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Verkehr 

Anzahl Elektro-Autos 6. Mio  

Wärme (Gebäude) 
Primärenergiebedarf  - 80%  

Treibhausgase 

CO2-Emission (gg. über 1990) -40%  -55%  -70% > - 80% 

EE-Anteil 
Anteil Stromverbrauch > 80% 

Anteil Endenergieverbrauch  30% 45% > 60% 

Effizienz 
Primärenergieverbrauch (gg. 2008) 20% - 50% 

Endenergieverbrauch - 40%  

Energiewende - Zielsetzung 
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Versch. Studien, sehr diverse Ergebnisse 

• Basis für Abschätzungen, Extremszenarien, .. 

Speicherbedarf durch Energiewende DE, Welt 

Energiewende - Speicherbedarf 

Source: Lithium: Market Outlook to 2017, Roskill Information Service Ltd (2013) 

42 GWh 

160 GWh 

47858 GWh 

(for 100% renewables 

worldwide until 2050) 
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Source: Lithium: Market Outlook to 2017, Roskill Information Service Ltd (2013) 

 

 

Genug Ressourcen? 

Background  Recyclability and resource depletion of batteries 

From: SBS batteries 

Electric mobility Stationary  (Handheld) 

 Abkehr von fossilen Brennstoffen  

-> erhöhter Bedarf an Mineralien / Metallen 

 Sorgen bzgl.Versorgungssicherheit, 

Preisschwankungen und Verfügbarkeit  

 Idee der Kreislaufwirtschaft und Rückgewinnung von 

Ressourcen gewinnt an Bedeutung 

Energiewende -> steigender Bedarf an Stromspeichern -> Batterien 
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• Lithiumbedarf für 100% erneuer-

bare weltweit (energyWatch) 

• Li and Co bedarf für E-KfZ welt-

weit (IEA blue map Szenario) 

Ressourcenbedarf (Extremszenarien) 

Impacts of increasing battery demand on resources  

Weil, M.; Baumann, M.; Peters, J. Economic and Ecological Sustainability Analysis of Batteries for 

Stationary Applications. CIMTEC 2018, Perugia, IT, 06/2018 

Fahrzeug-

anteile basiert 

auf: IEA Blue-

Map-Scenario 

Weil, M.; Ziemann, S.; Peters, J. The issue of metal resources in li-ion batteries for electric 

vehicles. In: Pistoia, G.; Liaw, B.: Behaviour of Lithium-Ion Batteries in Electric Vehicles. 

Battery Health, Performance, Safety, and Cost. Springer 2018, S. 59-74,  

Vaalma, C.; Buchholz, 

D.; Weil, M.; Passerini, 

S.  (2018) A cost and 

resource analysis of 

sodium-ion batteries. 

2018. Nature Rev Mat, 

3, Nr. 18013. 
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Aber: Nicht nur Ressourcen.. 

Environmental impacts of battery production 

1 kWh 

328 kWh 
(average 

cumulative energy 

demand) 

Equivalent to:  

combustion of 50 l of gasoline 

116 kg 

CO2 

Battery size: 36kWh 

 Backpack: 1750l gasoline = 

35tkm@5l/100km 

* Peters JF, Baumann MJ, Braun J, Weil M. The environmental impact of Li-Ion batteries and the role of key parameters – A review. Renew Sustain Energy Rev, 67, 491–506 (2017) 

Powerwall:  

Battery size: 14kWh 

 Backpack: 1624 kgCO2  

for 10y life /~3000 cycles 

-> 40 g CO2 / kWh 

 

Hoher Energiebedarf und Umweltauswirkungen der 

 Batterieherstellung 

• Erheblicher ökologischer Rucksack   

• Möglichkeiten der Reduktion durch Recycling? 

Energy input and CO2 emissions for the production of one kWh of storage capacity * 
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• Auswahlkriterien? 

Marktübersicht Batteriespeicher 
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Kriterien für die Umweltauswirkungen 

Umweltauswirkungen der Produktion sind schwer beeinflussbar 

Aber: Leistungsparameter während des Betriebs sind ebenfalls wichtig: 

• Energiedichte (Materialaufwand pro kWh Kapazität) 

• Effizienz 

• Lebensdauer 

• Recyclingfähigkeit 
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Influence of battery key parameters 

 

+ 

20% - 17% 

- 20% 

+ 25% 

Energiedichte 

Veränderung des kumulativen Energieaufwandes (CED) zur Herstellung  

1 kWh in Abhängigkeit der Energiedichte (ED) 

• ED 20%    -> CED ~ 17%  

• ED 20%    -> CED ~25% 

 Relativ hoher Einfluss 

Umweltauswirkungen der Batterie- 

herstellung sind v.a. massebezogen 

 höhere Energiedichte reduziert die  

pro kWh Kapazität herzustellende  

Batteriemasse und damit Umweltauswirkungen 

 

Variation in energy density 

Variation of cumulative energy demand for producing 1 kWh 
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Influence of battery key parameters 

 

Lebensdauer 

Umweltauswirkungen aus Produktion über Lebenszeit 

-> pro über Lebenszeit zur Verfügung gestellter (ausgespeicherter) 

Energiemenge 
(providing storage of 1 KWh of electricity  

over lifetime; excluding electricity generation)  

• Höhere Lebensadauer ->  

geringere Umweltauswirkungen 

• Lebensdauer muss Anforderung 

der Anwendung entsprechen 

 - 

20% 

+ 20% 

+ 

25% 
- 17% 
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Influence of battery key parameters 

Source: Peters JF, Baumann MJ, Braun J, Weil M. The environmental impact of Li-Ion batteries and the role of key 

parameters – A review. Renew Sustain Energy Rev 2015;submitted 

Lebensdauer 

 Durchschnittlicher gesamter CEDnr  

(kumulativer nicht-erneuerbarer 

Energie- aufwand) über Lebenszeit aus 

existierenden Studien: 0.25 kWh / kWh   
(¼ only from production) 

 Gesamt Treibhausgas Emissionen über 

Lebenszeit aus existierenden studien:  

82g CO2eq / kWh 
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Influence of battery key parameters 

 

Effizienz 

Umweltauswirkungen durch ‚verlorene‘ (dissipierte) Elektrizität 

• Signifikanter Unterschied zwischen Batterietechnologien, oft vergessen 

• Abhängig vom geladenen Strom 

• Abschätzung der Größenordnung 

anhand durchschnittlichen  

PV-Stromes in Deutschland 

 

 

-11% 

+2% -2% 

+11% 

-4% 

+2% -2% 

+4% 
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Influence of battery key parameters 

 

Recyclingfähigkeit 

Lithium-Ion Recyclingindustrie aktuell noch wenig entwickelt 

EU-Batteriedirektive (2006-66 EC) reguliert Recycling (Recyclingquoten 

und Rücknahmeverpflichtung) 

Min. Recyclingquote: 50 % (Masse), 65% für Bleibatterien 

Aber: Batterien sind sehr komplex und schwer zu recyceln (hohe 

Integration -> schwierige Trennung, toxische Substanzen -> Gefahrstoff) 

Gut zu recyceln: Bleibatterien, Redox-Flow Batterien 

 

 



14  © HIU| 27. November 2018 

Vergleich zwei konzeptionell sehr unterschiedlicher Batteriesysteme für 

stationäre Anwendung:  

 

• Li-Ion (LFP-LTO 

 

• Redox-Flow (VRFB): 

 

 

 

Recyclingfähigkeit 

By Colintheone 

Own work, CC 

BY-SA 4.0,  

https://commons

.wikimedia.org/w

/index.php?curid

=59002803 

AltaGas 80MWh Li-Ion 

battery installation:  

http://www.marketwired.co

m/press-release/altagas-

celebrates-opening-of-

north-americas-largest-

battery-storage-facility-tsx-

ala-2191585.htm 

Energy technologies: 

http://www.batterymodules.com 

/rugged_tactical_battery_rackmount.php 

Fraunhofer ICT 20MWh Redox Flow Battery: 

https://www.ict.fraunhofer.de /de/komp/ae/rfb.html 
AHIB 

VRFB 

LIB 

Relevance of recyclability for env. impacts of secondary batteries 
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Recyclingfähigkeit 

AltaGas 80MWh Li-Ion 

battery installation:  

http://www.marketwired.co

m/press-release/altagas-

celebrates-opening-of-

north-americas-largest-

battery-storage-facility-tsx-

ala-2191585.htm 

Fraunhofer ICT 20MWh Redox Flow 

Battery: https://www.ict.fraunhofer.de 

/de/komp/ae/rfb.html 

VRFB LFP-LTO 

Energy density (Wh/kg) 25.8 37.8 

Cycle life (cycles) >10,000 7500 

Efficiency (%) 75 93 

Relevance of recyclability for env. impacts of secondary batteries 

RENEWABLE SUPPORT Application: 

Renewable support (RS) for PV installation  

• 6 MWh eff. capacity, 20 y lifetime 

• 1.12 cycles / day -> 8176 cycles total 

 

Batteries: 

Verschiedene Charakteristiken: 
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Relevance of recyclability for env. impacts of secondary batteries 

Lithium-Ion  

LTO 

Redox-Flow 

VRFB 

Global warming potential   Abiotic resource depletion potential   

Recyclingfähigkeit 

Umweltauswirkungen über gesamten Lebenszyklus  
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Umweltauswirkungen über gesamten Lebenszyklus  

Relevance of recyclability for env. impacts of secondary batteries 
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not recycled not recycled 

recycled recycled 

Lithium-Ion  

LTO 

Redox-Flow 

VRFB 

Recyclingfähigkeit 



18  © HIU| 27. November 2018 

 

Parameter 
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• Signifikante Umweltauswirkungen aus Batterieherstellung (hoher Bedarf 

an Energie und an teils seltenen, unter hoher Umweltbelastung und 

schlechten Arbeitsbedingungen gewonnenen Materialien  

• Einsatz von Batterien ist nicht notwendigerweise ökologisch sinnvoll 

• Für eine hypothetische, 100% auf erneuerbaren Energien basierende 

Weltwirtschaft können Ressourcenknappheiten ein Problem werden 

Recycling und Kreislaufwirtschaft von hoher Wichtigkeit 

 

 

Zusammenfassung (global) 

Zusammenfassung 
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• Keine Richtlinie für Auswahl der besten / ‘grünsten’ Batterie vorhanden. 

Konkrete Anwendung und deren Anforderungen zu berücksichtigen 

• Betrachten aller Parameter ist wichtig:  

• Energiedichte 

• Effizienz 

• Lebensdauer 

• Recyclingfähigkeit 

• Kopplung von Fahrzeugen und Netz (Vehicle-to-grid) kann deutlich 

höhere Auslastung der Batterie ermöglichen (und damit reduzierte 

Umweltauswirkungen aus der Produktion) 

 

Zusammenfassung – Technologie-Ebene 

Zusammenfassung 
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