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Aktueller Hinweis des Oko-Instituts zur vorliegenden Kurzstudie
» Entwicklung von Kriterien und Herstellerempfehlungen fiir ein Forderprogramm der EWS
zu Photovoltaik-Batteriespeichern*

Die vorliegende Kurzstudie des Oko-Instituts ist am 30.11.2017 fertiggestellt und versffentlicht
worden. Wir mochten darauf hinweisen, dass aufgrund des rasanten technologischen Fortschritts
im Bereich der Lithium-lonen-Batterien inzwischen die Kurzstudie bzgl. einer Reihe von Details
nicht mehr auf dem aktuellen Stand ist, u.a. gibt es einen starken Trend bei LNMC-Batterien hin
zu geringeren Kobaltanteilen, Anderungen der Versorgungsmuster von einzelnen Rohstoffen

(z.B. ist neuerdings Australien mit Abstand das grof3te Lithiumférderland) und, je nach Konfigu-
ration der kompletten Batterie, das Potential fiir Optimierungen bei Sicherheit und Zyklenfestigkeit.

In jungster Zeit (pv magazine September 2019) wurde deutliche Kritik an der Quellenlage und
deren Bewertung in der Kurzstudie zu den beiden Kriterien Sicherheit und Lebensdauer artikuliert.
Aus unserer heutigen Sicht ist diese Kritik in einer Reihe von Punkten gerechtfertigt; daher wirde
das Oko-Institut heute bei den beiden Kriterien Lebensdauer sowie Sicherheit nicht mehr
zwischen LFP und LNMC Batterien unterschiedlich werten. Daher sind entsprechende Passagen
in der Kurzstudie vom November 2017 Uberholt. In diesem Zusammenhang weisen wir hier aus-
dricklich darauf hin, dass sich durch weitere technologische Entwicklungen (z.B. Veranderungen
der Zellchemie) sowie mdgliche Veranderungen bei Materialzusammensetzung und Forder- und
Lieferbeziehungen auch die Bewertungen zu Gefahrstoffen und Rohstoffen verandern kénnen
oder auch neue Bewertungen bislang enthaltender Stoffe moglich sind.

Das Hauptziel der Kurzstudie war die Unterstitzung der EWS bei Auflage eines begrenzten und
privatwirtschaftlich finanzierten Férderprogramms. Dabei wurden erstmals 6kologisch relevante
Aspekte wie Qualitat und Langlebigkeit (z.B. Garantiezeiten, Wartungs- und Reparaturservice,
reparatur- und recyclingforderliches Design), Riicknahmesystem flirs spatere Recycling, sowie
ein netzdienlicher Betrieb von Photovoltaik-Batteriespeichern einbezogen. Das Oko-Institut ist
nach wie vor davon uberzeugt, dass Forderprogramme fur Batteriespeicher Nachhaltigkeits-
kriterien beriuicksichtigen sollten. In dieser Hinsicht begriit das Oko-Institut eine konstruktive
Diskussion zur Erarbeitung entsprechender Anforderungen und Standards.

Freiburg, 02.10.2019

Kathrin Graulich und Andreas Manhart
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Zusammenfassung

Die Elektrizitatswerke Schonau Vertriebs GmbH hat fur ihre Stromkunden ein Férderprogramm ftr
Batteriespeicher aufgelegt, mit denen Privathaushalte den Eigenverbrauch ihres durch Solaranla-
gen erzeugten Stroms erhdhen kénnen. Die vom Oko-Institut im Rahmen der vorliegenden Studie
entwickelten Forderkriterien bilden die Grundlage zur Bewertung der Speichersysteme.

Speichertechnologien: Blei, Lithium oder Salzwasser?

Der Markt fur Speichersysteme flr Solaranlagen ist vielfaltig. Dominierten friiher Bleibatterien, sind
heute Lithium-lonen-Batterien mit Uber 90 Prozent Marktanteil verbreitet, im Wesentlichen Lithium-
Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LNMC) und Lithium-Eisenphosphat (LFP). Als Alternative gibt es zu-
dem die so genannte Salzwasser-Batterie. Die vorliegende Studie beschreibt zunachst, welche
dieser Speichertechnologien grundsatzlich empfehlenswert sind. Im Fokus stehen dabei die Krite-
rien Gefahrstoffe, Sicherheit und Lebensdauer sowie eingesetzte Rohstoffe und Recycling.

Die Analyse zeigt, dass keine der Batterietechnologien uneingeschrankt empfehlenswert ist. Bei
Salzwasser- und Lithium-Eisenphosphat-Batterien tberwiegen jedoch die positiven Aspekte.

Zur Aufnahme in das EWS-Forderprogramm vorgeschlagene Batterietechnologien

- Vorteile:

— Gefahrstoffe: Die in den Batteriezellen enthaltenen Substanzen
sind Uberwiegend nicht als Gefahrstoffe fir Umwelt oder Gesund-
heit klassifiziert bzw. besitzen im Vergleich zu den anderen Batte-
rietechnologien vergleichsweise niedrige Wirkfaktoren.

— Sicherheit: Der wéssrige Elektrolyt ist weder brennbar noch ex-
plosiv. Die Batterie ist laut Hersteller wartungsfrei.

— Entladetiefe: bis zu 100 Prozent.

— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Hoher als beim Durchschnitt der
Blei-Saure-Batterien.

— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Niedriger als beim Durchschnitt
der Lithium-Batterien.

— Volumetrische Energiedichte: Sehr niedrig (d.h. steigender
Raumbedarf oder geringere Speicherkapazitét).

— Gefahrstoffe: Das positive Aktivmaterial LFP ist nicht als Gefahr-
stoff fir Umwelt und Gesundheit klassifiziert.

— Sicherheit: Innerhalb der Lithium-Batterien besitzen LFP-Batterien
eine geringere Energiedichte; bei hohen Temperaturen zersetzt
sich LFP nicht wie LNMC unter zusatzlicher Sauerstoffentwicklung.

— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Sehr hoch; Anzahl Vollzyklen

bei LFP- etwas hoher als bei LNMC-Batterien.
- Nachteile:

— Gefahrstoffe: Leitsalz und Lésemittel des Elektrolyten sind, wie
bei LNMC-Batterien, als Gefahrstoffe fur Umwelt und Gesundheit
klassifiziert, allerdings mit niedrigeren Wirkfaktoren im Vergleich
zu den Substanzen der Blei-Saure-Batterie.
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_ — Sicherheit: Gefahr des ,thermal runaway".

Quelle: Oko-Institut e.V.

Nicht zur Aufnahme ins EWS-Forderprogramm empfohlene Batterietechnologien

- Nachteile:

— Gefahrstoffe: Das positive Aktivmaterial LNMC ist als Gefahrstoff
fur Umwelt und Gesundheit mit relativ hohen Wirkfaktoren
klassifiziert. Auch Leitsalz und Lésemittel des Elektrolyten sind,
wie bei LFP-Batterien, als Gefahrstoffe fur Umwelt und Gesund-
heit klassifiziert, allerdings mit niedrigeren Wirkfaktoren im Ver-
gleich zu den Substanzen der Blei-Saure-Batterie.

— Sicherheit: Gefahr des ,thermal runaway". Innerhalb der Lithium-
Batterien besitzen LNMC-Batterien eine héhere Energiedichte;
bei hohen Temperaturen wird im Laufe der Reaktion Sauerstoff
freigesetzt, so dass diese Batterien schwerer zu lI6schen sind.

— Rohstoffe: Kobalt ist als ,kritischer Rohstoff* eingestuft mit dem
Risiko von Versorgungsengpassen fir die EU. Die Primargewin-
nung im Kongo erfolgt unter unzureichenden Arbeitsbedingungen.

— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Sehr hoch
— Recycling: Innerhalb der Lithium-Batterien sind LNMC-Batterien

interessanter fir Recyclingbetriebe; Kobalt und Nickel sind aktuell
aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv und werden zuriickgewonnen.

— Gefahrstoffe: Die in den Batteriezellen enthaltenen Substanzen
sind als Gefahrstoffe flir Umwelt oder Gesundheit klassifiziert und

besitzen im Vergleich zu den anderen Batterietechnologien die
héchsten Wirkfaktoren.

— Rohstoffe: Die Primargewinnung von Blei in au3ereuropéischen
Landern zahlt zu den am starksten umwelt- und gesundheits-
gefahrdenden Prozessen der Welt.

— Lebensdauer, Wirkungsgrad und Entladetiefe: Im Vergleich zu
den anderen Batterietechnologien am niedrigsten.
— Volumetrische Energiedichte: Niedrig
(d.h. steigender Raumbedarf oder geringere Speicherkapazitat).
— Wartungsaufwand: Hoch
(Ausnahme: VRLA-Typ, d.h. ,valve regulated lead-acid battery")
— Recycling: Etablierte Recycling-Infrastruktur in Industrielandern
wie Deutschland, mit hohen Recyclingeffizienzen.

Quelle: Oko-Institut e.V.
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Umwelt- und qualitdtsbezogene Forderkriterien fir das EWS-Forderprogramm

In einem zweiten Schritt hat das Oko-Institut weitergehende tkologische Kriterien entwickelt, nach
denen die Aufnahme spezifischer PV-Batteriespeicher in das EWS-Forderprogramm beurteilt wer-
den kann. Qualitdt und Langlebigkeit, Designaspekte im Hinblick auf Reparatur- und Recycling-
freundlichkeit, Riicknahme am Ende der Lebensdauer sowie Serviceangebote fur Kunden sind
wichtige Unterscheidungsmerkmale.

Kriterien zur Beurteilung von PV-Batteriespeichern

Zusatzinformationen

 Fertigung / Nutzung (Design for Repair & Recycling) < Sicherheit
» Nutzung (Qualitat & Langlebigkeit) * Fertigung
« Nutzung (Effizienz, Netzdienlichkeit) = Rohstoffe
« Riicknahme & Recycling = Services / Sonstiges

* Unternehmen

Netzdienliche Batteriespeicher als Baustein der Energiewende

Verbraucher sollten in ihre Investitionsentscheidung nicht nur Speicherkapazitat, Wartungsauf-
wand und Kosten, sondern auch Umweltrelevanz, Langlebigkeit und Netzdienlichkeit einbeziehen.

Steht fur den einzelnen Haushalt die Erhohung des Eigenverbrauchs im Vordergrund, kann dies im
Sinne der Energiewende mdglicherweise sogar kontraproduktiv sein: Je nach Wirkungsgrad des
Batteriesystems geht ein Teil des aus Sonnenenergie gewonnenen Stroms verloren und kann nicht
mehr zur Verdrangung von Strom aus fossiler Erzeugung beitragen. Die Summe der dezentralen
Batterien sollte vielmehr dabei helfen die Schwankungen der Erneuerbaren Energien auszuglei-
chen, indem sie zum Beispiel lokale Netze bei Auslastungsspitzen entlasten oder den Strom zu
Zeiten einspeisen, in denen sonst nur wenige Erneuerbare Energien einspeisen kénnen, z.B. bei
Windflauten.

Empfehlenswerte Photovoltaik-Batteriespeicher verfligen daher Uber entsprechende technische
Schnittstellen und eine intelligente Ladestrategie, um durch Ausgleich von Erzeugung und Ver-
brauch des Stroms das Gesamtsystem zu optimieren.

Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) - Netzdienliche Batteriespeichersysteme optimieren nicht nur
— empfehlenswert, da netzdienlich den einzelnen Haushalt, sondern bieten Uber eine intelligente
Ladestrategie eine Einsatzoptimierung zum Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch von Strom im Gesamtsystem

Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) - Nicht-netzdienliche Batteriespeichersysteme optimieren

— eingeschréankt empfehlenswert, lediglich den einzelnen Haushalt, bieten jedoch keine Funktion

da nicht netzdienlich zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch von Strom im
Gesamtsystem
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Batteriespeichersysteme im EWS-Forderprogramm

Das Oko-Institut hat insgesamt 16 Hersteller von Salzwasser- bzw. Lithium-Eisenphosphat-
Batterien befragt. Alle fur das EWS-Forderprogramm ausgewahlten Batteriespeichersysteme —
gefordert werden ausschlie3lich integrierte Gesamtsysteme, d.h. Batterie inklusive Wechselrichter
— erfullen die folgenden Anforderungen:

Die Batteriespeichersysteme besitzen eine Steuerungssoftware zur Fehlerdiagnose, so dass eine zielgerich-
tete Analyse von Defekten und Kapazitatseinbufzen maglich ist.

Die Batteriespeichersysteme sind zudem so konstruiert, dass einzelne Batteriemodule sowie Elektronikbau-
teile vom Fachpersonal flr Reparaturen oder Recycling leicht entnehmbar bzw. austauschbar sind.

Die Batteriespeichersysteme sind bei Bedarf modular erweiterbar.

Das Gehause der Batteriespeichersysteme besteht aus leicht rezyklierbarem Material.

Alle Hersteller stellen Kundeninformationen beziiglich sicherheitsrelevanter Themen zur Verfiigung.

Alle Batteriespeichersysteme sind zusatzlich KfwW-férderfahig.

Die ins EWS-Forderprogramm aufgenommenen Hersteller von PV-Batteriespeichersystemen haben in ihrer
Unternehmensstruktur keine Eigentiimer und/oder Investoren der Atom-, Kohle-, Ol- oder Waffenindustrie.

Zur Liste inklusive Kurzprofil der geforderten Batteriespeichersysteme im EWS-Forderprogramm:
https://www.ews-schoenau.de/unser-foerderprogramm/foerderung-fuer-batteriespeicher-erhalten/
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1. Hintergrund

Die Elektrizitatswerke Schonau Vertriebs GmbH (EWS) besitzen ein eigenes Forderprogramm fur
ihre Stromkunden, mit denen dkologische, birgereigene Kraftwerke wie PV-Anlagen und Block-
heizkraftwerke ermdéglicht sowie Energieeffizienz- und Blrgerenergieprojekte, Bildungs-, Aufkla-
rungsmaf3nahmen und Kampagnen zur Energiewende unterstitzt werden. Dieses Forderpro-
gramm soll um einen weiteren Baustein erganzt werden: die Forderung von Batteriespeichern flr
Privathaushalte, mit denen der Eigenverbrauch des durch Photovoltaikanlagen erzeugten Stroms
erhoht werden kann (PV-Batteriespeicher). Fur ihr Forderprogramm zu PV-Batteriespeichern
mdochte die EWS eine Fokussierung auf Speichersysteme und Hersteller, die sich beziglich Um-
weltrelevanz und Qualitat positiv hervorheben. Vor diesem Hintergrund hat die EWS das Oko-
Institut um fachwissenschaftliche Unterstitzung bei der Entwicklung von Kriterien und Hersteller-
empfehlungen fur das Forderprogramm zu Photovoltaik-Batteriespeichern angefragt.

Zielsetzung dieser Kurzstudie ist es, auf Basis vorhandener Literatur einen Uberblick liber die Vor-
und Nachteile der verschiedenen am Markt vorhandenen Batterietechnologien zu liefern sowie
Kriterien fur eine weitergehende Beurteilung zur Aufnahme von Batterieherstellern und -produkten
in das Forderprogramm der EWS zu entwickeln.

2. Auswahl der fur das EWS-Forderprogramm in Frage kommenden Speichertech-
nologie(n)

2.1. Am Markt vorhandene Technologien bei Photovoltaik-Batteriespeichern

Der Markt an PV-Batteriespeichern ist vielfaltig. Wahrend urspriinglich Bleibatterien die dominie-
rende Technologie war, sind mittlerweile Lithium-lonen-Batterien am weitesten verbreitet. Laut
Solarstromspeicher-Preismonitor Deutschland (Tepper 2016) verteilte sich der Speicherabsatz der
fur den Monitor befragten Installateure im ersten Drittel des Jahres 2016 zu 94% auf Lithium- und
Zu 6% auf Bleispeicher, letztere mit weiter sinkenden Marktanteilen. Innerhalb der Lithium-
Batteriespeicher gibt es wiederum eine Vielzahl von Elektrolyten und Kombinationen von Elektro-
denmaterialien, die sich in ihren Eigenschaften wie Zyklenfestigkeit, spezifische Kapazitat etc.
voneinander unterscheiden. Jenseits der Blei- und Lithiumspeicher sind zudem vereinzelte PV-
Batteriespeicher auf Basis von Salzwasser als Elektrolyt, sowie Vanadium-Redox-Flow-
Batteriespeicher verfugbar.

Blei-Saure-Akkumulatoren

Bei Blei-Saure-Akkumulatoren bestehen sowohl die negative als auch die positive Elektrode aus
Blei bzw. einer Bleilegierung. Als Elektrolyt dient Schwefelsaure, die an der Zellreaktion teilnimmt.
Im geladenen Zustand bestehen die positive Elektrode aus Bleidioxid (PbO,) und die negative aus
Blei (Pb). Zusammen mit der Schwefelsdure bildet sich beim Entladen an beiden Elektroden
Bleisulfat (PbSO,), das beim Laden wieder in Bleidioxid bzw. in Blei zuriickverwandelt wird.

Lithium-lonen-Akkumulatoren

Bei Lithium-lonen Akkumulatoren enthélt die positive Elektrode als Aktivmaterialien Ubergangsme-
talloxide (Lithium-Kobaltoxid, LCO; Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid, LNCA; Lithium-Nickel-
Mangan-Kobaltoxid, LNMC; Lithium-Manganoxid, LMO) oder Ubergangsmetallphosphate (Lithium-
Eisenphospat, LFP).
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Die Aktivmaterialien der negativen Elektrode bestehen in der Regel aus Graphit oder anderen koh-
lenstoffhaltigen Materialien. Neuere Entwicklungen nutzen Nanomaterialien mit Silizium, Zinn,
Aluminium oder nanostrukturiertes Lithiumtitanat. So unterscheidet man zum Beispiel bei Lithium-
Eisenphosphat-Batterien zwischen C-LFP mit Anode auf Basis einer Graphitstruktur, d.h. Koh-
lenstoff, sowie LTO-LFP auf Basis von Lithiumtitanoxid (siehe auch Abschnitt 2.3.1). Beim La-
den wird Lithium aus der positiven Elektrode entfernt und nach Transport durch den Elektrolyten in
die negative Elektrode eingelagert, wahrend beim Entladen der Vorgang in umgekehrter Richtung
ablauft (Stahl et al. 2016). Als Elektrolyte werden aufgrund der hohen Reaktivitat metallischen Li-
thiums gegenuber Wasser oder feuchter Luft gemafd (Wohlfahrt-Mehrens 0.J.) nur Lésungen was-
serfreier Lithiumsalze in organischen Losemitteln oder Festkorperelektrolyte verwendet.

Gemal ,Marktlibersicht Batteriespeicher 2017“ (C.A.R.M.E.N. e.V. 2017) kommen im Bereich der
Photovoltaik-Batteriespeicher im Wesentlichen Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LNMC) und
Lithium-Eisenphosphat (LFP) zum Einsatz, so dass im weiteren Verlauf dieser Kurzstudie diese
beiden Technologien analysiert werden. Bei den Anodenmaterialien wird laut (Kohler et al. 2017)
mehrheitlich Graphit verwendet, welches sich durch geringe Materialkosten auszeichnet.

Salzwasser-Akkumulatoren (Aqueous-Hybrid-lon, AHI)

Die ,Salzwasserbatterie* wird im Englischen als Aqueous Hybrid lon (AHI) Battery bezeichnet. Die
Kathode besteht aus Lithium-Manganoxid, die Anode aus Kohlenstoff (,activated carbon®), der
Separator aus Baumwollvlies und der Elektrolyt aus Salzwasser auf Basis von Natrium-Sulfat. Im
Gegensatz zu Lithium-lonen-Akkus, bei denen ausschlief3lich Lithium-lonen den Ladungstransport
zwischen Anode und Kathode lbernehmen, handelt es sich bei der Salzwasserbatterie geman
(Wirtenberg 2014) um ein System, das man als ,poly-ionisch” bezeichnen kénnte. Dabei wird die
Ladung sowohl von Lithium- als auch von Natrium-lonen transportiert. Dazu kommen Wasserstoff-
Protonen, die bei einem bestimmten Ladezustand entstehen und ebenfalls Ladung transportieren.

Der Batterietyp ,Aqueous-Hybrid-lon* wurde von dem US-amerikanischen Unternehmen Aquion
Energy entwickelt und patentiert. Der Batterietyp von Aquion Energy wurde bis Anfang des Jahres
2017 auch in Deutschland zum Verkauf angeboten. Aquion Energy meldete dann jedoch Insolvenz
an; der Bieterprozess wurde Mitte 2017 entschieden; laut (Mayer 2017) hat ein chinesisches Un-
ternehmen den Zuschlag erhalten und Verhandlungen mit dem Osterreichischen Unternehmen
BlueSky Energy aufgenommen, die bislang européischer Anbieter der Salzwasser-Batterie waren.

Redox-Flow-Akkumulatoren

Bei Redox-Flow-Batterien befindet sich das Aktivmaterial in der Loésung des wassrigen Elektroly-
ten, die in zwei separaten Tanks gelagert werden. Fir die elektrochemische Reaktion zirkulieren
die beiden Flussigkeiten Gber Pumpen in zwei getrennten Kreislaufen. Im durchstromten ,Reaktor”
kommt es dann zu den Lade- und Entladevorgdngen mittels lonenaustausch tber eine Membran.
Der Aufbau bei diesem Batterietyp ist durch die Tanks, Pumpen und Leitungen aufwandiger als bei
den andern dargestellten Batterien und fuhrt zu héheren Verlusten und einem gréf3eren Wartungs-
aufwand (Stahl et al. 2016).

Insgesamt spielen Redox-Flow-Batterien derzeit am Markt im Privatbereich, aber auch fir andere
Anwendungen eine untergeordnete Rolle (Figgener et al. 2017). Laut ,Produktdatenbank Batterie-
speichersysteme flir Photovoltaikanlagen* (PV Magazine 2017) gibt es derzeit nur einen Hersteller,
der PV-Batteriespeicher auf Basis von Vanadium Redox-Flow anbietet. Da diese mit einer Spei-
cherkapazitat von 15 kWh tendenziell zu grof3 fir Privathaushalte sind, wird diese Technologie fur
das geplante EWS-Fdrderprogramm nicht weiter in Betracht gezogen.

10
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2.2. Allgemeiner Systemvergleich der PV-Batteriespeichertechnologien
Tabelle 2-1: Technischer Vergleich der verschiedenen PV-Speichertechnologien

Blei Aqueous Hybrid lon Lithium-lonen
(LFP und LNMC)

Kalendarische 10-20 Jahre 15 Jahre >10 bis >20 Jahre
Lebensdauer (Uberwiegend 10 Jahre) (Uberwiegend 20 Jahre)
Zyklenlebensdauer 2.500-4.200 Vollzyklen 3.000 Vollzyklen 4.000-15.000 Vollzyklen
(80% Restkapazitat) (70% Restkapazitat) (80% Restkapazitat);
LFP hoher als LNMC
Entladetiefe 50-100 % 100 % 70-100 %
(Depth of Discharge, DoD) (uberwiegend 60%) (Uberwiegend 90%)
Wirkungsgrad der Batterie  80-85 % 80-90 % 90-95 %
Volumetrische 60-75 Wh/I Zwischen 12-24 Wh/l  490-580 Wh/l (LNMC)
Energiedichte 160-260 Wh/l (LFP)
Sicherheit Bei starker Uberladung /  Elektrolyt weder Gefahr des ,thermal run-
Uberentladung kénnen brennbar noch away"; LFP zersetzt sich im
bleihaltige Partikel explosiv. Gegensatz zu LNMC nicht
freigesetzt werden. unter Sauerstoffentwicklung
Wartungsaufwand hoch (Ausnahme: sehr gering gering bis sehr gering

,valve-regulated lead-
acid battery’, VRLA)

Quellen: (Doelling 2017); (C.A.R.M.E.N. e.V. 2017); (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen 2016); (Aquion Energy o0.J.a); (BlueSky
Energy 2017); (BlueSky Energy 0.J.); (Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden Wrttemberg 2017); (Stahl et al.
2016); (Petersen 2015); (Kohler et al. 2017)

Lebensdauer

Die Lebensdauer einer Batterie wird in der Regel sowohl als kalendarische Lebensdauer in Jahren
als auch als zyklische Lebensdauer mit der Zyklenzahl angegeben. Die Zyklenlebensdauer ist die
Anzahl der Vollzyklen, also der méglichen Be- und Entladungen, bevor die Kapazitéat der Batterie
auf 80 Prozent der urspriinglichen Gesamtkapazitat gesunken ist. Aus dem spezifischen Anwen-
dungsprofil des Haushalts — bei einem Durchschnittshaushalt z.B. ca. 250 Vollzyklen im Jahr —
ergibt sich die zu erwartende Lebensdauer in Jahren. Die kalendarische Alterung beschreibt die
Alterung durch chemische Zerfallsprozesse. Diese treten auch auf, wenn der Speicher gar nicht in
Betrieb ist. Je nach Anwendungsprofil ist der eine oder der andere Parameter fur die Lebensdauer
bestimmender. (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden Wirttemberg 2017)

Die durchschnittliche Lebensdauer der verschiedenen Batterietechnologien betragt fur Bleibatte-
rien 10 Jahre, fUr die Salzwasserbatterie 15 Jahre und fir Lithium-lonen-Batterien 20 Jahre. Wah-
rend (Sauer 2013) in seinem Kurzgutachten zum Marktanreizprogramm fur dezentrale Speicher
insbesondere fur PV-Strom die kalendarische Lebensdauer fur Bleibatterien noch mit einer Band-
breite von 5 bis 15 Jahren, und fir Lithium-lonen-Batterien mit 5 bis 20 Jahren charakterisierte,
zeigt die aktuelle Marktibersicht zu Batteriespeichern der Verbraucherzentrale NRW allerdings,
dass sich die Werte mehr und mehr tberlappen und es sowohl bei Blei- als auch bei Lithium-
lonen-Batterien Produkte mit einer Lebensdauer zwischen 10 und 20 Jahren gibt. (Verbraucher-
zentrale Nordrhein-Westfalen 2016). Laut (Kohler et al. 2017) hat innerhalb der Lithium-lonen-
Batterien LFP eine deutlich héhere Anzahl an Vollzyklen als LNMC.
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Entladetiefe

Die Entladetiefe, auch bezeichnet als Depth of Discharge (DoD), gibt an, wie viel Prozent der
Nennkapazitat der Batterie genutzt werden kann, ohne dabei die Lebensdauer signifikant negativ
zu beeinflussen. Die reale Entladetiefe beeinflusst somit die Batterielebensdauer: eine vollstandige
Entladung um 100 Prozent kdnnte sich je nach Batterietechnologie negativ auf die Lebensdauer
der Batterie auswirken. (C.A.R.M.E.N. e.V. 2017)

Wahrend bei Salzwasserbatterien die Entladetiefe laut Herstellerangaben (Aquion Energy 0.J.a)
bis zu 100% nutzbar ist, d.h. sie vollstandig entladen werden kdnnen, liegt die Entladetiefe bei Li-
thium-lonen-Batterien Gberwiegend bei 90 Prozent. Blei-Saure-Batterien nutzen nach (Figgener et
al. 2017) im Gegensatz dazu typischerweise nur 50 bis 60 Prozent ihrer installierten Kapazitat zur
Zyklisierung, um Alterungsprozesse wie Sulfatierung bei niedrigen Ladezustéanden oder Ausfall von
Aktivmaterial durch mechanischen Stress zu vermeiden und dadurch akzeptable Lebensdauern zu
gewabhrleisten. Bei gleicher nominaler Speicherkapazitat steht Blei-Saure-Batterien somit weniger
nutzbare Speicherkapazitat zur Verfigung als Lithium-lonen- oder Salzwasserbatterien. Bei Tief-
entladung wirde die Lebensdauer von Bleibatterien stark beeintrachtigt, so dass fur einen opti-
mierten Betrieb Ladekontrolle und Tiefentladungserkennung erforderlich sind. (Stahl et al. 2016)

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist definiert als die zur Verfigung stehende Energie beim Entladen, dividiert
durch die eingespeicherte Energie, das heifdt das Verhdltnis von gespeicherter zu spater wieder
abgegebener Energie. Er verdeutlicht somit Leistungsverluste. Unterscheiden muss man zwischen
dem Wirkungsgrad der Batterie an sich, wie in Tabelle 2-1 angegeben, und dem Gesamtwirkungs-
grad des Stromspeicher-PV-Systems. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus den einzelnen Teil-
wirkungsgraden von Batterie, Laderegler und Wechselrichter zusammen. Dabei ergeben sich nach
(Weniger et al. 2017) Systemverluste durch der leistungselektronischen Komponenten, den Batte-
riespeicher und die Systemregelung, d.h. Dimensionierungs- (bedingt durch Leistungsbeschran-
kungen der Systemkomponenten), Umwandlungs- (durch die Energieumwandlung in den leis-
tungselektronischen Komponenten und im Batteriespeicher), Regelungs- und Energiemanage-
mentverluste sowie Bereitschaftsverluste (durch Leistungsaufnahme der Komponenten, z.B. dem
Batteriemanagementsystem, im Leerlauf- oder Standby-Betrieb).

Lithium-lonen-Batterien weisen mit bis zu 95 Prozent den groften Wirkungsgrad auf. Bei den
Bleibatterien ist der Wirkungsgrad mit bis zu 85 Prozent im Vergleich geringer. Der Wirkungsgrad
der Salzwasserbatterie liegt mit 80 bis 90 Prozent etwas hoher als der von Bleibatterien, ist jedoch
geringer als der Wirkungsgrad von Lithium-lonen-Speichern.

Energiedichte

Die volumetrische Energiedichte der Salzwasserbatterie liegt deutlich unterhalb der tblichen Ener-
giedichten von Blei-Saure- oder Lithium-lonen-Batterien, welche die hdchste Energiedichte aufwei-
sen (innerhalb der Lithium-lonen-Batterien haben LNMC-Batterien wiederum eine héhere Energie-
dichte als LFP-Batterien). Bei Salzwasser- und Bleibatterien steigt deshalb gegentiber den derzeit
Ublichen Lithium-Speichern entweder der Raumbedarf, oder der Kunde muss bei vergleichbarer
GroRRe Abstriche bei der Speicherkapazitat in Kauf nehmen.

Sicherheit und Wartung

Bleibatterien sind grundsatzlich wartungsintensiver als Lithium-lonen-Batterien. Es muss regelma-
Big destilliertes Wasser nachgefiillt werden.
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Nach (Stahl et al. 2016) ist bei Uberladung von Bleibatterien eine Wasserstoffentwicklung zu be-
riicksichtigen. Bei starker Uberladung und bei Uberentladung kann das Batteriegehause versagen,
so dass in diesem Fall Schwefelsaure und bleihaltige Partikel freigesetzt werden kdnnen (siehe
auch Abschnitt 2.3.4 zur Umwelt- und Gesundheitsrelevanz). Die Batterierdume mussen daher
ausreichend gut beliftet sein. Empfohlen werden geman (Ministerium fur Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden Wiurttemberg 2017) eine regelmafige Spannungsmessung und Temperatur-
kontrolle sowie insbesondere die Prifung der ordnungsgeméfien Be- und Entliftung des Raums.
Eine wartungsarme Variante innerhalb der Bleibatterien ist laut (Kdhler et al. 2017) eine ventilge-
regelte Blei-Saure-Batterie (englisch: ,valve-regulated lead-acid battery‘, VRLA) mit Uberdruckven-
til und gel-artigem Elektrolyt; ein Nachflllen von destilliertem Wasser ist bei diesem Batterietyp
nicht notig.

Laut (Umweltbundesamt 2015) sind Lithium-Batterien bei ordnungsgemaflem Umgang allgemein
als sicher anzusehen. Dennoch kénnen sich Gefahren durch mechanische Beschadigungen, elekt-
rische Fehler, falsche Ansteuerung (z.B. unkontrollierte Uberladung oder Tiefentladung) sowie
thermische Einwirkungen ergeben: Durch mechanische Beschadigungen kénnen gasférmige oder
flissige Stoffe austreten, welche stark reizend, brennbar oder sogar giftig sein kénnen (siehe Ab-
schnitt 2.3.4 zur Umwelt- und Gesundheitsrelevanz). Ein elektrischer Fehler, z.B. ein Kurzschluss
durch Produktionsfehler, kann zur Uberhitzung und zum Brand fiihren. Auch die duRere Erwér-
mung einer Lithium-Batterie, z.B. durch Sonneneinstrahlung oder Heizung, kann zum Brand oder
zur Explosion fuhren. Diese Kettenreaktion wird als so genannter ,thermal runaway“ bezeichnet.

Innerhalb der unterschiedlichen Lithium-lonen-Batterietypen gibt es laut Karlsruher Institut fir
Technologie, KIT, zitiert in (ENBAUSA 2014), keine wesentlichen Unterschiede in Bezug auf die
Entflammbarkeit. Die wesentlichen Bestandteile der Lithium-Eisenphosphat-Batterien sind iden-
tisch mit den ubrigen Lithium-lonen Batterien. Der Elektrolyt ist in beiden Féallen eine leicht ent-
zundliche organische Flussigkeit, beziehungsweise bei h6heren Temperaturen ein leicht entzindli-
ches Gas, das im Falle eines Brandes in der Regel zunachst brennt. Dasselbe gelte fur die Anode,
wenn sie bei Lithium-Eisenphosphat-Batterien wie bei den dbrigen Lithium-lonen Batterien aus
Kohlenstoff oder Graphit ist und im Brandfall daher eine zusatzliche Brandlast darstellt. Einzig die
Kathode von Lithium-Eisenphosphat-Akkus sei weniger brennbar im Vergleich zu anderen Lithium-
lonen Batterien. Nach (Stahl et al. 2016) zersetzt sich LFP bei hohen Temperaturen nicht unter
Sauerstoffentwicklung.

Der Recyclingkonzern Umicore* stuft — im Falle eines Brandes — kobalthaltige Lithium-lonen Batte-
rien als problematischer ein als andere Lithium-lonen Batterien, weil sie im Laufe der Reaktion
Sauerstoff freisetzen und damit schwerer zu l6schen sind. Zudem sind die Energiedichten bei ko-
balthaltigen Batterien oft hoher. Der thermal runnaway setzt zudem h&ufig auch verzogert ein, also
auch in Lagerhallen von Recyclingbetrieben, in denen die Altbatterien zur Weiterbehandlung gela-
gert werden.

Bei der Salzwasserbatterie besteht die positive Elektrode aus Lithium-Mangan-Oxid (LMO), das
sich nach (Stahl et al. 2016) zwar auch bei hohen Temperaturen unter Warmeentwicklung und
Sauerstoffentwicklung zersetzen kann. Die Salzwasser-Batterie gilt gemaf (BlueSky Energy 2017)
jedoch als extrem sicher, da das wassrige Elektrolyt weder brennbar noch explosiv ist. Die Salz-
wasser-Batterie ist laut (BlueSky Energy 2017) zudem absolut wartungsfrei.

! Telefonische Mitteilung vom 22.09.2017, Gesprach gefiihrt mit Christian Hageliiken und Frank Treffer (Umicore)
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2.3. Okologische Bewertung der PV-Batteriespeichertechnologien

Eine umfassende 6kologische Bewertung der verschiedenen PV-Batteriespeichertechnologien ist
aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren dufRerst komplex. Da dies im Rahmen dieser Kurz-
studie nicht moglich ist, werden die Ergebnisse vorhandener Studien und Verdéffentlichungen zu-
sammengefasst. Eine wesentliche Grundlage bildet dabei die Studie des Oko-Instituts im Auftrag
des Umweltbundesamtes ,Ableitung von Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur
Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern” (Stahl et al. 2016).

2.3.1. Materialzusammensetzung

Die folgenden Materialzusammensetzungen von Blei-S&ure- und Lithium-lonen-Batteriespeichern
wurden der UBA-Studie ,Ableitung von Recycling- und Umweltanforderungen und Strategien zur
Vermeidung von Versorgungsrisiken bei innovativen Energiespeichern“ entnommen (Stahl et al.
2016). Dabei handelt es sich ausschliel3lich um die Zellmaterialien, d.h. alle Materialien, die fur die
eigentliche Funktion der Zellen der Batterien relevant sind. Hinzu kommen noch Materialien fur die
oInfrastruktur” der Batterien, wie z.B. Aluminium, Kupfer, oder Stahl bzw. Edelstahl, die fur das Bat-
teriegehduse eingesetzt werden, sowie verschiedene Kunststoffe z.B. flir Gehduse, Dichtungen
und Separatoren. Bei den Batteriemanagementsystemen wird angenommen, dass sie unabhéngig
von der Batterietechnologie im Wesentlichen aus denselben Materialien bestehen.

Tabelle 2-2: Spezifischer Materialbedarf fir Batteriespeichersysteme auf Basis von
Blei-Saure und Lithium-lonen (nur Zellmaterialien)

Elemente Blei-Séaure-Batterien C-LNMC C-LFP LTO-LFP

(kg/kwh)

Al 0,7 14,6% 0,72 15,0% 2,1 17,5%

Co 0,45 9,4%

Cu 0,77 16,1% 0,85 17,7% 1,5 12,5%

Fe 0,86 17,9% 1,33 11,1%

Li 0,17 3,5% 0,12 2,5% 0,79 6,6%

Mn 0,42 8,8%

Ni 0,45 9,4%

P 0,04 0,8% 0,55 11,5% 0,78 6,5%

Pb 26,23 98,2%

S 0,45 1,7%

Ti 5,33 44,5%

Graphit 1,63 34,0% 1,56 32,5%

Ca 0,028 0,1%

F 0,16 3,3% 0,14 2,9% 0,16 1,3%
26,71 kg/kWh 4,79 kg/kWh 4,80 kg/kWh 11,99 kg/kwWh

Quelle: (Stahl et al. 2016)
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Die Blei-Saure-Batterie besteht aufgrund der Elektroden zu 98 % aus Blei (Aktivmasse: Blei bzw.
Bleidioxid; Stromsammler und Ableiter: Bleilegierung). Knapp 2 % entfallen auf den Schwefel der
Schwefelsdure als Elektrolyt. Hinzu kommt noch ein sehr geringer Anteil an Calcium.

Bei den Lithium-Batterien sind in Tabelle 2-2 die spezifischen Materialzusammensetzungen von
Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid (LNMC) und sowie Lithium-Eisenphosphat (LFP) Batterien dar-
gestellt, letztere zum einen mit einer Anode auf Basis einer Graphitstruktur, d.h. Kohlenstoff (C-
LFP), sowie auf Basis von Lithiumtitanoxid (LTO-LFP). Hier zeigt sich zum einen, dass die Zu-
sammensetzung der beiden Zellchemien LNMC und LFP unterschiedlich ausfallt und zum ande-
ren, dass Lithium mit ca. drei bis sieben Prozent insgesamt nur einen kleinen Gewichtsanteil der
Zellmaterialien ausmacht. Einen wesentlich grof3eren Gewichtsanteil besitzen die Stromsammler
aus Aluminium und Kupfer, sowie die Anoden aus Graphit bzw. Titanoxid.

Bei der Salzwasserbatterie wird als Kathodenmaterial Lithium-Manganoxid verwendet, als Ano-
denmaterial ein Verbund aus Kohlenstoff (,activated carbon) und NaTi,(PO,)s. Als Elektrolyt
kommt Salzwasser auf Basis von Natriumsulfat zum Einsatz. Die mengenmalligen Anteile dieser
Materialien an der Gesamtbatterie gemald (Aquion Energy 2015) sind in Tabelle 2-3 darge-
stellt.

Zu beachten ist, dass sich Gewichtsanteile der Salzwasserbatterien in Tabelle 2-3 auf chemi-
sche Verbindungen und die Gesamtbatterie beziehen, wahrend in Tabelle 2-2 ausschlief3lich
chemische Elemente und nur die Batteriezellen betrachtet werden. Ein Vergleich der beiden
Tabellen untereinander, zum Beispiel Anteile von Lithium als Element, ist daher nicht méglich.

Tabelle 2-3: Materialzusammensetzung von Salzwasserbatterien (Gesamtbatterie)
Verbindungen Gewichtsanteil bezogen auf die Gesamtbatterie
Wasser 30-35 %

Proprietare Alkalisalze, Natriumsulfat (Elektrolyt) 10-20 %

Proprietares Kohlenstoffpulver (Elektrodenmaterial) 0,5-8 %

Natrium-Lithium-Dititanium-Triphosphat (SLTP) 20-25 %
Natrium-Dititanium-Triphosphat (STP) Spuren
Lithium-Manganoxid (LMO) 25-30 %
Proprietare Kunststoffbindemittel 0,5-2 %
Edelstahl 8-10 %

Quellen: (Aquion Energy 2015); {Aquion Energy 2016}
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2.3.2. Verfugbarkeit der Rohstoffe

Zur Bewertung der Verfugbarkeit von Rohstoffen (Rohstoffkritikalitat) gibt es laut (Stahl et al. 2016)
bislang verschiedene methodische Anséatze und Studien, die jeweils fir zum Teil sehr unterschied-
liche Fragestellungen (z.B. Versorgungssicherheit von Regionen, Versorgungssicherheit von Zu-
kunftstechnologien) und Bezugsraume erstellt wurden. So ergeben sich bei der Auswertung ent-
sprechender Literatur zum Teil sehr unterschiedliche Zahlen zur statistischen Reichweite der Pro-
duktions- und Reservemengen von Rohstoffen, da diese von sehr vielen Einflussfaktoren abhangt.

Auf der aktuellen Liste kritischer Rohstoffe flr die EU 2017 befinden sich zum Beispiel Kobalt,
Phosphor und natirlicher Graphit. Die Rohstoffe auf dieser Liste sind deshalb als kritisch fir die
EU eingestuft, weil bei ihnen das Risiko eines Versorgungsengpasses und dessen Folgen fir die
Wirtschaft groRer sind als bei den meisten anderen Rohstoffen. (Europadische Kommission 2017)

Laut (Dehoust et al. 2017) hat sich in der methodischen Debatte zur Bewertung der Kritikalitat von
Rohstoffen in den letzten Jahren zwar in vielen Bereichen ein Konsens herausgebildet, der insbe-
sondere durch die Verwendung der beiden Dimensionen Versorgungsrisiken (engl.: supply risks)
und Vulnerabilitédt gekennzeichnet ist. Zudem greifen die meisten der aktuelleren Arbeiten auf eine
Kombination von Indikatoren zuriick, die das Rohstoffangebot und die Rohstoffnachfrage abbilden.
Die Bewertungen basieren dabei jedoch tberwiegend auf Daten der Ist-Situation und versuchen
mit Hilfe dieser Informationen, Aussagen tber mogliche Versorgungsrisiken und Vulnerabilitaten in
der nahen bzw. mittleren Zukunft zu treffen. Die meisten Kritikalitatsbewertungen stellen somit
ausschliellich Methoden zur Abschatzung 6konomischer Risiken dar. Okologische und soziale
Aspekte bei der Rohstoffgewinnung wurden nach (Dehoust et al. 2017) bislang nur von wenigen
Arbeiten mit berilicksichtigt. Zudem legen vorhandene Studien zur Rohstoffkritikalitat zu wenig Au-
genmerk auf kinftige bzw. dynamische Aspekte, z.B. den weiteren Ausbau der Elektromobilitét
und damit verbundene Nachfragednderungen, oder veranderte Rohstoffgewinnungspraktiken.

Versorgungsrisiken bestehen unter anderem dann, wenn sich die Produktion und Reserven auf
wenige Lander verteilen, und in diesen ggf. noch politische Instabilitaten vorherrschen, wéahrend
gleichzeitig das Recyclingpotenzial und Wiederverwendung dieser Rohstoffe (siehe Abschnitt
2.3.6) gering ist. Blei stammt zum Beispiel im Wesentlichen aus den Landern China, Australien
und den USA, Bleireserven sind daruber hinaus in Russland vorhanden. Lithiumvorkommen und
Reserven verteilen sich im Wesentlichen auf die drei Lander Chile, Australien und China. Bei Ko-
balt, Bestandteil von LNMC Batterien, stammt nach (Drobe et al. 2014) mehr als die Halfte der
weltweiten Kobaltférderung sowie der Reserven aus der Demokratischen Republik Kongo, bei
Graphit ist das wesentliche Produktions- und Reserveland China mit knapp zwei Drittel (Produkti-
on) bzw. drei Viertel (Reserve) Anteil, gefolgt von Indien und Brasilien. Bei Graphit in Batterien
kommt alternativ zu bergménnisch gewonnenem Graphit jedoch auch synthetisches Graphit zum
Einsatz, das v.a. aus Verbrennungsrickstanden von Schwerdl gewonnen wird.

2.3.3. Umwelt- und soziale Auswirkungen bei der Primargewinnung der Rohstoffe

Die Bleiproduktion (Bergbau, Erzaufbereitung, Bleischmelze sowie Bleibatterierecycling) gehort
gemal Jahresbericht 2016 des Blacksmith Instituts zu den am starksten umwelt- und gesund-
heitsgefahrdenden Prozessen der Welt (Pure Earth & Green Cross Switzerland 2016), was sich
jedoch im Wesentlichen auf aul3ereuropaische Lander bezieht.

Die Primargewinnung von Lithium erfolgt zu einem betrachtlichen Teil aus Salzseen, bislang vor-
rangig in Chile. Nach (Austen 2015) werden bei der Lithium-Produktion &hnlich wie beim Abbau
von Meersalz groRRe Mengen Wasser, in denen der Stoff geldst ist, in riesige Verdunstungsbecken
gepumpt, aus denen das Wasser verdampft und Lithiumkarbonat hinterlasst.
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Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Lithium-Batterien, vor allem fir die Elektromobilitéat, kann
davon ausgegangen werden, dass auch weitere Vorkommen erschlossen und ausgebeutet wer-
den. Dabei ist besonders zu beachten, dass sich viele dieser Vorkommen in bislang vom Men-
schen wenig beeinflussten Regionen (Trockengebiete der Hochgebirge) befinden. Gemaf (Sud-
deutsche Zeitung 2017a) will beispielsweise auch Bolivien zur spateren Produktion von Batterien
im grofRen Stil im Salzsee von Uyuni eine Anlage zum Abbau von Lithium bauen lassen.

In der Kobaltproduktion im Kongo sind nach einer Studie des Oko-Instituts die Arbeitsbedingungen
unzureichend: Die Forderung erfolgt zumeist in nicht-registrierten Minen; die Arbeiter arbeiten hau-
fig unter gefahrlichen Bedingungen; todliche Arbeitsunfalle sind an der Tagesordnung. Jahrlich
sterben mehr als einhundert Menschen durch Hangrutschungen, Schachteinstiirze oder Wasser-
einbriche. Auch Kinderarbeit ist weit verbreitet beim Abbau des Erzes sowie beim Waschen und
Sortieren der geférderten Mineralien (Tsurukawa et al. 2011). Und auch bei der industriellen Ge-
winnung von Kobalt sind Probleme zu verzeichnen. Laut (Suddeutsche Zeitung 2017b) kam im
Rahmen der Enthiillungen um die Paradise Papers ans Licht, dass der im Kongo tétige Abbaukon-
zern — mutmallich mit Hilfe korrupter Praktiken — Konzessionen weit unter Marktwert erhalten hat
und dadurch dem Land wertvolle Einnahmen fiir die Entwicklung entgehen.

2.3.4. Umwelt- und Gesundheitsrelevanz

Elektrochemische Energiespeicher beinhalten zum Teil Chemikalien, die nicht nur beim Abbau und
Verarbeitung der Primarmaterialien eine hohe Umweltrelevanz aufweisen (siehe Abschnitt 2.3.3),
sondern ihre besondere Schadlichkeit auch in der Nachgebrauchsphase und Entsorgung entwi-
ckeln kdénnen. Wahrend nach (Stahl et al. 2016) eine Freisetzung der Stoffe beim bestimmungs-
gemalen Betrieb des Batteriespeichers weitgehend auszuschlie3en ist, da sie durch Abkapselung
sicher von der Umwelt getrennt werden, wird diese Einkapselung beim Recycling bzw. der Entsor-
gung entfernt oder zerstort, so dass die gefahrlichen Stoffe potenziell frei zugénglich sind und zu-
dem in grof3eren Mengen vorkommen.

Batteriezellen bestehen aus mehreren Substanzen, die jeweils sehr unterschiedliche Gefahren in
Bezug auf Human- und/oder Okotoxizitat, wiederum in jeweils unterschiedlichen Abstufungen auf-
weisen. Im Folgenden wird die Gefahreneinstufung der wesentlichen Inhaltsstoffe, basierend auf
so genannten H-Satzen, dargestellt. Den H-Satzen kénnen zudem so genannte ,Wirkfaktoren*
zugeordnet werden, die die Schwere der von einem Stoff ausgehenden Schadigung kennzeichnen.
Fir einen Vergleich von Stoffen hinsichtlich ihres Gefahrdungspotenzials bietet der Wirkfaktor eine
erste Orientierung. Weitere Details siehe Anhang, Abschnitt 5.3.

Blei-Batterien

Das in Bleibatterien enthaltene Blei (Bleioxid bzw. Bleidioxid) ist als gesundheits- und umweltge-
fahrdend eingestuft, und weist im Vergleich zu den Substanzen der anderen Batterietechnologien
die hochsten Wirkfaktoren auf (siehe Abschnitt 5.3). Blei ist sehr giftig flir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung. Es schadigt bei langerer oder wiederholter Exposition die Organe, kann
Sauglinge Uber die Muttermilch schadigen, die Fruchtbarkeit beeintrachtigen und das Kind im Mut-
terleib schadigen. In Blei-Batterien wird zudem Schwefelsaure eingesetzt, eine der starksten Sau-
ren, die schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden verursachen kann.

Ein Kontakt mit Blei ist wahrend der Herstellung und des Recyclingprozesses prinzipiell maglich,
wobei hier sachgerechte und unsachgerechte Verfahren unterschieden werden missen. Unsach-
gemalRe Praktiken sind beim Batterierecycling insbesondere in vielen Entwicklungs- und

17




Oko-Institut eV, Kurzstudie EWS-Fodrderprogramm PV-Batteriespeicher

Schwellenlandern noch sehr weit verbreitet und fihren zum Teil zu extremen Schadigungen von
Menschen, vor allem von Arbeitnehmern und Anwohnern, sowie der lokalen Umwelt.

Anders als bei Batterien ist der Einsatz von Blei in Elektro- und Elektronikgeraten bereits bis auf
definierte Ausnahmen (ber die europaische RoHS?-Richtlinie 2011/65/EU verboten. Batterien fal-
len jedoch nicht unter den Geltungsbereich der RoHS-Richtlinie, sondern unter die Batterierichtlinie
2006/66/EG (EU Batterierichtlinie 2006). In dieser sind fir Bleibatterien spezifische Kennzeich-
nungs- und Recyclinganforderungen festgelegt, um eine hohe stoffliche Verwertung zu erreichen
(siehe Abschnitt 2.3.6). Dartber hinaus besagt Artikel 5 der Batterierichtlinie, dass die EU-
Mitgliedsstaaten die Forschung und Verbesserung der allgemeinen Umweltvertraglichkeit von Bat-
terien wahrend ihres gesamten Lebenszyklus sowie die Entwicklung und das Inverkehrbringen von
Batterien fordern sollen, die geringere Mengen gefahrlicher Stoffe oder weniger umweltbelastende
Stoffe enthalten, insbesondere Ersatzstoffe fir unter anderem Blei.

Lithium-lonen-Batterien

Das in Lithium-lonen-Batterien eingesetzte Lithium kann bei Bertiihrung mit Wasser Wasserstoff
entwickeln, der sich spontan entziinden kann. Die Ldsemittel des Elektrolyten sind leicht entziind-
lich, gesundheitsschadlich bei Verschlucken, verursachen schwere Augenreizung und kénnen die
Organe bei langerer oder wiederholter Exposition schadigen. Das im Elektrolyt enthaltene Leitsalz
(LiPFs) ist giftig bei Verschlucken, verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augen-
schaden und schadigt die Organe bei langerer oder wiederholter Exposition durch Einatmen. Gra-
phit ist nicht als Gefahrstoff klassifiziert. Kommt dagegen fur die negative Elektrode Lithiumcarbo-
nat zum Einsatz, so ist dieses gesundheitsschadlich bei Verschlucken und verursacht schwere
Augenreizung. Neben diesen Inhaltsstoffen, die in allen Lithium-Batterien verwendet werden, un-
terscheiden sich die Batterien im Wesentlichen durch das positive Aktivmaterial:

- LNMC-Batterien: Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid als positives Aktivmaterial verursacht Le-
bensgefahr beim Einatmen; zudem schédigt es die Organe bei langerer oder wiederholter Expo-
sition und kann schadlich fir Wasserorganismen sein mit langfristiger Wirkung. Dartber hinaus
haben einige Unternehmen die Substanz klassifiziert mit der Gefahr allergischer Hautreaktionen
sowie dem Verdacht auf Krebserzeugung. Die Wirkfaktoren dieser Gefahreneinstufung sind im
Vergleich zur Blei-Saure-Batterie niedriger, jedoch hoher im Vergleich zu den in LFP-Batterien
und in der Salzwasserbatterie verwendeten Substanzen.

- LFP-Batterien: Fir Lithium-Eisenphosphat als positives Aktivmaterial gibt es keine Klassifizie-
rung als Gefahrstoff.

Salzwasserbatterien

Bei Salzwasserbatterien ist der Elektrolyt gemaf (Aquion Energy 2016) auf Wasserbasis und ent-
halt Natriumsulfat, das nicht als Gefahrstoff klassifiziert ist. Als Kathodenmaterial wird Lithium-
Manganoxid (LMO) verwendet; fir die im Sicherheitsdatenblatt der Salzwasser-Batterie (Aquion
Energy 2015) angegebene so genannte ldentifikationsnummer CAS kann gemald (ECHA 2017)
kein Eintrag gefunden werden. Eine alternative CAS-Nummer fir Lithium-Mangan-Oxid ist nach
(ECHA 2017) gesundheitsschadlich bei Verschlucken bzw. Einatmen und kann fir Wasserorga-
nismen schadlich sein, mit langfristiger Wirkung. Gemal der im Sicherheitsdatenblatt der Salz-
wasser-Batterie (Aquion Energy 2015) angegebenen Identifizierungsnummer basiert das verwen-
dete Graphit auf ,Carbon black”, das vermutlich Krebs erzeugen kann.

2 RoHS: Restriction of Hazardous Substances, d.h. Beschrankung von gefahrlichen Stoffen
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2.3.5. Treibhausgasemissionen

Zwar gibt es verschiedene Literaturstellen, die Abschéatzungen der Treibhausgasemissionen bei
der Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Batteriespeichern vornehmen. Die Ergebnisse aus
der Literatur zeigen jedoch groRe Abweichungen und sind aufgrund der verschiedenen zugrunde
gelegten Rahmenbedingungen (z.B. Anwendung als stationare Speicher oder im Bereich der
Elektromobilitéat) und getroffenen Annahmen (z.B. unterschiedliche funktionelle Einheit oder Um-
gang mit Datenllicken) wenig vergleichbar. Fir Salzwasserbatterien gibt es bislang keine Studien
zu den Treibhausgasemissionen.

Bezogen auf die Auswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus miissen jenseits des Aufwandes
fur die Herstellung weitere Aspekte in Betracht gezogen werden. So sind bei Bleibatterien im Ver-
gleich zu Lithium-lonen-Batterien die Entladetiefe und der Wirkungsgrad deutlich geringer. Dies
wirkt sich bei vergleichbarer nominaler Kapazitat effektiv auf die nutzbare Kapazitat aus, die bei
Lebenszyklusanalysen als funktionelle Einheit dienen sollte, und die bei Lithium-lonen-Batterien
entsprechend hoher ist. Da man Lithium-lonen-Batterien um 90 Prozent entladen kann, Bleibatte-
rien aber nur zu 50 bis 60 Prozent, so muss man fir eine vergleichbare Nutzkapazitat eine fast
doppelt so grofRe Bleibatterie kaufen. Hinzu kommt bei Bleibatterien eine geringere Zyklenlebens-
dauer, so dass innerhalb eines Ublichen Nutzungszeitraums einer Photovoltaik-Anlage von zwan-
zig Jahren eine Bleibatterie typischerweise einmal ersetzt werden muss.

2.3.6. Recycling

Ein umfassendes Recycling ist im Hinblick auf Ressourcenschonung und Reduzierung der Um-
weltauswirkungen Uber den Lebenszyklus unerlasslich. Es trégt maf3geblich zu einer langeren
Nutzung der Ressourcen bei. In Bezug auf Batterien beinhaltet es zunachst das Zerlegen des Ge-
hauses und im Anschluss die Zerlegung auf Modul- und Zellebene in die einzelnen Rohstoffe. Die
Ruckgewinnung der Metalle beinhaltet mechanische, pyrometallurgische und hydrometallurgische
Verfahren (Stahl et al. 2016).

Blei-Saure-Batterien

Nach (Stahl et al. 2016) gibt es fur Blei-S&ure-Batterien in Industrielandern wie Deutschland eine
etablierte Recycling-Infrastruktur. Bei einer gemall EU Batterierichtlinie 2006/66/EG fir Blei-Saure-
Batterien vorgegebenen Mindest-Recyclingeffizienz von 65 Prozent des durchschnittlichen Ge-
wichts der Batterie wurden laut (Umweltbundesamt 2017) und (BMUB 2017) in den Jahren 2015
und 2016 sogar durchschnittliche Recyclingeffizienzen® von rund 85 Prozent erzielt. Es gibt in
Deutschland ansassige Hersteller von Bleibatterien, die eigene Metallhitten besitzen und Rick-
nahme sowie das fachgerechte Recycling der Batterien garantieren (Hoppecke 2016).

Zum Vergleich: Kommen Blei-Saure-Batterien in Schwellen- und Entwicklungslandern als stationé-
re Stromspeicher (zum Beispiel im Rahmen der dezentralen Elektrifizierung landlicher Raume)
oder mobile Anwendungen (zum Beispiel als Starterbatterie in Fahrzeugen) zum Einsatz, so be-
stehen dort noch erhebliche Umwelt- und Gesundheitsprobleme durch unangemessene Recyc-
lingpraktiken (Stahl et al. 2016); so wird das Blei ohne jegliche Schutzmafinahmen eingeschmol-
zen und die Saure wird z.T. unkontrolliert abgegossen. Die betroffenen Arbeiter und Anwohner
sind somit extremen Bleibelastungen ausgesetzt, die schon nach wenigen Monaten zum Tod fih-
ren kbnnen (Manhart et al. 2016); (Manhart & Schleicher 2015).

® Die Recyclingeffizienz eines Recyclingverfahrens erhélt man, indem die Masse der zuriickgewonnenen Sekundér-

rohstoffe (Outputfraktionen) zur Masse der Altbatterien, die dem Verfahren zugefiihrt wurde (Inputfraktionen), ins
Verhaltnis gesetzt wird. (Umweltbundesamt 2017)
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Lithium-lonen-Batterien

Gemal (Buchert & Sutter 2016) gibt es im Gegensatz zu anderen Metallen wie Aluminium oder
Kupfer, bei denen Recyclingprozesse seit vielen Jahrzehnten etabliert sind, bisher bei Lithium-
lonen-Batterien in Deutschland noch keine signifikante Rickgewinnung des Lithiums. Aus techni-
scher Sicht kann das Lithium aus den Batterien zwar recycelt werden. Das Lithium geht in die
Schlacke und liegt dann in sehr ahnlicher Form vor wie bei Lithium-Festgesteinslagerstatten (die
z.B. in Australien abgebaut werden). Aufgrund des hohen Aufwandes der Rickgewinnung von
Lithium aus der Schlacke ist ein solches Recycling jedoch nur bei vergleichsweise hohen Lithium-
Preisen (wie z.B. im Herbst 2017) wirtschaftlich tragfahig.

Gemal (Stahl et al. 2016) kann davon ausgegangen werden, dass unter der Annahme einer stark
steigenden Lithiumnachfrage kinftig auch Lithiumqguellen mit hdherem Aufwand erschlossen wer-
den missen, z.B. durch geringere Konzentrationen in den Salzseen, und/oder durch eine Auswei-
tung des Bergbaus. Bei steigender Nachfrage nach Lithium, aber auch durch das kinftige Vorhan-
densein groRerer Mengen an Altbatterien wird erwartet, dass das Recycling von Lithium 6kono-
misch interessant bleibt. Allerdings sind solche vereinfachten Prognosen — wie sehr oft im Bereich
der Rohstoffwirtschaft — mit betrachtlichen Unsicherheiten behaftet.

Innerhalb der Lithium-lonen-Batterien sind LNMC-Batterien fir Recyclingbetriebe interessanter als
LFP-Batterien. Kobalt und Nickel werden zuriickgewonnen, da diese aus wirtschaftlicher Sicht at-
traktiv sind. Nach (Stahl et al. 2016) werden die Recyclingeffizienzen® der Zellen von Lithium-
lonen-Akkus wie folgt grob geschétzt: 70 Prozent fur Lithium, jeweils 95 Prozent fur Kobalt, Nickel
und Mangan, sowie 80 Prozent fur Kupfer und 50 Prozent fur Aluminium; Titan und Graphit werden
nicht zuriickgewonnen.

Lithium-lonen-Batterien fallen gemaf3 EU Batterierichtlinie 2006/66/EG unter ,Sonstige Batterien®,
fur die eine Mindest-Recyclingeffizienz von 50 Prozent des durchschnittlichen Gewichts bezogen
auf die Gesamtbatterie vorgegeben ist. (EU Batterierichtlinie 2006)

Salzwasserbatterien

Eine unabhéngige Untersuchung zum Recycling von Salzwasserbatterien gibt es derzeit nicht.
Gemal Cradle to Cradle® Zertifikat erreicht die Batterie einen Kreislauffahigkeitsindex zwischen
250 und <65 Prozent (in die Berechnung flieRen der prozentuale Anteil des Produktes, der rezyk-
lierbar ist sowie der prozentuale Anteil an Recyclingmaterial im Produkt ein, siehe Abschnitt 2.3.7).
Laut Eigenauskunft von BlueSky Energy in der Herstellerbefragung im Rahmen dieses Vorhabens
(siehe Abschnitt 4) ist die Batterie inklusive der Batteriezellen vollstéandig recycelbar. Gemaf
(Aquion Energy 0.J.b) kdnnen die mechanischen Materialien in normalen Recyclinganlagen recy-
celt werden, die fliissigen Bestandteile kdnnen sicher und ohne spezielle Ausriistung entsorgt wer-
den.

Nach Einschéatzung der Autorinnen dieser Studie muss die Herstellerangabe zur vollstandigen Re-
cycelbarkeit relativiert werden: Vollstandig recycelbar bedeutet nicht, dass die Batterien unter der-
zeitigen technologischen, wirtschaftlichen und logistischen Bedingungen auch tatséchlich vollstan-
dig recycelt werden, sollten sie als Altprodukte zur Entsorgung anfallen. Denn bei vielen Materia-
lien und Verbundwerkstoffen sind zwar Recyclingtechnologien erforscht und damit theoretisch an-
wendbar, im derzeitigen wirtschaftlichen Umfeld aber vielfach nicht darstellbar. Im Hinblick auf die
Materialzusammensetzung der Salzwasserbatterie (siehe Tabelle 2-3) kann davon ausgegangen
werden, dass der Edelstahlanteil vollstandig recycelt wird. Wasser (einschlie3lich der gelésten
Salze) kann tber konventionelle industrielle Verfahren aufbereitet werden. Das Recycling von Koh-
lenstoffpulver aus Batterien wird derzeit nicht im industriellen MaRRstab praktiziert.
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Bei Natrium-Lithium-Dititanium-Triphosphat (SLTP) und Lithium-Manganoxid (LMO) handelt es
sich um Spezialmaterialien die ggf. in Anlagen zum Recycling anderer lithiumhaltigen Batterien
aufbereitet werden kénnen (zur Rickgewinnung von Lithium und wahrscheinlich unter Verlust der
anderen Bestandteile). In wie weit dieser Recyclingstrom wirtschaftlich ist und von Industrieakteu-
ren in Zukunft implementiert wird, konnte im Rahmen des Projektes nicht geklart werden.

2.3.7. Cradle to Cradle® Zertifikat der Salzwasserbatterie

Die Produktlinien Aquion Aspen Battery 24S und 48S der Firma Aquion Energy besitzen das Zerti-
fikat ,Cradle to Cradle® Certified“, das bis Juni 2018 gilt. (Cradle to Cradle Products Innovation
Institute 0.J.). GemaR (OmniCert Umweltgutachter GmbH 0.J.) beurteilt das Cradle to Cradle®
Zertifikat die Verwendung sicherer und gesunder Materialien und Rohstoffe, den sorgfaltigen Um-
gang mit Wasser und Energie, die Rohstoffwiederverwendung sowie soziale Verantwortung. In-
nerhalb der funf Kategorien (siehe Tabelle 2-4) gibt es jeweils funf mdgliche Stufen der Zertifizie-
rung (Basic-Level als Grundvoraussetzung, sowie dariiber hinaus alternativ Bronze, Silber, Gold
oder Platin). Die Cradle to Cradle® Einstufung der Aquion Aspen Battery in den einzelnen Katego-
rien ist in Tabelle 2-4 dargestellt, die daraus resultierende Cradle to Cradle® Gesamtbewertung ist
,Bronze*.

Eine detaillierte Bewertung des Cradle to Cradle® Zertifikats fur die Salzwasserbatterie konnte im
Rahmen der vorliegenden Kurzstudie nicht durchgefuhrt werden.

Tabelle 2-4: Einstufung der Aquion Aspen Salzwasserbatterie nach Cradle to Cradle®
Cradle to Einstufung der Erfullte Anforderungen in den jeweiligen Kategorien

Cradle® Aquion Aspen gemaR Einstufung der Aquion Aspen Battery

Kategorien Battery

Material Bronze-Level Basic-Level: Unter Einbeziehung der Lieferkette wird eine Bestandsauf-
Gesundheit nahme aller Inhaltsstoffe erstellt, damit diese auf ihre toxikologischen und

Okotoxikologischen Eigenschaften hin bewertet werden kdnnen. Alle In-
haltsstoffe eines Produktes muiissen bekannt sein, d.h. alle Chemikalien
sind anhand ihrer Chemical Abstracts Service-Nummer (CAS-Nr.) identifi-
ziert. Das Produkt enthalt keine Substanzen der ,Banned List" - die verbo-
tene Chemikalienliste.

Bronze-Level: Mehr als 75 Prozent der Inhaltsstoffe des Produktes werden
anhand der C2C-Chemikalienbewertung akzeptiert. Eine Strategie um ,X“
bewertete Substanzen im vorliegenden Fall zu ersetzen wird entwickelt.

Material Silber-Level Basic-Level: Produkte werden so entworfen, dass ihre Bestandteile als Teil

Wieder- des technischen Kreislaufs recycelt werden kdnnen. Die Kreislaufféahigkeit

verwendung des Produktes wird mittels eines ,Kreislauffahigkeitsindexes" veranschau-
licht:

% Anteil des Produktes welches recycelbar ist * 2 + % Anteil Recyclingmaterial im Produkt
3

Silber-Level: Kreislauffahigkeitsindex = 50

* 100%

Erneuerbare  Bronze-Level Basic-Level: Der Energieverbrauch als Ganzes und der Anteil erneuerbarer

Energien Energien innerhalb der Produktion werden erfasst. Jahrlicher Stromver-
brauch und direkte Vor-Ort-Emissionen, die mit der Endfertigung des Pro-
dukts verbunden sind, werden quantifiziert.

Bronze-Level: Strategie zur Nutzung von erneuerbaren Energien und ein
Kohlenstoff-Managementplan sind entwickelt.
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Cradle to
Cradle®
Kategorien

Wasser-
management

Einstufung der
Aquion Aspen
Battery

Platin-Level

Erfullte Anforderungen in den jeweiligen Kategorien
gemal Einstufung der Aquion Aspen Battery

Basic-Level: Das Unternehmen verpflichtet sich zu Grundsatzen Uber ei-
nen verantwortungsvollen Umgang mit Wasser. Wassermanagement und
MaRnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat sollen fiir die Bewer-
tung in dieser Kategorie so etabliert werden, dass schliellich die Wasser-
qualitéat nach der Nutzung besser ist als vor der Nutzung. Der Hersteller hat
keine signifikante Verletzung der Abwasser-Einleitungsgenehmigung in
den letzten zwei Jahren begangen. Lokale und geschéftsspezifische Was-
serprobleme sind definiert (zum Beispiel stellt der Hersteller fest, ob Was-
serknappheit ein Problem ist und ob sensible Okosysteme gefahrdet sind).
Eine Strategie zum Wassermanagement ist erstellt, in dem MalRhahmen
zur Minderung der identifizierten Probleme aufgenommen wurden. Bei
Rezertifizierung wird der Fortschritt dargelegt.

Platin-Level: Wasser, welches die Produktionsanlage verlasst, erfullt
Trinkwasserqualitatsstandards

Soziale
Verantwortung

Bronze-Level

Basic-Level: Der Hersteller verpflichtet sich zu sozialen Grundséatzen und
lasst dies ggf. (abhangig vom Zertifizierungslevel) durch Dritte bestétigen.
Ein kurzes Audit wurde selbst durchgefiihrt, um die Einhaltung der Men-
schenrechte zu bewerten. Eine Strategie ist vorhanden, in der Malinahmen
zur Linderung der identifizierten Probleme konkretisiert sind.

Bronze-Level: Ein vollstandiges, umfassendes Audit wurde selbst durchge-
flhrt. Eine Strategie, basierend auf den UN Global Compact Tool oder B-
Corp, ist entwickelt.

Quellen: (OmniCert Umweltgutachter GmbH 0.J.); (Cradle to Cradle Products Innovation Institute 0.J.)
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2.4. Zusammenfassende Empfehlung: Auswahl der grundsatzlich fur das EWS-
Forderprogramm in Frage kommenden Speichertechnologie(n)

Alle der im Rahmen der Kurzstudie analysierten PV-Batteriespeichertechnologien haben jeweils
spezifische Vor-, aber zum Teil auch Nachteile, d.h. keine der Batterietechnologien ist in allen un-
tersuchten Bereichen vorteilhaft.

Im Folgenden wird dargestellt, welche PV-Batteriespeicher-Technologien fir das EWS-
Forderprogramm vorgeschlagen (Tabelle 2-5) bzw. nicht empfohlen werden (Tabelle 2-6).

Tabelle 2-5: Zur Aufnahme in das EWS-Férderprogramm vorgeschlagene Batterie-
technologien

- Vorteile:

— Gefahrstoffe: Die in den Batteriezellen enthaltenen Substanzen
sind UGberwiegend nicht als Gefahrstoffe fir Umwelt oder Gesund-
heit klassifiziert bzw. besitzen im Vergleich zu den anderen
Batterietechnologien vergleichsweise niedrige Wirkfaktoren.

— Sicherheit: Der wéssrige Elektrolyt ist weder brennbar
noch explosiv. Die Batterie ist laut Hersteller wartungsfrei.

— Entladetiefe: bis zu 100 Prozent.
— Lebensdauer und Wirkungsgrad:

Hoher als beim Durchschnitt der Blei-Saure-Batterien.
— Lebensdauer und Wirkungsgrad:

Niedriger als beim Durchschnitt der Lithium-Batterien.

— Volumetrische Energiedichte: Sehr niedrig
(d.h. steigender Raumbedarf oder geringere Speicherkapazitat).

— Gefahrstoffe: Das positive Aktivmaterial LFP ist nicht
als Gefahrstoff fur Umwelt und Gesundheit klassifiziert.

— Sicherheit: Innerhalb der Lithium-Batterien besitzen LFP-Batterien
eine geringere Energiedichte; bei hohen Temperaturen zersetzt
sich LFP nicht wie LNMC unter zuséatzlicher Sauerstoffentwicklung.

— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Sehr hoch; Anzahl Vollzyklen
bei LFP- etwas hoher als bei LNMC-Batterien.

— Gefahrstoffe: Leitsalz und Losemittel des Elektrolyten sind, wie
bei LNMC-Batterien, als Gefahrstoffe fir Umwelt und Gesundheit

klassifiziert, allerdings mit niedrigeren Wirkfaktoren im Vergleich
zu den Substanzen der Blei-Saure-Batterie.

— Sicherheit: Gefahr des ,thermal runaway*.

Quelle: Oko-Institut e.V.
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Tabelle 2-6: Batterietechnologien, die nicht zur Aufnahme ins EWS-Forderprogramm
vorgeschlagen werden

- Nachteile:

— Gefahrstoffe: Das positive Aktivmaterial LNMC ist als Gefahrstoff
fur Umwelt und Gesundheit mit relativ hohen Wirkfaktoren
klassifiziert. Auch Leitsalz und Lésemittel des Elektrolyten sind,
wie bei LFP-Batterien, als Gefahrstoffe fur Umwelt und Gesund-
heit klassifiziert, allerdings mit niedrigeren Wirkfaktoren im Ver-
gleich zu den Substanzen der Blei-Saure-Batterie.

— Sicherheit: Gefahr des ,thermal runaway*. Innerhalb der Lithium-
Batterien besitzen LNMC-Batterien eine héhere Energiedichte;
bei hohen Temperaturen wird im Laufe der Reaktion Sauerstoff
freigesetzt, so dass diese Batterien schwerer zu léschen sind.

— Rohstoffe: Kobalt ist als ,kritischer Rohstoff* eingestuft mit dem
Risiko von Versorgungsengpassen fir die EU. Die Primargewin-
nung im Kongo erfolgt unter unzureichenden Arbeitsbedingungen.

— Lebensdauer und Wirkungsgrad: Sehr hoch

— Recycling: Innerhalb der Lithium-Batterien sind LNMC-Batterien
interessanter flir Recyclingbetriebe; Kobalt und Nickel sind aktuell
aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv und werden zuriickgewonnen.

- Nachteile:

— Gefahrstoffe: Die in den Batteriezellen enthaltenen Substanzen
sind als Gefahrstoffe fliir Umwelt oder Gesundheit klassifiziert und
besitzen im Vergleich zu den anderen Batterietechnologien die
hdchsten Wirkfaktoren.

— Rohstoffe: Die Priméargewinnung von Blei in au3ereuropaischen
Landern zahlt zu den am starksten umwelt- und gesundheits-
gefahrdenden Prozessen der Welt.

— Lebensdauer, Wirkungsgrad und Entladetiefe: Im Vergleich zu
den anderen Batterietechnologien am niedrigsten.

— Volumetrische Energiedichte: Niedrig
(d.h. steigender Raumbedarf oder geringere Speicherkapazitat).

— Wartungsaufwand: Hoch
(Ausnahme: VRLA-Typ, d.h. ,valve regulated lead-acid battery")
— Recycling: Etablierte Recycling-Infrastruktur in Industrieléndern
wie Deutschland, mit hohen Recyclingeffizienzen.

Quelle: Oko-Institut e.V.
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3. Weitergehende Kriterien zur Beurteilung der Aufnahme von spezifischen PV-
Batteriespeichern in das EWS-Foérderprogramm

Erganzend zur zusammenfassenden Empfehlung der grundsatzlich in Frage kommenden Spei-
chertechnologien (siehe Abschnitt 2.4), hat das Oko-Institut weitergehende 6kologische Kriterien
entwickelt, nach denen die Aufnahme spezifischer PV-Batteriespeicher in das EWS-
Forderprogramm beurteilt werden kann. Dabei handelt es sich um Forderkriterien, die in die Be-
wertung der Systeme einflieBen, sowie weitere Kriterien, die den EWS-Stromkunden als Zusatzin-
formationen zur Verfiigung gestellt werden, siehe Abbildung 3-1. Die Kriterien werden im Folgen-
den n&her erlautert.

Abbildung 3-1:  Kriterien zur Beurteilung der Aufnahme von spezifischen PV-
Batteriespeichern in das EWS-Forderprogramm

Zusatzinformationen

« Fertigung / Nutzung (Design for Repair & Recycling) « Sicherheit
» Nutzung (Qualitat & Langlebigkeit) « Fertigung
« Nutzung (Effizienz, Netzdienlichkeit) » Rohstoffe
* Riicknahme & Recycling = Services / Sonstiges

« Unternehmen

Quelle: Oko-Institut e.V.

Fertigung / Nutzung (Design for Repair & Recycling)

Um mogliche Reparaturen bzw. ein sachgerechtes Recycling der Batteriesysteme zu erleichtern
und den Rohstoffaufwand Uber den gesamten Lebenszyklus zu verringern, sind bereits bei der
Fertigung bestimmte Designaspekte sinnvoll. So ist es von Vorteil, wenn sich mit Hilfe einer Soft-
ware auslesen lasst, in welcher spezifischen Zelle ein moglicher Defekt steckt, so dass bei Repa-
ratur- und Wartungsmaflinahmen eine aufwandige Prifung entfallt und die Dokumentation hilft,
defekte und/oder geschwéchte Zellen zu identifizieren und gezielt einzeln zu enthehmen anstatt
die ganze Einheit auswechseln zu mussen. Bei einer Anbindung ans Internet ist eine solche Quali-
tats- und Sicherheitstiberprifung auch remote méglich.

Zudem vereinfacht eine Konstruktion ohne feste Verbauung, Verklebung oder Verschweil3ung er-
forderliche Reparaturen bzw. das Recycling. So kénnen bei Bedarf einzelne Batteriemodule sowie
die Elektronikbauteile ohne signifikante Umbauten am Gesamtgerat vom Fachpersonal entnom-
men und ausgewechselt werden.

Nutzung (Qualitat & Langlebigkeit)

PV-Batteriesysteme mit einer hohen Qualitat und langen Lebensdauer schonen vergleichsweise
die Inanspruchnahme von Ressourcen, da bei kurzlebigeren oder frihzeitig defekten PV-Batterien
in einem Betrachtungszeitraum von z.B. zwanzig Jahren der Aufwand fur die Herstellung einer
oder mehrerer neuer Batterien hinzukommt.
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Abgefragt werden diesbezlglich Informationen zur voraussichtlichen Lebensdauer der Batterie
(Anzahl an Vollzyklen bei 80% Restkapazitat), der maximalen Entladetiefe, das Angebot von Ga-
rantien flr die Batteriesysteme sowie das Angebot eines Wartungs- und Reparaturservices durch
den Hersteller.

Nutzung (Effizienz)

Technische Angaben der Hersteller zur Effizienz von Batteriespeichersystemen (z.B. Wirkungs-
grad, Leistungsaufnahme im Leerlauf, Standby und ausgeschaltetem Zustand etc.) sollten auf ei-
nem einheitlichen Messverfahren beruhen, um die Daten verschiedener Hersteller untereinander
besser vergleichen zu kénnen. Hersteller, die ihre Batteriesysteme nach dem BVES/DSW Solar
,Effizienzleitfaden fur PV-Speichersysteme** priifen lassen, tragen zu einer Verbesserung der
Transparenz und Vergleichbarkeit von Daten bei.

Nutzung (Netzdienlichkeit)

Die Investition von privaten Haushalten in dezentrale Photovoltaik-Batteriespeicher erfolgt meist
aus wirtschaftlichen Grunden. Batteriespeicher kénnen den Eigenverbrauch des Stroms aus der
eigenen Photovoltaik-Anlage erhéhen und somit kann der Strombezug aus dem Netz reduziert
werden. Malflgeblich fur den wirtschaftlichen Vorteil ist die Differenz zwischen der PV-
Einspeisevergitung und dem Endkundenstrompreis. Dabei stellt sich die Frage, ob diese aus Ein-
zelverbrauchersicht bestehende Optimierungslogik zur Maximierung des Eigenverbrauchs auch
einen Nutzen fur die Energiewende im Gesamtsystem darstellen kann.

Momentan existieren im deutschen Stromsystem kaum Stunden, in denen die Erzeugung aus Er-
neuerbaren Energien die Nachfrage Ubersteigt (mit Ausnahme von Netzengpdassen, die jedoch
weniger von der PV-Einspeisung als von der Wind-Einspeisung abhangig sind). Insofern kann zu
den meisten Zeitpunkten die Netzeinspeisung des PV-Stroms die Stromerzeugung aus fossilen
Kraftwerken (meistens Steinkohlekraftwerke) ersetzen. Wird dieser Strom jedoch in den eigenen
Batteriespeicher eingespeichert, so ist je nach Gesamtwirkungsgrad des Speichersystems auf-
grund von Dimensionierungs-, Umwandlungs-, Regelungs- und Energiemanagement- sowie Be-
reitschaftsverlusten bis zur Ausspeicherung mit Verlusten von zum Teil mehr als 10 bis 20 Prozent
zu rechnen. Dieser aus Sonnenenergie gewonnene Strom geht verloren und kann nicht zur Ver-
drangung von Strom aus fossiler Erzeugung beitragen. Vor diesem Hintergrund ist es im Sinne der
Energiewende im Gesamtsystem wichtig, dass Batteriespeicher zuklnftig nicht nur zur Eigenver-
brauchsoptimierung eingesetzt werden. Mogliche Einsatzfelder mit direktem Nutzen fir die Ener-
giewende sind:

Einsatzoptimierung zur Entlastung des lokalen Verteilnetzes bei Auslastungsspitzen
Einsatzoptimierung zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch von Strom im Gesamtsystem

Die Summe der dezentralen Batterien zusammen sollte helfen die Fluktuation der Erneuerbaren
Energien auszugleichen. Dabei kann es zwei Zielsetzungen geben: Die lokale Netzentlastung oder
die Einspeisung von Elektrizitat zu Zeiten, in denen nur wenige Erneuerbare Energien einspeisen
kénnen (z.B. bei Windflauten). Eine alleinige Optimierung auf Haushaltsebene kann ggf. sogar
kontraproduktive Auswirkungen haben. Aus diesem Grund sollten bei der Investition in einen PV-
Batteriespeicher die entsprechenden technischen Schnittstellen, die eine System-gerichtete Steue-
rung ermdglichen, berlcksichtigt werden.

4 Siehe http://www.bves.de/wp-content/uploads/2017/04/Effizienzleittaden V1.0.4 April2017.pdf
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Mit Hilfe eines Stromspeichers kann die PV-Anlage beispielsweise dadurch netzdienlich betrieben
werden, dass Erzeugungsspitzen zu Mittagszeiten vermieden werden. Wird die Batterie im Tages-
verlauf zu friih voll aufgeladen, so muss die Leistung der PV-Anlage zur Einhaltung der geforder-
ten 50%-Einspeisegrenze trotz Direktverbrauch und Speichereinsatz gedrosselt werden, und der
potentiell immer noch zur Verfigung stehende Solarstrom kann nicht mehr genutzt werden. Daher
bedarf es einer vorausschauenden Planung der Batterieladung im Tagesverlauf, die sich durch ein
prognose-basiertes Energiemanagement umsetzen lasst. Das Ziel solch einer prognosebasierten
Batterieladeplanung ist es, die PV-Energie erst um die Mittagszeit zu speichern, um die geforderte
maximale Einspeiseleistung einzuhalten und somit eine Abregelung zu vermeiden. (Tjaden et al.
2016)

Aus diesem Grund sind fur das EWS-Férderprogramm daher Kriterien bezliglich vorhandener
Schnittstellen zur externen, stetigen Leistungsansteuerung sowie die Mdéglichkeit einer netzdienli-
chen bzw. wetterbasierten Ladestrategie der PV-Batteriespeichersysteme von Relevanz.

Rucknahme firs Recycling

Stromspeicher, die in Verbindung mit Photovoltaikanlagen in privaten Haushalten eingesetzt wer-
den, unterliegen der Europaischen Batterierichtlinie 2006/66/EG, die in Deutschland durch das
Batteriegesetz vom 25.06.2009 in nationales Recht umgesetzt ist. Darin sind Batterien, die in Zu-
sammenhang mit Photovoltaikanlagen genutzt werden, als "Industriebatterien" klassifiziert; sie
durfen nicht in Deponien oder durch Verbrennung beseitigt werden. Hersteller und Inverkehrbrin-
ger von Industriebatterien missen zwar registriert werden und muassen Altbatterien unentgeltlich
zurlicknehmen. Anders als fur ,Geratebatterien®, bei denen die EU-Mitgliedsstaaten Mindestsam-
melquoten von derzeit 45 Prozent erflillen missen, gibt die Richtlinie von 2006 jedoch keine kon-
kreten Sammelziele fiir Industriebatterien vor®. Demnach haben Hersteller bis dato keine rechtliche
Verpflichtung, die Sammlung von Altbatterien aktiv zu fordern (mit Ausnahme einiger Mindestan-
forderungen wie die Kennzeichnung der Batterie mit einer durchgestrichenen Milltonne etc.).

Aus Ressourcensicht ist wichtig, dass die Altbatterien einem sachgerechten Recycling zugefuhrt
werden. Aus Verbrauchersicht ist es dartber hinaus wichtig zu wissen, ob und wie eine kosten-
freie, unbirokratische und umweltfreundliche Abholung und Entsorgung der Altbatterien aus den
Haushalten vonstattengeht (z.B. ob die Ricknahme generell, oder nur bei gleichzeitiger Neuan-
schaffung eines Batteriesystems kostenfrei ist).

Seit Mitte 2015 gibt es fur stationare elektrische Energiespeicher, die in Photovoltaik-Anlagen oder
sonstigen Anwendungen im Bereich der erneuerbaren Energien zum Einsatz kommen, auf freiwil-
liger Basis ein gemeinsames Branchenricknahmesystem, flr das die Gemeinsame Rucknahme-
system Servicegesellschaft (GRS) mbH zustandig ist. Die Vertreiber dieser Speicher, wie zum Bei-
spiel Elektrohandwerksbetriebe, sind zwar weiterhin verpflichtet, die ausrangierten Modelle von
ihren Kunden, d.h. den privaten und gewerblichen Endnutzern, unentgeltlich entgegenzunehmen,
jedoch entfallt fur die Vertreiber dann der organisatorische und finanzielle Aufwand, diese individu-
ell den jeweiligen Herstellern zuriickkommen zu lassen, die laut Gesetz fir die Entsorgung verant-
wortlich sind. Durch die Schaffung des Ricknahmesystems sei sichergestellt, dass im Auftrag der
Herstellergemeinschaft alle zuriickgenommenen Systeme beim Vertreiber abgeholt und einer ord-
nungsgemanen Verwertung zugefuhrt werden. (BSW 2015)

° Anmerkung: Derzeit findet eine Evaluierung der EU Batterierichtlinie 2006/66/EG statt. Zukiinftige Anderungen zu

Mindestzielen fur die Sammlung und strengere Vorgaben fiir Recyclingeffizienzen von Industriebatterien kdnnen zu-
mindest nicht ausgeschlossen werden.
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Unternehmen

Voraussetzung, um in das Forderprogramm der EWS aufgenommenen zu werden, ist, dass die
Hersteller der zur Foérderung empfohlenen PV-Batteriespeichersysteme in ihrer Unternehmens-
struktur keine Eigentiimer und/oder Investoren der Atom-, Kohle-, Ol- oder Waffenindustrie haben.
Daruber hinaus ist es winschenswert, dass die Unternehmen sich durch weitere Aktivitaten im
Bereich Nachhaltigkeit engagieren.

Sicherheit

Lithium-basierte Batteriesysteme kénnen bei Fehlbehandlung (physische Belastung, falsch ge-
steuerte Lade- und Entladezyklen o.4.) ,thermisch durchgehen* (engl. "thermal run-away“) und
Brande auslésen (siehe auch Abschnitt 2.2). Das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) hat 2014
festgestellt, dass manche stationdren PV-Batteriespeichersysteme beim Transport und im Betrieb
zum Teil nicht den erforderlichen Sicherheitsstandards entsprechen. Das KIT hat aus diesem
Grund eine Kurz-Checkliste® ,Li-lonen Heimspeicher* entwickelt, die Installateure und Kunden bei
der Auswahl und Uberpriifung der Sicherheit von Photovoltaik-Speichern unterstiitzen kann. (KIT
2014)

Es gibt verschiedene Ansétze, die Sicherheit von Lithium-lonen-Batterien positiv zu beeinflussen.
Grundvoraussetzung ist gemaR (Fraunhofer ISE 2016) eine hohe Qualitat der Zelle und des ver-
wendeten Batteriemanagementsystems sowie ein effizientes thermisches Management. Derzeit
fehlen noch einheitliche, nachprifbare Kriterien, um die Leistungsfahigkeit und Sicherheit von
Heimspeichersystemen auf Basis von Lithium-lonen-Batterien zu beurteilen. Das Fraunhofer ISE
erarbeitet aktuell in einem Forschungsprojekt einen Sicherheitsleitfaden fir Lithium-lonen Heim-
speicher sowie Empfehlungen fir Hersteller, Normengremien und Behdrden (Fraunhofer ISE
2016)

Es muss sichergestellt werden, dass Risiken aufgrund von Fehlbehandlung durch entsprechende
Vorkehrungen sowie eine Sensibilisierung der Nutzer mdglichst reduziert werden, indem die Kun-
den auf sicherheitsrelevante Themen hingewiesen werden (z.B. Notwendigkeit zur Vermeidung
physischer Belastungen sowie grof3er Hitze, Nasse, Vermeidung unsachgeméafRer Umbauten und
Reparaturen. Zudem sollten die Batteriesysteme eine Vorrichtung (z.B. SchlieBmechanismus) be-
sitzen, die Reparatur- und Modifikationsversuche am Gerat durch Laien erschwert bzw. unmdglich
macht, um unbefugten Zugriff auf sensible Bauteile (Elektronik, Batteriemodule) deutlich zu er-
schweren, da Reparatur- oder Modifikationsversuche durch Laien mit hoher Wahrscheinlichkeit
negative Auswirkungen auf die Geratequalitat und Sicherheit hatten.

Fertigung

Ein spateres sachgerechtes Recycling der Batteriesysteme wird unter anderem dann erleichtert,
wenn bereits bei der Fertigung darauf geachtet wird, dass zum Beispiel das Gehause’ des Batte-
riesystems aus leicht rezyklierbarem Material besteht, d.h. kein Verbundwerkstoff, sondern ideal-
erweise ein einzelnes, leicht rezyklierbares Polymer (z.B. ABS, PS) verwendet wird ohne Beimen-
gung von Flammschutzmitteln. Bei metallischen Geh&usen sollte auf Kunststoffbeschichtungen
verzichtet werden.

Siehe https://www.kit.edu/downloads/KIT Li-lonen Checkliste.pdf

Allgemein sollte eine moglichst hohe Recyclingeffizienz des Batteriesystems erreicht und insbesondere wichtige
Batteriematerialien zu einem mdglichst hohen Prozentsatz wiedergewonnen werden, siehe Abschnitt 2.3.6. Der Fra-
gebogen an die Hersteller fokussiert hier jedoch zunachst auf eine recyclinggerechte Fertigung des Gehéauses.
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Hinzu kommt, dass PVC in vielen Recyclingstromen problematisch ist, da im mittleren Tempera-
turbereich Dioxin- und Furanbildung einsetzt. Eine solche Generierung von Schadstoffen kann
zwar durch effektive Prozesssteuerung vermieden werden, im Sinne des Vorsorgeprinzips ist den-
noch eine PVC-freie Konstruktion (d.h. PVC-freie Kabelummantelungen) zu empfehlen.

Wahrend die Fertigung von Batteriezellen ein weitgehend automatisierter Prozess unter Rein-
raumbedingungen ist, erfordert der Zusammenbau der Batterien (Verdrahtung der Zellen, Einbau
von Zellen und Elektronik in ein Geh&use, Funktionalitatstests etc.) teilweise manuelle (FlieRband-)
Arbeit. Insbesondere, wenn solche Prozesse in Niedriglohnlander ausgelagert sind, sollte geprift
werden, ob die wesentlichen Arbeitsstandards (Gesundheit & Sicherheit, lokal geltende Mindest-
I6hne, ILO Kernarbeitsnormen) eingehalten werden. Zur vertieften Prifung kann das Kriteriendo-
kument von SA8000 zu Hilfe genommen werden. Die Hersteller der Batteriesysteme werden daher
danach gefragt, ob sie mit ihren Herstellern der Komponenten (z.B. Batterie, Wechselrichter etc.)
in direktem Kontakt stehen und dabei soziale und 6kologische Themen adressieren, ob eine Risi-
koanalyse zu besonders relevanten Aspekten (z.B. Gesundheit & Sicherheit am Arbeitsplatz, ILO
Kernarbeitsnormen) durchgefiihrt wurde und ggf. darauf aufbauend MalRnahmen zur Reduzierung
von Risiken und Problemen eingeleitet wurden.

Rohstoffe

Im Sinne der OECD Due Diligence Guidance zu Konfliktrohstoffen (BMWi 2014) sind alle Unter-
nehmen dazu aufgerufen, auf freiwilliger Basis mogliche menschenrechtliche Risiken in den Roh-
stofflieferketten zu identifizieren und — im Rahmen ihrer Moglichkeiten — Maf3nahmen zur Verringe-
rung der Risiken zu ergreifen. Zumeist wird dieses Verfahren auf die Rohstoffe Zinn, Tantal, Wolf-
ram und Gold angewendet. Es ist davon auszugehen, dass fir Lithium-Eisenphosphat-Batterien
vor allem Zinn relevant ist, das in der Regel in Loten eingesetzt wird. Die Hersteller der Batterie-
systeme werden danach gefragt, ob sie das Konzept der angemessenen Sorgfaltspflicht fir ihre
Rohstofflieferketten anwenden.

Service / Sonstiges

Sind Batteriesysteme modular nachriistbar, so kann die Kapazitat der Batterie bei potenziell stei-
gendem Stromverbrauch des Haushalts, z.B. durch kinftige zusétzliche Einbindung von Elektro-
fahrzeugen, einfach durch zusétzliche Batteriemodule erweitert werden, ohne dass das vorhande-
ne Batteriesystem komplett vorzeitig gegen ein grof3eres System ausgetauscht werden muss. Dies
spart den Einsatz von Ressourcen.

Sind die Batteriesysteme KfW-forderfahig®, so kénnen Verbraucher beim Erwerb des PV-
Batteriespeichers noch bis zum 31.12.2018 einen zinsgunstigen Kredit der KfW und einen Til-
gungszuschuss aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) beantra-
gen.

Von Interesse fur die Verbraucher kann zudem sein, ob die Batteriespeichersysteme lber weitere
Funktionen verfigen, zum Beispiel, ob sie Smart-Home-fahig oder Notstrom-fahig sind (Unterbre-
chungsfreie Stromversorgung, USV), oder ob der Hersteller eine Dimensionierungs- und/oder
Wirtschaftlichkeitsberatung fir den anzuschaffenden Batteriespeicher anbietet.

Die Hersteller werden schliel3lich gefragt, ob sie fir ihre Batteriesysteme eine Zertifizierung beztig-
lich Nachhaltigkeit besitzen oder anstreben.

8  Siehe auch: https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-
Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-%E2%80%93-Speicher-(275)/
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4. Aufnahme von spezifischen PV-Batteriespeichersystemen in das EWS-
Forderprogramm

Auf Basis der in Abschnitt 3 dargestellten Kriterien hat das Oko-Institut einen Fragebogen entwi-
ckelt (siehe Anhang 5.1) und im Oktober 2017 insgesamt 16 Hersteller (siehe Anhang 5.2) von
Salzwasser- sowie Lithium-Eisenphosphat-Batterien angeschrieben. Elf Hersteller haben Interesse
an dem EWS-Fdrderprogramm gezeigt und den Fragebogen wahrend der Laufzeit dieses Vorha-
bens ausgefullt zuriickgesendet.

Gefordert werden ausschlieRlich integrierte Gesamtsysteme, d.h. Batterie inklusive Wechselrichter.
Alle fur das EWS-Forderprogramm ausgewahlten Batteriespeichersysteme erfiillen die folgenden
Anforderungen:

Die Batteriespeichersysteme besitzen eine Steuerungssoftware zur Fehlerdiagnose, so dass eine zielgerich-
tete Analyse von Defekten und KapazitatseinbuZen maglich ist.

Die Batteriespeichersysteme sind zudem so konstruiert, dass einzelne Batteriemodule sowie Elektronikbau-
teile vom Fachpersonal fir Reparaturen oder Recycling leicht entnehmbar bzw. austauschbar sind.

Die Batteriespeichersysteme sind bei Bedarf modular erweiterbar.

Das Gehause der Batteriespeichersysteme besteht aus leicht rezyklierbarem Material.

Alle Hersteller stellen Kundeninformationen beziiglich sicherheitsrelevanter Themen zur Verfiigung.

Alle Batteriespeichersysteme sind zusatzlich KfW-férderfahig.

Die ins EWS-Forderprogramm aufgenommenen Hersteller von PV-Batteriespeichersystemen haben in ihrer
Unternehmensstruktur keine Eigentiimer und/oder Investoren der Atom-, Kohle-, Ol- oder Waffenindustrie.

Zur weiteren Differenzierung innerhalb der Lithium-Eisenphosphat-Speicher hat die EWS in ihrem
Forderprogramm einen Schwerpunkt auf LFP-Batterien gelegt, die bei der Anwendung das Kriteri-
um ,Netzdienlichkeit" erfillen (Details siehe Abschnitt 3):

Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) - Netzdienliche Batteriespeichersysteme optimieren nicht nur
— empfehlenswert, da netzdienlich den einzelnen Haushalt, sondern bieten tber eine intelligente
Ladestrategie eine Einsatzoptimierung zum Ausgleich von
Erzeugung und Verbrauch von Strom im Gesamtsystem

Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) - Nicht-netzdienliche Batteriespeichersysteme optimieren

— eingeschréankt empfehlenswert, lediglich den einzelnen Haushalt, bieten jedoch keine Funktion

da nicht netzdienlich zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch von Strom im
Gesamtsystem

Hinweis: Die endgultige Auswahl der zu férdernden Hersteller bzw. PV-Batteriesysteme liegt in der
Verantwortung der EWS. Dies gilt auch fur Erweiterungen oder Kirzungen der zu Beginn des For-
derprogramms bestehenden Liste der geférderten Batteriespeichersysteme, zum Beispiel auf Ba-
sis von Informationen, die erst nach dem Ende dieses Vorhabens zur Verfligung gestellt werden.

Die Liste der geférderten Batteriespeichersysteme im EWS-Forderprogramm kann eingesehen
werden unter
https://www.ews-schoenau.de/unser-foerderprogramm/foerderung-fuer-batteriespeicher-erhalten/
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5. Anhang

5.1. Fragebogen an die Hersteller von PV-Batteriespeichersystemen
Hintergrund

Die Elektrizitatswerke Schonau Vertriebs GmbH (EWS) besitzen ein eigenes Foérderprogramm fur
ihre Stromkunden, mit denen 6kologische, blrgereigene Kraftwerke wie PV-Anlagen und Block-
heizkraftwerke ermdéglicht sowie Energieeffizienz- und Blrgerenergieprojekte, Bildungs-, Aufkla-
rungsmafRhahmen und Kampagnen zur Energiewende unterstiitzt werden®.

Dieses Fdrderprogramm soll nun um einen weiteren Baustein erganzt werden: die Férderung von
Batteriespeichern, mit denen der Eigenverbrauch des durch Photovoltaikanlagen erzeugten
Stroms erhoht werden kann (PV-Batteriespeicher).

Gefordert werden sollen PV-Batteriesysteme (integriertes Gesamtsystem inkl. Wechselrichter)
fur Privathaushalte auf Basis von Lithium-Eisenphosphat (LFP) mit mindestens 5.000 Vollzyklen
(80% Restkapazitat), sowie auf Basis von Salzwassertechnologie.

Far ihr Forderprogramm zu PV-Batteriespeichern mochte die EWS eine Fokussierung auf Spei-
chersysteme und Hersteller, die sich bezilglich Umweltrelevanz und Qualitat positiv hervorheben.
Vor diesem Hintergrund hat die EWS das Oko-Institut beauftragt, Hersteller der grundsatzlich in
Frage kommenden Batteriesysteme anzuschreiben und zur Bewertung einer méglichen Aufnahme
ins EWS-Foérderprogramm weitere Kriterien aus den folgenden Bereichen abzufragen:

= Zusatzinformationen fiir EWS-Stromkunden:

= Sicherheit

Abschnitt 3| < Fertigung
» Rohstoffe

= Services / Sonstiges

Abbildung 5-1:  Gliederung des Fragebogens zu PV-Batteriespeichersystemen

Wir wirden uns sehr freuen, wenn Sie Interesse an einer Aufnahme lhrer PV-Batteriesysteme in
das Forderprogramm der EWS hétten und uns die folgenden Fragen beantworten.

®  Details: siehe https://www.ews-schoenau.de/unser-foerderprogramm/
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Abschnitt 1: Allgemeine Informationen

Unternehmen (Adresse, Web)

Rechtsform des Unternehmens

KMU (ja/nein)?

Kontaktperson
(Name, Position, Email, Tel.nr.)
far Ruckfragen zum Fragebogen

Bezeichnung / Nennkapazitéat Link zum Datenblatt

10 Gefordert werden sollen PV-Batteriesysteme (integriertes Gesamtsystem inkl. Wechselrichter) fir Privathaushalte
auf Basis von Lithium-Eisenphosphat (LFP) mit mindestens 5.000 Vollzyklen (80% Rest-kapazitat), sowie
auf Basis von Salzwassertechnologie.



Kurzstudie EWS-Forderprogramm PV-Batteriespeicher Oko-Institut e V.

Abschnitt 2: Fragen zu Forderkriterien
Fertigung / Nutzung (Design for Repair & Recycling)

Hintergrund: Bei Batteriesystemen ist es von Vorteil, wenn man mit einer Software auslesen kann,
in welcher spezifischen Zelle ein méglicher Defekt steckt, so dass man nicht mehr aufwandig pri-
fen muss, was kaputt ist. Bei Reparatur- und WartungsmafRnahmen kann eine solche Dokumenta-
tion helfen, defekte und/oder geschwéchte Zellen einfach zu identifizieren und gezielt einzelne
Bauteile zu entnehmen anstatt die ganze Einheit auswechseln zu missen. Bei einer Anbindung
ans Internet ist eine solche Qualitats- und Sicherheitsiberprifung auch remote mdaglich.

Dokumentiert die Steuerungssoftware lhres PV-Batteriesystems die Lade- und Entladevorgange der
einzelnen Batteriemodule und Zellen, sodass eine softwaregesteuerte und zielgerichtete Analyse von
Defekten und KapazitatseinbufBen moglich ist? Bitte kurze Beschreibung.

Ist Ihr Batteriespeichersystem so konstruiert, dass einzelne Batteriemodule sowie die Elektronikbau-
teile bei Bedarf von Fachpersonal entnommen und ausgewechselt werden kdnnen, ohne dass dafur

signifikante Umbauten am Gesamtgerat erfolgen missen (keine feste Verbauung / Verklebung / Ver-

schweillung im Gerat)?

Nutzung (Qualitat & Langlebigkeit)

Bitte benennen Sie fir die zur Aufnahme ins EWS-Férderprogramm vorgeschlagenen Batteriesysteme
die Anzahl an Vollzyklen (80% Restkapazitat) und die maximale Entladetiefe (DoD).

Bieten Sie fur die zur Aufnahme ins Forderprogramm vorgeschlagenen Batteriesysteme Garantien an?
Wenn ja, welche (z.B. Produkt- / Leistungs- / Zeitwertersatzgarantie) und welcher Garantiezeitraum?
Falls vorhanden, bitte Link zu den Garantiebedingungen angeben.

Bieten Sie als Hersteller / Inverkehrbringer von Batteriesystemen lhren Kunden einen Wartungs-/
Reparaturservice an? Wenn ja, bitte kurze Beschreibung.
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Nutzung (Effizienz, Netzdienlichkeit)

Haben Sie lhre Batteriesysteme nach dem BVES/BSW Solar , Effizienzleitfaden fur PV-Speicher-
systeme* ! priifen lassen bzw. planen Sie eine Priifung? Wenn ja, bis wann ist diese Prifung
voraussichtlich abgeschlossen?

Besitzen |hre zur Aufnahme ins Férderprogramm vorgeschlagenen Batteriesysteme Schnittstellen
zur externen, stetigen Leistungsansteuerung? Wenn ja:

Welches Protokoll wird verwendet?

Gibt es eine Dokumentation zu der Kommunikationsschnittstelle inkl. einer Beispielimple-
mentierung?

Welcher Bereich der stetigen Steuerung (z.B. von 0-100% oder 0, 50%-100%) ist zugelassen?

Bietet Ihr System die Moglichkeit einer netzdienlichen / wetterbasierten Ladestrategie?
Wenn ja, beschreiben Sie bitte das Verfahren.

Hintergrund: Stromspeicher bieten die Mdglichkeit PV-Anlage netzdienlich zu betreiben und z.B.
Erzeugungsspitzen zu Mittagszeiten zu vermeiden. Hierbei kann die PV-Wirkleistungseinspeisung
deutlich reduziert werden bei gleichzeitiger Vermeidung von Abregelungsverlusten. Dies stellt ei-
nen wichtigen Baustein zum weiteren PV-Ausbau dar.

Ricknahme firs Recycling

Hintergrund: Stromspeicher, die in Verbindung mit Photovoltaikanlagen in privaten Haushalten
eingesetzt werden, unterliegen der Europdaischen Batterierichtlinie (2006/66/EG), die in Deutsch-
land durch das Batteriegesetz vom 25.06.2009 in nationales Recht umgesetzt ist. Darin sind Batte-
rien, die in Zusammenhang mit Photovoltaikanlagen genutzt werden, als "Industriebatterien” klassi-
fiziert. Hersteller und Inverkehrbringer von Industriebatterien missen zwar registriert werden und
mussen Altbatterien unentgeltlich zuricknehmen (auch Altbatterien anderer chemischer Zusam-
mensetzung), die Richtlinie gibt aber keine konkreten Sammelziele fir Industriebatterien vor.
Demnach haben Hersteller derzeit keine rechtliche Verpflichtung, die Sammlung von Altbatterien
aktiv zu fordern (mit Ausnahme einiger Mindestanforderungen wie die Kennzeichnung der Batterie
mit einer durchgestrichenen Milltonne etc.).

Weisen Sie als Hersteller / Inverkehrbringer von Batteriesystemen lhre Kunden (insbesondere
Endkunden) jenseits einer durchgestrichenen Milltonne aktiv auf die Notwendigkeit einer korrekten
Entsorgung von Altbatterien hin? Wenn ja, wie?

11 sjehe http://www.bves.de/wp-content/uploads/2017/04/Effizienzleittaden V1.0.4 April2017.pdf
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Unterhalten Sie als Hersteller / Inverkehrbringer von Batteriesystemen ein eigenes Riicknahmesys-
tem flr Altgerate/Batterien oder beteiligen sich an einem Riicknahmesystem (z.B. Stiftung
"Gemeinsames Ricknahmesystem"), das eine kostenfreie, unburokratische und umweltfreundliche
Entsorgung von Altbatterien aus privaten Haushalten ermdéglicht (inkl. kostenfreier Abholung der
Altgerate / Batterien)? Bitte kurze Beschreibung.

Bsp.: kostenfreie Riicknahme bei gleichzeitiger Neuinstallation eines Batteriesystems; kostenfreie Riick-
nahme (inkl. Abholung) losgeldst von Neuanschaffung/Neuinstallation inkl. aktiver Kommunikation
(Benutzerhandbuch, Webseite, Aufdruck auf Gerat 0.4.)

lhr Unternehmen

Warum passen Sie als Batterieanbieter ins Forderprogramm der EWS und deren Leitlinien?
Bitte kurze Beschreibung.

Gibt es in Ihrer Unternehmensstruktur Eigentiimer und/oder Investoren der Atom-, Kohle-, Ol- oder
Waffenindustrie?
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Abschnitt 3: Zusatzinformationen fir die Stromkunden der EWS
Sicherheit

Hintergrund: Lithium-basierte Batteriesysteme konnen bei Fehlbehandlung (physische Belastung,
falsch gesteuerte Lade- und Entladezyklen ,thermisch durchgehen* (Engl. "thermal run-away") und
Brande ausldsen. Es muss sichergestellt werden, dass diese Risiken durch entsprechende Vor-
kehrungen sowie eine Sensibilisierung der Nutzer mdglichst reduziert werden.

In welcher Form weisen Sie die Kunden auf sicherheitsrelevante Themen hin (z.B. Notwendigkeit zur
Vermeidung physischer Belastungen sowie grofRer Hitze, Nasse, Vermeidung unsachgemafer Um-
bauten und Reparaturen)? Bitte kurze Beschreibung.

Besitzt das Gerat eine Vorrichtung (z.B. SchlieBmechanismus), die Reparatur- und Modifikations-
versuche am Gerat durch Laien erschwert bzw. unmdglich macht?

(Ein solcher Mechanismus soll unbefugten Zugriff auf sensible Bauteile (Elektronik, Batteriemodule) deutlich
erschweren, da Reparatur- oder Modifikationsversuche durch Laien mit hoher Wahrscheinlichkeit negative
Auswirkungen auf die Geratequalitat und Sicherheit hatten.)

Fertigung

Besteht das Gehause lhres Batteriesystems aus leicht rezyklierbarem Material?

Dies bedeutet: Keine Verwendung von Verbundwerkstoffen, idealerweise Verwendung eines einzelnen,
leicht rezyklierbaren Polymers ohne Beimengungen von Flammschutzmittel (z.B. ABS, PS).
Bei Verwendung eines metallischen Gehéauses: Vermeidung von Kunststoffbeschichtungen.

Ist die Verkabelung lhres Batteriesystems frei von PVC?

Hintergrund: PVC ist in vielen Recyclingstromen problematisch, da im mittleren Temperaturbereich
Dioxin- und Furanbildung einsetzt. Eine solche Generierung von Schadstoffen kann zwar durch
effektive Prozesssteuerung vermieden werden, im Sinne des Vorsorgeprinzips ist designseitig
dennoch eine PVC-freie Konstruktion zu empfehlen (zumal PVC-freie Kabelummantelungen ver-
fugbar sind).
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Stehen Sie als Hersteller / Inverkehrbringer der Batteriesysteme mit Komponentenherstellern (z.B.
Batterie, Wechselrichter etc.) in direktem Kontakt und adressieren dabei soziale und 6kologische
Themen? Wenn ja, wie und in welcher Intensitat?

Falls ja: Wurde dabei eine Risikoanalyse zu besonders relevanten Aspekten durchgefihrt (z.B.
Gesundheit & Sicherheit am Arbeitsplatz, ILO Kernarbeitsnormen)? Bitte beschreiben Sie kurz den
Ansatz und die Ergebnisse

Falls ja: Wurden darauf aufbauend MaBnahmen zur Reduzierung von Risiken und Problemen
eingeleitet? Bitte beschreiben Sie kurz den Ansatz und die Ergebnisse.

Hintergrund: Wéahrend die Fertigung von Batteriezellen ein weitgehend automatisierter Prozess
unter Reinraumbedingungen ist, erfordert der Zusammenbau der Batterien (Verdrahtung der Zel-
len, Einbau von Zellen und Elektronik in ein Gehduse, Funktionalitatstests...) teilweise manuelle
(FlieRband-) Arbeit. Insbesondere wenn solche Prozesse in Niedriglohnlander ausgelagert sind,
sollte gepruft werden, ob die wesentlichen Arbeitsstandards (Gesundheit & Sicherheit, lokal gel-
tende Mindestléhne, ILO Kernarbeitsnormen) eingehalten werden. Zur vertieften Prifung kann das
Kriteriendokument von SA8000 zu Hilfe genommen werden.

Rohstoffe

Hintergrund: Im Sinne der OECD Due Diligence Guidance zu Konfliktrohstoffen sind alle Unter-
nehmen dazu aufgerufen, auf freiwilliger Basis mogliche menschenrechtliche Risiken in den Roh-
stofflieferketten zu identifizieren und — im Rahmen ihrer Moglichkeiten — Ma3nahmen zur Verringe-
rung der Risiken zu ergreifen. Zumeist wird dieses Verfahren auf die Rohstoffe Zinn, Tantal, Wolf-
ram und Gold angewendet. Es ist davon auszugehen, dass fur LiFePO4 hier vor allem Zinn rele-
vant ist, das i.d.R. in Loten eingesetzt wird.

Wenden Sie als Hersteller / Inverkehrbringer von Batteriesystemen das Konzept der angemessenen
Sorgfaltspflicht fur Ihre Rohstofflieferketten (Engl.: Supply-chain due diligence) an? Wenn ja: Bitte
beschreiben Sie, welche MalRnahmen Sie ergreifen.
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Service / Sonstiges

Sind die von lhnen zur Aufnahme ins Férderprogramm vorgeschlagenen Batteriesysteme modular
nachristbar, z.B. bei steigendem Stromverbrauch durch zusatzliche Einbindung von E-Fahrzeugen?

Wird fir Ihre zur Aufnahme ins Férderprogramm vorgeschlagenen Batteriesysteme eine Zertifizie-
rung beziglich Nachhaltigkeit / Recycling angestrebt (z.B. Cradle-to-cradle)?

Welche weiteren Services bieten Sie fur die zur Aufnahme ins Férderprogramm vorgeschlagenen
Batteriespeichersysteme an? (Beispiele: Dimensionierungs-/ Wirtschaftlichkeitsberatung/ -tools,
Notstromféhig/ USV, Smart-Home-fahig...

Ist das von lhnen zur Aufnahme ins Forderprogramm vorgeschlagenen Batteriesysteme KfW-
forderfahig?
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5.2. Alphabetische Ubersicht der angeschriebenen Hersteller von Salzwasser-
und Lithium-Eisenphosphat-Batterien

Alpha ESS Europe GmbH

ASD Automatic Storage Device GmbH
AutarcTech GmbH

BlueSky Energy GmbH

EFT-Systems GmbH

Energy Depot GmbH

Fenecon GmbH

Fronius International GmbH

© ©® N o g M w0 D P

Hoppecke GmbH

=
©

Hycube Technologies GmbH

[ERN
=

. Kostal Solar Electric GmbH
PEUS-Testing GmbH

Q3 Energy GmbH & Co. KG
RCT Power GmbH

e ~ S S o
o > w BN

Solutronic Energy GmbH

=
©

Varta Storage GmbH
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5.3. Gefahreneinstufung der Inhaltsstoffe verschiedener Batterietechnologien

Die Eigenschaften gefahrlicher Stoffe werden weltweit einheitlich durch so genannte H-Satze ge-
kennzeichnet (,hazard phrases"), die einen ersten Eindruck von dem mit dem Stoff verbundenen
Gefahrenpotenzial geben. Die in den folgenden Tabellen enthaltenen H-Séatze sind der Datenbank
der Europaischen Chemikalienagentur ECHA entnommen (ECHA 2017).

Den H-Satzen im Bereich Gesundheitsgefahren (H300-Reihe) und Umweltgefahren (H400-Reihe)
kénnen nach (Oltmanns & Bunke 2016) und (Bunke & Graulich 2003) zudem so genannte ,Wirk-
faktoren* zugeordnet werden, die die Schwere der von einem Stoff ausgehenden Schadigung
kennzeichnen?. Dieser Wirkfaktor kann Werte zwischen 1 und 50.000 annehmen; je hoher der
Schweregrad der méglichen Schadigung, desto hoher ist der Wirkfaktor. Fiir einen Vergleich von
Stoffen hinsichtlich ihres Gefahrdungspotenzials bietet der Wirkfaktor eine erste Orientierung.

Tabelle 5-1: Gefahreneinstufung der Inhaltsstoffe von Blei-Saure-Batterien
Inhaltsstoffe CAS-Nr.  H-Satze / Gefahren Wirkfaktor
Blei / Bleilegierungen 7439-92-1 - H360FD Kann die Fruchtbarkeit beeintrachtigen. 1.000
(Pb) Bleioxid (PbO)  1317-36-8 Kann das Kind im Mutterleib schadigen.

Bleidioxid (PbO,) 1309-60-0 - H362 Kann Sauglinge tber die Muttermilch schadigen. 100
H372 Schadigt die Organe bei langerer 500
oder wiederholter Exposition
H410 Sehr giftig flir Wasserorganismen 50.000

mit langfristiger Wirkung

Schwefelséure 7664-93-9 - H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und 100
schwere Augenschaden.

Quelle: (ECHA 2017)

Tabelle 5-2: Gefahreneinstufung der Inhaltsstoffe von LNMC / LFP-Batterien
Inhaltsstoffe CAS-Nr. H-Satze / Gefahren Wirkfaktor
LNMC Lithium-Nickel- 346417-97-8 - H330 Lebensgefahr bei Einatmen 1.000
Mgngan-KobaIt-Oxid - H372 Schédigt die Organe bei langerer 500
(LINMnCo0) oder wiederholter Exposition

H412 Schadlich fur Wasserorganismen, 50

mit langfristiger Wirkung

H317 Gefahr allergischer Hautreaktionen 500
H351 Verdacht auf Krebserzeugung 100
LFP Lithiumeisen- 15365-14-7 - Keine =
phosphat (LiIFePOy)
Lithiumhexafluorphosphat 21324-40-3 - H301 Giftig bei Verschlucken 100
(LiPFe) - H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut 100

und schwere Augenschéden

2 Eur die physikalischen Gefahren (H200-Reihe) werden keine Wirkfaktoren zugeordnet.
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Inhaltsstoffe CAS-Nr. H-Satze / Gefahren Wirkfaktor
H372 Schadigt die Organe bei langerer oder 500
wiederholter Exposition durch Einatmen
Ethylencarbonat (C3H;03) 96-49-1 H302 Gesundheitsschéadlich bei Verschlucken 10
H319 Verursacht schwere Augenreizung 50
H373 Kann die Organe schadigen bei langerer 50
oder wiederholter Exposition
Diethylcarbonat (CsH1003) 105-58-8 H226 Flussigkeit und Dampf entziindbar -
Dimethylcarbonat (CsHeOs) 616-38-6 H225 Flissigkeit und Dampf leicht entziindbar -
Graphit bzw. Carbon (C)  7440-44-0 Keine -
7782-42-5
Lithiumcarbonat (CLi,O3) 7439-93-2 H302 Gesundheitsschéadlich bei Verschlucken 10
H319 Verursacht schwere Augenreizung 50
Quelle: (ECHA 2017)
Tabelle 5-3: Gefahreneinstufung der Inhaltsstoffe von Salzwasser-Batterien
Inhaltsstoffe CAS-Nr. H-Satze / Gefahren Wirkfaktor
Natriumsulfat 7757-82-6 Keine -
Natrium Lithium Dititani-  Nicht angegeben - -
um Triphosphate (SLTP)
Natrium Dititanium 22239-24-3 d Kein Eintrag gefunden -
Triphosphate (STP)
Lithium-Manganoxid 39457-42-6 d Kein Eintrag gefunden -
(LMO)
12057-17-9 302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken 10
(alternativ) 332 Gesundheitsschadlich bei Einatmen 10
413 Kann fur Wasserorganismen schédlich 1.000
sein, mit langfristiger Wirkung
Proprietary Carbon 1333-86-4 Keine -
Powders (basierend auf
Carbon black / Graphit) H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen 100

Quellen: (Aquion Energy 2015); (ECHA 2017)
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