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Ergebnisse der Umfrage unter Batterieexperten: Uberblick
von Experten fur grune Energiewende Uber Batterien der
nachsten Generation

Anzahl der Teilnehmer: 50

In welchem Segment der Batterie-Wertschopfungskette sind Sie tatig? [7]

® Forschung und Technologietransfer 72
® Produktion von Zellkomponenten 4
o Kommerzialisierung und Produktion 4

fortschrittlicher Materialien

Politische Entscheidungstrager 2
o Batterierecycling und Nachhaltigkeit 6 J
Sonstiges 12

Sind Elektrofahrzeuge eine Losung fur kohlenstoffarme Mobilitat? =

® Die meisten Experten (58 %) sind der Meinung, dass Elektrofahrzeuge (EVs) eine entscheidende
Rolle bei der Verwirklichung einer kohlenstoffarmen Mobilitat und der Minderung der mit
herkdmmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (ICE) verbundenen Umweltauswirkungen spielen.

Allerdings auf3erten sich 40 % der Experten unsicher und wiesen darauf hin, dass EVs potenziell zu
einer kohlenstoffarmen Mobilitat beitragen kénnten, wenn einige Herausforderungen bewaltigt werden:

1. Priméarenergie, die aus erneuerbaren Quellen erzeugt und bezogen wird;
2. Entwicklung von EVs und Batterien ohne kritische Rohstoffe (CRMs) ;

3. Paradigmenwechsel hin zu Suffizienz und leichteren Fahrzeugen;

4. GroRflachige Einrichtung von EV-Ladestationen.

_ .Ja

o Nein
Ja 58 % o Vielleicht
Nein 2
Vielleicht 40

® Nur 2 % der Teilnehmer sind der Meinung, dass Elektrofahrzeuge keine Lésung fir eine kohlenstoffarme
Mobilitat darstellen.
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Wie schatzen Sie lhren Wissensstand uber Schwefelbatterien ein?

® Die Antworten auf diese Frage lassen auf unterschiedliche Wissensstande und Engagementgrade
schlieRen und verdeutlichen, dass sich das Verstandnis und die Entwicklung von Schwefelbatterien
standig weiterentwickeln. Die Kommentare der Befragten unterstreichen das Spektrum des
Bewusstseins, wobei einige Experten angaben, dass sie zwar Uber das aktuelle Potenzial informiert
seien, aber kein tiefgreifendes Verstandnis davon hatten. Andere berichteten von ihrem
Engagement oder ihrer friiheren Beschaftigung mit Schwefelbatterien und betonten ihre Erfahrung
auf diesem Gebiet. Fast die Halfte (48 %) war mit Schwefelbatterien vertraut und
erkannten deren Potenzial an.

e Ich kenne sie nicht 12%
e Ich kenne Schwefelbatterien und ihr Potenzial 48
Ich bin irgendwie an der Entwicklung von Schwefelbatterien beteiligt. 16 %
Ich widme mich voll und ganz der Entwicklung von Schwefelbatterien 14
e Ich habe in die Entwicklung einer Li-S-Batterie investiert 6
® Sonstiges 4 _

Was ist Ihrer Meinung nach die vielversprechendste Batterie der nachsten Generation fur
Elektrofahrzeuge? 4

Li-lonen-Batterien

Li-Schwefel-Batterien Jw
Zink-Manganoxid-Batterien
Wassrige Batterien
Vollstandig feste Batterien
Sonstige

@ Experten identifizierten die vielversprechendsten Batterien der nachsten Generation wie folgt:
1. Schwefelbatterien.
2. All-Solid-State-Batterien (ASSB)
3. Li-lonen-Batterien der 4. Generation

Weitere erwahnenswerte Batterien, die in den Kommentaren genannt wurden, sind wassrige Batterien,
darunter Natrium-lonen-Batterien. Die erste und zweite Wahl wurden durch gemeinsame Vorteile von
Schwefelbatterien und Festkdrperbatterien begrindet. Es wurde betont, dass die kommerzielle Nutzung
von Li-S-Batterien ein starkeres Engagement der Industrie erfordern wirde.

® All-Solid-State-Batterien waren die zweitbeliebteste Wahl der Experten, da sie mehrere Vorteile
bieten, darunter eine hohere Energiedichte, verbesserte Sicherheit aufgrund nicht brennbarer
Elektrolyte, eine langere Lebensdauer und potenzielle Umweltvorteile. Trotz der bestehenden
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Herausforderungen in Bezug auf Herstellung und Skalierbarkeit machen sie aufgrund ihrer
potenziellen Vorteile fur die Zukunft der Elektromobilitat attraktiv.

® Li-lonen-Batterien, die an dritter Stelle der Praferenzen standen, wurden als sichere Wahl fur die Zukunft
angesehen.

® Der Begriff ,,Batterie der nachsten Generation® |0ste eine Diskussion Uber seine Auswirkungen
aus. In den Kommentaren wurde die Bedeutung von leicht verfligbaren Materialien mit unkomplizierten
Veredelungsprozessen, der Kompatibilitat mit bestehenden oder geplanten Produktionslinien,
Uberlegungen zur Recyclingfahigkeit und der Betonung einer effizienten BatteriegroRe und
Materialbeschaffung hervorgehoben.

Welche Batterie ist hinsichtlich des CO2-FuRabdrucks am nachhaltigsten? L

® Lithium-Batterie 4,44

e Wasserstoffbatterie 31,11
Schwefelbatterie 35,56
Festkorperbatterie 13,33

. Sonstige 15,56

® Die Umfrageergebnisse zeigen, dass Schwefelbatterien und wassrige Batterien die beiden fihrenden
innovativen Technologien fur die nachhaltigsten Batterien in Bezug auf den CO2-Fuf3abdruck sind.

® Wassrige Batterien sind fur ihre relativ ginstige CO2-Bilanz bekannt, da sie wasserbasierte
Elektrolyte und umweltfreundliche Materialien verwenden, was zu reduzierten
Treibhausgasemissionen wahrend der Produktion fuihrt. Andere Technologien, wie LIFEPO4,
Aluminium-Kohlenstoff-Batterien und nukleare Diamantbatterien, wurden in Kommentaren aufgrund
ihrer Langlebigkeit erwahnt.

@ Die Erkenntnisse von Experten zur Analyse der CO2-Bilanz umfassen die Abhangigkeit vom
Produktionsstandort und den Produktionsprozessen, wobei eine effektive Bewertung flr vollstéandig
ausgereifte Technologien aufgrund der geringeren Unsicherheit moglich ist.

@ Der Einfluss der Energiequelle auf die Nachhaltigkeit wurde hervorgehoben, da erneuerbare
Energien die CO2-Bilanz der Batterieproduktion senken kénnen. Allerdings fuhren verschiedene
Faktoren wie Hersteller, Standort und Materialien zu erheblichen Schwankungen in der CO2-Bilanz
von Batterien. Es ist ratsam, Lebenszyklusanalysen (LCAs) und Umweltvertraglichkeitsstudien zu
Uberprifen, um die genauesten und aktuellsten Informationen zur CO2-Bilanz verschiedener
Batterietechnologien zu erhalten.

® Es wurde erwahnt, dass der CO2-FuRabdruck zwar moéglicherweise nicht der beste
Leistungsindikator ist, aber die Automobilhersteller zu nachhaltigeren Praktiken bewegen konnte.
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Welche Batterie ist die sicherste? @

® Lithium-Batterie 8,89
® Wasserstoffbatterie 31,11
© Schwefelbatterie 13,33
Festkorperbatterie 42,22
e Sonstige 4,44 -

Ein bemerkenswerter Prozentsatz der Befragten (31,11 %) identifizierte wassrige Batterien als die
sichersten. Die Leitprinzipien fir die verschiedenen Entscheidungen wurden in den Kommentaren erlautert:

® Festkorperbatterien verwenden feste Elektrolyte anstelle der in herkémmlichen Lithium-lonen-
Batterien enthaltenen flissigen oder gelartigen Elektrolyte. Diese Konstruktionsméglichkeit mindert
die mit herkdbmmlichen Lithium-lonen-Batterien verbundenen Risiken einer thermischen Instabilitat
und eines Brandes und entspricht damit den Sicherheitsanforderungen. Festkorperbatterien haben
aulRerdem das Potenzial fur eine hohere Energiedichte und eine langere Lebensdauer, was zu ihrer
allgemeinen Sicherheit beitragen kann.

® Neue Technologien wie All-Solid-State-Batterien (ASSB) befinden sich noch in der Forschungs- und
Entwicklungsphase, und ihre Sicherheitsprofile werden aktiv untersucht und verbessert.

® Wasserbasierte Batterien mit geringerem Energiegehalt gelten zwar als grundséatzlich sicherer,
doch lasst sich Sicherheit letztlich nicht ohne Weiteres messen. Insbesondere ist eine umfassende
Bewertung auf der Ebene gréRerer Zellen und Systeme erforderlich. In anderen Kommentaren
wurden Alternativen wie LIFEPO4-Batterien hervorgehoben.

Was sind die drei wichtigsten Vorteile von Schwefelbatterien?

® Sicherer 35,90

® Geringere Materialkosten 61,54

© Geringeres Gewicht 25,64
Hoéhere theoretische Kapazitat 41,03

o Diversifizierung der Batterietechnologien 15,38

e Freivon kritischen Rohstoffen (CRMs) 35,90
Langere Lebensdauer 15,38

, Mehr Autonomie 5,13 % [
Hoéhere Energiedichte 53,85
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® Experten hoben drei wesentliche Vorteile von Schwefelbatterien hervor:
1. Geringere Materialkosten
2. Hohere theoretische Kapazitat
3. Hohere Energiedichte

Hinzu kommen CRM-Freiheit und Sicherheitsaspekte. Schwefel ist ein reichlich vorhandenes und
kostengiinstiges Element, insbesondere wenn es als Abfallprodukt anderer Prozesse (Olraffination)
gewonnen wird. Li-S-Batterien haben das Potenzial, die Herstellung zu vereinfachen, indem sie
komplexe Materialien aus herkdmmlichen Lithium-lonen-Batterien eliminieren und so
moglicherweise die Kosten senken.

® Inihren Kommentaren betonen Experten insbesondere die tiberlegene Sicherheit von
Schwefelbatterien gegenuber Lithium-lonen-Batterien aufgrund ihrer nicht brennbaren Elektrolyte.
Dartber hinaus verbessert die Umweltfreundlichkeit von Schwefel im Vergleich zu anderen
Batteriematerialien die 6kologische Nachhaltigkeit von Li-S-Batterien. Durch die Verringerung der
Abhéngigkeit von Materialien wie Kobalt aus Konfliktgebieten tragen Li-S-Batterien zur Lésung
ethischer und dkologischer Probleme bei. Materialien auf Schwefelbasis sind weniger giftig und
reichlicher vorhanden, was zu einer potenziell geringeren Umweltbelastung beitragt.

@ Lithium-Schwefel-Batterien haben eine der hochsten theoretischen Energiedichten aller
Batteriechemien. Durch das geringe Gewicht von Schwefel in Verbindung mit effizienten chemischen
Reaktionen zwischen Lithium und Schwefel kbnnen Li-S-Batterien potenziell mehr Energie pro
Gewichtseinheit speichern als herkémmliche Li-lonen-Batterien. Diese hohe Energiedichte macht sie
attraktiv fur Anwendungen, bei denen Gewicht und Energiespeicherung entscheidend sind, wie z. B.
Elektrofahrzeuge und tragbare Elektronikgeréate.

Was sind die wichtigsten Einschrankungen von Schwefelbatterien? ¢

Teuer 10,53
‘ Geringe Energiedichte 7,89
* Langsames Laden 5,26
Geringe Haltbarkeit 60,53
Auswirkungen auf die Umwelt 2,63 %

@ Die wichtigste Einschréankung von Schwefelbatterien ist laut den teilnehmenden Experten ihre
geringe Haltbarkeit, die in erster Linie auf den Polysulfid-Shuttle-Effekt zurtickzuflhren ist.
Dieser Effekt, der durch wiederholte Lade- und Entladezyklen entsteht, kann zu einer
Verschlechterung der Schwefelelektrode und anderer Batteriekomponenten fihren und somit die
Gesamtlebensdauer und Zuverlassigkeit verringern. Forscher arbeiten aktiv daran, die Haltbarkeit
von Schwefelbatterien zu verbessern und damit ihre Eignung fur verschiedene Anwendungen zu
erhohen.

® Weitere Bedenken betreffen die Sicherheit und Stabilitat von Li-S-Batterien. Die Skalierung auf
echte industrielle GroRenordnungen ist entscheidend fir die Erreichung von
Kostenwettbewerbsfahigkeit.
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Was ware der entscheidende Faktor, um das Potenzial von Schwefelbatterien
auszuschopfen? ©

( ]
Festelektrolyt 27,03
°

Reduzierung des Polysulfid-Shuttle-Effekts 43,24
[ J

Verlangerung der Lebensdauer 21,62

Rohstoffknappheit 0 -
[ ]

Sonstiges 8,11

® Experten zufolge sind folgende Faktoren entscheidend fur die Weiterentwicklung von Schwefelbatterien:
1. Reduzierung des Polysulfid-Shuttle-Effekts
2. Festelektrolyt
3. Verlangerung der Lebensdauer

® Expertenmeinungen zeigen, dass diese Faktoren miteinander in Wechselbeziehung stehen. Feste
Elektrolyte kdnnten die Losung fur den ersten Faktor sein, ndmlich die Verringerung des
Polysulfid-Shuttle-Effekts. Daher identifizierten Experten ,feste Elektrolyte” als zweiten
entscheidenden Faktor, um das Potenzial von Schwefelbatterien auszuschopfen. Feste Elektrolyte bieten
mehrere Vorteile in Schwefelbatterien, darunter verbesserte Sicherheit, hdhere Energiedichte und
verlangerte Lebensdauer. Sie kénnen einige Herausforderungen im Zusammenhang mit herkdbmmlichen
flissigen Elektrolyten bewaltigen, wie z. B. die Auflosung von Polysulfiden und den daraus resultierenden
Polysulfid-Shuttle-Effekt, der zu Kapazitatsverlusten und einer verkirzten Lebensdauer fihren
kann. Feste Elektrolyte konnen diese Probleme mindern und Schwefelbatterien praktischer und
effizienter machen.

® In den Kommentaren wurde insbesondere darauf hingewiesen, dass kalte Bedingungen eine
Herausforderung fur Schwefelbatterien darstellen kbnnen und dass die Losung dieses Problems
weitere Fortschritte ermdglichen kdnnte. Auch die Kostenauswirkungen der Forschung und
Entwicklung im Bereich Schwefelbatterien wurden angesprochen.

Was ist die vielversprechendste potenzielle Verwendung von Schwefelbatterien in
der Zukunft? 4

Elektrofahrzeuge (EVSs) 38,89
° Stationare Energiespeicherung 27,78
‘ Schwerfahrzeuge (Busse, Traktoren...) 13,89
Schwere Arbeitsmaschinen 0
¢ Flugzeuge 11,11 L
° Sonstige 5,56

Etwa 40 % der Experten halten Schwefelbatterien aufgrund ihres geringen Gewichts und ihrer hohen

theoretischen Energiedichte flr besonders vielversprechend fur Elektrofahrzeuge, da sie eine hdhere
Speicherkapazitat und eine grolRere Reichweite fir Langstreckenfahrten bieten.
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©® Die zweitvielversprechendste zukiinftige Anwendungsmoglichkeit fur Schwefelbatterien unter den
angebotenen Optionen ist die stationare Energiespeicherung. Schwefelbatterien haben groRes
Potenzial fur stationare Energiespeicheranwendungen gezeigt, da sie aufgrund ihrer Kosteneffizienz und
hohen Energiedichte fur die Unterstitzung der Netzstabilitdt und die Speicherung von Strom aus
erneuerbaren Quellen geeignet sind. Wéhrend sie mit fast 14 % fur Sektoren wie Schwerlastfahrzeuge
und mit 11 % fir Flugzeuge Potenzial haben, ist die stationdare Speicherung aufgrund des
wachsenden Bedarfs an Energiespeicherlésungen auf Netzebene zur Steuerung von Schwankungen
bei erneuerbaren Energien und zur Verbesserung der Zuverlassigkeit des gesamten Energiesystems
eine Uberzeugende Wabhl.

® Stationare Speicher spielen auch eine entscheidende Rolle bei der Férderung eines nachhaltigen
Verkehrs, indem sie die Netzstabilitat flr intermittierende erneuerbare Energien gewahrleisten,
Sekundéarbatterien (z. B. von Elektrofahrzeugen) aufladen und einen effizienten Landverkehr durch direkte
Netzanschlisse (elektrifizierte Schienen, Oberleitungsbusse usw.) fur feste Strecken ermdglichen.
Dieser Ansatz optimiert die Effizienz, reduziert den Ressourcenverbrauch, senkt die Kosten,
verbessert die Fahrzeugleistung und beseitigt die Belastung durch die Energiespeicherung an
Bord.

Was sind die drei Hauptbeschrankungen aktueller handelsiblicher Batterien? >

® Schlechte Recyclingfahigkeit 57,14
® Auswirkungen auf die Umwelt 68,57
o Geringe Energiedichte 40
Kurzer Lebenszyklus 22,86
° Entflammbarkeit 45,71
o Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen 68,57
Sonstiges 571

@ Experten haben die folgenden Hauptnachteile bestehender handelsiblicher Batterien identifiziert:
1. Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen und deren Auswirkungen auf die Umwelt
2. Schlechte Recyclingfahigkeit der Materialien
3. Entflammbarkeit

® Weitere reIevanteEchteile sind die geringe Energiedichte und die kurze Lebensdauer. Im
Vergleich zu fossilen Brennstoffen speichern Batterien deutlich weniger Energie pro Gewichtseinheit
und Volumen. Uberladung, Uberhitzung, Beschadigungen oder Kurzschliisse bergen Brand- und
Explosionsgefahren, die insbesondere bei der Verwendung in Fahrzeugen die Sicherheit
beeintrachtigen.

® Die Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen hat vielfaltige Auswirkungen auf die Rechte der
Arbeitnehmer, die geopolitische Stabilitat und soziodkologische Verstdl3e im Zusammenhang mit
Ausbeutung und Rohstoffgewinnung. Dariiber hinaus behindert das Fehlen einer gut etablierten
Recyclingindustrie den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft fir vorhandene Batterien.



