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Titelthema

Strom

Ein leises surren - viel mehr ist von
der HauptstraBe trotz Feierabendverkehr
nicht zu héren. Gemutlich lehnt sich Herr
Muller in seinen Liegestuhl zurtick. Seit fast
nur noch Elektroautos in der Stadt unter-
wegs sind, kann er endlich seinen Balkon
nutzen. Autolarm und Abgase gehoren der
Vergangenheit an.

Diese Vision kénnte schon bald Realitat
werden. Der Autozulieferer Bosch erwartet,
dass bereits im Jahr 2015 Hybrid- und
Elektrofahrzeuge einen Weltmarktanteil von
von mehr als drei Prozent haben werden.
2025 werden in Europa alle neu zugelasse-
nen Autos mit einem Hybrid- oder sogar
reine Elektroantrieb ausgestattet sein — so
die Prognose des Center Automotive Rese-
arch an der FH Gelsenkirchen (CAR). Laut
CAR-Berechnung steigt die Anzahl der ver-
kauften Hybrid- und Elektrowagen in der
Europdischen Union von 80 000 in diesem
Jahr auf 16,2 Mio 2025. Strombetriebene
Wagen sind fur die Verbraucher eine inter-
essante Alternative: Laut einer vom Autozu-
lieferer Continental Anfang 2008 in Auf-
trag gegebenen Umfrage bei Autofahrern
in acht Landern kann sich fast jeder Zweite
vorstellen, fur den Stadtverkehr ein Elektro-
auto zu kaufen.

Keine Frage: Hybrid- und Elektrowagen sind
im Kommen. Elektromotoren haben einen
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groBBen Vorteil: Sie arbeiten wesentlich ef-
fektiver als Verbrennungsmotoren. Ein Ben-
zin- oder Dieselmotor hat nur einen Wir-
kungsgrad von bis zu 35 Prozent, bei
Elektromotoren sind es etwa 90 Prozent.
Mittlerweile arbeiten nahezu alle Autoher-
steller an der Entwicklung von Hybrid- und
Elektroautos. Als eines der ersten soll be-
reits 2010 der Volt von Chevrolet auf den
Markt kommen. Aber auch die deutschen
Produzenten setzen auf Elektromotoren:
BMW erprobt den Mini mit Elektroantrieb,
bei Daimler sollen Smart und die A-Klasse
elektrisch fahren. Erst kurzlich startete der
Stuttgarter Automobilhersteller zusammen
mit RWE in Berlin mit einem ersten gemein-
samen Elektroautoprojekt. Auch VW setzt
auf die Hybrid- und Elektrowagen. »Die
Elektrifizierung des Antriebs ist der richtige
Weg, um die Mobilitadt von morgen zu si-
chern, ist sich Prof. Martin Winterkorn,
Vorstandsvorsitzender des Volkswagen-
Konzerns, sicher.

Schlisselkomponente:
Lithium-lonen-Batterie
Bislang konnten sich Elektroautos nicht auf
dem Markt durchsetzen. Der Grund: Es feh-
len leistungsfahige, sichere, langlebige und
kostenglnstige Energiespeichersysteme.

Heute kommt man einer mit Tankladung
Strom weniger als 100 Kilometer weit. Und

standen.

Welche Belastungen
halten Batterien
aus? Diese Frage
untersuchen Forscher
auf speziellen Test-
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diese Elektromobilitat ist teuer erkauft: Et-
wa 15 000 Euro und mehr kostet ein Akku.
Kinftig sollen leistungsstarke Lithium-
lonen-Batterien die Autos antreiben. Diese
Powerpakete versorgen schon Handlys,
PDAs, Laptops, Camcorder und Akkubohrer
mit Strom. Die Vorteile der Hochleistungs-
akkus: Sie sind leicht und haben keinen
Memoryeffekt. Weiterentwickelte Lithium-
lonen-Akkus gelten als Schisselkom-
ponente flr strombetriebene Wagen.

»Moderne Lithium-lonen Batterien spei-
chern bei gleichem Gewicht etwa zwei-
bis dreimal soviel Energie wie gewdhn-

liche Nickel-Cadmium-Akkus«, nennt

Dr. Jens Tubke einen entscheidenden
Vorteil. Der Experte fur Elektrochemie ko-
ordiniert das neu gegrtindete Fraunhofer-
Netzwerk Batterien, in dem 13 Institute
ihre Kompetenzen in der Batterieforschung
und -entwicklung bindeln (siehe Kasten).
Ein Arbeitsschwerpunkt ist die Entwick-
lung leistungsfahiger und sicherer Lithium-
lonen-Batterien. Das Problem: Die orga-
nischen Elektrolyte sind brennbar. Uber-
hitzen die Batterien, konnen sich sie sich
daher leicht entziinden. Die Folge: Immer
wieder missen PC-Hersteller Notebooks-
akkus zurtckrufen.

Forscher des Fraunhofer-Instituts fur Silicat-
forschung ISC in Wirzburg arbeiten daran,
die Sicherheit zu optimieren. »Es ist uns
gelungen, die brennbaren organischen
Elektrolyte durch ein nicht brennbares,
formstabiles Polymer zu ersetzen, erlautert
Dr. Kai-Christian Méller, Gruppenleiter am
ISC, den Ansatz der Forscher. »Dadurch
verbessert sich die Sicherheit der Lithium-
lonen-Akkus erheblich.«

Das nicht brennbare Polymer stammt aus
der Stoffgruppe der Ormocere® - eine
Verbindung mit Silizium-Sauerstoffketten,
die ein anorganisches Gerst bilden, das
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durch organische Seitenketten verknipft
ist. Einen ersten Prototypen des neuen Li-
thium-lonen-Akkus haben die Forscher be-
reits auf der Hannover Messe vorgestellt.
Bis der Energiespeicher in Laptops, PDAS,
Navigationsgeraten und Akkuschraubern
eingesetzt wird, dirften allerdings noch
drei bis funf Jahre vergehen.

Einen anderen Weg, Lithium-lonen-Akkus
sicherer zu machen, hat Evonik-Industries
eingeschlagen. Das Unternehmen setzt auf
einen vliesbasierten flexiblen Separator mit
keramischen Partikeln, der Anode und Ka-
thode voneinander trennt. Der Vorteil des

»Separion®«: Es ist temperaturstabiler als
die bisher eingesetzten Systeme.

Der Markt fur Elektroauto-Batterien entwi-
ckelt sich gewaltig — von heute etwa 900
Millionen Dollar soll er bis 2015 auf zehn
bis 15 Milliarden Dollar allein fur groBe
Lithium-lonen-Batterien wachsen. 2020
werden es dann 30 bis 40 Milliarden Dollar
sein. Um fur die wachsende Nachfrage ge-
rUstet zu sein, arbeiten viele Automobilher-
steller und Zulieferer mit Batterie-Herstel-
lern zusammen. So kooperieren VW und
Sanyo auf dem Gebiet der Hochenergiebat-
terien. Allein Sanyo will in den kommenden
sieben Jahren 490 Mio Euro in die Entwick-
lung dieser Speicher investieren. Continen-
tal hat bereits Anteile am japanischen Bat-
teriespezialisten Enax ibernommen. Und in
Frankreich kooperieren Johnson Controls
Varta und die Firma Saft. Auch Bosch ristet
sich fir den erwarteten Elektroauto-Boom:
Der Automobilzulieferer griindet mit Sam-
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sung ein Gemeinschaftsunternehmen zur
Entwicklung und Fertigung von Lithium-
lonen-Batterien. DarUber hinaus bindeln
die im Verband der Automobilindustrie
(VDA) vertretenen Fahrzeughersteller Audi,
BMW, Daimler, Ford, Opel, Porsche und VW
ihre Aktivitaten zur Forschung und Entwick-
lung von dieser Batteriesysteme. Finanziell
unterstitzt sie dabei der Bund.

Massive Investitionen in Forschung und Ent-
wicklung werden auch dringend benétigt.
Der Hintergrund: In Deutschland werden
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In den kommenden Jahren will ein Indus-
triekonsortium von Evonik, Li-Tec, BASF,
Bosch und Volkswagen 360 Millionen Euro
flr Forschung und Entwicklung investieren.
Das BMBF unterstitzt das Vorhaben mit 60
Mio Euro. Ein Teilprojekt von LIB 2015 ist
die Entwicklung von Lithium-Hochenergie-
batterien fir Elektrofahrzeuge — kurz »HE-
Lion« genannt. Hieran sind mehrere Fraun-
hofer-Institute beteiligt.

Fraunhofer verflgt Uber groBes Kompeten-
zen und Know-how in der Batterie-Entwick-
lung. So arbeitet das Fraunhofer-Institut

far Siliziumtechnologie ISIT in Itzehoe an Li-

Fraunhofer-Netzwerk Batterien

In dem Fraunhofer-Netzwerk Batterien haben sich 13
Fraunhofer-Institute zusammengeschlossen. Die For-
scher arbeiten an leistungsfahigen und sicheren
Lithium-lonen-Batterien. Dazu entwickeln sie neue
Elektrodenmaterialien, Binder, Elektrolyte und Separato-
ren. Weitere Arbeitsschwerpunkte sind Zelldesign,
Packaging, Zellenfertigung, Batteriebau, -management,
-monitoring und -charakterisierung sowie Sicherheits-
test. Die besondere Starke des Netzwerks: Fraunhofer
verfugt Gber Know-how in der Material-, Elektroden-,
Elektrolyt-, Zellen- und Batterieherstellung und kann so
UnterstUtzung Uber die gesamte Prozesskette anbieten.

Beteiligt sind die Fraunhofer-Institute fur

— Integrierte Schaltungen lIS

Der Prototyp eines
Lithium-Polymer-Ak-
kus fiir den Einsatz
in Hybridfahrzeugen.
© Fraunhofer ISIT

— Chemische Technologie ICT

— Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM

— Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
— Solare Energiesysteme ISE

— Angewandte Polymerforschung IAP
— Silicatforschung ISC
— Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik 1GB

— Zuverlassigkeit und Mikrointegration [ZM

— Siliziumtechnologie ISIT

— Produktionstechnologie [PT

— Produktionstechnik und Automatisierung IPA
— System und Innovationsforschung ISI

kaum noch Batterien und Akkus produziert
oder weiterentwickelt; die meisten Herstel-
ler sind in Asien angesiedelt. Um auch in
der Bundesrepublik wieder Kompetenzen
aufzubauen, fordert das Bundesministerium
fdr Bildung und Forschung BMBF die Ent-
wicklung von Lithium-lonen-Batteriesyste-
men — zum Beispiel in der Innovationsalli-
anz »Lithium-lonen-Batterie (LIB 2015)«.

thiumpolymer-Akkumulatoren. Auf Basis
dieser Technologie entwickeln die ISIT-
Forscher nun ein fahrzeugtaugliches Ener-
giespeichermodul. An dem von VW und
dem Bundesministerium fir Umwelt (BMU)
gestarteten Pilotprojekt »Flottenversuch
Elektromobilitat« beteiligen sich nebem
dem ISIT auch die Fraunhofer-Institute fur
Integrierte Schaltungen IIS und fur Inte-
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In einen konventio-
nellen Serienwagen
integrieren Forscher
einen Hybridantrieb.
© Volker Steger

grierte Systeme und Bauelementetechnolo-
gie IISB in Erlangen.

»Der Energiespeicher muss die rauen Um-
gebungsbedingungen beim Einsatz im Hy-
bridfahrzeug verkraften und soll sich vor
allem durch hohe Betriebssicherheit und
lange Lebensdauer auszeichnen, erldutert
Dr. Gerold Neumann, ISIT-Wissenschaftler
und Koordinator der Fraunhofer-Aktivita-
ten. Deshalb setzen die Forscher neue um-
weltvertraglichere Elektrodenmaterialien
ein. Um viel Energie auf kleinem Raum
speichern zu kénnen, integrieren sie me-
chanische und elektrische Komponenten in
einem Modul und erarbeiten Systeme zur
Temperaturkontrolle, zur Messdatenerfas-
sung und fir die Uberladesicherheit.

Ein speziell entwickeltes Batterie-Manage-
mentsystem macht den Energiespeicher
langlebiger und sicherer. »In einem Hybrid-
Automobil sind viele Batterien mit einer
hohen Energiedichte aktiv. Wir arbeiten an
Managementsystemen, die diese Akkus
sicher und zuverlassig Uberwachen, erlau-
tert Peter Spies vom IIS in Erlangen. AuBer-
dem wird ein Monitoringsystem gebraucht.
Der Autofahrer muss wissen, wie stark die
Batterien noch geladen sind und wie viele
Kilometer er noch mit der Akkuladung
zurticklegen kann.

Dass Hybridtechnologie sich sogar in beste-
hende Fahrzeugkonzepte integrieren l&sst,
zeigen Forscher des IISB in einem anderen
Projekt. Derzeit wandeln die Ingenieure ein

herkdmmliches Serienfahrzeug — einen Audi
TT —in ein Hybridauto um. »Unsere Spezia-
litat ist es, Leistungselektronik so kompakt
zu bauen, dass sich diese auch in Serien-
fahrzeugen mit sehr beengten Platzverhalt-
nissen unterbringen lasst«, erldutert Dr.
Martin Marz, Leiter des Zentrums fur Kfz-
Leistungselektronik und Mechatronik am
IISB. Deshalb sind bei dem neuen Hybridi-
sierungskonzept — anders als bei den auf
dem Markt befindlichen japanischen Lésun-
gen — auch nur kleine Anderungen im An-
triebsstrang notwendig. »Alles, was wir an
Technologien und Komponenten fir unsere
Hybridplattform entwickeln, ist langfristig
auch fur reine Elektroautos von groBter Be-
deutung«, betont Marz.

Doch wie sicher sind die neuen Hybrid- und
Elektrowagen? Sind die Energiespeicher
kein Risiko? Halten die Batterien die Tempe-
raturschwankungen im Auto aus? Explodie-
ren sie, wenn sie beschadigt werden? Um
diese und weitere Fragen zu untersuchen,
unterziehen Forscher des Fraunhofer-Insti-
tuts fur Chemische Technologie ICT in
Pfinztal bei Karlsruhe Batterien verschiede-
nen Hartetests. Sie prufen, ob die Akkus
mechanischen, thermischen und elektri-
schen Belastungen standhalten. Was pas-
siert bei einem Crash? Wie reagieren die
Batterien auf schnelle Temperaturwechsel
oder Vibrationen? Bldhen sich die Akkus
auf, wenn sie Uberladen werden? Brennt
der Energiespeicher, wenn er angeziindet
wird? »Um das Risiko und den Schaden zu
ermitteln, beobachten wir das Verhalten

der Batterie wahrend des gesamten Miss-
brauchstests unter einer Vielzahl von As-
pekten. Sowohl die Temperaturen als auch
die entstehenden und austretenden Gase
werden zum Zweck einer exakten Gefah-
renanalyse gemessen und ausgewertet,
erlautert Tbke. Die Forscher entwickeln
daraus abgeleitete Sicherheitskonzepte.

Zusatzlich zu den »Misshandlungs-Tests«
untersuchen die Wissenschaftler auch, ob
zum Beispiel bestimmte Zellen und Batte-
rien zum Einsatz in Hybridfahrzeugen ge-
eignet sind. Nur, wenn von den Systemen
bei diesen Untersuchungen keine Gefahren
ausgehen, kénnen diese groBen Batterien
in einem Fahrzeug eingebaut werden.

|Weue Materialien

Einen weiteren Beitrag zur Sicherheit von
Batterien liefern die Charakterisierung

der verwendeten Batteriekomponenten
und deren Materialbeschaffenheit. Die
Entwicklung neuer Batteriematerialien ge-
hoért zu den aktuellen Arbeiten der »Ange-
wandten Elektrochemie« des ICT und der
»Elektrochemischen Energiespeicherung
und -wandlung« des ISC. »Der Fokus liegt
auf der Synthese und Charakterisierung von
Elektroden und der Entwicklung von poly-
meren Elektrolyten und ionischen Fllssig-
keiten fur Lithium-lonen- und Lithium-Poly-
mer-Batterien.

Lithium-Batterien sind nicht nur die Schlus-
selkomponente fur die Elektrifizierung des
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Autoverkehrs, sie ergffnen auch neue Mog-
lichkeiten, Energie aus Wind und Sonne
effektiver zu nutzen. Die Idee der Forscher:
Kleine Einspeiser in netzfernen Gebieten,
beispielsweise Hausbesitzer mit Solarmodu-
len auf dem Dach, konnten in Zukunft an
sonnenreichen Tagen Uberschissigen Strom
statt in den heute Ublichen Bleibatterien in
Lithiumbatterien speichern. Als Energiespei-
cher lieBen sich dann die Akkus in Elektro-
wagen nutzen. Ist zu wenig Strom vorhan-
den, greifen Netzbetreiber auf die in den
Akkus gespeicherte Energie zuriick. So lasst
sich das Stromnetz mit Hilfe von Hybridau-
tos stabilisieren.

Der Prototyp einer
Redoxflow-Batterie.
© Volker Steger

»Das ist eine von vielen Méglichkeiten
Energie zu speichern, die wir in dem Projekt
‘Energiespeicher im Netz' durchspielen,
erklart Dr. Christian Dotsch, Leiter des Ge-
schaftsfelds Energiesysteme am Fraunhofer-
Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Ener-
giesysteme UMSICHT in Oberhausen, der
das Fraunhofer-Zukunftsthema koordiniert.
»Unser Ziel ist es, die Lieferung von Wind-
und Sonnenenergie ebenso planbar zu
machen, wie die Energie aus konventionel-
len Kraftwerken.« Daran arbeiten Wissen-
schaftler aus sieben Fraunhofer-Instituten.
Die Herausforderung: Strom aus Sonne
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und Wind flieBt nur sehr unregelmaBig. An
windigen Tagen liefern Windkraftanlagen
bis zu 20 000 Megawatt Strom — das ent-
spricht der Kapazitat aller deutschen Kern-
kraftwerke. Doch nicht immer wird auch
soviel Energie bendtigt. 2006 konnten etwa
15 Prozent des durch Windkraftwerke er-
zeugten Stroms nicht eingespeist werden
und gingen damit fir den Verbrauch verlo-
ren. Wenn bis 2050 etwa die Halfte des
gesamten Energiebedarfs in Deutschland
aus erneuerbaren Energien gedeckt werden
soll, mussen fur die Zwischenspeicherung
der erzeugten Energie effiziente Technolo-
gien entwickelt werden. Nur so lasst sich

in Zukunft vermeiden, dass Energie unge-
nutzt verloren geht.

Ahnlich sieht es bei Solarstrom aus. An
sonnigen Tagen speisen Photovoltaiksyste-
me Energie ins 6ffentliche Stromnetz ein —
an triben Regentagen nicht. Doch Strom-
erzeugung und -verbrauch missen zu je-
dem Zeitpunkt Ubereinstimmen. Um Ver-
sorgungslticken zu vermeiden, passen die
Anbieter die Stromerzeugung an und hal-
ten Reserveleistungen bereit.

Heute wird Strom meist als Lagerenergie in
Pumpspeicherkraftwerken gespeichert. Die
Kraftwerke verfligen Uber ein oberes und
ein unteres Staubecken. Bei geringer Strom-
nachfrage wird das Wasser mit elektrischer
Energie gegen die Kraft der Erdanziehung

in den hoher gelegenen Speichersee ge-
pumpt. Das im oberen Stausee gespeicher-
te Wasser lasst sich zum Antrieb der Kraft-
werksturbinen nutzen, um wieder Strom zu
gewinnen. Der Nachteil dabei: Die Speicher
haben einen vergleichsweise niedrigen Wir-
kungsgrad — es geht also viel Energie verlo-
ren. Und sie benétigen besondere geografi-
sche Voraussetzungen — ohne Gefélle kein
Strom. Eine Mdglichkeit elektrische Energie
vorzuhalten, bieten Druckluftspeicher. Dazu
wird Luft komprimiert und in unterirdischen
Kavernen gespeichert, aber auch deren Ver-
flgbarkeit ist begrenzt.

Keine Frage: Um Strom aus Wind und Son-
ne kalkulierbar und wettbewerbsfahig zu
machen, werden neue leistungsfahige Spei-
chersysteme benétigt. Ein viel versprechen-
des Speichersystem sind Redoxflow-Batte-
rien. Damit lasst sich Strom langfristig Gber
Stunden oder Tage und in groBer Menge
vorhalten. Die eigentlichen Energiespeicher
sind flussige Elektrolyte, die in Tanks lagern.
»Herrscht Flaute oder scheint die Sonne
nicht, wird die gespeicherte Energie in ei-
nem Redoxflow-Elektroden-Stack, der im
Aufbau einer Brennstoffzelle dhnelt, wieder
in Strom umgewandelt«, erlautert Tibke.

Im Vergleich zu den herkémmlichen Blei-
akkus sind Redox-Batterien in diesen Spei-
chergroéBen kleiner und vor allem langlebi-
ger — sie haben eine etwa zehnmal ldngere
Lebensdauer. Der Nachteil: Noch sind sie im
Verhaltnis zur Leistungs- und Energiedichte
recht teuer. Forscher des ICT wollen das an-
dern: »Wir haben den Prototypen einer Re-
doxflow-Batterie entwickelt, mit dem wir
verschiedene Elektrodenmaterialien, Mem-
branen und Elektrolyte moglichst flexibel
testen kénnen, erldutert Dr. Jens Tubke
den Ansatz der ICT-Wissenschaftler. »Damit
lassen sich unterschiedliche Redox-Systeme
in einem Testaufbau vergleichen. So kon-
nen wir die Vor- und Nachteile der jeweili-
gen Systeme sauber herausarbeiten und
neue Materialien testen.«

In unserer mobilen Welt ist Strom aus der
Konserve stark gefragt. Damit wir in Zu-
kunft nicht nur umweltfreundlicher Auto
fahren, sondern auch Energie aus Wind
und Sonne effizient nutzen kénnen, brau-
chen wir neue Speichersysteme.

Birgit Niesing
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