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Die Energiewende ist eine enorme Herausforderung. Sie riihrt an die phy-
sischen Grundlagen unserer Gesellschaft, betrifft alle Lebensbereiche und
verlangt dem entsprechend eine tiefgreifende und umfassende Transforma-
tion. Vieles ist in Bewegung, manches noch unklar, einwork in progress, mit
experimentieren und forschen, abwagen und priorisieren.

Dies gilt auch fiir die Rolle von Batteriepeichern fiir die Energiewende.
Unstrittig ist, dass diese fiir den Umstieg auf Erneuerbare Energien unerlass-
lich sind. Entsprechend grof ist der Hype aktuell. Gleichzeitig wird immer
deutlicher, dass die Debatte iiber den Einsatz von Batteriespeichern fiir die
Energiewende breiter gefiihrt werden miisste, da es noch viele blinde Flecken,
unreflektierte Zusammenhénge sowie unerkundete Moglichkeiten gibt.

Hier setzen wir mit unseren Impulsen fiir die Energiewende an.

Das vorliegende White Paper riickt das autkommende Thema ,,Rightsizing
von Batteriespeichern®in den Fokus. Es skizziert die Eckpunkte einer Batterie-
speicher-Auslegung, die iiber ein blofSes ,Weniger geniigt auch” deutlich
hinausgeht. Zusétzlich werden die einschligigen Grundlagen der Batterie-
auslegung und Okobilanzierung praxisrelevant vermittelt, da diese fiir eine
Nachhaltigkeitsbewertung von Batteriespeichern unerlisslich sind.

In diesem Sinne soll das White Paper dazu beitragen, die notwendige Debatte
lber die Nutzung von Batteriespeichern fiir die Energiewende technologie-
offen und nachhaltigkeitsorientiert zu fiihren — als Schliissel zu einer tatsich-
lich zukunfistahigen Energiewende.

Prof. Dr. Giinther Hambitzer
Geschiftsfithrer der High Performance Battery Technology GmbH

Bonn, Oktober 2021



Batteriespeicher erleben einen enormen Hype. Sie werden als wesent-
licher Baustein eines nachhaltigen Energiesystems propagiert. Das
Spektrum moglicher Anwendungsfelder ist breit: Neben der Elektro-
mobilitdt sind es gerade auch stationdre Anwendungen in Industrie
und Haushalten, welche die Herausforderungen einer erneuerbaren
Energieversorgung meistern helfen. Aktuell werden, befeuert durch
massive politische Forderung, zahlreiche Gigafactories gebaut, die
eine nie da gewesene Menge an Batteriespeichern auf den Markt
bringen werden . Und schon bald werden
diese Batterien ihren Siegeszug in E-Autos, Industriespeichern und
Haushaltsanwendungen antreten. Eine Erfolgsgeschichte also - fiir
eine nachhaltige Energieversorgung der Zukunft?

Die Kehrseite der Medaille lautet: Batterien herzustellen braucht
grosse Mengen an Ressourcen und Energie. Damit einher gehen
Treibhausgasemissionen sowie weitere Umweltbelastungen in erhebli-
chem Umfang. Der Batterie-Hype von heute konnte sich somit als
enormes Ressourcen- und Abfallproblem von morgen erweisen. Um
die Nachhaltigkeitsprobleme unserer bisherigen Energieversorgung
zu losen, wiren neue Nachhaltigkeitsprobleme geschaffen worden.
Eine echte Erfolgsgeschichte miisste anders geschrieben werden. Dem
entsprechend wird die Debatte um die Nebenfolgen der Batterie-
nutzung lauter . Dabei werden
zunehmend Ansitze préisentiert, die dazu dienen konnten, Batterie-
speicher und ihre Anwendung stirker als zuvor an den Anforderungen
einer nachhaltigen Entwicklung auszurichten.

Rightsizing ist einer dieser Ansitze . Er wird aktuell
im Bereich der Elektromobilitdt thematisiert und besagt im Kern, dass
die Entwicklung bei Traktionsbatterien eigentlich zu einer Uberdi-
mensionierung - oversizing — gefiithrt hat. Denn die meisten mit PKW
zurlickgelegten Fahrten gehen iiber vergleichsweise kurze Strecken.
Viele Autofahrer benotigen kein Fahrzeug, welches mit einer Batterie-
ladung 500 Kilometer oder mehr bewiltigen kann. Warum also ein
Batteriepaket mitschleppen, das mehrere hundert Kilogramm und
mehrere tausend Euro schwer ist und dessen Herstellung die Umwelt-
bilanz des Fahrzeugs wesentlich beeintrachtigt? ,Weniger Reichweite
geniigt“: Das ist das schlichte Motto des Rightsizing- Ansatzes in seiner
aktuellen Form.

Rightsizing kann jedoch mehr bedeuten - und mehr bewirken. Das
wird deutlich, wenn man sich die Abhéngigkeit der Batteriegrofie nicht



nur von der gewiinschten Reichweite (oder einem sonstigen Nutzen),
sondern insbesondere auch von der vorliegenden Batterietechno-
logie vor Augen fiihrt. Langlebigkeit und spezifische Energie, Schnell-
ladefahigkeit und Tiefentladefestigkeit sind Batterieeigenschaften, die
im Zusammenspiel maf3geblich iiber die erforderliche Batteriegrofie
entscheiden. Damit bestimmt die Batterietechnologie nicht zuletzt
durch ihren Einfluss auf die Speichergrofle, welche Umweltbilanz die
jeweiligen Anwendungen aufweisen.

Es braucht eine Debatte {iber Batterie-Rightsizing in diesem umfassen-
deren Sinne. Dabei geht es einerseits um ein Verstdndnis der zugrunde
liegenden Zusammenhénge, andererseits um die damit verbundenen
Nachhaltigkeitspotenziale. Batteriespeicher werden nur dann einen
echten Beitrag zur Energiewende leisten konnen, wenn diese Nachhal-
tigkeitspotenziale systematisch gesucht und genutzt werden - als
zentrales Kapitel der Erfolgsgeschichte, die es zu schreiben gilt.



Kleinere Batterien fiir eine geringere, aber doch geniigend grof3e
Reichweite zu verbauen, entspricht dem klassischen Suffizienz-Ansatz
der Nachhaltigkeit. Seit den frithen 1990er Jahren diskutiert, propagiert
dieser eine Mafligung der Anspriiche . Mehr Oko-
effizienz wiirde fiir sich genommen namlich nicht fiir eine nachhal-
tige Entwicklung ausreichen: Effizienzgewinne fiihrten oft zu einer
intensiveren Nutzung der jeweiligen Produkte, welche die urspriinglich
intendierte Ressourceneinsparung zunichte machte. Deshalb gelte es,
zugleich gegen tibermiflige Konsumanspriiche und stattdessen fiir ein
gesundes, dauerhaft umweltvertragliches Maf§ an Konsum einzutreten.

Der Ansatz ist bestechend einfach: Geringere Anspriiche an Reichweite
und somit an die Batteriekapazitét fiihren zu geringerem Rohstoft-
und Energieverbrauch fiir die Batterieherstellung, weniger Gewicht
und Volumen des Speichers, geringeren Kosten sowie letztlich weniger
Abfall. Was will man mehr? In der Tat kann Suffizienz einen grofien
Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung leisten

. Allerdings tun sich viele Menschen schwer mit der Mafigung
ihrer Anspriiche - nicht jeder wird sich, unter den gegenwirtigen
gesellschaftlichen Bedingungen, fiir Suffizienzmafinahmen begeistern
lassen. Und: Das Rightsizing von Batterien kdnnte noch weit grof3ere
Beitrage zur Nachhaltigkeit leisten, wenn es mehr umfasst als das
blofle Verkleinern von Batterien einer gegebenen Technologie.

Der reine Suffizienz-Ansatz wird zudem der sozio-technischen
Komplexitit nicht ausreichend gerecht. So geht es bei der Reichweiten-
Diskussion im Grunde nicht nur darum, welche Strecke mit einer
einzigen Batterieladung zuriickgelegt werden kann. Fiir die als notig
empfundene Reichweite spielt vielmehr der alltdgliche Ladekomfort
und so die Schnellladefahigkeit der Batterie eine entscheidende Rolle.
Auf der anderen Seite miissen kleinere Batteriespeicher gegeniiber
grofleren haufiger ge- und entladen werden und sind daher tendenziell
starker von den negativen Effekten der Batteriealterung betroffen. Die
Losung dieser praktischen Herausforderungen durch Oversizing von
Batterien erscheint daher zunéchst einfach, fithrt jedoch absehbar zu
einem erheblichen Ressourcen- und Entsorgungsproblem. Ein ambiti-
oniertes Rightsizing muss auch dieser Komplexitit gerecht werden,
damit die Energiewende langfristig finanzierbar wird



Eine zentrale Kenngrofle von Batteriespeichern ist ihre spezifische
Energie: Die Menge maximal speicherbarer elektrischer Energie bezogen
auf die Batteriemasse, angegeben in Wattstunden pro Kilogramm
(Wh/kg). Widhrend Blei-Sdure-Akkus spezifische Energien von
30-40 Wh/kg und Nickel-Metallhydrid-Akkus von 60-80 Wh/kg auf-
weisen, werden fiir Lithium-Ionen-Akkus oft Werte von 120-180 Wh/kg
angegeben - fiir Elektroautos sogar iiber 200 Wh/kg. Die spezifische
Energie variiert also nicht nur zwischen verschiedenen Batterietechno-
logien, sondern auch innerhalb der jeweiligen Technologie-Familien
stark. Tatsdchlich ist die Bandbreite noch deutlich grof3er, als die oben
wiedergegebenen Werte suggerieren. Eine Analyse der aktuell auf
dem deutschen Markt verfiigbaren stationdren Batteriespeicher auf
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ADb. 1: Technologievergleich fiir stationdre Batteriespeicher auf Lithium-Basis.
Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von CCARM.EN.e. V.

Lithium-Basis beispielsweise gibt das folgende Bild ab (Abbildung 1):
Zu sehen ist, dass die spezifische Energie vieler der angebotenen
Speicher weit unterhalb der Spanne von 120-180 Wh/kg liegt, namlich
im Bereich von 20-140 Wh/kg. Das heif3t: Fiir einen Anwendungsfall,
der eine Nennkapazitit von 10 kWh verlangt, sind, je nach spezifischer
Energie, Akkus mit einer Masse von 56 kg (bei 180 Wh/kg) bis zu 500 kg
(bei 20 Wh/kg) erforderlich. Zur Masse des Batteriespeichers tragen
alle seine Komponenten bei: Elektroden wie Elektrolyt, Separator und
Gehause. Deren stoffliche Zusammensetzungen und Anteile an der
Gesamtmasse variieren zwischen den verschiedenen Technologien.
Fiir eine fundierte, quantitative Bewertung der jeweiligen Umwelt-
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wirkungen ist — auf der Basis einer addquaten, technologieabhéngigen
Batteriespeicherauslegung - somit eine Okobilanzielle Betrachtung
notig.

Gleichwohl lésst sich als Faustregel festhalten, dass geringere spezifi-
sche Energien mit einem hoheren Materialbedarf fiir einen gegebenen
Anwendungsfall (d.h. eine gegebene erforderliche Energiemenge, oft
auch ,Kapazitit® genannt) einhergehen - und dieser wiederum mit
tendenziell groflerem Energieverbrauch, hoheren CO,-Emissionen
und gréfleren sonstigen Umweltwirkungen bei der Herstellung. Dies
ist der einfachste Zusammenhang zwischen der verwendeten Batterie-
technologie, der ,,Grof8e“ (im Sinne der Masse) des Speichers und den
nachhaltigkeitsrelevanten Folgen seiner Herstellung.

Das gegenwirtige Angebot an stationdren Batteriespeichern birgt
jedoch laut Abbildung 1 noch eine weitere, wichtigere Botschaft: Mit
zunehmender Lebensdauer sinkt die spezifische Energie. Speicher mit
einer relativhohen Lebensdauer von 7.000 und mehr Ladezyklen weisen
allesamt relativ niedrige spezifische Energien von unter 90 Wh/kg
auf. Auch hier liegen die Verbindungen zur Nachhaltigkeit auf der
Hand: Wann immer Akkus mit hoher Lebensdauer benétigt werden
(etwa fiir Anwendungen, die hédufiges Be- und Entladen erfordern),
sind nach gegenwirtiger Marktlage grofle, massereiche Speicher mit
geringer spezifischer Energie unumginglich. Mit anderen Worten:
Akkugrofle ist der Preis, der, bislang jedenfalls, fir Langlebigkeit
bezahlt werden muss. Und groflere Akkus weisen die oben skizzierten
Nachteile hinsichtlich Ressourcen- und Energieverbrauch bei der
Herstellung auf.

Die Lebensdauer hat freilich weitreichendere Folgen fiir Nachhaltig-
keit als die blofle Kopplung an grofie Speicher mit geringer spezifi-
scher Energie. Sie ist, fiir sich genommen, ganz entscheidend dafiir,
die negativen Auswirkungen von Batteriespeichern auf Ressourcen-
und Energieverbrauch zu verringern. Wenn ein Akku das Ende seiner
Lebenszeit erreicht hat — das heif3t, wenn seine Kapazitit oder seine
Leistung fiir den gegebenen Anwendungsfall nicht mehr ausreichen -,
muss er durch einen neuen Akku ersetzt werden. Dessen Produktion
geht wiederum mit einem erheblichen Energie- und Ressourcenaut-
wand einher, wihrend die Entsorgung der Altbatterie zusitzlich ein
Recycling- bzw. Abfallproblem schaftt. Langlebige Akkus tragen also
ganz entscheidend dazu bei, diesen Produktions- und Entsorgungs-
aufwand zu minimieren.



Betrachtet man die Spanne der Akkulebenszeiten in Abbildung 1,
zeigt sich, dass deren Einfluss enorm ist: Eine Lithiumeisenphosphat-
(LiFePO,)-Batterie, deren Lebenszeit sich auf 10.000 Ladezyklen
belduft, muss beispielsweise nur einmal produziert und entsorgt
werden, wohingegen fiir denselben Anwendungsfall zwei LiFePO,-
Akkus mit einer Lebenserwartung von 5.000 Ladezyklen gebraucht
werden - womit nur ein Teil der Spanne in Abbildung 1 betrachtet wire.

Die Lebensdauer hat zudem einen entscheidenden Einfluss auf die
moglichen Einsatzgebiete. Je besser die Langlebigkeit, desto attraktiver
wird auch die Kombination verschiedener Anwendungsfille auf der-
selben Infrastruktur (Plattform-Ansatz). Dies hat nicht nur einen
unmittelbaren Einfluss auf die erforderliche Speicherdimensionie-
rung: Diese fillt im Vergleich zur Einzelfallauslegung ndmlich deutlich
kleiner aus. Zudem ermdoglicht der Plattform-Ansatz auch wirtschaft-
liche Synergien, die die Attraktivitit des Speichereinsatzes insgesamt
steigern

Nicht immer ist der Einfluss der Batterieeigenschaften auf die
Akkugrof3e so offensichtlich wie bei spezifischer Energie und Langle-
bigkeit. Die Eigenschaft der Schnellladefihigkeit ist hierfiir das beste
Beispiel. Ist sie gegeben, kann eine Batterie mit groflen Ladestromen,
d.h. innerhalb relativ kurzer Zeit, geladen werden, ohne dass die
Batteriechemie dabei Schaden ndhme. Dies ist namlich in der Tat keine
Selbstverstiandlichkeit: Bei gegenwdrtiger Lithium-Ionen-Technologie
setzt Schnellladung den Akku grundsatzlich einem starken Alterungs-
stress aus. Deshalb empfehlen Hersteller fiir gewohnlich, Batterien
nur innerhalb eines begrenzten Ladekorridors — maximal zwischen
Ladestdnden von 20-80 Prozent - schnell zu laden. So kann der negative
Einfluss der Schnellladung auf die Batteriealterung in vertretbaren
Grenzen gehalten werden

Dieses Vorgehen hat jedoch eine Kehrseite: Wenn nur ein Teil der
nutzbaren Batteriekapazitat schnell geladen werden kann, so steht auch
nur dieser Teil der Kapazitit nach Schnellladung fiir die Anwendung
zur Verfiigung. Im Falle der Elektromobilitdt heift das: Durch einen
vergleichsweise kurzen Schnelllade-Stopp kann die Reichweite des
Fahrzeugs nur um den besagten Anteil verlangert werden. Dies wird
vom Nutzer vor allem als Komfort-Einschrinkung wahrgenommen.
In der gegenwirtigen Situation, in der grofie Reichweiten eine zentrale
Rolle in der Debatte iiber E-Autos spielen, treibt dies die Hersteller



zu einem Vorgehen, das eingangs bereits erwdhnt wurde: namlich die
Uberdimensionierung der Traktionsbatterie. Denn wenn die Kapazitt
der gesamten Batterie z. B. um 50 Prozent erhoht wird, so erhoht sich
im selben Zuge auch die Kapazitdt des schnellladefahigen Ladekorri-
dors um 50 Prozent.

Mangelnde Schnellladefihigkeit ist somit ein Treiber fiir die Uberdi-
mensionierung von Batterien — zumindest in Fillen, in denen es
auf Schnellladeféhigkeit ankommt. Dies ist bei der Elektromobi-
litat offensichtlich, gilt jedoch auch fiir andere Anwendungsfelder,
im stationdren Bereich etwa fiir den Netzausgleich der Primarrege-
lung. Hier muss im Bedarfsfall iiber eine Viertelstunde hinweg eine
bestimmte Leistung geliefert werden. Die erforderliche Speichergrofie
ist dabei wesentlich von seiner maximal zuldssigen Lade- bzw. Entlade-
geschwindigkeit abhingig. Ein Beispiel: Fiir 1 MW Leistung iiber eine
Leistungsdauer von einer Viertelstunde mit einer maximal zuldssigen
Lade- und Entladegeschwindigkeit von 1 C (einstiindiges Be- und
einstiindiges Entladen) muss der Batteriespeicher eine Grofie von
4 MWh haben. Bei doppelter zuldssiger Lade- und Entladegeschwin-
digkeit (2 C, halbstiindiges Be- und halbstiindiges Entladen) wiirden
2 MWh fiir dieselbe Leistung ausreichen. Eine verbesserte Schnell-
lade- bzw. Entladefdhigkeit spart in diesem Beispiel unter ansonsten
gleichen Annahmen die Hilfte der Ressourcen

Es existiert noch eine weitere Batterieeigenschaft, die in den Kontext des
Rightsizing gestellt werden muss: Die Tiefentladefestigkeit. Herkdmm-
liche Lithium-Ionen-Akkus miissen immer zu einem gewissen Grad
geladen sein; andernfalls ndhme die Batteriechemie irreversiblen
Schaden. Der Anteil der Gesamtkapazitdt, der aus diesem Grund aus
der Nutzung herausfillt, belduft sich in der Regel auf bis zu 20 Prozent.
Das heifSt: Ein nennenswerter Teil der Batteriekapazitdt ist grundsitz-
lich nicht nutzbar. Gleichwohl muss er produziert und am Lebensende
der Batterie entsorgt oder recycelt werden — und trégt, ebenso wie der
nutzbare Teil der Kapazitdt, zum Energie- und Ressourcenbedarf des
gesamten Batteriespeichers bei

Der nicht nutzbare Kapazititssockel von Lithium-Ionen-Speichern
wird selten im Kontext der Batterienachhaltigkeit thematisiert.
Allerdings ist nicht gesagt, dass Batterien auch kiinftig noch dieselben
Anforderungen an einen Alterungsschutz stellen wie die heute verfiig-
baren Akkus. Denn in Forschung und Entwicklung befinden sich



bereits Batterietechnologien auf Lithium-Ionen-Basis, die sich durch
Tiefentladefestigkeit auszeichnen. Tiefentladefeste Akkus erlauben die
Nutzung ihrer gesamten Kapazitit; Tiefentladung fithrt hier nicht zur
Schiadigung der Batteriechemie. Der Einfluss auf die Batteriegrofie ist
offensichtlich: Dieselbe nutzbare Kapazitit kann mit weniger Akku
realisiert werden. Die Effizienz des Energie- und Ressourceneinsatzes
ist dadurch erheblich gesteigert.

Wenn es um ambitioniertes Rightsizing von Batteriespeichern geht,
spielen somit vier Eigenschaften eine zentrale Rolle: Spezifische
Energie, Langlebigkeit, Schnellladefihigkeit sowie Tiefentladefestig-
keit. Sie alle haben entscheidenden Einfluss auf die Speichergrofie. Ihr
volles Nachhaltigkeitspotenzial konnen sie freilich erst dann entfalten,
wenn sie miteinander kombiniert werden. Dies setzt jedoch voraus,
dass sie tatsichlich miteinander kombiniert werden kénnen. Bei den
aktuell verfiigbaren Batterien ist dies, wie bereits skizziert, nicht der
Fall: Sie zeichnen sich entweder durch (relative) Langlebigkeit oder
durch hohe spezifische Energie aus, sind nur eingeschriankt schnellla-
defdhig und nicht tiefentladefest. Allerdings schreitet die Batteriefor-
schung schnell voran. Es stehen Technologien vor der Marktreife, die
grofle Fortschritte bei der Realisierung aller oben genannten Batterie-
eigenschaften versprechen. Und auch mit bereits heute verfiigbaren
Akkus ist ambitioniertes Rightsizing moglich, das tiber den blofien
Suffizienz- Ansatz hinausgeht: Eben dadurch, dass das verfiigbare Maf3
an Langlebigkeit, spezifischer Energie usw. bei der Technologiewahl
und Speicherauslegung nachhaltigkeitsorientiert zum Tragen kommt.

Die Auslegung von Batteriespeichern ist keine triviale Aufgabe. Sie
erfordert eine genaue Kenntnis des Anwendungsfeldes ebenso wie der
operativen Betriebsstrategie. Auf dieser Basis kann in Verbindung mit
den Merkmalen der zur Verfiigung stehenden Batterietechnologien
die jeweils erforderliche Speichergrofie bestimmt werden. Bei Groflan-
wendungen, wie z.B. Industriespeichern, lohnt sich in der Regel eine
individuelle Batterieauslegung. Dabei gilt: Je besser die Batterieeigen-
schaften, desto stirker kann die Betriebsstrategie auf den operativen
Betrieb abstellen; je schlechter, desto stérker féllt die Optimierung des
Kompromisses zwischen Batteriealterung und Anwendungsfall ins
Gewicht.

Rightsizing von Batteriespeichern hat schliefilich einen erheblichen
Einfluss auf deren Okobilanz. Hier flieBen die Umweltwirkungen
tiber den gesamten Produktlebenszyklus ein, von der Rohstoft-
gewinnung {iber die Veredelung, deren Verbau und Einsatz bis hin



zu Austausch und Entsorgung. Groflere Batteriespeicher verbrauchen
dabei offensichtlich mehr Rohstoffe als kleinere. Dennoch ist es von
entscheidender Bedeutung, unterschiedliche Technologien vor dem
Vergleich auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Dies ist in der
Regel der Anwendungsfall und die daraus resultierende Batterieaus-
legung je nach Speichertechnologie. Ein Vergleich der Umweltwir-
kungen auf der Ebene des Energieinhalts gemessen in kWh ist dagegen
bei ansonsten verschiedenen Batterietechnologien regelmiaf3ig irrefiih-
rend. Die Methode der Okobilanzierung erlaubt hier in Verbindung
mit der Batterieauslegung die Herstellung einer echten Vergleich-
barkeit zwischen verschiedenen Speichertechnologien - auch iber
Batteriespeicher hinaus.

Die endgiiltige Speicherauswahl erfolgt schliefllich in einem indivi-
duellen Spannungsfeld aus teilweise divergierenden Zielsetzungen.
Dabei ist es mit Blick auf die Umweltwirkungen der Energiewende von
gesamtgesellschaftlicher Relevanz, wie gut es gelingt, den Anforde-
rungen der Batterieauslegung und der Umweltbilanz gleichermafien
nachhaltig durch ambitioniertes Rightsizing gerecht zu werden.



Batteriespeicher finden im Kontext von Energiesystemen in zahlrei-
chen Anwendungen ihren Einsatz. Dazu gehéren zum Beispiel die
Erhohung der Eigennutzung von PV-Energie, die Reduktion von
Lastspitzen, netzdienliche Betriebsweisen oder
kombinierte Ansitze . Bei diesen Anwendungen spielt
die richtige Auslegung bzw. Dimensionierung der Parameter des
Batteriesystems eine entscheidende Rolle, um die jeweilige tiberge-
ordnete Zielstellung — zum Beispiel Wirtschaftlichkeit, Effizienz oder
Emissionsreduktion — zu erreichen.

Jede Batterietechnologie bringt spezifische Eigenschaften mit sich,
welche die Auslegung beeinflussen. Ein elementarer Parameter ist
dabei die Kapazitit der Batterie, die den Energieinhalt limitiert,
welcher der Anwendung zur Verfiigung steht. Uber die C-Rate (das
Verhiltnis des Be-/Entladestroms zur Batteriekapazitit)

ist zudem die maximale Be- und Entladeleistung des Batterie-
systems vorgegeben. Sie limitiert die verfiigbare Leistung. Weitere
Parameter, wie der arbeitspunktabhéngige (d.h. von der abgerufenen
Leistung abhingige) Wirkungsgrad der Wandler, die ladezustands-
abhidngige Maximalleistung der Batterie oder auch die Selbstentla-
dungsrate des Batteriesystems, schranken die nutzbare Kapazitat und
Leistung in der Realitdt weiter ein. Diese Randbedingungen miissen
bei der Auslegung von Batteriespeichern mitberticksichtigt werden.

Fir den Betrieb eines Batteriesystems ist eine Betriebsstra-
tegie notwendig, welche die Leistungsanforderung an das System
entsprechend der jeweils verfolgten Zielstellung berechnet. In der
Betriebsstrategie tritt eine weitere Herausforderung auf: Wihrend
sich Messwerte aus dem Energiesystem (zum Beispiel die elektri-
sche Bezugsleistung) stets auf ein bereits vergangenes Zeitinter-
vall beziehen, liegt die Sollleistung eines Batteriesystems stets in der
Zukunft (siehe Abbildung 2). Ob die Batterie diese Leistungsan-
forderung auch umsetzen kann, hingt von den oben beschriebenen
Einschrankungen, vor allem vom Ladezustand des Speichers, ab.
Wird also eine Leistungsanforderung an das Batteriesystem gestellt,
muss anschlieflend gepriift werden, ob diese auch in der gewiinschten
Weise umgesetzt werden konnte und welche Auswirkungen sich auf
die Regelgrofie ergeben. Bei der Auslegung von Batterien muss die
Betriebsstrategie somit mit abgebildet werden.



Abtastung Berechnung der Beschreibung des Beispiels
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Abb. 2: Beispiel fiir die Verfiigbarkeit von Messwerten und die Giiltigkeit von Sollwerten bei einer
Abtastung von 5 s

Industrieunternehmen und gréfere Verbraucher werden nach § 17
Abs. 6 StromNEV (Stromnetzentgeltverordnung) nicht nur nach der
insgesamt vom Energieversorger bezogenen Energie abgerechnet.
In die Abrechnung geht auch die jahrliche — oder nach § 19 Abs. 1
StromNEV auch die monatliche, wenn ein sehr hoher zeitlich
begrenzter Leistungsbezug vorliegt - Lastspitze mit ein. Diese
entspricht dem hochsten im Abrechnungszeitraum aufgetretenen
15-Minuten-Mittelwert im Leistungsbezug. Fiir eine Lastspitze von
1,2 MW fallen bei einem Leistungspreis von 100 €/kW entsprechende
leistungsbezogene Kosten in Hoéhe von 120.000€ an. Um Einspa-
rungen in den leistungsbezogenen Kosten zu erzielen, miissen die
Lastspitzen innerhalb eines Abrechnungszeitraums reduziert werden.
Das Verhiltnis zwischen den leistungs- und energiebezogenen Kosten
hiangt dabei vom zugrundeliegenden Lastgang ab: Bei einem Jahres-
lastgang mit wenigen sehr hohen Lastspitzen und einer geringen
Grundlast spielt der Leistungspreis eine wesentlich grofiere Rolle als
bei einem gleichméfligeren Jahreslastprofil.

Sind bestimmte Voraussetzungen erfiillt, erlaubt die Stromnetz-
entgeltverordnung auch ,individuelle Netzentgelte, welche in § 19
Abs. 2 StromNEV geregelt sind. Diese ermdglichen eine Reduzie-
rung des offentlich ausgeschriebenen Netzentgelts um bis zu 90 %.
Eine Anwendung ist hierbei die atypische Netznutzung, bei welcher
die Lastspitzenreduktion nur innerhalb vorgegebener Zeitfenster
(sogenannte Hochlastzeitfenster) umgesetzt werden muss. Diese
werden jahrlich vom Netzbetreiber festgelegt. Im Gegensatz zur Ermitt-
lung des allgemeinen Entgelts, bei welcher die Jahres- oder Monats-



lastspitze ausschlaggebend ist, spielt bei der atypischen Netznutzung
lediglich die hochste Lastspitze innerhalb der Hochlastzeitfenster
eine Rolle. Die Lastspitzen miissen mindestens um eine festgelegte
Mindestreduktion (sogenannte Erheblichkeitsschwelle) verringert
werden. Eine weitere Moglichkeit fiir ein individuelles Netzentgelt ist
die intensive Netznutzung, bei welcher die Erreichung von mindestens
7000 Jahresbenutzungsstunden angestrebt wird. Voraussetzung hierfiir
ist ein Energiebedarf tiber 10 GWh . Liegt
der erwartete Energiebedarf etwa bei 14 GWh, so wird diese Jahres-
benutzungsdauer erreicht, wenn die Lastspitzen auf 2 MW reduziert
werden. Grundsitzlich gilt: Je gleichméfliger der Strombezug, desto

hoher ist die resultierende Jahresbenutzungsdauer ¢, .
Benutz

Eine Lastspitzenreduktion fiihrt bei erfolgreicher Anwendung auf
Verbraucherseite zu Einsparungen bei den elektrischen Energiekosten.
Dariiber hinaus leistet sie aber auch einen Beitrag zur Entlastung
der Stromnetze und Netzinfrastruktur, da diese fiir den maximalen
Lastfall dimensioniert werden miissen. Die Reduktion der Lastspitzen
tragt somit zur Vermeidung des Netzausbaus

wie auch der Zuschaltung ineffizienter und teurer Spitzenlastkraft-
werke bei.

Um ein Batteriesystem optimal fiir die Lastspitzenreduktion einsetzen
zu konnen, ist eine Dimensionierung unter Beriicksichtigung der
vorher beschriebenen Randbedingungen notwendig. Eine hohere
Reduktion der Lastspitzen fiihrt dabei nicht unbedingt zu einer hoheren
Wirtschaftlichkeit , weshalb auch das Preismo-
dell in Betracht gezogen werden muss. Die Gegeniiberstellung eines
konventionellen (,einfachen®) Auslegungsverfahrens, bei welchem ein
ideales Batteriesystem und eine ideale Betriebsstrategie angenommen
werden, mit einem Verfahren, bei welchem samtliche Limitierungen
modelliert und beriicksichtigt werden, zeigt um bis zu 75% unterdi-
mensionierte Batteriekapazititen sowie im Extremfall 43 % zu geringe
Nennleistungen . Die dabei verwendeten Lastgénge
(siehe Abbildung 3) stellen verschiedene Szenarien dar:

Lastprofil 1: Eine einzelne auftretende Lastspitze mit einer
hohen Leistung, zum Beispiel durch Zuschaltung eines Grof3-
verbrauchers.
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Lastprofil 2: Typisches Tageslastprofil, welches zum Teil stark
von PV-Eigenerzeugung beeinflusst wird.

Lastprofil 3: Typisches Tageslastprofil mit periodischen Last-
spitzen, zum Beispiel durch wiederholtes Zuschalten einer
Produktionsanlage.

Lastprofil 4: Mehrere verschieden lange Lastspitzen mit unter-
schiedlicher Leistung als Kombination der Lastprofile 1 bis 3.

Das Auslegungsergebnis fiir die benotigte Kapazitit basierend auf den Industriespeicher werden
skizzierten Lastgingen ist in Abbildung 4 dargestellt. Dabei wird die oftmals zu klein fiir die
benétigte Batteriekapazitit (y-Achse) abhingig von der gewiéhlten ZD‘lZl:r?f:}i‘gl% i‘"‘}:‘rsfelegt'
Bezugsgrenze (x-Achse) aufgezeigt. Das einfache Auslegungsver- Wirtsgchaftlichkeit.
fahren (,konventionell“) zeigt gegeniiber dem fortgeschrittenen

Verfahren - bei diesem werden alle relevanten Randbedingungen der

Batterie sowie ein Echtzeitalgorithmus beriicksichtigt - stets zu geringe

Kapazititen auf. Die dabei verwendeten Betriebsstrategien wurden in

einem Reallabor fiir dezentrale Energiesysteme am Fraunhofer I1ISB

implementiert (Oechsner, et al., 2019) und erfolgreich validiert (Lange

& Kucera, 2019). Weiterhin wird die Betriebsstrategie im Rahmen

eines umfangreichen Lastmanagementsystems verwendet (Lange, et

al., 2019).
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Abb. 3: Beispielhafte normierte Lastprofile als Grundlage fiir eine Auslegung eines Batteriesystems
zur Lastspitzenreduktion, Darstellung iibersetzt aus Lange et al. (Lange, et al., 2020)
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Abb. 4: Beispielhafte Auslegung der benétigten Batteriekapazitit fiir vier Lastprofile auf Basis eines
konventionellen und eines fortgeschrittenen Auslegungsverfahrens, Darstellung tibersetzt aus
Lange et al. (Lange, et al., 2020)

Beriicksichtigung der Randbedingungen
erhoht die Auslegungsgenauigkeit

Im Fall der beschriebenen Lastspitzenreduktionen kann eine
unzureichende Batteriekapazitit oder -leistung den bereits erfolgten
Bemiihungen des gesamten Abrechnungszeitraums entgegen spielen,
wenn die entscheidende Lastspitze wegen fehlender Kapazitét nicht
erfolgreich reduziert werden konnte. Im Extremfall kann dies dazu
fithren, dass im Abrechnungszeitraum keine Einsparungen erreicht
werden. Die Ergebnisse zeigen somit, dass eine fiir den Anwendungs-
fall passende Auslegung unbedingt notwendig ist, um die angestrebten
Ziele auch in der Realitit zu erreichen. Dazu miissen siamtliche
relevanten Randbedingungen abgebildet und eine umfassende
Auswertung angestellt werden. Dies ist grundsitzlich auch auf
andere Anwendungsfelder von Batteriespeichern sowie auf Kombina-
tionen aus verschiedenen Zielstellungen iibertragbar. Auch bei

Rightsizing — aber richtig!
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Erst die Beriicksichtigung
aller Randbedingungen
und spezifischen Eigen-
schaften ermdoglicht eine
Speicherauslegung im
wirtschaftlichen Optimum.
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Anwendungen wie der Eigenversorgungsoptimierung mit Energie aus
PV und Wind ist diese Betrachtung essentiell und erdéffnet im Kontext
des gesamten Energiesystems hohe Potentiale fiir eine wirtschaftliche,
aber auch umweltfreundliche Energieversorgung. Anstelle weniger
grofler Batteriespeicher ist ein Ansatz, dezentrale Speicher (umsetzbar
zum Beispiel im Kontext der Ladeinfrastruktur, Stichwort ,virtuelle
Kraftwerke®) einzusetzen, um auch grofiflichige und ,verteilte
Energiesysteme® optimal betreiben und nutzen zu kénnen.



Batteriespeicher fiir die Energiewende miissen zahlreiche Anforde-
rungen erfiillen. Grundlegend sind technische und wirtschaftliche
Aspekte wie Sicherheit, Langlebigkeit und Effizienz. Da sich die Energie-
wende am Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung orientiert, riicken
weitere Anforderungen ins Blickfeld. Die 6kologischen Nachhaltig-
keitsziele Klima- und Ressourcenschutz stehen oftmals im Mittelpunkt
der offentlichen Debatte. Das Energiesystem der Zukunft soll nicht
nur die problematischen Folgen der gegenwirtigen Energieversorgung
lindern helfen, sondern auch keine neuen Probleme schaffen. Dies gilt
selbstverstiandlich auch fiir die verwendeten Batteriespeicher.

Die Bewertung neuer Technologien mag auf den ersten Blick einfach
erscheinen: Sind die leisen, (lokal) emissionsfreien Elektroautos nicht
offensichtlich 6kologisch vorteilhaft? Bei genauerer Betrachtung
erweisen sich solche Aussagen jedoch als sehr anspruchsvoll. Denn
oftmals sind Technikfolgen nicht offensichtlich: Sie konnen zeitlich
oder raumlich weit entfernt auftreten oder durch ein komplexes
Wechselspiel von Faktoren tiberhaupt erst entstehen. Batterierohstoffe
werden in fernen Weltgegenden mit teilweise gravierenden Umwelt-
folgen gewonnen; fiir die kiinftige Entsorgung der Speicher miissen
effektive Recyclingverfahren erst noch entwickelt werden. Vor diesem
Hintergrund wird verstdndlich, dass Nachhaltigkeitsbewertungen
wissenschaftlich fundiert sein miissen, um zu belastbaren Ergebnissen
fithren zu kénnen.

Die Methode der Okobilanzierung stellt eine solche wissenschaftliche
Basis fiir Nachhaltigkeitsbewertungen zur Verfiigung

. Eine Okobilanz hat den Anspruch, simtliche relevanten
Umweltwirkungen eines Untersuchungsgegenstandes zu bestimmen.
Dies umfasst zweierlei: Erstens wird der gesamte Lebenszyklus des
Untersuchungsgegenstands ,von der Wiege bis zur Bahre® in den Blick
genommen, d. h. von der Produktion bis zur Entsorgung bzw. Wieder-
verwertung. Zweitens werden fiir jeden Abschnitt des Lebenszyklus
die zugehorigen Stoft- und Energiefliisse so weit zuriickverfolgt, wie
sie relevant und maf3geblich sind. Nicht nur die Nutzungsphase etwa
eines Elektroautos ist also von Belang, sondern ebenso seine Herstel-
lung und Entsorgung; und nicht nur die Treibhausgas-Emissionen bei
der Produktion der Traktionsbatterie werden in den Blick genommen,
sondern auch jene, die bei der Gewinnung samtlicher relevanter
Vorprodukte anfallen.



Okobilanzen dienen unterschiedlichen Zwecken. Zunichst einmal
konnen sie dafiir sorgen, relevante Umweltfolgen eines Produkts
tiberhaupt erst ins Bewusstsein zu rufen. Dies ist - und darin liegt
der zweite Anwendungszweck - eine wichtige Voraussetzung dafiir,
Produktionsprozesse und Nutzungsweisen nachhaltiger zu gestalten:
Wenn bekannt ist, an welchen Stellen besonders hohe (oder besonders
leicht zu vermeidende) Emissionen auftreten, konnen Verbesserungen
auf effiziente Weise erreicht werden. Drittens werden Okobilanzen fiir
Vergleiche von Produkten und Verfahren angewandt. Sie sorgen dafiir,
dass Bewertungen nicht bei den offensichtlichen Technikfolgen stehen
bleiben, sondern im wahrsten Sinne umfassend erfolgen: wissenschaft-
lich fundiert, unter Beriicksichtigung aller relevanter Folgen {iber den
gesamten Lebensweg.

Dies macht Okobilanzen zu einem wertvollen Werkzeug gerade
auch fir gesellschaftliche Diskussionen und politische Entschei-
dungen. Hinzu kommt ein weiterer Pluspunkt der Methode: Sie wird
seit den 1970er Jahren angewandt und ist seit langem auch in den
ISO-Standards 14040 und 14044 international normiert

. Das heift: Okobilanzen, die
diesen Normen entsprechen, weisen ein hohes Mafl an Vergleichbar-
keit auf, da Vorgehensweise und Datenbasis geteilt sind. Das bedeutet
freilich nicht, dass 6kobilanzielle Vergleiche zeigen konnten, welches
Produkt in jeder Hinsicht und unbestreitbar das Bessere ist. Sie
betreffen, wie ihr Name schon sagt, nur die 6kologische Bewertungs-
dimension, nicht technische, wirtschaftliche oder andere Gesichts-
punkte. Insbesondere aber miissen fiir jede Okobilanz Annahmen
und Setzungen getroffen werden, die das Ergebnis mafgeblich pragen.

Jede normkonforme Okobilanz umfasst vier Schritte: (1) Festlegung des
Ziels und des Untersuchungsrahmens, (2) Erstellung der Sachbilanz,
(3) Abschitzung der Umwelt-

wirkungen sowie (4) Interpre-

tation und Auswertung.

Abb. 5: Phasen einer Okobilanz (in Anlehnung an
Quelle: Eigene Darstellung



(1) Die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen préigt den
gesamten Gang der Untersuchung erheblich - sie muss deshalb mit
besonderer Sorgfalt erfolgen. Dreh- und Angelpunkt vergleichender
Okobilanzen ist die so genannte funktionelle Einheit. Es handelt sich
dabei um eine quantitative Bezugsgrof3e, auf die hin die alternativen
Produkte oder Prozesse untersucht und letztlich miteinander vergli-
chen werden . Geht es etwa um die 6kologische
Vorteilhaftigkeit von Stoff- oder Wegwerfwindeln, kidme als funktio-
nelle Einheit ,,eine Windel“ oder ,.eine Kindheit mit Windel” in Frage.
Der Unterschied ist betrachtlich: Kinder mit Stoffwindeln werden
erheblich frither ,trocken, die Anzahl der Windeln pro Kindheit ist
entsprechend geringer. Hier muss, wie immer in Okobilanzen, reflek-
tiert und begriindet werden, welche funktionelle Einheit fiir den
Anwendungsfall der Studie sinnvoll oder ggf. sogar obligatorisch ist.

Ferner geht es um die Systemgrenzen der Okobilanz: Was liegt
innerhalb, was auflerhalb des Untersuchungsrahmens? Endet die
Analyse mit der Entsorgung eines Produkts, oder sollen Recycling
und (partielle) Wiederverwertung mit einbezogen werden? Begren-
zend wirkt zudem die Wahl der Abschneidekriterien: Welche Inputs
und welche Outputs kdnnen vernachlissigt werden und welche nicht?
Beeinflusst ein Faktor die Aussage der Okobilanz nicht mehr wesent-
lich, lasst sich Aufwand einsparen. Aufgrund ihrer pragenden Funktion
fiir die gesamte Untersuchung ist eine transparente Dokumentation all
dieser Setzungen unerldsslich.

(2) Im Rahmen der Sachbilanz werden alle mafgeblichen Input- und
Output-Fliisse iiber den gesamten Lebensweg eines Produktsystems
quantifiziert . Zu diesen Input-Fliissen
zéhlen u.a. die Roh- und Grundstoffe fiir alle Teile des Produkts.
Bei den Output-Fliissen werden nicht nur Treibhausgasemissionen,
sondern auch Abfille und sonstige Umweltwirkungen beriicksichtigt.
Diese Inventur des Untersuchungsgegenstands miindet in die Berech-
nung der entsprechenden Sachbilanzergebnisse.

Abb. 6: Ganzheitliche Bilanzierung in Anlehnung an den Okobilanz-Kreislauf

Quelle: Eigene Darstellung



(3) Bei der Wirkungsabschitzung werden die quantifizierten Sachbi-
lanzdaten bestimmten 6kologischen Wirkungskategorien zugeordnet.
Zu den giangigen Wirkungskategorien gehoren insbesondere:

o Primérenergie nicht-erneuerbar (PEne): Summe des Primér-
energieverbrauchs nicht erneuerbarer Energien (Stein- und
Braunkohle, Erdél, Erdgas und Uran) im Zusammenhang mit
Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines 6konomischen
Gutes.

o Primérenergiebedarf erneuerbar (PEe): Summe des Primér-
energieverbrauchs erneuerbarer Energien (Biomasse, Sonnen-
strahlung, Erdwarme, Wasser- und Windkraft) im Zusammen-
hang mit Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines
okonomischen Gutes. Zusammen mit PEne ergibt sich der
Gesamtprimérenergieverbrauch eines 6konomischen Gutes.

« Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP): Summe
der Gasemissionen, die zum Treibhauseffekt beitragen.
 Ozonschichtabbaupotential (Ozone Depletion Potential,
ODP): Summe der ozonschiddigenden Potenziale der ozonab-
bauenden Stoffe (u.a. Halogenkohlenwasserstofte wie FCKW
und Stickoxide (NOX)).

« Ozonbildungspotential ~(Photochemical Ozone Creation
Potential, POCP): Summe der Potenziale bestimmter Spuren-
gase (z.B. Stickoxide und Kohlenwasserstofte), unter Einwirkung
von UV-Strahlung bodennahes Ozon zu bilden. Sie entstehen
bevorzugt bei unvollstindiger Verbrennung, beim Umgang mit
Ottokraftstoffen und bei Eintritt von organischen Losungsmit-
teln in die Luft. Der resultierende Effekt wird auch als Sommer-
smog bezeichnet.

« Versauerungspotential (Acidification Potential, AP): Wirkung
von Emissionen (u.a. Schwefeldioxid und Stickoxide) auf
die Versauerung der Boéden durch Auswaschung aus der
Atmosphare.

« Uberdiingungspotential ~ (Eutrophication Potential, ~EP):
Summe des Eintrags von Emissionen (u.a. Phosphor- und
Stickstoffverbindungen) als Nahrstofte in Boden und Gewisser.

Diesen Vorgang der Verkniipfung von Sachbilanzdaten mit Wirkungs-
kategorien bezeichnet man auch als Klassifizierung. Zum Treibhaus-
gaspotenzial beispielsweise gehdoren nicht nur Emissionen von
CO,, sondern auch von Methan und einigen weiteren Klimagasen.
Anschlieffend werden die Wirkungskategorien im Zuge der
sogenannten Charakterisierung in addquate Wirkungskategorie-
Indikatoren ibersetzt. So wird beispielsweise das Treibhauspoten-
tial in CO,-Aquivalenten (CO,-eq.) ausgedriickt. Dieser Indikator



umfasst somit simtliche Klimagasemissionen, gleichsam auf einen
gemeinsamen Nenner gebracht.

Ein Beispiel: Das Treibhauspotential (GWP) einer kWh Strom nach
deutschem Strommix wird vom einschligigen Okobilanz-Datensatz
mit 0,54kg CO,-eq. pro kWh charakterisiert

. Mittlerweile gibt es fiir
viele Produkte allgemein anerkannte Umweltproduktdeklarationen
(Environmental Product Declaration, EPD), die diese Charakterisie-
rung fiir eine Verwendung in der Okobilanzierung enthalten.

(4) Die abschlieflende Auswertung und Interpretation einer Okobilanz
dient in erster Linie der Ableitung von Schlussfolgerungen und der
verstindlichen Ergebnisdarstellung. Berichterstattung und kritische
Priifung als integrale Bestandteile einer Okobilanz sind wichtig fiir die
Kommunikation von Okobilanz-Ergebnissen und deren Integration in
Handlungsentscheidungen.

Mochte man Batterietechnologien miteinander vergleichen, muss
die funktionelle Einheit die spezifischen Eigenschaften der betrach-
teten Technologien beriicksichtigen. Herausforderungen ergeben
sich dabei vor allem aus den unterschiedlichen Alterungseffekten:
Jede Technologie hat spezifische maximal erreichbare Zyklenzahlen,
Degradationsmechanismen sowie Lade- und Entladeverluste. So
kann es okobilanziell einen entscheidenden Unterschied machen, ob
die zwischengespeicherte Energie pro Ladezyklus oder die zwischen-
gespeicherte Energie iiber die gesamte Lebensdauer des Batterie-
speichers betrachtet wird.

Eine funktionelle Einheit, die all diese Faktoren auf einen gemein-
samen Nenner bringen kann, ist die effektiv zwischengespei-
cherte Energie iiber die gesamte Nutzungsphase, gemessen in kWh
(kWheft.). Sie ermoglicht den Vergleich der Umweltwirkungen nicht
nur zwischen unterschiedlichen Batterietechnologien, sondern auch
zwischen verschiedenen Speichertechnologien. Dabei geht es um die
Frage, wieviel Energie fiir den betrachteten Anwendungsfall tatsich-
lich aus dem Speichersystem (netto) entnommen werden kann. Beim
Vergleich eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs mit einem batterieelek-
trischen Fahrzeug (Battery-Electric Vehicle, BEV) kommt es also
nicht auf einen Reichweitenvergleich einer Tankfiillung an. Vielmehr
ergeben sich die Umweltwirkungen aus allen Schritten, die fiir die
effektiv erzielte Fahrleistung erforderlich sind - von den Rohstoffen
tiber Herstellung und Gebrauch bis hin zur Entsorgung.



Vor der Festlegung des Untersuchungsrahmens (und damit auch der
zu analysierenden Prozessschritte) muss entschieden werden, welcher
Anwendungsfall iiberhaupt in den Blick genommen werden soll.
Es kann keine pauschale Okobilanz fiir alle Anwendungsfille einer
Speichertechnologie geben: Die Assemblierung einer Vielzahl einzelner
Speicherzellen zu Speichermodulen, die Integration des erforderli-
chen Speichermanagementsystems und der Einbau in die Applikation
(z.B. in ein Fahrzeug oder in eine Immobilie) miissen immer fiir den
konkreten Anwendungsfall betrachtet werden. Fiir Vergleiche bietet es
sich an, auf die Ebene der Speicherzellen zu gehen. Diese sind eigens
spezifiziert und konnen in unterschiedlichen Speicheraufbauten ver-
wendet werden. In Verbindung mit einer angemessenen Modellierung
des gesamten Lebenszyklus kann die Zellebene somit als universelle
Bezugsbasis fiir 6kobilanzielle Technologievergleiche dienen.

Die ISO-Normen zur Okobilanzierung nehmen nur eine recht grobe
Gliederung von Lebenszyklen vor. Fiir die Anwendung in Studien, etwa
zur Analyse von Energiespeichern, ist es zweckméflig, eine Detaillie-
rung vorzunehmen. Hierzu bietet es sich an, auf eine Struktur zuriick-
zugreifen, die im Feld der Okobilanzierung von Gebauden entwickelt
worden ist. Sie stellt auch dariiber hinaus einen anerkannten Bezugs-
rahmen dar (s. Abb. 7). Zudem lassen sich den Arbeiten aus der
Baubranche eine Fiille an detaillierten Basis-Datensétzen entnehmen

Abb. 7: Lebenszyklusphasen (in Anlehnung an
Quelle: Eigene Darstellung

und



Die Herstellungsphase bildet die erste zu betrachtende Lebenszyk-
lusphase. Darunter fallen (1) die Gewinnung aller fiir die Speicher-
zelle erforderlichen Roh- und Grundstofte, (2) deren Transport zum
Ort der Produktion und (3) die Weiterverarbeitung und Zusammen-
setzung zur fertigen Zelle. Sowohl fiir die Rohstoffgewinnung (z.B.
Nickel, Lithium etc.) als auch fiir Transportwege (See- und Binnen-
schifffahrt, Bahn, Flugzeug und Strafle einschlieSlich Auslastungs-
grade und Leerfahrten) sind Basisdaten fiir Okobilanzen verfiigbar.
Neben der Zutatenliste einer Batterietechnologie beeinflussen auch
deren Energiedichte und Tiefentladefestigkeit die benétigten Rohstoft-
mengen. Sie wirken damit vor allem in der Herstellphase. Mit Blick auf
den Prozessschritt der Zusammensetzung der Speicherzelle werden
der nétige Einsatz an Energie und Betriebsmitteln (Inputs) sowie die
Entstehung und Entsorgung von Nebenprodukten (Outputs) wie z.B.
Abfillen berticksichtigt.

Die Nutzungsphase bildet die zweite und zentrale zu betrachtende
Lebenszyklusphase. Hier wird vor allem der Energieverbrauch im
Betrieb des Batteriespeichers betrachtet. Kapazititsabnahme, Innen-
widerstandszunahme, Schnellladeféhigkeit und Zyklenfestigkeit haben
Auswirkungen auf das Alterungsverhalten der Batterie und wirken
sich damit vor allem auf den Energieverbrauch in der Nutzungs-
phase aus. Je linger der Betrachtungszeitraum, desto dominanter wird
der Effekt der Nutzungsphase auf die Okobilanz. Bereits fiir kurze
Lebenszyklen zeigt der Vergleich von Speichertechnologien, dass die
Nutzungsphase der Haupttreiber der Umweltwirkungen ist — nicht der
viel zitierte ,Rucksack®, mit dem die Technologien aus der Herstell-
phase herauskommen.

Die Entsorgungsphase modelliert schliefdlich das Ende des Lebens-
zyklus der Speicherzellen: Dazu zdhlen (1) der Ausbau und Riickbau
der Batterien, (2) der Transport zur Sammelstelle, (3) die eigentliche
Abfallbehandlung und schliefllich (4) die Deponierung der nicht
wiederzuverwertenden Bestandteile.

Werden die bis hierher betrachteten Speicherzellen in einen konkreten
Anwendungsfall verbaut, so macht dies eine Erweiterung der 6kobilan-
ziellen Betrachtung erforderlich. Hinzu kommt etwa die Errichtungs-
phase, die den Transport zum Aufstellort des Speichers und dessen
Aufbau umfasst. Die Nutzungsphase erweitert sich um die Bausteine
(1) Inspektion, Wartung und Reinigung, (2) Reparatur, (3) Austausch
und Ersatz sowie (4) Modernisierung. Auch der zusitzliche Wasser-
verbrauch wird miterfasst.

Vor allem die Beriicksichtigung des unterschiedlichen Alterungsver-
haltens verschiedener Speichertechnologien iiber den Nutzungszeit-



raum kann Austausch und Ersatz erfordern. Normiert man die Betrach-
tung auf dieser Basis, so stellt sich die Frage, wieviel Kapazitat der
jeweiligen Technologie effektiv benétigt wird, um dasselbe Zwischen-
speicherergebnis zu erzielen. Ein Beispiel: Vergleicht man Batterie-
technologien, die mit Ausnahme der Alterung dhnlich sind, so ist es
naheliegend, dass man fiir dieselbe Speicherleistung mehr kurzlebige
als langlebige Batterien bendétigt. Entsprechend muss die Okobilanz
der schnell alternden Technologie mehr Speicherzellen fiir denselben
Anwendungsfall beriicksichtigen. Fiir den konkreten Austauschbedarf
im Technologievergleich gilt: Je intensiver die Nutzung des Batterie-
speichers, desto hoher ist der Austauschbedarf der Batteriezellen mit
den ungiinstigeren Eigenschaften. Entflammbarkeit und Explosions-
gefahr wirken nur im Schadensfall und werden in der Logik einer
Okobilanzierung aufgrund der Vielzahl von PriventionsmafSnahmen
nicht weiter beriicksichtigt.

SchlieSlich gibt es weitere Gutschriften und Lasten auflerhalb der
Systemgrenze: Etwaige sekunddr- und/oder energierohstofiliche
Potentiale aus der Wiederverwertung, Riickgewinnung und dem
Recycling liegen nicht mehr innerhalb der Systemgrenzen und sind
okobilanziell ggf. einem neuen Produkt oder Prozess zuzuordnen.

Wie wichtig die abschlieffende Auswertung und Interpretation
einer Okobilanz ist, zeigt sich in der Debatte um die Mobilitit der
Zukunft. Ein gutes Beispiel dafiir bietet die Studie des deutschen
Okonomen Hans Werner Sinn und seiner Co-Autoren iiber den
Vergleich von Diesel-Motoren und Elektromobilitit
sowie die daran anschlieflende Kontroverse

. Kritik wurde vor allem an der Auswahl der Fahrzeuge, dem
Laborwert-Verfahren, der angenommenen Batterie-Lebensdauer,
dem End-of-life-Szenario, der Beriicksichtigung der Bauteile und der
zugrunde gelegten Energiequellen geduflert . Die
Abweichungen dieser zu den Ergebnissen anderer Studien unterstrei-
chen die Bedeutung einer sorgfiltigen Auswahl und transparenten
Kommunikation der Priamissen fiir jeden Technologievergleich



Eine Okobilanzierung ist kein Selbstzweck. Sie hat nicht nur die
Aufgabe, eine umfassende Umweltbewertung zu ermdglichen und
die getroffenen Aussagen nachvollziehbar und damit iiberpriifbar
zu machen. Darliber hinaus entwickelt sie sich zunehmend zum
Differenzierungsfaktor und Alleinstellungsmerkmal im Wettbewerbs-
vergleich von Technologien. Eignen sich wasserstoftbasierte oder rein
batterieelektrische Antriebe unter 6kologischen Gesichtspunkten
besser fiir den LKW-Verkehr? Und, mit Blick auf rein batterieelekt-
rische Antriebe: Welche Batterie (Technologie, verwendete Rohstofte,
Produktionsverfahren usw.) ist 6kologisch die vorteilhafteste? Diese
Arten von Fragen lassen sich mit Hilfe von Okobilanzen umfassend
und wissenschaftlich fundiert beantworten. Dadurch lassen sich
Alleinstellungsmerkmale generieren, die sowohl auf der Anbieter- als
auch auf der Konsumentenseite nutzbar sind.

Speichertechnologien konnen sich die Okobilanzierung auch in Form
eines Giitesiegels zu Eigen machen - sogar auf der Ebene derselben
Technologie: Erfolgt durch einen Hersteller die Verwendung von
Rohstoffen aus kritischer Herkunft, bedeutet dies einen Nachteil im
Vergleich zu einem Wettbewerber, der seine Rohstoffe aus nachhal-
tigeren Quellen bezieht. Mit einer verpflichtenden Okobilanzierung
haben Technologieanbieter damit ein wichtiges Gestaltungselement
in der Hand, um den Energiewandel in jeder Hinsicht nachhaltig zu
beeinflussen.

Auch hier kann die Bauindustrie als Vorbild dienen: Das Deutsche
Giitesiegel Nachhaltiges Bauen hat sich zum fithrenden Zertifizie-
rungssystem fiir nachhaltige Gebdude entwickelt. Dabei geht es um
die Bewertung von Gebéduden z.B. hinsichtlich ihrer 6kologischen
Nachhaltigkeit — ein Themenfeld also, dem eine gewisse Néhe zu einer
Vielzahl von Anwendungsfillen von Speichertechnologien unterstellt
werden kann.



Rightsizing ist ein wichtiger Baustein fiir die nachhaltigkeitsorien-
tierte Nutzung von Batteriespeichern. Um sein volles Potenzial
auszuschopfen, muss Rightsizing jedoch iiber blofle Sufhizenz hinaus-
gehen - indem die Rolle von spezifischer Energie, Langlebigkeit,
Schnellladefahigkeit und Tiefentladefestigkeit fiir die Batteriedimen-
sionierung reflektiert und in der Praxis beriicksichtigt wird. Dies ist
bereits bei heute verfiigbaren Akkus mdglich und wiinschenswert.
Insbesondere jedoch sollte es darum gehen, in der Batterieforschung
und -entwicklung ebendiesen Eigenschaften einen gebithrenden
Stellenwert zuzuordnen.

Ambitioniertes Rightsizing kann dazu beitragen, den Energie- und
Ressourcenbedarf von der Wiege bis zur Bahre deutlich zu senken.
Zugleich erhoht sich auch die praktische und wirtschaftliche Attrak-
tivitdit der verwendeten Batterietechnologie ganz erheblich: Die
Reduktion von Grofie und Masse des Batteriespeichers sind fiir
zahlreiche (nicht nur mobile) Anwendungen von entscheidendem
Vorteil. Und neue Anwendungsfelder und -moglichkeiten (etwa
die Biindelung verschiedener Anwendungsfille auf einer geteilten
Infrastruktur, Plattform-Ansatz) konnen erschlossen werden.

Die Forderung der Automobilindustrie nach Batterien zu einem Preis
von 60 USD/kWh stellt im gegenwirtigen Technologieumfeld einen
deutlichen Gegenentwurf dazu dar, da derartige Preispunkte vor allem
zulasten der Langlebigkeit gehen. Gleichzeitig ist die Kompensation
der Umweltwirkungen in diesem Preis nicht enthalten. Vielmehr
werden die Kosten auf die Allgemeinheit {ibertragen

Der Realisierung der technischen und 6konomischen Synergiepoten-
ziale des Plattformansatzes steht jedoch vielfach die aktuelle Regulie-
rung entgegen. Bis dato werden Speicher namlich als Verbraucher
eingestuft und damit sowohl beim Laden als auch beim Entladen
mit Netzentgelten belastet — ein Umstand, der fiir eine erfolgreiche
Energiewende dringend behoben werden muss. Fiir eine adiquate
Nutzung von Speichertechnologien ist deren Akzeptanz als vierte
Sdule der Energieversorgung notwendig. Nur so konnen Erzeugung
und Verbrauch bei wachsendem Anteil erneuerbarer Energien im
Energiemix zum Ausgleich gebracht und damit eine bezahlbare
Versorgungssicherheit gewdhrleistet werden
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