48 /Energiespeicher /jkulagische Betrachtung

emobility tec  01/2017

Batterien aus okologischer Sicht

Experten haben untersucht, ab wann eine Lithium-lonen-Batterie energetisch positiv wird. Am Beispiel
einer 7,5-kWh-Batterie ergibt sich bei einer ersten Betrachtung, dass eine Li-lonen-Batterie nach etwa 60
Ladezyklen energetisch positiv wird. Allerdings ist das nur ein Teilaspekt der Gesamtbetrachtung, denn

es handelt sich hier um eine komplexes System mit vielen Stellschrauben. Dieser Beitrag vergleicht dabei
nicht nur Lithium-lonen- mit Blei-Batterien, sondern er liefert auch Hintergrundinfos aus einem anderen

Marktsegment, die in die Betrachtung von Traktionsbatterien mit einflieBen konnen.
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Manchmal muss man iiber den Tellerrand der eigenen

Branche hinausschauen, um tiberhaupt aussagekraftige
Zahlen tiber bestimmte Technologien und Systeme zu bekom-
men, weil es fiir die eigene Branche noch keine entsprechenden
Untersuchungen gibt. Exakt das ist bei dieser Betrachtung von
Lithium-Jonen- und Blei-Batterien der Fall.

Speicherkapazitit, Wirkungsgrade, Entladetiefe und Kosten
sind allesamt wichtige Aspekte im Zusammenhang mit Batte-
rien — fiir Stromspeicher in PV-Anlagen genauso wie fiir Ener-
giespeicher in Kraftfahrzeugen. Forschung und Industrie bie-
ten umfassende Kennzahlen zum Energiestatus, aber die Ant-
wort auf die Frage, wie viel Primérenergiebedarf die Produk-
tion von Batterien eigentlich erfordert, fiel bisher jedoch eher
stiefmiitterlich aus.

Professor Dr. Karl-Heinz Pettinger, Mitglied im neu beru-
fenen wissenschaftlichen Beirat ,Batterieforum Deutsch-
land”, erweitert nun die bestehenden Daten um die 6kologi-
sche Betrachtung von Batterien. Zusammen mit Winny Dong,
Professorin fiir Chemie und Werkstofftechnik an der Cali-
fornia State Polytechnic Universitdt, ermittelte er die exem-
plarische Lebenszyklusanalyse einer Batterie. Im Fokus stand
dabei die Frage: Wie oft muss ich eine Batterie be- oder ent-
laden, bis sie mehr Energie abgibt, als zuvor zu ihrer Herstel-
lung benotigt wurde? Kurz gesagt: Ab wann wird eine Bat-
terie energetisch positiv?

Es geht hierbei um den Primarenergiebedarf auf Zell- und
Systemebene. Im ersten Schritt stand eine Analyse auf Zelle-
bene an. Um eine optimale Vergleichbarkeit zu erreichen, liegt
eine typische Heimspeicheranwendung als Basis zu Grunde.
Daten fiir die Kfz-Anwendung lassen sich bei Bedarf entspre-
chend hochrechnen. Eine Modellierung erfolgt mit Eckdaten
auf Minutenbasis. Es handelt sich bei diesem Beispiel um
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einen Speicher mit 7,5 kWh, der 20 Jahre Betriebsdauer und
PV-Einstrahlung am Standort Niederbayern bringen soll, was
zum normalen Verbrauch von 4000 kWh pro Jahr eines Vier-
Personen-Haushaltes passt. Anhand dieses Beispiels wurde
der Primarenergiebedarf von Blei- und Lithium-Ionen-Tech-
nologie verglichen.

Die Frage lautet also: Wie viel Energie wird fiir die Herstel-

lung und den Transport eines Bleispeicher/Lithium-Tonen-
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Speicher mit 7,5 kWh benétigt? Die Berechnungen folgten
den Daten realer Fabriken. Fiir beide Technologien lagen,
gemessen an asiatischen Stiickzahlen, kleine Linien von
einer Millionen Stiick fir Li-Ionen-Speicher (Produktionsli-
nie fiir 20,5-Ah-Zellen mit 3,7 V) und 1,4 Millionen Batterien
pro Jahr mit Blei (60-Ah-Starterbatterie mit 12 V) vor. Wir-
kungsgrade, Nutzungstiefe und Lebensdauer flossen in die
Betrachtung mit ein.

PRIMARENERGIEBEDARF AUF ZELLEBENE
Beide Professoren waren vor Ort, in deutschen und italieni-
schen Batteriefabriken, und haben bereits Erfahrungen mit
der industriellen Batterieproduktion, sodass die wesentlichen
Kennzahlen schnell ermittelt waren. Die Zahl der Jahrespro-
duktion ergab den Jahresenergiebedarf, und daraus ergab sich
der Energieeinsatz zur Produktion einer Batterie. Dann stellte
sich die Frage, ,Wie oft muss die Batterie be- und entladen wer-
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Lebensbilanz
in der PV-Anwendung
(Gesamte gespeicherte

Bilanz des Primérener-
giebedarfs auf Zellebene
iiber die Gesamtlebens-
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. = genden Randbedingun-
Li-lonen 80% 10.000 96% 0.0062 kWh 160-fach gen: PV-Speicherung,
. Betriebsdauer 20 Jahre,
Pb-Saure 50% 2.000 80% 0.0143 kWh 70-fach Beriicksichtigung von
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den, bis sich dieser Energiebedarf amortisiert hat“? Das Ergeb-
nis ist tiberraschend deutlich. Der Heimspeicher mit Blei-Bat-
terie muss 14 x be- und entladen werden, um die Amortisation
zu erreichen. Bei der Li-Tonen-Technologie lautet die Zahl 60.
Das Verhiltnis der nominalen Kapazitit zum Energieaufwand
der Produktion liegt bei Li-Ionen bei 1:50 und bei Blei-Saure bei
1:14. Der Grund fiir diese starke Differenz liegt im Produkti-
onsprozess. Die Herstellung von Blei-Batterien ist wesentlich
energiedrmer und einfacher im Prozess, das wiederum liegt an
der Elektrodenstruktur, genauer, an der Chemie im Inneren der
Zelle. Bei der Produktion von Blei-Batterien kann mit dickeren
Elektroden gearbeitet werden, wéahrend die Li-Ionen-Produk-
tion auf sehr diinnen und empfindlichen
Elektroden basiert. Li-Ionen-Batterien
bendtigen fiir die gleiche Speicherkapa-
zitdt zehnmal mehr Quadratmeter als
Blei-Batterien. Die Bleibatterieproduk-
tion ist damit weniger energieintensiv.
Der néchste Aspekt in der Lifetime-

,,Bei lokaler Produktion
wire die Batterienutzung
viel schneller okologisch
rentabel.”

Betriebsart und Perfor-
mance.

LKW in den siiddeutschen Raum transportiert. Dafiir analysier-
ten die Herren zahlreiche Datenbanken des Umweltbundesmi-
nisteriums und des Wirtschaftsministeriums. Hier findet sich
fiir jedes Produkt, jede Transportstrecke die Angabe des nétigen
Kohlendioxidbedarfes beziehungsweise des Energieaufwands.
Das Ergebnis: Der berechnete Transport benétigt fast genau-
so viel Energie wie die Herstellung der Batterie. Der gesamte
Transportenergieaufwand liegt in der Gr68enordnung der Her-
stellungsenergie. Transport ist also ein echter ,Energiefresser”
und belastet die CO,-Bilanz erheblich — ein Ergebnis, das beide
Batterie-Technologien trifft. ,Wir schitzen, dass zirka 60 Prozent
der Batterien iiber das Worst-Case-Szenario importiert werden”,
kommentiert Prof. Pettinger.

Regional produziert und bei kurzer
Transportstrecke rechnet sich die Bleibat-
terie nach 0,7 Jahren Betriebsdauer in der
PV-Anwendung. Die Lithium-Ionen-
Batterie nach 1,2 Jahren. In 6konomi-
scher Hinsicht wirkt sich der Transport

Analyse von Batterien gilt dem Trans-
port. Hier stieBen die Initiatoren auf ein
Problem bei der Datenerhebung. Die Fra-
ge ,Wo kommen die Rohstoffe zur Pro-
duktion her”, konnten die Experten nicht ausreichend beantwor-
ten. Zwar existieren einige Studien, aber diese sind
aufgrund der groien Streubreite der Angaben nicht aussagekraf-
tig. Es ist aber klar, dass der Transportwert bei lokaler Rohstoff-
gewinnung gering bleibt —im Gegensatz zu Rohstoffen aus Siid-
amerika. ,Wir haben den Transport der Rohstoffe aus der
Betrachtung ausgeklammert, nach dem wir erstaunt festgestellt
haben, dass dieser fiir das Gesamtergebnis der Transportkosten
kaum eine Rolle spielt”, erldutert Prof. Pettinger. Zu bedenken
gilt, dass die Rohstoffgewinnung von Li-lonen innerhalb kriti-
scherer Rahmenbedingungen erfolgt als dies bei Blei der Fall ist.

Fiir die restliche Transportbetrachtung, also den Transport vom
Produktionsort bis zum Abnehmer, wurden beide Batterie-Spei-
chertechnologien und ihre Transportkosten in Bezug auf die
benétigte Primérenergie verglichen. Dabei lag in beiden Fallen
das Worst-Case-Szenario zu Grunde: Die Batterie wird in Asien
gebaut, auf ein Schiff verladen, nach Hamburg geliefert und per

Professor Dr. Karl-Heinz Pettin-
ger, Batterieforum Deutschland

kaum aus, da der Transport, gemessen an
den negativen Umwelt- und Gesund-
heitsauswirkungen, viel zu billig ist. ,Bei
lokaler Produktion wiére die Batterienut-
zung viel schneller 6kologisch rentabel”, kommentiert Prof. Pet-
tinger. Im Fall von Blei-Batterien fallt dies leichter. In Italien und
Deutschland finden sich Hersteller. Lithium-Ionen-Batterien
dagegen werden auch in Zukunft groBtenteils aus Asien, Nord-
amerika oder Frankreich bezogen. Zwar gibt es Ansitze, auch in
Deutschland Batterieproduktion von Li-Ionen zu etablieren, aber
ein echter Durchbruch ist noch nicht in Sicht.

Der klare Nachteil der Lithium-Ionen-Technologie kehrt sich
allerdings ins Gegenteil um, sobald man die Bilanz iiber die
Gesamtlebensdauer einer Zelle betrachtet. Die Li-Tonen-Batte-
rie wird im zu Grunde gelegten PV-Speicherbeispiel 10.000 Mal
mit 80 Prozent Entladungstiefe entladen, Blei nur 2000 Mal mit
50 Prozent Entladungstiefe. Der Grund: Bleichemie lebt nicht
langer und darf nicht tiefer entladen werden als mit 50 Prozent.
Folglich lebt eine Li-Ionen-Batterie im Vergleich 5 Mal ldnger.
Betrachtet man also den Primérenergiebedarf zur Schaffung von
1kWh Speicherungkapazitit tiber die Gesamtnutzung in 20 Jah-
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ren, benotigt die Li-Ionen-Batterie etwa 0,002 kWh und die Blei-
Batterie zirka 0,014 kWh.

Hiermit bewiesen die Forscher, dass Speicherbatterien
wesentlich weniger Energie zur Herstellung benétigen als die-
se in ihrem Lebenszykius dem Nutzer wieder zur Verfligung
stellen konnen. Damit kompensiert sich der Priméarenergieein-
satz auf die Lebensdauer, und Li-Ionen-Batterien schneiden
okologisch besser ab als Blei, obwohl Blei in Herstellung und
Transport viel glinstiger ist. Bezogen auf die Lebensbilanz in
der PV-Anwendung (gesamte gespeicherte Energie gegen die
Produktionsenergie) iiberholt die Lithium-Ionen-Batterie also
die Blei-Anwendung.

Auf Systemebene ist der Unterschied zwischen den beiden
Technologien allerdings bei weitem nicht so grof wie auf Zell-
ebene. In der gesamten Lebenszyklusanalyse ist Li-Ionen zirka
um das 1,4 fache effektiver als Blei. Es ergibt sich somit kein
allzu groer Abstand von einer alt-bewédhrten Technologie zu
dem modernsten, was der Markt momentan zu bieten hat. Fiir
den Nutzer diirfte die Tatsache, dass sich eine Blei-Batterie mit
einem Viertel der Energie einer entsprechenden Li-Ionen-Spei-
cherkapazitdt erzeugen ldsst, weniger interessant sein, die Aus-
wirkungen auf das Preisniveau dagegen schon. Der billigere Blei-
Prozess wirkt sich auf die Herstellerkosten aus. Momentan liegen
diese zwischen 17 und 20 Euro pro kWh. Die nur mit hohem
Technologieaufwand herstellbaren Li-lonen-Batterien kosten auf
dem Markt hingegen etwa 200 bis 280 Euro pro kWh.

SchlieBt man den Kreis nun wieder zum Anfang der Analyse,
dem Heimspeicher mit 7,5 kWh und einer Nutzungsdauer von
20 Jahren, fallt die Gesamtbilanz auf Systemebene also pro Li-
Ionen-Technologie aus. Die 6kologische Amortisation im Worst-
Case erzielt die Blei-Batterie nach 1,86 Jahren und die Li-Ionen-
Batterie nach 0,65 Jahren. 2823 kWh Primérenergie zur Erzeu-
gung des Blei-Speichers stehen 1083 kWh gegentiber.

Trotz des extrem hohen Priméarenergieaufwands fiir die Herstel-
lung und Lieferung beider Batteriesysteme, rechnet sich die Bat-
teriespeicherung in beiden Technologien fiir den Nutzer, sodass
beide Systeme auch in Zukunft am Heimspeichermarkt zu fin-
den sein werden: Blei ist als sehr robustes, preiswertes und ein-
fach zu fertigendes Batteriesystem fiir Hauser mit groSem Kel-
ler oder Garage gut geeignet. In den neuen Energieplushdusern
wird der fiir Blei-Batterien geforderte Batterieraum zum Prob-
lem, weil spezielle Batterierdiume notwendig sind. Diese miis-
sen iiber einen kleinen explosionsgeschiitzten Liifter verfiigen
und Unfélle bei potenzieller Wasserstoffentwicklung verhindern.
Allerdings zerstort solch eine Beliiftung im Falle von Energie-
Plus-Hausern die dichte Gebaudehiille und damit die gefor-
derten KfW-Werte. Lithium-Ionen-Batterien benétigen diese
Batterierdaume nicht, da hier keine Gasbildung entsteht. Diese
rechtlich geschaffene separate Hiirde am Heimspeichermarkt
erschwert den Erfolg von Blei-Batterien und fordert gleichzeitig
den Einsatz von Li-Ionen-Batteriesystemen. Die ,alten Markte”
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Pb-Sdure- | Li-lonen
Technologie | Technologie
Primérenergie ur Erzeugung eines 136,1 kWh 406,1 kWh
Gesamtsystem inkl. Zellen
Transport aus Fernost
(= Worst-Case Betrachtung) g3 kWh 06K
Lebensdauer Zellen 8 Jahre 15 Jahre
Primérenergie zur Erzeugung des
Speichers fiir 20 Jahre Laufzeit Zez kil HIELE
Wirkungsgrad Zellen 80 % 96 %
Eigenverbrauch System p.a. (50W) 438 kWh p.a. 438 kWh p.a.
Aus dem Speicher genutzte Energie 1517 kWh p.a. 1908 kWh p.a.
Okologischer Amortisation binnen
(im Worst-Case) 1,86 Jahren 0,65 Jahren
bilanz auf Sy unter folgenden Randbedi Spei-

cher 7,5 kWh netto, Nutzung im PV-System, Nutzungsdauer 20 Jahre.

wie Starterbatterien und unterbrechungsfreie Stromversorgun-
gen beherrschen allerdings weiterhin die Bleibatterien.

Zum Abschluss der Betrachtung der Gesamt-Lebensanalyse
muss auch das Thema Recycling eine Rolle spielen, aber es fand
keinen Einzug in die Berechnungen. Fiir Blei gibt es optimal
abgestimmte Recyclingmechanismen. Zurzeit werden etwa
96 Prozent der Bestandteile von Bleibatterien wieder verwen-
det, sodass am Ende nur ein paar Glasfaservliese tibrig blei-
ben. Der Rest kommt vom Gehéduse bis zur Saure wieder eins
zu eins fiir neue Batterien zum Einsatz. Bereits seit 1960 wird
dieser Kreislauf gelebt. Das eingefiihrte Batteriepfand sicher-
te die hohen Riicklaufquoten. Derzeit nehmen die Hersteller
Lithium-Ionen-Batterien zuriick, um sie zu deponieren. Wie
das Recycling der enthaltenen Rohstoffe aussehen konnte, dar-
iiber wird hitzig diskutiert, aber bisher ohne Mechanismen zu
generieren. Die Kosten fiir eine spatere Verwertung oder Ent-
sorgung bleibt beim Preis von Li-Ionen-Batterien unberiick-
sichtigt, aber reale Second-Life-Konzepte finden sich bereits
heute in interessanten Begleit- und Wirkungsforschungen.

Wiederaufladbare Batterien amortisieren sich 6kologisch
sehr schnell. In der Heim-Photovoltaik-Anwendung ist dies
fiir Blei-Batterien nach 20 Monaten und fiir Li-Ionen-Systeme
bereits nach 8 Monaten Betrieb der Fall. Andererseits spielt
die hohere Masse von Bleibatterien im Traktionsbetrieb eine
derart groe Rolle, dass Li-lonen-Systeme klar die Favoriten
der Automotive-OEM:s sind. (av) "
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