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Zusammenfassung (Steckbrief) 
 

Technologiefeld Nr. 3.3a 
Energiespeicher 
(elektrisch und elektrochemisch)  

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf 
Beschreibung des Technologiefeldes 

– A: Lithium-basierte Technologien (Li-Ion, Li/Luft, Li/S) 
– B: Natrium-basierte Technologien (NaS, NaNiCl) 
– C: Redox-Flow-Technologien (VRF, Fe/Cr, Br/S, V/Br) 
Diese Technologien sind prinzipiell skalierbar und decken einen weiten Leistungsbereich (W-MW) ab. 

Technologische Reife: 
– Lithium-Ionen, NaS, NaNiCl, VRFB: Kommerzialisierung (TRL=9) 
– Li/S: Demonstration (TRL=7) 
– Li/Luft: Technologieentwicklung (TRL=4) 
Kritische Komponenten: im Wesentlichen alle elektrochemisch aktiven Komponenten, z. B. Elektroden, Elektro-
lyte, Separatoren; Zellfertigung; Batteriesystem: Batteriemanagementsystem inkl. SOH-Bestimmung, Sicher-
heit, Thermomanagement, Kosten. 

Entwicklungsziele 

Allgemein Verbesserung der spezifischen Energie und Leistungsdichte, Lebensdauer, Zuverlässigkeit, Sicher-
heit und Ressourceneffizienz (Material, Zelle, System). Reduktion der Kosten. 

Technologie-Entwicklung 

Ziele des SET-Plans ( Li-Ionen Batterien) 

 Einheit Heute 2030 

Gravimetrische Energiedichte (Pack) Wh/kg 85 - 135 >250 

Volumetrische Energiedichte (Pack) Wh/l 500 >500 

Lebensdauer a 8 – 10 20 

Zyklenzahl (stationär)  1.000-3.000 10.000 

Zyklenkosten (stationär) €/kWh/Zyklus  0,05 

Batteriepackkosten €/kWh 180 - 285 75 

Quelle: European Commission (2016) 

F&E-Bedarf 

Diverse F&E Tätigkeiten auf der Material- (Elektroden, Elektrolyt), Zell- (Produktionsoptimierung) und Modul-
Ebene (BMS-Algorithmen, thermisches Management, Betriebsführungsstrategien) notwendig. 
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B) Multikriterielle Bewertung 
Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen (gegenüber Referenz) 

– Leisten einen entscheidenden Beitrag als mögliche Flexibilisierungsmaßnahme und sind damit relevant für 
die Befähigung des elektrischen Netzes die fortschreitende Integration von erneuerbaren Energien zu bewälti-
gen. Der Beitrag ist also sehr hoch. 

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz (gegenüber Referenz) 

– Leisten einen entscheidenden Beitrags, um einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien zur ermöglichen 
und tragen damit indirekt zur Energie- und Ressourceneffizienz bei. 

– Kritische Rohstoffe: Vanadium, Graphit, Kobalt, Mangan, Palladium 
Kosteneffizienz (gegenüber Referenz) 

Keine Aussage möglich 

Inländische Wertschöpfung 

Deutschland deckt die gesamte Wertschöpfung bei Li-Ionen Batterien bis auf die Zellfertigung im großen Maß-
stab (Massenmarkt) ab. Eine Vielzahl von Unternehmen im Bereich der Materialherstellung und Produktions-
technologien in Deutschland vorhanden, insbesondere mit Blick auf Lithium-basierte Technologien und Redox-
Flow Batterien.  

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich 

Wettbewerbsfähigkeit: Bei Zellfertigung von Li-Ionen Zellen sind deutsche Zellhersteller in Einzelanwendungen 
konkurrenzfähig. Bei Li-Ionen Batteriesystemen sind deutsche Hersteller wettbewerbsfähig. Bei Redox-Flow 
Batterien ist Deutschland mindestens wettbewerbsfähig. Insgesamt ist Deutschland im Europäischen Vergleich, 
gemessen an der Projektanzahl, sehr aktiv im Bereich F&E.  

Gesellschaftliche Akzeptanz 

– Gesellschaftliche und lokale Akzeptanz sind eher hoch. Die Marktakzeptanz liegt im Mittel, da regulatorische 
Rahmenbedingungen und mangelnde Vergütung der Flexibilität durch Speicher dem entgegen stehen. Weiter-
hin spielen dabei nach wie vor noch zu hohe Kosten eine Rolle. 

Unternehmerisch-technische Pfadabhängigkeit und Reaktionsfähigkeit 

– Elektrochemische Energiespeicher besitzen aufgrund der begrenzten Zyklenfestigkeit und kalendarischen 
Lebensdauer eine typische wirtschaftliche Nutzungsdauer zwischen 10-20 Jahren. Aufgrund der Flexibilität der 
Systeme ist die Planungs- und Bauzeit relativ gering. 

Abhängigkeit von Infrastrukturen 

– Elektrisches Netz, Netzausbau. In Einzelfällen ggf. Alternative zum Netzausbau. 

Systemkompatibilität 

– Im Wesentlichen Bestimmt durch Leistungselektronik. Systemkompatibilität ist gegeben. 
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1 Beschreibung des Technologiefeldes 

1.1 Einleitung 
Das Technologiefeld umfasst im Rahmen des Berichtes die folgenden elektrochemi-
schen Energiespeichertechnologien: 

n Lithium-basierte Technologien (Li-Ion, Li/Luft, Li/S) 
n Natrium-basierte Technologien (NaS, NaNiCl) 
n Redox-flow-Technologien (VRF, Fe/Cr, Br/S, V/Br) 

Folgende Speichertechnologien sind aufgrund deren Maturität/ Marktreife und/oder 
Toxizität aus diesem forschungsorientierten Bericht ausgeschlossen: 

n Blei-Säure Technologien 
n NiCd & NiMh Batterien 

Das Technologiefeld elektrochemische Speicher zeichnet insgesamt eine flexible Ska-
lierbarkeit der Energie und Leistung aus und reicht von Speichersystemen im Be-
reich von wenigen kW/ kWh (Kleinspeicher wie PV-Heimspeicher) bis hin und zu 
mehreren MW/MWh (Großspeicher, z. B. für Primärregelleistung) (Abb. 1-1).  

 

Abb. 1-1 Klassifizierung elektrochemischer stationärer Energiespeicher nach Energie und 
Leistung im Vergleich zu anderen Speichertechnologien 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 

Generell kann festgestellt werden, dass in den letzten 3-5 Jahren elektrochemische 
Speichersysteme höhere Leistungen und höhere Speicherkapazitäten aufweisen als in 
den Jahren davor, es ist also ein Trend hin zu größeren Systemen beobachtbar. Heu-
tige Anwendungen für elektrochemische Speicher reichen dabei von PV-Heimspei-
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cheranwendungen bis hin zur Primärregelleistung (Abb. 1-3). Anwendungsbereiche 
elektrochemischer Speicher unterscheiden sich insbesondere auch nach Technolo-
gien und stehen in dem jeweiligen Anwendungsbereich in Konkurrenz zu anderen 
Energiespeicheroptionen (Abb. 1-2). 

 

Abb. 1-2 Relevantes Energiespeichertechnologieportfolio nach Speichergrößen und La-
de-/Entladezeiten 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 

 

Abb. 1-3 Anwendungsfelder und Geschäftsmodelle nach Speichergrößen und Lade-
/Entladezeiten 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 
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Der Markt der kleineren Speichersysteme im Bereich weniger kW/kWh wird in den 
letzten Jahren insbesondere durch die Anwendung von Photovoltaik-Heimspeicher-
systemen geprägt (Abb. 4-3) und ein klarer Trend bei den PV-Heimspeichersystemen 
von der Blei-Säure-Technologie hin zur Lithium-Ionen-Technologie ist erkennbar 
(Abb. 4-4). Insbesondere in den letzten 4-5 Jahren ist eine große Zunahme an Pro-
jekten im Bereich elektrochemischer stationärer Speicher zu beobachten (Abb. 4-2).  

1.2 Lithium-basierte Technologien 
Unter den verschiedenen Typen der Lithium-Batterien sind die Lithium-Ionen-
Batterien eine aktuelle und in der Anwendung befindliche Technologie. Die Entwick-
lungspotenziale dieser Technologie sind noch lange nicht ausgeschöpft. Die Post-
Lithium-Ionen Batterien, welche Lithium in metallischer Form beinhalten, können 
die erwarteten Sprünge in der Energiedichte liefern. Hierfür müssen es diese Tech-
nologien von der Forschung in die Anwendung schaffen. 

Das Funktionsprinzip der Lithium-Ionen-Batterie basiert auf dem Austausch von Li-
thium zwischen den Aktivmaterialien der Anode und Kathode. Bei der Entladung dif-
fundiert Lithium vom Inneren der Kohlenstoffanode zu dessen Oberfläche. An der 
Grenzfläche zwischen Anode und Elektrolyt wandelt sich das Lithium in ein Lithium-
Ion unter Freisetzung eines Elektrons um. Dieses Lithium-Ion wird über den Elekt-
rolyten zur Kathode transportiert. Auf der Kathodenoberfläche wird ein Elektron 
aufgenommen, um Lithium zu bilden, das schließlich in das Innere der Kathode dif-
fundiert und dort interkaliert. Der Ladevorgang findet vollständig analog in umge-
kehrter Richtung statt.  

Dieses Prinzip teilen alle Lithium-Ionen-Batterien. Grundsätzlich anders funktionie-
ren Batterien, die Lithium in metallischer Form als Anode verwenden. Die Kathode 
kann beispielsweise eine Gasdiffusionselektrode (Li/Luft) oder schwefelhaltige Gra-
phitstruktur sein (Li/S). Aufgrund des metallischen Lithiums ist der potenzielle 
Energiegehalt dieser Technologien wesentlich höher als bei den Lithium-Ionen-
Batterien. Dies ist der Grund für die vielfältigen F&E-Tätigkeiten im Bereich der 
post-Lithium-Ionen-Batterien, die häufig die Leistungsfähigkeit und Stabilität der 
Technologien adressieren.  

1.3 Natrium-basierte Technologien 
Bei allen Hochtemperaturbatterien spielen der Elektrolyt und der Separator eine we-
sentliche Rolle in Bezug auf Leistungsdichte, Stabilität und Sicherheit. Natrium-
basierte Thermalbatterien erfordern hohe Temperaturen für die Aufrechterhaltung 
des flüssigen Zustands (Elektroden und / oder Elektrolyt) und die Ionenleitfähigkeit 
des Separators. So wird der große Vorteil einer vernachlässigbaren Selbstentladung 
durch die thermischen Verluste und den Energiebedarf der Heizung des Batteriesys-
tems reduziert. Darüber hinaus sind Thermalbatterien wirtschaftlich Anwendbar 
meist auf Systeme im großen Maßstab beschränkt, um die Oberfläche und damit die 
thermischen Verluste zu minimieren. 

Um ihr Potenzial einer sehr niedrigen Entladungsrate, einer hohen Zykluszahl, lan-
ger Lebensdauer sowie einer relativ einfachen Produktion voll ausschöpfen zu kön-
nen, müssen Niedertemperatur-Materialien entwickelt werden. Das kostengünstige 
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und hochverfügbare aktive Material, insbesondere im Vergleich zu Lithium, macht 
die Thermalbatterie zu einem vielversprechenden Kandidaten für eine langfristige 
Technologie in der stationären Energiespeicherung. 

1.4 Redox-flow Technologien 
Redox-flow-Batterien (RFB) entsprechen vom Funktionsprinzip wieder aufladbaren 
Brennstoffzellen. Ein großer Vorteil der Redox-flow-Batterie gegenüber herkömmli-
chen Batteriesystemen, insbesondere für die großflächige stationäre Energiespeiche-
rung, ist die Trennung von Leistung (Wahl der Reaktanten und Konzentrationen) 
und Energie (Größe der Tanks mit skalierbarem Volumen), also Reaktionsort und 
Lagerung. Auf diese Weise kann eine Erhöhung des Volumens und damit der gespei-
cherten Energie auf einfache und kostengünstige Weise erfolgen. 

Die Reaktanten und Produkte sind Konfigurationen derselben Spezies in verschiede-
nen Oxidationsstufen in jeder Halbzelle. Da die aktiven Materialien in den Elektroly-
ten aufgelöst werden und der Elektronentransfer zwischen der gelösten aktiven Spe-
zies und der festen Elektrode stattfindet, finden keine (De-)Interkalations- und Fest-
körper-Diffusionsprozesse statt (ähnlich Brennstoffzellen) und die Elektrodendegra-
dation wird minimiert. Darüber hinaus bieten Redox-flow-Batterien ein schnelles 
Ansprechverhalten sowie breite Leistungs- und Entladezeitbereiche (breiter Anwen-
dungsbereich), geringe Selbstentladungsraten durch die Lagerung in externen Tanks 
und ein hohes Maß an Sicherheit durch die durchflussgesteuerte Reaktion. Dennoch 
machen ihre geringe Leistungsdichte und ihre Energiedichte sie für mobile Anwen-
dungen ungeeignet. 

1.5 Ausgeschlossene Technologien 
Als Indikator für das weltweite Interesse an spezifischen Forschungsthemen kann 
der durchschnittliche Anstieg (in den letzten fünf Jahren) wissenschaftlicher Publi-
kationen genutzt werden. Insbesondere das Interesse an so genannten Zukunftstech-
nologien wie Lithium/Luft (ca. 118 %) und Lithium/Schwefel (100 %) hat deutlich 
zugenommen. Auch das Interesse an alternativen Technologien wie Hochtempera-
tur-Batterie wie Natrium/Nickelchlorid (45 %) und Natrium/Schwefel (35 %) und 
insbesondere Redox-flow-Batterien (50 %) ist gestiegen. Im Gegensatz dazu ist das 
Interesse an Blei-Säure-Batterien nur um 20 % gestiegen, was dem durchschnittli-
chen Anstieg der Publikationen mit dem Begriff Batterien ist. Das Interesse an 
NiMH-Technologien hat einen Rückgang um 4 % erlebt (Schledde et al. 2016).  

Ein weiterer Indikator ist die Wachstumsrate (weltweit) von batteriebezogenen Pa-
tenten. In den letzten fünf Jahren stiegen die Hochtemperatur-Batteriepatente um 
ca. 63 %, Redox-flow-Batterie verwandte Patente stiegen um 60 %, Patente im Zu-
sammenhang mit Lithium-basierten Technologien stiegen im Bereich von 20-57 % 
(alle Typen von Lithium-basierten Batterien), während Nickel (Cd/MH) und Blei-
Säure-Batterie bezogene Patente nur um 5 % und 10 % anstiegen. Dies entspricht ei-
nem Anstieg unterhalb des durchschnittlichen Anstiegs der Batteriepatente (20 %) 
weltweit (Schledde et al. 2016). 

Des Weiteren ist die Maturität der ausgeschlossenen Technologien Ni (Cd/MH) und 
Blei-Säure zu nennen. Besonders deutlich wird diese Tatsache an der Blei-Säure Bat-
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terie, deren Forschungsschwerpunkte die Entsorgung darstellen und das Recycling 
(Li et al. 2016, Tian et al. 2014, van der Kuijp et al. 2013, Liu et al. 2014, McKenna et 
al. 2013). Forschung in Hinblick auf die Optimierung der Technologie findet nur 
noch bedingt und auf einem sehr hohen Niveau statt. Aufgrund ihrer geringen Kos-
ten ist die Blei-Säure Batterie jedoch nach wie vor weit verbreitet. 

Die Ni / MH Technologie ist insbesondere für Anwendungen von Interesse, die eine 
hohe Leistungsdichte erfordern (Elektrowerkzeuge, Hybrid- und Elektrofahrzeuge). 
Trotz der geringen Kosten, flexiblen Baugrößen und einfachen Austauschbarkeit wird 
mit steigender Maturität der Lithium-Ionen Technologie auch dieser Batterietyp zu-
nehmend ersetzt. Aufgrund des mittlerweile auf nationaler Ebene umgesetzten Ver-
botes für Batterien, die auf dem toxischen Schwermetall Cadmium basieren, wird die 
Ni / Cd Technologie nicht weiter verfolgt. 

1.6 Techno-ökonomische Kenndaten 
Die folgenden Tab. 1-1 bis Tab. 1-3 zeigen anhand von Beispielen aus den drei Tech-
nologiegruppen für stationäre Speicher die techno-ökonomischen Kenndaten 
(Thielmann et al. 2015). Die derzeitigen Kosten pro kWh und ihre Entwicklung bis 
2030 sind in Tab. 1-4 zusammengefasst (Fuchs et al. 2012). Des Weiteren sind in 
Tab. 1-5 basierend auf dem Strategic Energy Technology (SET) Plan der Europäi-
schen Kommission zur Beschleunigung der Entwicklung CO2-armer Technologien 
die aufgestellten Ziele für elektrochemische Speicher im Bereich der Elektromobilität 
aufgeführt (European Commission 2016).  

Die Definition der einzelnen Kenngrößen ist im Folgenden kurz erläutert: 

Leistung 

Die Leistung eines Energiespeichers (in W) bezeichnet die Menge der elektrischen 
Energie, die pro Zeit zur Verfügung steht. Diese besitzt eine besonders hohe Relevanz 
für Anwendungen, bei denen die Leistungsbereitstellung im Vordergrund steht. 

Energie 

Die Energie eines Energiespeichers (in Wh) bezeichnet die Nennkapazität des Spei-
chers (vom Hersteller angegebene gespeicherte elektrische Ladung) multipliziert mit 
der Nennspannung (vom Hersteller angegebene Spannung im Normalbetrieb). Diese 
besitzt eine besonders hohe Relevanz für Anwendungen, bei denen die Energiebe-
reitstellung im Vordergrund steht. 

Gravimetrische Energiedichte 

Die gravimetrische Energiedichte bezeichnet das Verhältnis von Energie (in Wh) und 
Masse eines Stoffes (in kg). Diese besitzt eine hohe Relevanz für Anwendungen, in 
denen das Gewicht der Energiespeichertechnologie im Vordergrund steht. 

Volumetrische Energiedichte 

Die volumetrische Energiedichte bezeichnet das Verhältnis von Energie (in Wh) und 
Raumvolumen eines Stoffes (in l). Diese besitzt eine hohe Relevanz für Anwendun-
gen, in denen die Größe der Energiespeichertechnologie im Vordergrund steht. 
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Effizienz (Lade- Entladewirkungsgrad) 

Die Effizienz bezeichnet das Verhältnis von entnehmbarer Ladung und der beim La-
devorgang zugeführten Ladung (Energieverluste durch Wärmeentwicklung). Ein ho-
her Wirkungsgrad und damit eine Minimierung der thermischen Verluste werden 
auch im Fall der elektrochemischen Speicher angestrebt. 

Lebensdauer 
Die Lebensdauer bezeichnet den Zeitraum (in a) der Verwendung einer Batterie bis 
die Restkapazität auf 70 – 80 % (keine einheitliche Definition) abgesunken ist. 

Zyklenzahl 

Die Zyklenzahl bezeichnet die Anzahl der Lade- und Entladezyklen innerhalb der Le-
bensdauer eines Akkumulators und bis zur Erreichung einer Restkapazität zwischen 
70 und 80 % (keine einheitliche Definition). Unter dem Gesichtspunkt der Kosten 
wird natürlich eine hohe Lebensdauer, aber auch eine hohe Zyklenzahl der verwen-
deten Technologie angestrebt. 

Tab. 1-1 Kenndaten Lithium-Ionen Batterie 

 Einheit Heute 

Leistungsbereich MW 0,001 - 10 

Energiebereich MWh 0,001 - 10 

Gravimetrische Energiedichte Wh/kg 60 – 200 

Volumetrische Energiedichte Wh/l 200 - 400 

Effizienz % 85 - 90 

Lebensdauer a 5 – 20 

Zyklenzahl  500 – 3.000 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 

Tab. 1-2 Kenndaten Vanadium-Redox-flow Batterie 

 Einheit Heute 

Leistungsbereich MW 0,050 - 20 

Energiebereich MWh skalierbar 

Gravimetrische Energiedichte Wh/kg 15 - 50 

Volumetrische Energiedichte Wh/l 20 - 70 

Effizienz % 60 - 75 

Lebensdauer a 5 - 20 

Zyklenzahl  > 10.000 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 
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Tab. 1-3 Kenndaten NaS Batterie 

 Einheit Heute 

Leistungsbereich MW 0,030 - 10 

Energiebereich MWh 0,1 - 100 

Gravimetrische Energiedichte Wh/kg 100 - 250 

Volumetrische Energiedichte Wh/l 150 - 300 

Effizienz % 70 - 85 

Lebensdauer a 10 – 15 

Zyklenzahl  2.500 – 4.500 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 

Tab. 1-4 Kostenentwicklung für die unterschiedlichen Batterietypen 

 Heute 2030 

Lithium-Ionen   

Energieinstallationskosten / €/kWh 300 - 800 150 - 300 

Leistungsinstallationskosten / €/kW 150 - 200 35 - 65 

Vanadium-Redox-flow   

Energieinstallationskosten / €/kWh 300 - 1000 70 - 150 

Leistungsinstallationskosten / €/kW 1.000 – 1500 600 – 1.000 

NaS   

Energieinstallationskosten / €/kWh 500 - 700 80 - 150 

Leistungsinstallationskosten / €/kW 150 – 200 35 – 65 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 

Tab. 1-5 Ziele des SET-Plans für Lithium-Ionen Batterien (Elektromobilität) 

 Einheit Heute 2030 

Gravimetrische Energiedichte (Pack) Wh/kg 85 - 135 >250 

Volumetrische Energiedichte (Pack) Wh/l 500 >500 

Aufladezeit min 30 3 

Lebensdauer a 8 – 10 20 

Zyklenzahl (stationär)  1.000-3.000 10.000 

Zyklenzahl   5.000 

Zyklenkosten (stationär) €/kWh/Zyklus  0,05 

Batteriepackkosten (Elektromobilität) €/kWh 180 - 285 75 

Quelle: European Commission (2016) 
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2 Stand F&E in Deutschland 
Zur Einschätzung des F&E Standes in Deutschland wird die in 2016 veröffentlichte 
technische Analyse, die im Rahmen des BATSTORM Projektes der Europäischen 
Kommission durchgeführt wurde (Schledde et al. 2016), herangezogen. Über die 
Hälfte der in BATSTORM berücksichtigten Projekte werden/wurden ausschließlich 
in der Bundesrepublik Deutschland durchgeführt, die Mehrheit der verbleibenden 
Projekte besitzt mindestens einen deutschen Konsortialpartner, so dass die vorlie-
gende Studie auch für den nationalen F&E Stand als repräsentativ betrachtet werden 
kann. 

Im Rahmen des BATSTORM Projektes wurden auf Basis weltweiter wissenschaftli-
cher Publikationen die im Fokus der Wissenschaft stehenden elektrochemischen 
Energiespeichertechnologien als auch die einhergehenden Herausforderungen her-
ausgearbeitet. Letztere werden als kritisch für die Verbesserung derzeitiger elektro-
chemischer Energiespeicher als auch für die Verwirklichung zukünftiger Technolo-
gien angesehen. Diese Kernherausforderungen teilen sich auf drei Ebenen auf.  

n Die Materialebene widmet sich auf Zellniveau der Verbesserung und Entwicklung 
neuer Materialien für Elektroden, Elektrolyten, Separatoren, Katalysatoren etc. 

n Auf der Systemebene werden das thermische und elektrische Management, Si-
cherheitsfragen, die Batteriezustandserkennung, Korrosion und Batteriefertigung 
und -design untersucht. 

n Die Integrationsebene behandelt vor allem die Integration der elektrochemischen 
Speicher in das bestehende Netz (Energiemanagement, Kontrollalgorithmen und 
Kommunikationsinfrastruktur), wobei jedoch Konzepte wie grid-to-vehicle (G2V), 
vehicle-to-grid (V2G), second-life und hybride Systeme ebenfalls berücksichtigt 
werden. Die Studie ist unter (Schledde et al. 2016) abrufbar. 

Die Verteilung der in der EU durchgeführten Projekte auf die Kernherausforderun-
gen ist in den folgenden drei Abb. 2-1 – Abb. 2-3 dargestellt. Diese wurden der 
BATSTORM Studie entnommen. 
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Abb. 2-1 Verteilung der Projekte auf die Kernherausforderungen auf der Materialebene 

Quelle: Schledde et al. (2016) 

 

Abb. 2-2 Verteilung der Projekte auf die Kernherausforderungen auf der Systemebene 

Quelle: Schledde et al. (2016) 
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Aus Abb. 2-1 und Abb. 2-2 wird ersichtlich, dass der derzeitige F&E Fokus auf der 
Weiterentwicklung der Lithium-Ionen Technologie liegt, sowohl auf der Material- als 
auch auf der Systemebene. Zukünftige Technologiekonzepte spielen derzeit noch ei-
ne untergeordnete Rolle.

 

Abb. 2-3 Verteilung der Projekte auf die Kernherausforderungen auf der Integrationsebe-
ne 

Quelle: Schledde et al. (2016) 

Auf der Integrationsebene (Abb. 2-3) liegt der Schwerpunkt der F&E Projekte auf 
dem Energiemanagement und den Kontrollmechanismen, die vor allem Strategien 
zur Integration erneuerbarer Energien beinhalten. Hier stehen alternative Konzepte 
wie second-life und hybride Systeme nicht im Fokus der derzeitigen F&E Projekte.  

Eine Gegenüberstellung aller drei Ebenen in Abb. 2-4 zeigt ein deutliches Ungleich-
gewicht in Bezug auf die behandelten Ebenen. Hierbei widmen sich ein Großteil der 
Projekte der Integration elektrochemischer Energiespeicher, nur ein geringer Teil 
der Materialentwicklung und –verbesserung und ein verschwindend geringer Teil 
der Systemebene und dem damit verbundenen Batteriemanagement und der Sicher-
heit von Energiespeichern. 
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Abb. 2-4 Verteilung der Projekte auf die Kernherausforderungen auf allen drei Ebenen 

Quelle: Schledde et al. (2016) 

Ein ähnliches Bild gibt auch die im Rahmen des TF_Energiewende-Projektes durch-
geführte Onlineumfrage wieder. Das höchste zukünftige Marktpotenzial wird der Li-
thium-Ionen Technologie zugeschrieben. Erst hiernach werden neue Technologien 
wie post-Lithium, Li/S, Redox-flow und Na-basierte Batterien genannt. Ein beson-
ders hohes Marktpotenzial wird den Bereichen Recycling, neue Elektrolyte, second-
life Anwendungen sowie dem Batteriemanagement zugeschrieben (Ifo et al. 2017). 

Der Forschungsbedarf deckt sich überwiegend mit dem Marktpotenzial, jedoch ver-
lagert sich hier der Schwerpunkt von der Lithium-Ionen Technologie zu post-
Lithium-Ionen Technologien (Abb. 2-5). Auch hier sieht man einen hohen For-
schungsbedarf in dem noch größtenteils unerschlossenen Thema Recycling, der Er-
forschung neuer Elektrolyte auf der Materialebene, dem Batteriemanagement auf der 
Systemebene und second-life Konzepten auf der Integrationsebene. 
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Abb. 2-5 Onlineumfrage zum Forschungsbedarf nach Technologien 

Quelle: Ifo et al. 2017 
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3 Relevanz öffentlicher Förderung 

3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten 
Bei der Bewertung der Länge der Vorlaufzeiten, d. h. der Dauer bis zur Inbetrieb-
nahme der ersten kommerziellen Anlage für ein Technologiefeld in Deutschland, 
werden die folgenden im Fokus der Forschung und Entwicklung stehenden Techno-
logien untersucht: 

n Redox-flow Technologie 
n Na-basierte Technologie 
n Lithium/Schwefel Technologie 
n Lithium/Luft und post-Lithium-Ionen Technologien 

Die Lithium-Ionen Technologie wird bei der Bewertung der Vorlaufzeit ausgenom-
men, da es sich hierbei bereits um eine auf dem kommerziellen Mark etablierte und 
weit verbreitete Technologie handelt. Hierbei sei jedoch darauf hingewiesen, dass 
auch bei der Lithium-Ionen Technologie nach wie vor ein hohes Potenzial in Bezug 
auf Materialoptimierung und Systementwicklung besteht.  

Die Maturität der Redox-flow Technologie wurde bereits im Rahmen einer Vielzahl 
von F&E Projekten demonstriert. Beispiele hierfür sind: 

Deutschland:  

n Project brine4power: EWE Gasspeicher: Redox-flow, 720 MWh; 
https://www.ewe-gasspeicher.de/en/home/b4p 

n Hybrid energy storage system Braderup: Energiespeicher Nord GmbH & Co. KG; 
Kombination von Lithium-Ionen und Vanadium Redox-flow, insgesamt 3 MWh; 
http://www.bosch-presse.de/pressportal/de/en/braderup-energy-storage-
facility-comes-on-stream-42673.html 

China:  

n National Wind and Solar Energy Storage and Transmission Demonstration Pro-
ject: Kombination von Lithium-Ionen, Na/S und Redox-flow, insgesamt 71 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/155 

USA:  

n Primus Power Modesto Wind Firming Energy Farm: Redox-flow, 112 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/9 

n Painesville Municipal Power Vanadium Redox Battery Demonstration: Vanadium 
Redox-flow, 8,64 MWh; https://www.energystorageexchange.org/projects/27 

n Prudent Energy VRB-ESS - Gills Onions, California: Redox-flow, 3,6 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/2 

Dies deutet darauf hin, dass die Vorlaufzeiten der Redox-flow Technologien bis zur 
Kommerzialisierung als eher gering eingestuft werden können. Nichtsdestotrotz be-
steht nach wie vor ein großer Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Separatoren und 
neuer Zellchemien, z. B. Hybrid-Systeme und organische Redox-flow Batterien, um 
die Kosten insbesondere für die sehr teuren Ionen-Austauschmembranen sowie die 
Aktivmaterialien zu reduzieren.  
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Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung der Redox-flow Technologie 

Abhängig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und öffentlicher Förderung ist mit der 
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen … 

 bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  

Ähnlich verhält es sich im Fall der Na-basierten Technologien. Auch wenn sich diese 
Technologien innerhalb Deutschlands noch eines geringen Interesses erfreuen, wer-
den Na-basierte Batterien vor allem in den USA vorangetrieben und ihre Verfügbar-
keit für den kommerziellen Einsatz in Großprojekten (und diversen kleineren) de-
monstriert: 

USA: 

n Yerba Buena Battery Energy Storage System Pilot Project: Na/S, 28 MWh; 
https://cleantechnica.com/2015/10/15/yerba-buena-4-mw-28-mwh-energy-
storage-project-recognized-innovative/ 

n Milton NaS Battery Energy Storage System: Na/S, 12 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/268 

n Churubusco NaS Battery Energy Storage System: Na/S, 12 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/269 

n Bluffton NaS Energy Storage System: Na/S, 12 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/271 

n PG&E Vaca Battery Energy Storage Pilot Project: Na/S, 14 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/190 

n Wind-to-Battery MinnWind Project: Na/S, 7 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/39 

n Charleston Energy Storage Project: Na/S, 7,2 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/182 

Kanada: 

n WEICAN Durathon Battery Project: Na/NiCl, 2 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/1299 

n BC Hydro Battery Energy Storage Project: Na/S, 6,5 MWh; 
https://www.energystorageexchange.org/projects/532 

China: 

n National Wind and Solar Energy Storage and Transmission Demonstration Pro-
ject (siehe oben) 

Tab. 3-2 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung der Na-basierten Technologien 

Abhängig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und öffentlicher Förderung ist mit der 
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen … 

 bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  

Die Lithium/Schwefel Technologie findet bereits in einigen wenigen Feldern Anwen-
dung, ist aber nach wie vor eine Nischentechnologie. Die fehlende Zyklenstabilität 
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und die noch geringe Energiedichte verhindern derzeit einen breiten kommerziellen 
Einsatz (Dr. H. Altheus, Fraunhofer IWS in Bloch 2014). Um eine konkurrenz- und 
marktfähige Technologie zu etablieren, ist bei der Lithium/Schwefel Technologie 
noch ein hoher Forschungsbedarf im Bereich der degradierenden Mechanismen auf 
Zellebene notwendig (insbesondere Degradation des Elektrolyten an der Anode, Ver-
lust des Aktivmaterials und Shuttle-Effekt, Bruce et al. 2011, Fang und Peng 2015, 
Yin et al. 2016). 

Tab. 3-3 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung der Li/Schwefel Technologie 

Abhängig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und öffentlicher Förderung ist mit der 
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen … 

 bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  

Lithium/Luft und post-Lithium-Ionen Technologien weisen die längsten Vorlaufzei-
ten bis zur Inbetriebnahme kommerziell verfügbarer Zellen/ Systemen auf. Diese 
Technologien befinden sich teilweise noch im Status der Grundlagenforschung. In 
Bezug auf diverse Komponenten der Zellen werden Fragen nach der grundlegenden 
Funktionalität, Realisierbarkeit und Reversibilität der elektrochemischen Vorgänge 
untersucht.  

Eine ausreichende Reversibilität und Zyklenzahl sowie eine entsprechend hohe 
Energiedichte, die mit bereits verfügbaren elektrochemischen Energiespeichern kon-
kurrieren kann, ist derzeit nicht gegeben. 

Tab. 3-4 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung der Li/Luft und post-Lithium-Ionen 
Technologien 

Abhängig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und öffentlicher Förderung ist mit der 
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen … 

 bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  

3.2 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch, 
wirtschaftlich, rohstoffseitig) 

Teilkriterium 2.1 Entwicklungsstadium 

Das Technology Readiness Level (TRL) des gesamten Technologiefeldes ist sehr he-
terogen. Insgesamt kann für das Technologiefeld ein TRL von 9 angegeben werden, 
da eine Vielzahl kommerzieller Systeme am Markt existieren (insbesondere Lithium-
Ionen). Für das Technologiecluster T1 (Lithium-Ionen, NaS, NaNiCl, VRFB) existie-
ren bereits nachweislich kommerzielle Systeme und Produkte am internationalen 
Markt. Im Technologiecluster T2 (Li/S) existieren zwar bereits erste kommerzielle 
Zellhersteller, jedoch erfolgten auf Systemebene überwiegend Demonstrationen und 
Prototypentests. Es wird also TRL 7 erreicht. Die grundsätzliche Funktionsfähigkeit 
von Li/Luft Systemen im Technologiecluster T3 konnte im Labor gezeigt werden, je-
doch fand noch keine Demonstration als solches statt, die Technologie befindet sich 
also in TRL 4. 
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Tab. 3-5 Aktuelles Entwicklungsstadium des Technologiefeldes elektrochemische Spei-
cher 

Grobklassifizierung Feinklassifizierung TF T1 T2 T3 

Grundlagenforschung      

 TRL 1 – Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, 
potentielle Anwendungen denkbar     

Technologieentwicklung      

 TRL 2 – Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder ei-
ner Anwendung     

 TRL 3 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente 
einer Anwendung/Technologie     

 TRL 4 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis Technolo-
gie/Anwendung im Labor     

Demonstration      

 TRL 5 – Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung     

 TRL 6 – Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevan-
ter Umgebung     

 TRL 7 – Prototypentest in Betriebsumgebung     

 TRL 8 – Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstüch-
tigkeit in Betriebsumgebung     

Kommerzialisierung      

 TRL 9 – Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz     

TRL= Technology Readiness Level, TF = Technologiefeld 

T1 = Technologiecluster Nr. 1 (Lithium-Ionen, NaS, NaNiCl, VRFB), T2 = Technologiecluster Nr. 2 (Li/S), T3 = 
Technologiecluster Nr. 3 (Li/Luft) 

Teilkriterium 2.2 Technisches und wirtschaftliches F&E-Risiko 

Bewertung Lithium-Ionen Batterien 

Tab. 3-6 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld elektrochemische Speicher (Lithium-
Ionen) 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       
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Risiken Materialebene 

Zur Verbesserung der Energiedichte werden in naher Zukunft Kohleverbundwerk-
stoffe oder Legierungen eingesetzt. Aktuelle Hürden auf dem Gebiet der C-Si-Anoden 
sind strukturelle Instabilitäten während der ersten Zyklen und die temperaturindu-
zierte Volumenexpansion und Oberflächen- und Grenzflächenphänomene, die gelöst 
werden müssen, um ihre spezifische Kapazität zu erhöhen. Die verschiedenen Ka-
thodenmaterialien sehen sich unterschiedlichen Herausforderungen gegenüber. Das 
vielversprechendste Schichtoxid ist die Nickel-Mangan-Cobalt (NMC)-Technologie. 
Allerdings ist es sinnvoll den Kobaltanteil zu reduzieren, um die Kosteneffizienz zu 
verbessern. Um diese nickelreichen Materialien zu realisieren, muss die Nickelstö-
rung (Nickel anstelle von Lithium in der Lithiumposition) adressiert werden. Die Li-
thium-Mangan-Oxid- (LMO)-Spinell-Kathode hingegen ist durch ihre geringe Span-
nungslage unter Evolutionsdruck. Ein möglicher Weg, um dieses Problem zu über-
winden, ist die Entwicklung von Hochspannungsspinellen unter der Verwendung 
von Chrom, Kobalt, Eisen und Kupfer. Nanostrukturierte Spinelle werden derzeitig 
untersucht, um die Leistungsfähigkeit der LMO-Spinell-Kathoden weiter zu verbes-
sern. Ein kritischer Parameter ist in diesem Fall die höhere Löslichkeit von Mangan 
(Strukturschaden). Eine weitere Kathodenart basiert auf Lithium-Eisen (Ferrum) -
Phosphat (LFP). Diese Kathoden leiden unter vergleichsweise geringer elektrischer 
und ionischer Leitfähigkeit. Insbesondere ist die geringe elektrische Leitfähigkeit 
derzeit einer der Schwerpunkte bei der Erforschung von LFP-Werkstoffen und wird 
derzeit über eine mögliche Kohlenstoffbeschichtung von LFP-Partikeln adressiert.  

Die elektrochemische Stabilität des Elektrolyten ist die schwierigste Hürde für die 
Realisierung eines Hochspannungssystems. Derzeit sind Elektrolyte stabil bis 4,3 V 
gegen Lithium. Die obere Spannungsgrenze muss erhöht werden, wenn eine höhere 
Energie- und Leistungsdichte angestrebt wird. Weiterhin werden neue Verbund-
werkstoffe von leitfähigen Salzen untersucht, die eine verbesserte Hochspannungs-
stabilität und eine verminderte Auflösung der Kathode und des Anodenmaterials 
ermöglichen (Korthauer 2013). 

Risiken Systemebene 

Unter den hier dargestellten elektrochemischen Speichern stellt die Lithium-Ionen 
Technologie die am weitesten entwickelte Technologie dar. Einhergehend damit wird 
auch die Systemebene dieses Speichers in den Fokus der Wissenschaft verlagert. 
Hierbei stehen das thermische Management und die Erforschung neuer Heiz- und 
Kühlkonzepte (z. B. Phase-Change-Materials – PCM) im Vordergrund, um die Lithi-
um-Ionen Batterie im sicheren Temperaturbereich zu betreiben und gleichzeitig eine 
lange Haltbarkeit zu garantieren, sowie das elektrische Management in Form von Al-
gorithmen- und Softwareentwicklung zur Zustandsbestimmung und zur Ausbalan-
cierung der Einzelzellen des Systems. 

Mit zunehmender Maturität der Systemebene gewinnen eine die Genauigkeit der Zu-
standsbestimmung des Batteriesystems (z. B. für eine Reichweitenprognose in der 
Elektromobilität, aber auch die Sicherheit und Haltbarkeit der Systeme), Alterungs-
phänomene und -prognosen in Abhängigkeit der Betriebsbedingungen und Recycling 



  Relevanz öffentlicher Förderung 

Technologien für die Energiewende - Teilbericht 2  ZSW | 25 

zunehmend an Bedeutung (Alotto et al. 2014, Bandhauer et al. 2011, Hueso et al. 
2013, Saw et al. 2016). 

Bewertung NaS und NaNiCl 

Tab. 3-7 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld elektrochemische Speicher (NaS) 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

 

Tab. 3-8 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld elektrochemische Speicher (NaNiCl) 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Risiken Materialebene 

Um ihr Potenzial einer sehr niedrigen Entladungsrate, einer hohen Zykluszahl und 
einer langen Lebensdauer und einer relativ einfachen Fertigung voll auszuschöpfen, 
müssen insbesondere Tieftemperatur-Materialien entwickelt werden. Das kosten-
günstige und hochverfügbare aktive Material, insbesondere im Vergleich zu Lithium, 
macht die geschmolzene Salzbatterie zu einem vielversprechenden Kandidaten für 
eine langfristige Technologie in der stationären Energiespeicherung (Hueso et al. 
2013). 

Die Anode des Natrium-Schwefelsystems trägt die Gefahr des Natrium-dendritischen 
Wachstums und damit der Zerstörung der Zelle. Die Natrium-Nickel-Chlorid-
Batterie umgeht das Problem durch die Verwendung von reinem Natrium in flüssiger 
Form (Hueso et al. 2013). 

Im Falle der Natrium-Schwefel-Technologie wird β-Aluminiumoxid als Festelektrolyt 
(BASE) verwendet, der gleichzeitig als Separator für beide Elektroden dient. In der 
Natrium-Nickel-Chlorid-Batterie dient geschmolzenes NaAlCl4 als Elektrolyt. 
NaAlCl4 erfordert eine hohe Temperatur in seiner flüssigen Form und das β-
Aluminiumoxid verlangt hohe Temperaturen, um eine ausreichend hohe Natriumio-
nenleitfähigkeit in der Festphase zu gewährleisten. Abgesehen von den anspruchs-
vollen thermischen Bedingungen ist die dünne und zerbrechliche β-Aluminiumoxid-
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Keramik anfällig für Brüche und Risse, die zu einem unerwünschten Kontakt und ei-
ner unkontrollierten Reaktion zwischen geschmolzenem Natrium und geschmolze-
nem Schwefel führen können. Um eine Niedertemperatur-Schmelzsalzbatterie (<200 
°C) zu erreichen, müssen neue Elektrolyt- und Separatormaterialien gefunden wer-
den, die eine hohe Ionenleitfähigkeit, thermodynamische Stabilität, chemische Ver-
träglichkeit und einen guten Kontakt zwischen beiden Elektroden in einem festen 
Zustand bieten. Verschiedene Kandidaten werden derzeit untersucht, wie Glaskera-
miken und der vielversprechende NASICON, welcher mit Betriebstemperaturen von 
90°C benötigt und somit alle Komponenten in der festen Phase bleiben (Hueso et al. 
2013). 

Risiken Systemebene 

Die größte Herausforderung der Na-basierten Batterien auf der Systemebene ist die 
erforderliche, hohe Temperatur des geschmolzenen Salzes. Hierbei stellen hohe 
Temperaturen kein Sicherheitsrisiko dar, sondern sind sogar Voraussetzung für die 
Funktionsweise, d. h. eine gute thermische Isolierung und Minimierung der thermi-
schen Verluste (z. B. durch Volumenvergrößerung) muss gewährleistet sein. Des 
Weiteren benötigt das System auch bei Nichtbenutzung ein zusätzliches Heizsystem, 
um den flüssigen Zustand des Salzes zu erhalten, und stellt damit eine zusätzliche 
Komponente dar, die zur Komplexität des Systems beiträgt. 

Neben dem thermischen Management stellen die hohen Temperaturen und das ge-
schmolzene Salz eine weitere Herausforderung in Bezug auf Korrosion der Materia-
lien dar. Für die Na-basierten Technologien ist die Entwicklung von widerstandfähi-
gen jedoch gleichzeitig kostengünstigen Materialien für Gehäuse, Dichtungen, etc. 
ein weiteres abzudeckendes F&E Feld (Arora et al. 2016, Hueso et al. 2013, Saw et al. 
2016). 

Bewertung Redox-flow 

Tab. 3-9 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld elektrochemische Speicher (VRFB) 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Risiken Materialebene 

Eine Eigenschaft des Redox-flow-Systems ist deren langsame Kinetik in beiden 
Elektroden. Infolgedessen sind eine große aktive Oberfläche und / oder Katalysato-
ren notwendig, um die trägen Reaktionen zu kompensieren. Dies wird durch hochpo-
röse Elektroden (poröse Kohlenstoffe, aber auch Metallschäume und Maschen) reali-
siert, um die aktive Oberfläche zu maximieren. Auf der anderen Seite müssen sehr 
gewundene Strukturen vermieden werden, da sie die Durchlässigkeit reduzieren und 
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im Widerspruch zu der Minimierung von Druckabfall und Pumpkosten stehen. Eine 
weitere Anforderung an die Elektrodenkonstruktion ist eine gleichmäßige Porengrö-
ßenverteilung, um tote Zonen und einen erhöhten ohmschen Widerstand aufgrund 
der stark diffusionsbeschränkten und damit nicht genutzten Mikrostrukturen zu 
vermeiden. Weitere Gründe für die unvollständige Nutzung der aktiven Flächen und 
der Masse- / Ladungstransportbeschränkungen sind Gaseinschlüsse (H2 und O2) an 
der Elektrodenoberfläche und Niederschlag von Reaktanten welche in der Elektrode 
zum einen zersetzt und Porenverstopfung hervorruft. Bei höheren Stromdichten do-
minieren Transportverluste durch die dramatische Verarmung an aktiver Spezies, die 
ganze Abschnitte der Elektroden wirkungslos werden lassen. Darüber hinaus führt 
eine ungleichmäßige Permeabilität auf der Stapelebene sowie großräumige Hetero-
genitäten, die durch Montagetoleranzen oder ungleichmäßige thermische Ausdeh-
nung verursacht werden, zu einer Umgehung von großen Abschnitten der Elektroden 
und / oder Zellen. Im Falle von Hybrid-Redox-flow-Batterien, die aus einer Galvani-
siermetallelektrode bestehen, werden poröse Elektroden aufgrund von Porenverstop-
fung umgangen. Auf diese Weise ist nur eine kleine aktive Fläche verfügbar und Io-
nendiffusionsabstände werden erhöht (Alotto et al. 2014, Weber et al. 2011). 

Die meisten der Redox-flow-Batterietypen basieren auf wässrigen Elektrolyten. Die 
geringe elektrochemische Stabilität von Wasser erfordert ein niedriges Leerlaufpo-
tenzial, um die Bildung von H2 und O2 zu verhindern. Weiterhin führt das Strö-
mungsprinzip zu großen transversalen Gradienten der elektrolytischen Lösung zu 
den Stellen der Elektrode und damit zu einer reduzierten Stromdichte und parasitä-
ren Reaktionen wie Gasentwicklung und Elektrodenabbau in den verarmten Berei-
chen. Dennoch sollte eine maximale Verwendung der Reaktanten und Onkel ange-
strebt werden, um die eingesetzte und gespeicherte Energie zu effizient zu nutzen. 
Der Massentransport und die Stromdichte und damit die Energiedichte sind durch 
die Konzentrationen der aktiven Spezies beschränkt. Das heißt die Energiedichte 
wird durch die am wenigsten lösliche Spezies bestimmt. Eine unzureichende Versor-
gung führt zu einer erhöhten Konzentrations- und/oder Pumpkraft. Die Löslichkeit 
kann durch Temperaturregelung erhöht werden, andererseits muss der temperatur-
abhängige Niederschlag der Lösung vermieden werden. Aufgrund der Leitfähigkeit 
des ionenhaltigen Elektrolyten treten in der elektrolytischen Phase Bypassströme 
(Shuntströme) auf, die in einem signifikanten Leistungsverlust und Spannungsabfall 
resultieren. Darüber hinaus macht die ionische Natur der elektrolytischen Lösung 
das Redox-flow-System hochgradig korrosiv für Dichtungen, Pumpen und weitere 
Gehäuseteile und beschränkt die Wahl der Materialauswahl und erhöht ihre Kosten 
(Alotto et al. 2014, Weber et al. 2011). 

Die Ionenaustauschmembran zwischen Anolyt und Katholyt ist die Schlüsselkompo-
nente im Redox-flow-System. Die erfolgreichste Nafion®-Membran hat noch enor-
me Kosten, einen hohen aktiven Ionenübergang und eine niedrige Ionenselektivität. 

Die Membran muss mehrere teilweise entgegengesetzte Forderungen erfüllen. Es 
muss eine hohe Leitfähigkeit und Permeabilität zur Verbesserung des Ladungstrans-
ports und zur Verringerung der ohmschen Verluste, die die dominierende Zellresis-
tenz sind, eine hohe Selektivität zur Vermeidung von unerwünschtem Ionenübergang 
und damit reduzierter Effizienz oder entgegengesetzter Halbzellenvergiftung und 
chemischer Stabilität gegenüber allen beteiligten Spezies liefern können. Darüber 
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hinaus kann eine erhöhte Selektivität den leitungsverringernden Transport von Spe-
zies verringern. Diese bereits anspruchsvollen Anforderungen müssen zu geringen 
Kosten realisiert werden. 

Risiken Systemebene 

Auf der Systemebene steht die Redox-flow Technologie vor ganz neuen Herausforde-
rungen. Im Gegensatz zu anderen elektrochemischen Energiespeichern ist hierbei die 
erhebliche Größe der Elektrolyttanks und des zusätzlichen Pumpsystems zu nennen.  

Eine optimale Flussrate sowie eine gleichmäßige Versorgung der porösen Elektrode 
mit aktiven Spezies stellen die größten Herausforderungen in der Realisierung gro-
ßer Redox-flow Systeme dar (Alotto et al. 2014, Arora et al. 2016, Hueso et al., Saw et 
al. 2016, Weber et al. 2011). 

Bewertung Li/Schwefel 

Tab. 3-10 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld elektrochemische Speicher (Li/S) 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Risiken Materialebene 

Systeme, die auf metallischem Lithium basieren, haben das intrinsische Risiko von 
Kurzschlüssen aufgrund des Wachstums von Dendriten, eine geringe Flexibilität und 
chemische Stabilität der Polysulfide (Korrosion und Polarisation der Anode) und so-
wie eine geringe Stabilität des Elektrolyten (Bildung einer instabilen Solid Electrolyte 
Interphase (SEI)) und zeigen zudem große Volumen- und Oberflächenveränderun-
gen. Darüber hinaus bewirkt die hohe Reaktivität von metallischem Lithium ein ver-
stärktes SEI-Wachstum und die Abscheidung von unlöslichem Li2S und Li2S2 auf der 
Anode. Die anspruchsvolle Aufgabe, die Chemie und die Morphologie des SEI zu 
kontrollieren, sowie die Stabilität der Anode zu gewährleisten wird derzeit über lithi-
ierten Kohlenstoff und Lithiumlegierungen untersucht (Bruce et al. 2011, Fang und 
Peng 2015, Yin et al. 2016). 

Eine schlechte Wiederaufladbarkeit und eine begrenzte Ladungsaufnahme aufgrund 
des isolierenden und festen Li2S und Schwefel sind die Hauptprobleme auf der Ka-
thodenseite. Die Begrenzung der Leistungsfähigkeit macht eine hochleitende Katho-
denmatrix erforderlich (z. B. elektroaktive Polymere und Kohlenstoffe). Wenn wäh-
rend des Shuttle-Effekts unlösliche Li2S2 und/oder Li2S entstehen, wird das Entlade-
produkt auf der Anode und im Separator abgeschieden, was zu einem Verlust an 
Konnektivität und einem irreversiblen Verlust an aktivem Material führt. Hohe Vo-
lumen- und Morphologieänderungen aufgrund von Auflösung und Abscheidung von 
Schwefel und daraus resultierenden Konnektivitätsverlusten erfordern eine hochlei-
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tende Matrix mit großer Oberfläche und Flexibilität, eine hohe Schwefelaffinität (Do-
tierten Kohlenstoff) und eine Kern-Schale-Struktur, um Volumenänderungen zu ver-
hindern und als Schwefel-Wirt zu dienen (Bruce et al. 2011, Fang und Peng 2015, Yin 
et al. 2016). 

Aktuelle Elektrolyte der Lithium-Schwefel-Batterie sind giftig, entflammbar und be-
sitzen keine chemische Stabilität. Es wurde gezeigt, dass die Schwefelreduktionszwi-
schenstufen mit Carbonat-basierten Elektrolyten reagieren. Während Äther-basierte 
Elektrolyte aufgrund einer höheren Löslichkeit für Poly-Sulfide eine gute Schwefel-
ausnutzung bieten, reagieren sie mit metallischem Lithium zu einem instabilen SEI. 
Daher sind neue Elektrolytkonzepte oder Mischungen von Lösungsmitteln, Additiven 
(z. B. LiNO3 und Kupferacetat) und hohe Salzkonzentrationen notwendig, die eine 
stabile und flexible SEI bilden und den Shuttle-Effekt verhindern. 

Zukünftige und all-solid-state-Lösungen sind Forschungsgegenstand und verringern 
potenziell den Shuttle-Effekt und erhöhen die Beständigkeit der Schwefel-Elektrolyt-
Grenzfläche, jedoch prägt diese Technologie eine niedrigere Ionenleitfähigkeit aus 
(Bruce et al. 2011, Fang und Peng 2015, Yin et al. 2016). 

Risiken Systemebene 

Die Lithium/Schwefel Technologie befindet sich auf der Materialebene auf einem 
teilweise noch grundlegenden Niveau der Forschung. Trotz bereits erster funktionie-
render Systeme sind die Degradationsphänomene ein limitierendes und noch zu lö-
sendes Problem. Diese finden auf Zellebene statt, so dass Komplettsysteme (noch) 
nicht im Fokus der Forschung stehen. Es ist jedoch anzunehmen, dass für Lithi-
um/Schwefel Batterien ähnliche Herausforderungen auf der Systemebene bereitste-
hen wie bereits bei der Lithium-Ionen Technologie.  

Bewertung Li/Luft 

Tab. 3-11 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld elektrochemische Speicher (Li/Luft) 

 sehr 
gering gering eher 

gering 
eher 
hoch hoch sehr 

hoch 

Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       

Risiken Materialebene 

Metallische Lithium-basierte Batterien tragen das Risiko von Kurzschlüssen als Folge 
des dendritischen Wachstums. Fraktionen, Verlust der Leitfähigkeit und Verdickung 
des SEI können durch grobe (Re-) Bildung von Lithium- und Großvolumenänderun-
gen verursacht werden. Darüber hinaus ist es schwierig, die Chemie und die Morpho-
logie des SEI aufgrund der hohen Reaktivität von metallischem Lithium zu kontrol-
lieren. Die SEI muss leitfähig für Lithium-Ionen und flexibel für Volumenänderun-
gen sein, aber das dendritische Wachstum verhindern. 
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Wässrige Systeme erfordern aufgrund der hohen Reaktivität mit Wasser eine stabile 
Lithiumschutzschicht. Jedoch erhöhen große Dicken der Wasserschutzschicht den 
Widerstand, während dünne Schichten schwer herzustellen sind. Daher werden Hyb-
ridsysteme aus wässrigen und nicht-wässrigen Elektrolyten untersucht. Darüber hin-
aus blockiert das ausgefällte Entladungsprodukt die Lithium-Anoden-Schutzschicht 
(Bruce et al. 2011, Christensen et al. 2012, Rahman et al. 2013). 

Bifunktionelle Katalysatoren oder ein Drei-Elektroden-Design (Anode und zwei Ka-
thoden für Ladung und Entladung) sind erforderlich, um die Kinetik während der 
Ladung und Entladung zu verbessern. Bei wässrigen Systemen ist die Notwendigkeit 
geeigneter Katalysatoren aufgrund der kinetisch langsameren Sauerstoffreduktions-
reaktion (ORR) und der Sauerstoffentwicklungsreaktion (OER) noch dringender. Al-
lerdings sind die derzeit untersuchten Katalysatoren teuer, (elektro-) chemisch in-
stabil und ihre Funktionalität noch nicht vollständig verstanden. Nicht-wässrige Sys-
teme erfordern eine große aktive Oberfläche für die elektrochemischen Reaktionen 
und damit eine hochporöse Kathodenstruktur. Eine Verstopfung der porösen Struk-
tur erfolgt auf Grund der Unlöslichkeit von Li2O2. Porenverstopfung bewirkt eine 
Reduktion der O2-Transportkapazitäten und reduziert die aktive Oberfläche und die 
Kapazität aufgrund des unbenutzten Kathodenvolumens. Weiterhin erhöht die Pas-
sivierung der Elektrodenoberfläche als Folge von Nebenreaktionsprodukten und der 
isolierende Charakter von Li2O2 die Impedanz und das Überpotenzial zwischen dem 
ORR und dem OER. So muss eine Optimierung der Elektrodengestaltung über Geo-
metrievariation, Benetzbarkeit der porösen Struktur und Gaskanäle zur Erhöhung 
des O2-Transports vorgenommen werden. Um die Entladungsproduktverteilung zu 
kontrollieren, müssen Wachstumsmechanismen und der Einfluss von Defekten und 
Morphologie des Entladungsproduktes geklärt werden. 

Wässrige Systeme erfordern eine Membran, die Li+ blockiert und OH- durchlässt. 
Darüber hinaus muss die Frage eines möglichen Kontaktbruchs mit der Elektrode 
durch Entladungsprodukte geklärt werden, um eine vollständige Wiederaufladbar-
keit der Zelle zu gewährleisten (Cho et al. 2015, Bruce et al. 2011). 

Wässrige Systeme leiden unter zwei Hauptproblemen, nämlich der Verdampfung des 
wässrigen Elektrolyten (was eine begrenzte Reversibilität bewirkt) und die reduzierte 
spezifische Energie, da die verlorene Masse an H2O den Energiegehalt negativ beein-
fluss. In Gegensatz dazu weist ein nicht-wässriges System eine geringe Diffusivität 
und Löslichkeit von O2 auf. Es wurde bisher kein stabiles Lösungsmittel für einen ef-
fizienten reversiblen Prozess gefunden. Während sich Carbonat-basierte Elektrolyte 
bei der Entladung auflösen, zeigen Ether-basierte und Sulfoxide Instabilitäten wäh-
rend des Ladevorgangs. Weitere Instabilitäten können aufgrund der Anwesenheit 
von Zersetzungsprodukten (O2- und LiO2) auftreten. 

Darüber hinaus sind Fragen der Sicherheit bezüglich der aktuellen flüssigen und 
brennbaren Elektrolyte für zukünftige Festkörperlösungen (All-Solid-State-Systeme) 
noch unbeantwortet. Zusätzlich weisen Festkörper-Elektrolyte derzeit niedrige Lithi-
um-Ionen-Leitfähigkeiten, hohe Kontaktwiderstände und Ablösung der festen 
Schichten auf. Darüber hinaus ist die Herstellung geeigneter Festkörperelektrolyte 
anspruchsvoll, insbesondere die chemischen Instabilitäten des metallischen Lithi-
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ums in Kombination mit wässrigen Lösungen und bei hohen Potenzialen (Bruce et al. 
2011, Christensen et al. 2012, Rahman et al. 2013). 

Risiken Systemebene 

Ähnlich der Lithium/Schwefel-Technologie befindet sich die Lithium/Luft Technolo-
gie auf der Materialebene noch vollständig auf dem Niveau der Grundlagenfor-
schung. Natürlich wurden bereits erste Abschätzung für Batteriesysteme mit Einsatz 
in der Elektromobilität gemacht und unterschiedliche Szenarien mit und ohne exter-
ne Sauerstofftanks durchgespielt (Christensen et al. 2012), die Systemebene steht je-
doch auch hier aufgrund der noch zu lösenden Herausforderungen auf der Material-
ebene noch nicht im Fokus der Forschung und Entwicklung. 

Teilkriterium 2.3 Rohstoffrisiken 

Tab. 3-12 Einsatz kritischer Rohstoffe im Technologiefeld elektrochemische Speicher 
(Zellebene, ohne Stromrichter und Systemkomponenten, Risikogruppe 3) nach 
DERA Rohstoffliste 

Kritischer 
Rohstoff 

Substitutions-
möglichkeit Rezyklierbarkeit 

Vanadium (Vn) Nein ? 

Graphit (C) Nein Ja 

Kobalt (Co) Nein Ja 

Mangan (Mn) Nein Ja 

Palladium (Pd) Ja ? 

Die grundsätzliche Rezyklierbarkeit von Lithium-Ionen Batterien und der in Tab. 3-
12 genannten Rohstoffe konnte z. B. im Projekt Lithorec und Lithorec 2 gezeigt wer-
den. Für Palladium und Vanadium konnten keine Angaben hierzu ermittelt werden. 

 

Abb. 3-1 Wichtigste verwendete Rohstoffe in elektrochemischen Speichern nach Techno-
logien 

Quelle: Schledde et al. (2016) 



Technologiebericht 3.3a Energiespeicher (elektrisch und elektro-chemisch) 

32 | WI, ISI, IZES (Hrsg.)  Technologien für die Energiewende - Teilbericht 2 

4 Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes 

4.1 Kriterium 3: Marktpotenziale 
Zukünftige Energiesysteme werden eine hohe Flexibilität bereitstellen müssen, so 
dass für elektrochemische Speicher in mehreren Anwendungen am elektrischen Netz 
hohe Marktpotenziale zu erwarten sind (siehe auch Abb. 1-1 und Abb. 1-2). Für 
Deutschland wurde ein Gesamtbedarf von 108 GWh in 2050 ermittelt (Fraunhofer 
IWES 2017), die aktuell installierte elektrochemische Speicherkapazität liegt also 
schätzungsweise erst bei ca. 0,5-1,5 % der in 2050 notwendigen installierten Spei-
cherkapazität und wird heute im Wesentlichen durch PV-Heimspeicher und Primär-
regelleistung geprägt. Es ist also davon auszugehen, dass ein hohes weiteres zukünf-
tiges Marktpotenzial für elektrochemische Speicher besteht.  

In Deutschland ist in den vergangenen 4-5 Jahren zu beobachten, dass der Markt der 
elektrochemischen Speicher in Form von stationären Speichern vor allem in zwei 
Segmenten stark gewachsen ist. Ein Segment ist der Primärregelleistungsmarkt 
(Leistungsbereich MW/MWh) und ein weiteres Segment stellt die Eigenver-
brauchsoptimierung in Kombination mit Fotovoltaik-Anlagen auf Hausdächern dar 
(PV-Heimspeicher, Leistungsbereich kW/kWh). 

Primärregelleistung 

Für den Einsatz in der Primärregelleistung wird z. B. von Steag eine Batterieleistung 
von insgesamt 90 MW (6 Systeme mit je 15 MW) installiert, wodurch 45 MW als 
Primärregelleistung vermarket wird (siehe Steag, 14.10.2016). Weitere Batteriesys-
teme werden ebenso auf dem Primärregelleistungsmarkt vermarktet, z. B. das Batte-
rie-Projekt von WEMAG, welches von 5 MW auf 10 MW vergrößert wird (siehe 
WEMAG, 05.10.2016). Auch Heimbatteriesystem sind in der Primärregelleistung ak-
tiv, die z. B. durch BKW vermarktet werden (siehe BKW, 17.08.2016). Der Markt für 
Primärregelleistung erfolgt in Kooperation mit den Ländern Belgien, Niederlande, 
Frankreich, Schweiz und Österreich und hat mittlerweile eine Größe von fast 1.400 
MW. Die Primärregelleistung, die insgesamt in Europa (entso-e) vorgehalten wird, 
umfasst rund 3.000 MW. Ein größeres Batteriesystem mit einer Größenordnung von 
15 MW deckt somit ca. ein halbes Prozent des aktuell gemeinsamen Markts für die 
wöchentliche Ausschreibung von Primärregelleistung ab. 

Der Marktanteil elektrochemischer Speicher an der Primärregelleistung dürfte 
2016/2017 im Bereich 160 GW liegen, dieses entspricht einem Marktanteil von 27 % 
(Stenzel 2015). 

Weiterhin wird deutlich, dass der Markt der großen stationären Speichersysteme in 
Deutschland von Systemen für die Primärregelleistung dominiert wird. So entspricht 
der Anteil der Speichersysteme für Primärregelleistung rund 62 % am gesamten 
Markt in Deutschland (vgl. dazu Abb. 4-2 mit 260 MW). 
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Abb. 4-1 Übersicht über weltweite installierte, geplante, angekündigte und in Bau befind-
liche große stationäre Speichersysteme/Projekte im Themenfeld elektrochemi-
sche Speicher 

Quelle: DOE (2017) 

 

Abb. 4-2 Übersicht über in Deutschland installierte, geplante, angekündigte und in Bau 
befindliche große stationäre Speichersysteme/ Projekte im Themenfeld elektro-
chemische Speicher 

Quelle: DOE (2017) 
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PV-Heimspeicher 

„In Deutschland wurde im Jahr 2016 fast jede zweite kleine PV-Anlage zusammen 
mit einem Batteriespeicher installiert. Ende April 2017 waren etwa 61.000 dezentrale 
Solarstrom-Speicher mit einer kumulierten nutzbaren Speicherkapazität von etwa 
400 MWh an die deutschen Niederspannungsnetze angeschlossen. Die anspruchs-
vollen technischen Rahmenbedingungen der KfW-Förderung haben dabei einen 
messbar positiven Einfluss auf die gesamte Marktentwicklung entfaltet.“ (Figgener et 
al. 2017). 

 

Abb. 4-3 Kumulierte Anzahl der Installationen von PV-Speichern in Deutschland von Mai 
2013 bis April 2017 

Quelle: Figgener et al. (2017) 

 

Abb. 4-4 Anteil der Batterietechnologien der beim Speichermonitoring registrierten PV-
Speicher nach Anzahl von Mai 2013 bis April 2017 

Quelle: Figgener et al. (2017) 
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Der weltweite Markt für stationäre Lithium-Ionen Energiespeicher wird monetär vo-
raussichtlich auf mehrere 10 Mrd. Dollar bis 2020 anwachsen (siehe Abb. 4-5).  

 

Abb. 4-5 Prognose für die Weltweite Marktentwicklung von Lithium-Ionen Batterien 

Quelle: Thielmann et al. (2012) 

Für eine in Zukunft höhere Marktdurchdringung mit elektrochemischen Speichern 
sind in der jeweiligen Anwendung insbesondere die Stromgestehungskosten (Le-
velized Cost of Electricity - LCOE) relevant. Je nach Technologie unterscheiden sich 
die LCOE-Kosten in der jeweiligen Anwendung (Abb. 4-6). 

 

Abb. 4-6 LCOE-Bewertungen unterschiedlicher Energiespeicher 

Quelle: Thielmann et al. 2015 
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4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren 
Emissionsminderungszielen 
Energiespeicher gelten allgemein als Technologien, die die Energiewende unterstüt-
zen. Ihr direkter Beitrag zu den Klimazielen und weiteren Emissionszielen ist zwar 
entscheidend, auf Basis der genannten Szenarien jedoch nicht direkt quantifizierbar. 
Ihr Beitrag zu den Klimazielen wird durch die Befähigung des elektrischen Energie-
systems auch bei einer weiteren Steigerung des Anteils volatiler Erneuerbarer Ener-
giewandler im Erzeugerportfolio sicher, zuverlässig und resilient zu funktionieren 
nur indirekt sichtbar. Dennoch spielen Energiespeicher daher eine entscheidende 
Rolle bei der Erreichung der Klimaziele, da sie den Erneuerbaren Energie-Ausbau 
unterstützen. Als eine mögliche Flexibilisierungsmaßnahme für das elektrische Netz 
wird der Beitrag der Energiespeicher zu den Klima- und Emissionszielen den erneu-
erbaren Energiewandlern zugeschrieben. Des Weiteren können Energiespeicher auch 
zur verbrauchsoptimierten Betriebsweise von fossilen Energiewandlern eingesetzt 
werden (Jim Eyer 2010, S. 142).  

4.3 Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz  
Auf die Bewertung dieses Kriteriums wurde verzichtet. 

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz  
Energiespeicher konkurrieren mit anderen Flexibilisierungsmaßnahmen, wie z. B. 
Abregelung und Lastmanagement. Techno-Ökonomische Kenndaten, die die Kosten-
effizienz bestimmen, sind in Kapitel 1.6 aufgeführt. 

4.5 Kriterium 7: Inländische Wertschöpfung 
Mit Blick auf die Lithium-Ionen-Technologie lassen sich schon heute einige Unter-
nehmen identifizieren, die Materialien und Teilkomponenten innerhalb Deutsch-
lands fertigen (diese Aufzählung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit). 

Insbesondere für Binder gibt es in Deutschland keine Unternehmen, wenige in Euro-
pa und die meisten in Asien. Hersteller für Separatoren sind beispielsweise: Litarion, 
DuPONT, Freudenberg Nonwovens, LG Chem, Polypore, Degussa GmbH/Evonic 
und Treofan Germany. Ein deutscher Hersteller von Lithium ist beispielsweise K&S. 
Elektrolyten werden erforscht und entwickelt beispielsweise an der Universität in 
Gießen und in der Max Plank und Fraunhofer Forschungsgesellschaft und produziert 
von BASF, DAIKIN und IoLiTec. Kathodenmaterialien werden beispielsweise von 
3M, BASF und UMICORE entwickelt, während Anoden von Phostech Lithium und 
SGL Carbon hergestellt werden. Diese kurze Übersicht zeigt, dass ein inländisches 
Wertschöpfungspotenzial in Bezug auf Lithium-Ionen-Batterien vorhanden ist. 

Insbesondere für die Produktion von großformatigen Lithium-Ionen Zellen wird in 
Deutschland ein Potenzial gesehen. Der deutsche Anlagen und Maschinenbau besitzt 
bereits heute einen wesentlichen Teil aller Kompetenzen, um eine Fertigungslinie in 
Deutschland zu realisieren (Maiser et al.). 

In Kombination mit den vorhandenen Herstellern von Anoden, Kathoden, Separato-
ren und Elektrolyten ließe sich eine potenzielle inländische Wertschöpfung darstel-
len, da Deutschland bis auf die Zellfertigung bereits alle Teile der Wertschöpfungs-
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kette abdeckt. „Die Traktionsbatteriezelle hat mit einem Anteil von etwa 60–70 % ei-
ne hohe Bedeutung für die Wertschöpfung des Batteriepacks. Vor diesem Hinter-
grund spielt der Erhalt der gesamten Wertschöpfungskette am deutschen Standort 
eine entscheidende Rolle.“ (NPE 2016).  

Insgesamt lässt sich feststellen, dass der nachhaltige Betrieb einer signifikanten Zell-
fertigung in Deutschland für die Zellgeneration 3a oder nachfolgend mit einer Pro-
duktionskapazität von etwa 13 GWh/Jahr möglich sein kann. Dieses wiederum hätte 
einen positiven Effekt auf Arbeitsplätze in Deutschland und böte das Potenzial in 
Deutschland ansässige Forschung und Industrie aufgrund der räumlichen Nähe en-
ger zu verknüpfen. Eine Fertigung der Zellgeneration 2 wird aufgrund der klaren 
Dominanz japanischer, koreanischer und chinesischer Hersteller und derzeitigen 
Überkapazitäten in der Produktion nicht empfohlen (NPE 2016). 

Aktuell besteht bei Lithium-Ionen Batterieherstellern die Wertschöpfung insbeson-
dere im Bau von Systemen aus meist im asiatischen Raum zugekauften Zellen. Bei-
spiele für Firmen sind hier ohne Anspruch auf Vollständigkeit BMZ, Akasol, GAIA 
und Bosch. Auf Zellebene sind Hersteller wie LIACON oder EAS für Spezialanwen-
dungen schon heute konkurrenzfähig (vergleiche dazu Kapitel 4.6). Durch den Auf-
bau einer zukünftigen Zellfertigung in Deutschland kann dieser Anteil an der Wert-
schöpfung unter Umständen erhöht werden. 

Weiterhin kann Deutschland unter Umständen von weiteren Europäischen Aktivitä-
ten in diesem Bereich in Bezug auf Wertschöpfung z. B. durch „…ein Airbus für Bat-
terien“ profitieren (SZ.de 2017). 

In der Technologiegruppe der Redox-flow Batterien besitzt Deutschland bereits ei-
nen gewissen Anteil an der Wertschöpfung. Hierbei sei insbesondere auf große deut-
sche Hersteller der Redox-flow Batterien (Gildemeister energy solutions, Younicos) 
und auch Firmen im Bereich der Membranfertigung (Fumatech) verwiesen. Diese 
Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

Zukünftige elektrochemische Technologien wie Li/Luft und Li/S können perspekti-
visch durch die zahlreichen F&E Aktivitäten an Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen in Deutschland adressiert werden. Hier besteht insbesondere Potenzial in 
Kooperation mit KMUs und Industrie eine hohe Wertschöpfung in Deutschland zu 
erreichen. 

4.6 Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich 

Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie  

In der Technologiegruppe der Lithium-Ionen Batterien besitzen europäische 
und/oder deutsche Zellhersteller keine signifikanten Marktanteile. Die deutsche In-
dustrie ist zu Großteilen Systemintegrator für Lithium-Ionen Zellen, mit einer Viel-
zahl von Firmen. Lithium-Ionen Zellen werden dabei größtenteils von den in Abb. 4-
7 genannten Herstellern zugekauft. Diese befinden sich ausschließlich auf dem Ost-
asiatischen Markt (Japan, China, Südkorea). Es wird deutlich, dass es sich bei der Li-
thium-Ionen Technologie um eine bereits seit Jahren auf dem Markt etablierte Tech-
nologie handelt. 
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Auf Seiten der Zellfertigung sind deutsche Zellhersteller (EAS Germany, Liacon, 
Customcells) heutzutage in Einzelanwendungen mit speziellen Anforderungen kon-
kurrenzfähig. In Bezug auf Batteriesysteme sind deutsche Hersteller wettbewerbsfä-
hig (BMZ Group, Akasol) daher müssen bei diesem Kriterium zwei Kreuze vergeben 
werden. 

Tab. 4-1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich der Technologie-
gruppe Lithium-Ionen 

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieser Technologie-
gruppe weltweit? 

Technologiegruppe  Technologieführerschaft                                 wettbewerbsfähig  

 nur in Einzelanwendungen konkurrenzfähig   abgeschlagen  

 

 

Abb. 4-7 Erwarteter Anteil der Lithium-Ionen Zellhersteller am internationalen Markt für 
2018 

Quelle: https://www.statista.com/statistics/235323/lithium-batteries-top-manufacturers 

In der Technologiegruppe der Redox-flow Batterien nimmt Deutschland eine min-
destens wettbewerbsfähige Position ein. Hierbei sei auf große deutsche Hersteller der 
Redox-flow Batterien (Gildemeister energy solutions, Younicos) verwiesen sowie auf 
Forschungsprojekte innerhalb der Technologiegruppe (siehe beispielsweise das E-
WE-Projekt brine4power in Kapitel 3.1, welches derzeit das größte Redox-flow Sys-
tem der Welt darstellt). 
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Tab. 4-2 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich der Technologie-
gruppe Redox-flow 

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieser Technologie-
gruppe weltweit? 

Technologgruppe  Technologieführerschaft                                 wettbewerbsfähig  

 nur in Einzelanwendungen konkurrenzfähig   abgeschlagen  

Aufgrund des nach wie vor zurückhaltendem Interesses an der Na-basierten Techno-
logie wird Deutschland in dieser Technologiegruppe eine in Einzelanwendungen 
konkurrenzfähige Rolle zugesprochen unter der Voraussetzung, dass die For-
schungsaktivitäten für diesen noch nicht kommerziell vertriebenen Batterietyp in 
den kommenden Jahren zunehmen. Aufgrund der regen Forschungsaktivität im Aus-
land, insbesondere der Vielzahl großer Demonstrationsprojekte innerhalb der USA 
(siehe Kapitel 3.1), sei darauf hingewiesen, dass die europäische und damit auch 
deutsche Rolle in dieser Technologiegruppe ohne weitere F&E Aktivität sich hin zu 
einer abgeschlagenen Rolle entwickeln könnte. 

Tab. 4-3 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich der Technologie-
gruppe Na-basiert 

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieser Technologie-
gruppe weltweit? 

Technologiegruppe  Technologieführerschaft                                 wettbewerbsfähig  

 nur in Einzelanwendungen konkurrenzfähig   abgeschlagen  

Innerhalb der sich noch in der Grundlagenforschung befindlichen Technologiegrup-
pen Lithium/Luft, Lithium/Schwefel, post-Lithium-Ionen ist der Status Deutschland 
nur schwer abzuschätzen. Forschungsaktivität findet insbesondere an Universitäten 
und Forschungseinrichtungen weltweit statt. Weitere Forschungsaktivität ist daher 
auch zukünftig zwingend erforderlich, um den Anschluss an neue Energiespeicher-
technologien nicht zu verlieren. 

Teilkriterium 8.2 F&E-Budgets 

Die folgende Analyse basiert auf den Daten der International Energy Agency (IEA)1. 
Für Deutschland beinhalten die erhobenen Statistiken die Bundesförderung durch 
das 6. Energieforschungsprogramm, jedoch nicht die Förderung durch die Bundes-
länder. Des Weiteren ist im internationalen Vergleich die Förderung durch die Euro-
päische Kommission im Rahmen des H2020 Programms nicht enthalten, die jedoch 
einen signifikanten Beitrag zur F&E Förderung innerhalb der EU und damit für 
Deutschland leistet (1,3 Milliarden € für 2014 und 2015, siehe Abb. 4-12). 

Basierend auf der Auswertung der IEA-Daten nach Gigoux et al. 2016 zeigt ein Ver-
gleich Europas und damit auch Deutschlands mit den USA und mit Japan in Abb. 4-

–––– 
1  http://wds.iea.org/wds/ReportFolders/ReportFolders.aspx?CS_referer=&CS_ChosenLang=en 
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8 (Technologiefeld Energiespeicher in hellblau), dass das Technologiefeld Energie-
speicher einen vergleichsweise höheren Stellenwert einnimmt, als in den Vergleichs-
ländern mit dem höchsten F&E Budget der IEA-Länder (siehe Abb. 4-9, China ist 
hierbei nicht enthalten). 

 

Abb. 4-8 Budget nach Technologiefeld für die USA, Japan und IEA-Daten für 18 Länder 
Europas (inkl. Deutschland) (2014) 

Quelle: Gigoux et al. (2016) 

 

Abb. 4-9 F&E Budget im internationalen Vergleich für 2005 und 2014 

Quelle: Gigoux et al. (2016) 

Zusätzlich wurde die zeitliche Entwicklung des F&E Budgets für das Technologiefeld 
Energiespeicher für Deutschland, Japan und die USA aufgeschlüsselt (Abb. 4-10). 
Hierbei wird das gesamte Technologiefeld Energiespeicher in die Betrachtung mit-
einbezogen, da Daten für elektrochemische Energiespeicher nicht über den gesamten 
Zeitraum vorliegen bzw. hybride Systeme, die aus Kombinationen verschiedener 
Energiespeichern (unter anderem elektrochemische Energiespeicher) miteinbezogen 
werden sollen. Erneut bestätigt sich das Bild, dass das Technologiefeld der Energie-
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speicher in Deutschland einen zunehmend größeren Stellenwert einnimmt, während 
das F&E Budget in den beiden Vergleichsländern abnimmt. 

 

Abb. 4-10 Zeitliche Entwicklung des F&E Budgets für das Technologiefeld Energiespeicher 
für Deutschland, Japan und die USA 

Quelle: nach den Daten von Gigoux et al. (2016) 

Über eine Entwicklungsperiode von 40 Jahren des internationalen F&E Budgets ist 
ein zunächst langsamer (ab 2003), dann ein rasanter und steiler Anstieg (ab 2008) 
für den die Energiespeicher beinhaltenden Bereich zu beobachten und erreicht 2009 
seinen Höchstwert (Abb. 4-11). Obwohl sich das F&E Budget für dieses Technologie-
feld nach wie vor auf einem hohen Niveau befindet, ist ein deutlicher Abwärtstrend 
seit 2009 bis 2015 zu beobachten. 

 

Abb. 4-11 Prognose des internationalen F&E Budgets (20 Länder inkl. Deutschland) von 
1975-2015 

Quelle: Gigoux et al. (2016) 
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Abb. 4-12 F&E Budget der Europäischen Kommission (H2020 Förderung 2014 und 2015) 
(links) und nationale Förderung für 15 europäische Länder (inkl. Deutschland) 
(rechts) 

Quelle: Gigoux et al. (2016) 

Auf nationaler Ebene wird prozentual weniger in das Technologiefeld der Energie-
speicher investiert (Abb. 4-12, rechts) als auf der übernationalen Ebene seitens der 
Europäischen Kommission (Abb. 4-12, links). Es sei jedoch angemerkt, dass das F&E 
Budget auf nationaler Ebene fast das Dreifache des Budgets darstellt, welches inner-
halb der H2020 Förderung aufgebracht wurde. 

 

Abb. 4-13 Zeitliche Entwicklung des gesamten F&E Budgets und des F&E Budgets für das 
Technologiefeld Energiespeicher für Deutschland 

Quelle: nach den Daten von Gigoux et al. (2016) 

Der Vergleich des gesamten F&E Budgets und des F&E Budgets für das Technologie-
feld Energiespeicher innerhalb Deutschlands in Abb. 4-13 zeigt die steigende Rele-
vanz der Energiespeicher in der Forschung und Entwicklung. Während das Gesamt-
budget über die vergangenen fünf Jahre einen nahezu konstanten Wert ausweist, 
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nimmt in der gleichen Periode das Budget für das Technologiefeld Energiespeicher 
kontinuierlich zu bis zu einer vermeintlichen Sättigung in den Jahren 2014/2015. 

Eine quantitative Aufführung des gesamten internationalen und nationalen F&E 
Budgets und für das Technologiefeld Energiespeicher sowie die zeitliche Entwicklung 
über die letzten fünf Jahre (2011-2015) ist in Tab. 4-4 dargestellt. 

Die zeitliche Entwicklung wird als Differenz der F&E Budgets zweier aufeinander fol-
gender Jahre für die angegebene Periode bestimmt, der prozentuale Anteil wird in 
Relation zum Vorjahr berechnet.   

Tab. 4-4 Bewertung des Standes von Forschung und Entwicklung für das Technologie-
feld Energiespeicher – Input-Orientierung 

 Einheit Wert 

Entwicklung des öffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld - 
Deutschland 

   

Absolutangabe der öffentlichen F&E-Förderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 37,45 

    Zeitlicher Trend (Veränderung über mindestens die letzten 5 Jahre) + Mio. €/a 7,62 

    Zeitlicher Trend (Veränderung über mindestens die letzten 5 Jahre) + %/a 69,67 

Gesamtes öffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 863,58 

Relativer Anteil am gesamten öffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015)  % 4,34 

    Zeitlicher Trend (Veränderung über mindestens die letzten 5 Jahre) + %/a 3,24 

Entwicklung des öffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld – In-
ternationaler Vergleich  

F&E-Förderung der jeweiligen Technologie im OECD-Durchschnitt und/oder im Vgl. mit im Tech-
nologiefeld besonders aktivem Land/Ländern (ggf. nachfolgende Zeilen kopieren) 

  

(Vergleichsland 1)   

Absolutangabe der öffentlichen F&E-Förderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015)  Mio. € 242,30 

    Zeitlicher Trend (Veränderung über mindestens die letzten 5 Jahre) + Mio. €/a 11,66 

    Zeitlicher Trend (Veränderung über mindestens die letzten 5 Jahre) + %/a 12,06 

Gesamtes öffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 12628,34 

Relativer Anteil am gesamten öffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA  % 1,92 

    Zeitlicher Trend (Veränderung über mindestens die letzten 5 Jahre) + %/a 1,59 

Teilkriterium 8.3 F&E-Outputs 

Die Betrachtung von Publikationen und Patenten ist ein guter Maßstab um sowohl 
das wissenschaftlich-technische Interesse als auch das wirtschaftliche Interesse an 
bestimmten Technologien darzustellen. Als Vergleichsgröße werden die mittleren 
Wachstumsraten (letzte 5 Jahre) in Prozent von wissenschaftlichen Publikationen 
der verschiedenen Technologien aus Deutschland und Weltweit herangezogen. Die 
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Differenz aus beiden Raten ist ein Indikator für die wissenschaftliche Aktivität 
Deutschlands in Vergleich zur Welt bezogen auf die jeweilige Technologie. Negative 
Werte implizieren eine geringe Dynamik in den jeweiligen Technologien.  

Tab. 4-5 Wissenschaftliche F&E Aktivität 

% Differenz der 
Publikationsrate 

NaNiCl - 45 

NaS - 35 

Li/S + 35 

Li/Luft - 15 

Lithium-Ionen + 10 

Redox-flow - 48 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 

Analog hierzu kann die mittlere Wachstumsrate von Patenten als ein eher wirt-
schaftsorientiertem Indikator herangezogen werden. 

 Tab. 4-6 Wirtschaftliche F&E Aktivität 

% Differenz der 
Patentrate 

NaNiCl + 35 

NaS - 9 

Li/S + 3 

Li/Luft - 3 

Lithium-Ionen - 1 

Redox-flow - 23 

Quelle: Thielmann et al. (2015) 
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4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz  

Tab. 4-7 Bewertungsraster für die Akzeptanz von Technologiefeld elektrochemische 
Speicher zum Status Quo (2015)  

Techno-
logien Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene 

 Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz 

 Kunden, Haushalte, Nutzer, 
Industrie: Wie viel investieren 

Marktakteure? 

Sozio-politische Entwick-lungen, 
gesellschaftliche Stimmung / 

Diskurse; Image 

Lokale Konflikte, Klagen, Aktivitäten 
von Bürgerenergie 

 
Mittlere 
Akzep-
tanz (3) 

Steigender Markt der 
PV-Heimspeicher zur 
Eigenverbrauchsopti-
mierung, Steigender 
Einsatz bei Primärre-
gelleistung und Indust-
rieanwendungen, Si-
cherheitsaspekte bei 
Lithium-Ionen Batterien 
stehen einer höheren 
Akzeptanz entgegen. 
Weiterhin stehen un-
klare rechtliche/ Regu-
latorische Rahmenbe-
dingungen, insbeson-
dere in kombinierten 
Speicheranwendungs-
fällen einer höheren 
Akzeptanz entgegen. 

Eher 
hohe 
Akzep-
tanz (2) 

Gesellschaftlich werden 
Energiespeicher und 
auch elektrochemische 
Speicher als notwendig 
für das zukünftige Ener-
giesystem angesehen. 
Allgemein gibt es daher 
eine hohe Akzeptanz. 
Dieses drückt sich auch 
in der hohen Anzahl an 
PV-Heimspeichern aus, 
die nicht nur aus wirt-
schaftlichen Gründen am 
Markt Erfolg haben. Eine 
hohe Akzeptanz wird 
unter anderem aus Re-
cyclinggründen und 
mangelnder europäi-
scher/ deutscher Zellfer-
tigung nicht erreicht. 

Eher 
hohe 
Akzep-
tanz (2) 

Da elektrochemische Ener-
giespeicher vom Standort her 
flexibel gebaut und geplant 
werden können gibt es kaum 
bis keine bekannten lokalen 
Konflikte. Elektrochemische 
Speicher treffen auf eine eher 
hohe lokale Akzeptanz. Eine 
Erhöhung der Autarkie und 
Erhöhung der Versorgungssi-
cherheit bei zusätzlicher 
USV-Funktion wird positiv 
gesehen. Durch das Risiko 
eines Batteriebrandes könnte 
die lokale Akzeptanz grund-
sätzlich sinken, daher ist die 
Sicherheit der Systeme ent-
scheidend für die lokale Ak-
zeptanz.  

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher niedrige 
Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5) 

4.8 Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhängigkeit und 
Reaktionsfähigkeit  
Elektrochemische Energiespeicher besitzen aufgrund der begrenzten Zyklenfestigkeit 
und kalendarischen Lebensdauer eine typische wirtschaftliche Nutzungsdauer zwi-
schen 10 und 20 Jahren. Aufgrund der Flexibilität der Systeme ist die Planungs- und 
Bauzeit relativ gering. Durch Standardisierung und zunehmenden kommerziellen 
Produkten am Markt ist mit einer positiven Beeinflussung der Faktoren zu rechnen. 
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Tab. 4-8 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhängigkeit und Reaktionszeit des Techno-
logiefeldes elektrochemische Energiespeicher 

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050 

Planungszeit Monate 3-12     

Bauzeit Monate 6-18     

Heute übliche wirtschaftliche Nutzungsdauer Jahre 5-20  10-20   

Spezifische Investition €2015/kW 150-
1.500  35-

1.000 
  

4.9 Kriterium 11: Abhängigkeit von Infrastrukturen 
Elektrochemische Energiespeicher und deren Einsatz im elektrischen Netz sind ab-
hängig von der Infrastruktur und dem Netzausbau. Ein Nutzen der Technologie ist 
nicht unabhängig vom Stromnetz möglich und der Einsatz von Speichern auch vom 
bestehenden Stromnetz abhängig. Ein Ausbau des elektrischen Netzes ist nicht 
zwangsweise erforderlich, kann jedoch Sinnvoll sein. Neu Infrastrukturen außerhalb 
des Stromnetzes müssen nicht gebaut werden. 

Tab. 4-9 Abhängigkeit des Technologiefeldes elektrochemische Speicher von Infrastruk-
turen 

 Ja Nein 

Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhängig von Infrastrukturen möglich.   

Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk-
turen abhängig.   

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen bestehende Infrastruk-
turen ausgebaut werden.   

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen neue Infrastrukturen 
gebaut werden.   

4.10 Kriterium 12: Systemkompatibilität 

Anwendungsfall: “Systemdienstleistungen durch elektrochemische 
Speicher” 

Teilkriterium 12.1 Rückwirkungen 

„Mit dem Ausbau von Erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung und der daraus 
entstehenden Aufgabe, nicht bedarfsgerecht (volatil) erzeugten Strom auszugleichen, 
wird die Funktion der Speicher häufig auf die Ein- und Ausspeicherung des über-
schüssigen erneuerbaren Stroms beschränkt. Die unterschiedlichen Arten von Spei-
chern sowie deren unterschiedliche technische Möglichkeiten sind jedoch in der La-
ge, einen Beitrag zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen und damit zur Ge-
währleistung der Versorgungssicherheit zu leisten.“ (Petersen et al. 2016) 
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Im Einzelfall und bei einem großen Bestand sind positive Rückwirkungen auf das 
Gesamtsystem gegeben, da durch den Speicher Systemdienstleistungen (Bereitstel-
lung von Flexibilität im elektrischen Netz) erbracht werden. Nach (Petersen et al. 
2016) müssen zur Beurteilung der Rückwirkungen folgende Anwendungsfälle für 
Systemdienstleistungen grundsätzlich unterschieden werden: a) Netzengpassma-
nagement, b) Gradientensteuerung, c) Frequenzhaltung durch Wirkleistungsrege-
lung (z. B. Primärregelleistung), d) Spannungshaltung und –qualität, e) Versor-
gungssicherheit und Wiederaufbau. 

Im Einzelfall können unter Umständen mehrere Systemdienstleistungen durch einen 
elektrochemischen Speicher erbracht werden, im großen Bestand auch durch mehre-
re Systeme. 

Teilkriterium 12.2 Anpassungsbedarf  

Im Einzelfall besitzen elektrochemische Energiespeicher zur Erbringung von Sys-
temdienstleistungen bereits Systemkompatibilität, da sie für diesen Zweck ausgelegt 
wurden. Neben dem Speicher an sich spielt hier die Leistungselektronik (bidirektio-
naler DC-AC-Wandler) eine entscheidende Rolle für die Kompatibilität zum elektri-
schen Netz. Im Einzelfall und im großen Bestand sind unter Umständen entspre-
chend Kommunikationsstrukturen zur Steuerung und Regelung der (verteilten) 
Speicher notwendig. Weiterhin muss der jeweilige Standort im Netz bei der Integra-
tion des Speichers berücksichtigt werden. 

Teilkriterium 12.3 Wechselwirkungen 

Im Einzelfall und großem Bestand können elektrochemische Speicher zur Systemsta-
bilität durch die Erbringung von Systemdienstleistungen beitragen. Sie stehen ggf. 
aber auch in Konkurrenz zu anderen Speicher-Optionen wie z. B. Pumpspeichern, 
Druckluftspeichern oder Power-to-Gas. Weiterhin stehen sie ggf. in Konkurrenz zu 
Demand-Side Management oder des Managements der Erzeugung (z. B. Abrege-
lung). Insgesamt lässt sich jedoch feststellen, dass sich die Anwendungsfelder von 
elektrochemischen, chemischen und mechanischen Energiespeichern Aufgrund der 
unterschiedlichen Eigenschaften in einem zukünftigen Energiesystem mit hohem 
Anteil EE sehr gut ergänzen und nur in gewissen Anwendungsbereichen konkurrie-
ren. 
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5 F&E-Empfehlungen für die öffentliche Hand 
Einhergehend mit der Maturität und der Etablierung der Lithium-Ionen Technologie 
sowie post-Lithium-Ionen und anderer zukünftiger Batterietypen erfährt das The-
menfeld Recycling elektrochemischer Energiespeicher zunehmend an Bedeutung. 
Bisher ist die F&E-Tätigkeit vor allem auf dem Gebiet der Blei-Säure Batterien in der 
wissenschaftlichen Literatur präsent, daher besitzt Recycling laut der hier durchge-
führten Onlineumfrage sowohl einen hohen Forschungsbedarf als auch ein hohes 
Marktpotenzial. Insbesondere in Hinblick auf die Massenproduktion tritt die Wie-
derverwertung und Aufschlüsselung nicht nur der teuren Additive elektrochemischer 
Speicher sondern auch der Grundbestandteile wie Lithium und Graphit in den Vor-
dergrund, um einer Ressourcenknappheit vorzubeugen.  

Gleichzeitig mit dem Thema des Recyclings wird den second-life Konzepten eine zu-
nehmende Wichtigkeit beigemessen. Die Verwendung elektrochemischer Energie-
speicher, die in der Elektromobilität ausgedient haben, als stationäre Speicher bietet 
ein nicht zu unterschätzendes Markpotenzial, welches mit dem Wachstum des Elekt-
romobilitätssektors einhergeht. Hierbei sei auf die Studie des Bundesverbandes Er-
neuerbarer Energien hingewiesen (Reid et al. 2016), in der das Potenzial dieses 
Wachstums für second-life Batterien als Zwischenspeicher für erneuerbare Energien 
untersucht wird. Entscheidend für Second-Life-Konzepte sind insbesondere auch 
schnelle Methoden zur Bestimmung des Gesundheitszustand der Batterie. 

Dieser Sachverhalt ist noch einmal in Abb. 5-1 (a) zu sehen, welche die Resultate der 
Onlineumfrage für die Kernfragen darstellt, die das höchste Marktpotenzial und 
gleichzeitig den größten Forschungsbedarf aufwiesen. 
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Abb. 5-1 Online-Umfrage: Höchstes Marktpotenzial und größter Forschungsbedarf für (a) 
Recycling und second-life, (b) Lithium-Ionen Technologie, (c) post-Lithium 
Technologien und (d) Batteriemanagement 

Quelle: Ifo et al. 2017 

Das Wachstum des Elektromobilitätssektors und die neuen Anforderungen an Reich-
weite und Zuverlässigkeit verlagern ebenfalls den Forschungsschwerpunkt der Tech-
nologien der stationären Energiespeicherung, so dass zukünftig neue Technologien 
(post-Lithium-Ionen, Lithium/Schwefel, Redox-flow, etc.) sowie neue Elektrolytkon-
zepte (z. B. All-solid-state) auf der Materialebene einen hohen Forschungsbedarf be-
dingen (siehe Ergebnisse der Onlineumfrage in Abb. 5-1 (b) und (c)). 

Des Weiteren weisen die BATSTORM Studie und die durchgeführte Onlineumfrage 
in Abb. 5-1 (d) darauf hin, dass die Systemebene elektrochemischer Energiespeicher 
bisher nur unzureichend adressiert wurde. Dies zeigt sich in einem Fehlen von Stan-
dards sowohl in Bezug auf Batteriefertigung und -design als auch in Bezug auf das 
Batteriemanagement, welches insbesondere das für die Lithium-Ionen Technologie 
sicherheitsrelevante elektrische und thermische Management beinhaltet. Die Grund-
lage für das Batteriemanagement ist eine zuverlässige und genaue Bestimmung des 
Batteriezustandes unter anderem unter Einbezug der Alterung des Energiespeichers. 

Die Integration elektrochemischer Energiespeicher in das bestehende Netz ist ein 
nicht zu vernachlässigender Bestandteil zur Erhöhung des Anteils regenerativer 
Energien am Gesamtenergieverbrauch, jedoch wurde und wird dieses Themenfeld 
intensiv erforscht. Sowohl die Resultate der BATSTORM Studie (Abb. 5-2) als auch 
die durchgeführte Onlineumfrage weisen darauf hin, dass ein deutlich höherer For-
schungsbedarf auf der Material- und auf der Systemebene der elektrochemischen 
Energiespeicher besteht. 
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Abb. 5-2 Verteilung der in der EU durchgeführten F&E Projekte auf die drei Ebenen 

Quelle: Schledde et al. (2016) 

Neben technischen Aspekten bedarf es jedoch auch „…eines Abbaus bestehender re-
gulatorischer Hemmnisse, die die Integration von Speichern behindern.“ (Petersen et 
al. 2016) 
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