der
Produktion kénnten somit einer schneller Kommerzialisierung im Wege stehen. Besonders
betroffen wéren die européischen und amerikanischen Automobilhersteller, da die grof3en
Batterieproduzenten vor allem im asiatischen Wirtschaftsraum anzutreffen sind.

Fur den Markterfolg missen die geschilderten technischen und dkonomischen Probleme
Uberwunden und die Konsumenten von den Vorteilen der Technologie Uberzeugt werden.
Fundierte quantitative Angaben sind derzeit aber noch nicht mdglich, da die Marktpotentiale
sehr stark von auf3eren Faktoren wie der Entwicklung der Kraftstoff- und Strompreise abhan-
gig sein werden. Von entscheidender Bedeutung sind jedoch energie- und umweltpolitische
Rahmenbedingungen, da viele Potentiale des Elektroantriebs erst im Rahmen einer Neuaus-
richtung der Energiewirtschaft — hin zu regenerativen und effizienteren Energieversorgung —
wirksam werden kénnen, und auch Fragen zur Bereitstellung einer Lade-Infrastruktur fr
Plug-In-Hybrid- und Elektrofahrzeuge zunéchst beantwortet werden muissen.

Die weltweit intensivierten Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen von Automobilhers-
tellern, Batterieproduzenten, Universitaten und anderen Forschungseinrichtungen im Bereich
der Lithium-lonen Technologie sowie das zunehmende Interesse der Regierungen und auch
der Konsumenten zeigen, dass batterieelektrische Fahrzeuge nicht, wie lange vermutet, in
der Nische verharren werden. Dabei kommt den Hybridantrieben eine wichtige Schliissel-
funktion als Briickentechnologie in Richtung vollkommen emissionsfreier Fahrzeuge zu, egal
ob zukunftig batterie- oder brennstoffzellenbetrieben. Bis das Elektrofahrzeug in Konkurrenz
zur jetzigen, ausgereiften konventionellen Fahrzeugtechnik treten kann, werden noch einige
Jahre vergehen. Doch die Notwendigkeit zu umweltfreundlicherem Verhalten und die be-
grenzten Erdolvorrate begrinden dieses Ziel.
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Anhang:

Anhang:
Hersteller Matsushita HitachiVE
Zelle: VL7P Gen 2 UHP HP MI 26650
Kathode Li(Ni,Co,Al) O, Li(Ni,Co,Al) O, k.A. Li(Ni,Co,Mn)0O, | Li(Ni,Co,Al)O,
Spannungin V 3,6 3,6 3,4 3,7 3,6
Kapazitatin Ah 7 7 5,5 7,2 7,5
spez. Energie in Wh/kg 67 92 k.A. 114 84
Spez. Leistung (Spitze) in W/kg 1800 3400 k.A. 2600 1500
Leistungsdichte in W/l 3525 k.A. k.A. 4900 3750
Verhéltnis Leistung/Energie in 1/h 27 37 k.A. 23 18
Zyklenlebensdauer (flache Zyklen) k.A. k.A. k.A.
kalenleber?sdauer Tiefentladung ~200k ~1000 ~750k ~3000 1000
(% Entladetiefe) (80) (60)
Ka!enderlebensdauer|nJahren ~20 KA. KA. ~10 KA.
bei Raumtemperatur
Batteriesystem:
Energieinhalt in kWh 2 e e 2,6 2
Leistung (Spitze) 50 90 47 52 25
Spez. Leistung (Spitze) in W/kg 1110 2100 1900 1850 k.A.
Leistungsdichte in W/l 1110 k.A. 2100 k.A. k.A.
spez. Energie in Wh/kg 44 70 42 93 k.A.
Verhéltnis Leistung/Energie in 1/h 25 30 45 20 12,5
Gewicht in kg 45 43 22,5 28 k.A.
Entwicklungsstatus Prototyp Entwicklung Prototyp Kleinserie k.A.

Quelle: [PATO8b]

Tabelle 9 Hochleistungszellen verschiedener Hersteller und daraus aufgebaute Batteriesystem

Hersteller LitCel Lamilion
Zelle: VLA5E HE-Serie EV-Typ EV-Typ HE-Serie
- . . Li(Ni,Co,Mn)O, | .
Kathode Li(Ni,Co,Al)O; | Li(Ni,Co,Al)O, LiMn,0,4 . Li{Ni,Co,Mn)0;
+ LiMn;04
Spannungin V 3,6 3,6 3,85 3,6 3,7
Kapazitatin Ah 45 60 50 13 100
spez. Energie in Wh/kg 150 150 136 >150 163
Energiedichte in Wh/I 314 380 270 270 340
Spez. Leistung (Spitze) in W/kg 664 ~ 900 1500 1300 ~700
Verhaltnis Leistung/Energie in 1/h 4,4 ~6 7.7 8,7 ~4,3
Zyklenlebensdauer >3200 ~ 1000 ~1000 > 1400 ~3000
(% Entladetiefe) (80) (70) (100)
Ka!enderlebensdauer|nJahren 512 KA. KA. ~10 >10
bei Raumtemperatur
Batteriesystem:
Energieinhaltin kWh ~24 22 20 9,2 ~30
spez. Energie in Wh/g 90 115 118 ~60 ~110
Energiedichte in Wh/I 145 165 194 k.A. k.A.
Spez. Leistung (Spitze) in W/kg 210 ~250 912 ~400 ~490
Verhaltnis Leistung/Energie in 1/h 2,3 ~2,2 7.7 6,7 4,3
Gewichtin kg 265 200 170 150 265

Quelle: [PATO8b]

Tabelle 10 Hochenergiezellen verschiedener Hersteller und daraus aufgebaute Batteriesysteme
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