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Emergente Energiespeicher für 
stationäre Anwendungsgebiete 
im Fokus der prospektiven 
Systemanalyse
von Manuel Baumann, ITAS/Universidade 
Nova de Lisboa, Benedikt Zimmermann, ITAS, 
und Marcel Weil, ITAS/Helmholtz Institut Ulm

Aktuelle Entwicklungen im Bereich Elektro­
mobilität und bei der Energiewende gehen 
einher mit einem erhöhten Bedarf an elekt­
rochemischen Speichern. Diese gesteigerte 
Nachfrage nach nachhaltigen, günstigen, si­
cheren und effizienten Batteriespeichersyste­
men hat die Technologie stärker in den Fokus 
des gesellschaftlichen Diskurses gerückt. Um 
Innovationsrisiken neuer Batterietechnologi­
en zu identifizieren und zu reduzieren, müs­
sen entlang des potenziellen Lebenszyklus 
ökologische, ökonomische und soziale As­
pekte prospektiv analysiert und bewertet wer­
den. Die Verwendung lebenszyklusbasierter 
Systemanalyseverfahren sowie konstruktiver 
Technikfolgenabschätzung (CTA) erlaubt die 
Abschätzung nicht intendierter Nebeneffekte 
sowie eine nachhaltige Gestaltung des batte­
rietechnologischen Entwicklungsprozesses.

1	 Problemaufriss

Leistungsfähige elektrochemische Speicher gel-
ten als technologische Vorrausetzung für andere 
Technologien. Nachdem die Verbreitung deutlich 
verbesserter Energiespeicher maßgeblich zum 
Markterfolg von Notebooks und Mobiltelefonen 
beigetragen hat, spielen diese Speicher nun eine 
bedeutende Rolle bei der Markterschließung im 
Bereich Elektromobilität und könnten ein Stand-
bein beim Ausbau erneuerbarer Energien darstel-
len (Korthauer/Pettinger 2013). Die Anwendungs-
gebiete werden durch die kontinuierliche Verbes-
serung der Technologie also erheblich erweitert. 
Besonders das Bestreben der Bundesregierung, 
die Elektromobilität und die Energiewende vor-
anzutreiben, haben den Bedarf an nachhaltigen, 
günstigen, sicheren und effizienten Batteriespei-
chersystemen erhöht und die Technologie stärker 
in gesellschaftliche Debatten gerückt.

Aus diesen Entwicklungen ergibt sich ein ge-
steigertes Interesse seitens relevanter Akteure aus 
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Wirtschaft, Forschung, Gesellschaft und Politik 
hinsichtlich der technischen, ökologischen und 
ökonomischen Auswirkungen neuer Batterietech-
nologien und deren Entwicklung. Aufgrund des 
frühen Entwicklungsstadiums emergenter Batte-
rietechnologien und einer daraus resultierenden 
Datenknappheit, ist es nicht unproblematisch, in 
dieser Phase Auswirkungen vorausschauend ab-
zuschätzen. Hinzu kommt, dass in einem frühen 
Technologieentwicklungsstadium potenzielle An-
wendungsgebiete erst identifiziert werden müssen. 
In der Anwendung angelangt, stellen Batterien eine 
Komponente eines i. d. R. komplexeren Systems 
dar (z. B. Elektrofahrzeug oder netzangebundener 
stationärer Speicher), was es schwierig macht, re-
levante Einflussfaktoren direkt zu bestimmen.

Um den Verwertungserfolg neuer Batterie-
technologien zu erhöhen und potenzielle Innova-
tionshemmnisse zu adressieren, müssen entlang 
des potenziellen Lebenszyklus prospektiv öko-
logische (z.  B. Umweltwirkung, Toxizität, Re-
zyklierbarkeit), ökonomische (z. B. Lebenszyk-
luskosten in verschieden Anwendungskontexten) 
und soziale Aspekte identifiziert, analysiert und 
bewertet werden.

Die Verwendung lebenszyklusbasierter 
Systemanalyseverfahren sowie konstruktiver 
Technikfolgenabschätzung (CTA) erlaubt die In-
tegration und Kombination quantitativen sowie 
qualitativen Wissens für die Szenarienerstellung 
und die Abschätzung möglicher nicht intendier-
ter Nebeneffekte für die anwendungsabhängige 
Analyse neuer Batteriesysteme. Der folgende 
Beitrag gibt einen Einblick über Forschungsak-
tivitäten und Methoden im Bereich der emergen-
ten, elektrochemischen Energiespeicher für stati-
onäre Anwendungen am ITAS.1

2	 CTA zur Unterstützung einer akteurs­
orientierten Systemanalyse

Hintergrund der CTA ist die Annahme, dass tech-
nologische Entwicklungsprozesse ein nahtloses 
Gewebe von sozialen, kulturellen, ökonomischen, 
technischen und naturwissenschaftlichen Fakto-
ren darstellen und von diesen permanent beein-
flusst werden (Grunwald 1999). Der CTA-Ansatz 
hat zum Ziel, diese Faktoren und Auswirkungen 
im Umfeld einer Technologie durch eine Ver-
breiterung des Entwicklungsprozesses frühzeitig 

systematisch zu identifizieren und positiv zu be-
einflussen, um potenzielle Innovationshemmnis-
se rechtzeitig zu adressieren (Hochgerner et al. 
2008; Braun et al. 2014). Kern der CTA stellt da-
bei die Beteiligung verschiedener relevanter Ak-
teure in Form von Fragebögen, Interviews oder 
Workshops dar. Relevante Gruppen sind zum 
einen Technologieentwickler sowie zum ande-
ren Akteure, welche i. d. R. erst mit einem fer-
tigen Produkt, in diesem Fall einer Batteriezelle, 
konfrontiert werden. Als angebracht erscheint im 
genannten Kontext die Schaffung eines technolo-
gischen Nexus, in dem besonders jene entwick-
lungsfernen Akteure eingebunden werden, wel-
che bereits Erfahrung mit Energiespeicherung, 
-technik und -märkten haben (Hochgerner et al. 
2008). Dies ermöglicht es, Technologieentwick-
ler mit den Ansichten der potenziellen Nutzer zu 
konfrontieren und Annahmen im Rahmen einer 
Systemanalyse auf Praxisnähe und Plausibilität 
zu prüfen, zu erweitern oder technische und wirt-
schaftliche Konsequenzen quantitativ abzuleiten.

Als Systemanalyse wird hierbei ein Sammel-
begriff für etwaige, meist quantitative aber auch 
teils qualitative Methoden verstanden, welche zur 
Technologieplanung, Entwicklung, umfassenden 
Bewertung, auch außertechnischer Kriterien ver-
wendet werden, und die aus der steigenden Kom-
plexität moderner Technik entstanden sind (Grun-
wald 2002). Einige Systemanalyseverfahren sind 
z.  B. die Ökobilanz (Life Cycle Assessment – 
LCA), ökonomische Analysen (z. B. Lebenszyk-
luskosten – Life Cycle Costs/LCC) oder statische 
und dynamische Stoffstromanalysen (Material 
Flow Analysis/MFA) (Grunwald 1999; Grunwald 
2002). Die Wahl einer geeigneten Methode ist da-
bei abhängig von der jeweiligen Zielsetzung und 
Technologie sowie von deren Entwicklungsstand. 
Eine Übersicht über die methodische Verschmel-
zung bzw. Nutzung der CTA als Rahmenbedin-
gung oder Ergänzung für die Systemanalyse ist in 
Abbildung 1 gegeben.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, dient die 
CTA als Input für die Systemanalyse, um zusätz-
liche Informationen von Seiten relevanter Stake-
holder zu erhalten. Dies erfolgt aktuell auf Basis 
einer Umfrage mittels eines quantitativ auswert-
baren Fragebogens auf Entwickler- und Nutzer-
seite. Die gewonnenen Erkenntnisse der Umfra-
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ge können dann in einem Workshop, in welchem 
Technologieentwickler sowie externe Experten 
zusammengebracht werden, diskutiert werden 
(Braun et al. 2014). Dadurch können potenzielle 
Anwendungsgebiete, rechtliche Fragen, Umwelt-
fragen sowie ökonomische Rahmenbedingungen 
identifi ziert werden, die bei der Entwicklung und 
späteren Nutzung von elektrochemischen Spei-
chern von Relevanz sein können und im Rahmen 
einer Systemanalyse nicht erfasst worden sind.

3 Stationäre elektrochemische 
Energiespeicher

Generell sind die Anforderungen an eine Batte-
rie geprägt vom jeweiligen stationären, portab-
len oder mobilen Anwendungsgebiet. So müssen 
Traktionsbatterien2 andere Anforderungen erfül-
len als Speichersysteme im stationären Bereich. 
Dies sind z. B. höhere Ansprüche in die Höhe der 
Energie- und Leistungsdichte sowie Sicherheit 
(z. B. Brandschutz, Stoßfestigkeit etc.), Funkti-
onsfähigkeit bei üblichen Umgebungstemperatu-
ren (Mauch et al. 2009), während bei stationären 
Speichern von stetigeren Betriebsbedingungen 
(z. B. kontinuierliche Temperatur etc.), aber hö-
heren Lebensdaueranforderungen auszugehen ist.

Im stationären Anwendungsbereich stehen 
Batterietechnologien in einem Wettkampf zu an-
deren Speicher- (z. B. Pumpspeicherkraftwerke 
etc.) und Ausgleichstechnologien (fl exible Kraft-

werke). Dabei stellt sich die Frage, 
welche Technologie für den jeweiligen 
Bereich die kostengünstigste Option 
darstellt. Bereits verfügbare und eben-
falls im Wettbewerb stehende Akku-
mulatorsysteme sind z. B. Blei-Säure, 
Hochtemperatur-Akkumulatoren, Li-
Ion-Batterien unterschiedlicher Elek-
trodenkombinationen3 oder Redox-
Flow-Batterien. Neben den genannten 
Systemen gibt es einige vielverspre-
chende, sich in der Entwicklung be-
fi ndliche, verwandte Technologien, wie 
z. B. Li-Luft oder Li-Schwefelbatteri-
en4, welche sich noch in einem frühen 
Entwicklungsstadium befi nden. Die-
se Systeme können theoretisch bis zu 
zehnmal höhere Energiedichten errei-
chen als bisherige Systeme (Tarascon 

2010). Ein Überblick über einige unterschiedli-
che Akkumulatorentypen mit ihren aktuellen Ei-
genschaften ist in Abbildung 2 gegeben.

Abb. 2: Eigenschaften unterschiedlicher 
Batterietechnologien

Quelle: Eigene Darstellung

Aktuelle Problemfelder im Bereich der Batte-
rieentwicklung sind u. a. Kosten, Lebensdauer, 
Energie- und Leistungsdichte sowie Sicherheit. 
Je nach Anwendungsgebiet müssen oftmals ent-
sprechende Trade-Offs bei der Batteriewahl hin-
genommen werden, da gewünschte Eigenschaften 
nur auf Kosten anderer optimiert werden können. 
Generell sind die potenziellen Anwendungsge-
biete von Batteriespeichern breit gefächert, was 
auch für Anwendungen im stationären Bereich 
gilt. So können stationäre Batteriespeicher z. B. 

Abb. 1: Wechselwirkung zwischen CTA und Systemanalyse 
sowie deren Methoden und Reichweiten

Quelle: Eigener Entwurf auf Basis von Weil 2012
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für erzeugernahe Speicherdienstleistungen, Ver-
marktung von Windstrom und Netzdienstleistun-
gen genutzt werden. Eine Auswertung realisier-
ter und geplanter Energiespeicherprojekte bzw. 
deren Anwendungsgebiete (nur die wichtigsten 
sind hervorgehoben) sind zur Veranschaulichung 
in Abbildung 3 gegeben. Die Anwendungsge-
biete wurden für alle Batterietypen auf Basis 
der Projektzahl gleichgewichtet (die Zahl in der 
Legende stellt die Anzahl untersuchter Projekte 
dar). Die Höhe des relativen Wertes gibt Auskunft 
darüber, für welche 
Dienstleistungen ein 
Speicher hauptsäch-
lich eingesetzt wird. 
Diese Auswertung 
kann als Grundlage 
für weitere anwen-
dungsorientierte le-
benszyklusbasierte 
Analysen dienen. Im 
Rahmen des Arti-
kels wurde die mar-
kierte Anwendung 
Electricity Energy 
Time Shift (Lastspit-
zenverlagerung) als 
Referenzbeispiel für 
eine LCC gewählt.

4 Systemanalysebeispiel: LCC von 
E­Speichern für Arbitragegeschäfte

Im Folgenden werden die Life Cycle Costs (LCC) 
unterschiedlicher Speichertechnologien für meh-
rere Anwendungsgebiete berechnet. Grundlage 
des Vergleichs bildet eine umfassende Energie-
speicherdatenbank (Stenzel et al. 2014) in Kom-
bination mit einem probabilistischen LCC-Mo-
dell für Speichertechnologien. Die Analyse er-
möglicht einen Vergleich mehrerer Technologien 
und gibt Auskunft über die Eignung dieser für 
ein spezifi sches Anwendungsgebiet. Hinterlegte 

Abb. 4: Ergebnisse für eine LCC-Bewertung unterschiedlicher Energiespeicher 
für die Lastspitzenverlagerung (Annahme 10 MW / 40 MWh, 2 Zyklen 
pro Tag, Zinssatz 8 % bei 10.000 Simulationsdurchläufen)

Quelle: Eigene Darstellung

Abb. 3: Potenzielle Anwendungsgebiete elektrochemischer Speicher
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Anwendungsfälle werden auf Basis von Literatur 
und Zeitreihen entwickelt (Baumann et al. 2013). 
In Abbildung 4 sind die Lebenszykluskosten (€ 
pro umgesetzte kWh) für den Referenzfall der 
Lastspitzenverlagerung gegeben.

Der Lebenszykluskostenvergleich zeigt, 
dass Redox-Flow, Blei und Hochtemperaturbat-
terien relativ niedrige Kosten in dem betrachteten 
Anwendungsgebiet aufweisen. Li-Ionen-Batteri-
en unterschiedlicher Elektrodenkombinationen 
weisen noch ein hohes Kostensenkungspotenzial 
auf, wobei besonders LiFePO4 als günstigste Va-
riante ermittelt worden ist. Bei NiCd und NiMH 
sind die Kosten sehr hoch und es sind in Zukunft 
keine größeren Entwicklungen mehr zu erwar-
ten. Die Ergebnisse zeigen, wie unterschiedlich 
die Kosten der jeweiligen Batterietechnologie
optionen sowie unterschiedlicher Li-Ionen Elek-
trodenkombinationen für das gewählte Einsatz-
gebiet unter aktuellen Bedingungen sind. Im 
Rahmen einer Detailanalyse können für die je-
weilige Technologie die potenziellen Hot Spots 
in der Produktion weitergehend identifiziert und 
deren quantitativen Kostenbeiträge bestimmt 
werden. Des Weiteren können für unterschiedli-
che Anwendungsgebiete marktseitige Zielkosten 
für die Batteriesysteme berechnet werden, um so 
entsprechende Entwicklungsziele festzulegen.

5	 Ausblick

Neben den gezeigten ökonomischen Rahmenbe-
dingungen hängt der Erfolg elektrochemischer 
Speicher von weiteren Faktoren ab (z.  B. polit-
scher Regulierungsbedarf), die innovationshem-
mend sein können. Diese Faktoren können, wie 
zuvor beschrieben, mithilfe einer CTA adressiert 
werden. Der dargestellte Ansatz liefert die Mög-
lichkeit, weitere Aspekte und Faktoren, welche im 
Rahmen einer Systemanalyse ggf. nicht erkannt 
werden, mittels CTA zu identifizieren und in den 
Entwicklungsprozess einzubinden. Beide Ansätze 
ergänzen sich somit und ermöglichen eine umfas-
sendere Unterstützung und im Idealfall Gestaltung 
eines Technologieentwicklungsprozesses gerade 
im Hinblick auf „Responsible Research and In-
novation“. Die gezeigten LCC-Analysen werden 
im weiteren Verlauf der Arbeiten durch LCA- und 
social-LCA-Analysen komplettiert. Aktuelle Sta-

keholderbefragungen werden zukünftig genutzt, 
um weitere Informationen zu Bedürfnissen, An-
forderungen und Präferenzen zu erhalten.

Anmerkungen

1)	 Aktuelles Forschungsprojekt am ITAS im genann-
ten Bereich ist das „Helmholtz-Portfolio: Elektro-
chemische Speicher im System – Zuverlässigkeit 
und Integration“.

2)	 Als Traktionsbatterien werden Akkumulatoren für 
den Einsatz in elektrischen Antriebssträngen be-
zeichnet.

3)	 Besonders Li-Ion-Akkumulatoren gelten derzeit als 
die Speichertechnologie mit dem größten Potenzial 
in multiplen Anwendungsbereichen. Dies liegt u. a. 
an ihrem hohen energetischen Wirkungsgrad und 
ihren langen Lebensdauern gegenüber anderen Ak-
kumulatorsystemen (Korthauer/Petttinger 2013).

4)	 „Lithium/Schwefel“ und „Lithium/Luft“ stellen 
Zukunftstechnologien dar, die eine von den klas-
sischen Lithium-Ionen-Batterien grundsätzlich 
verschiedene Zellchemie aufweisen und bei denen 
auf teure Übergangsmetallverbindungen verzich-
tet werden kann, wodurch theoretisch kostengüns-
tigere Batterien hergestellt werden können (Kort-
hauer/Pettinger 2013).
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« »

Erst gebacken, dann 
weggeworfen?!
Reduktion der Lebensmittelabfälle bei 
Brot und Backwaren – Entwicklung ei-
nes Konzeptes für Handel, Handwerk 
und Verbraucher

von Silke Friedrich, Guido Ritter und Lena 
Heitkönig, Institut für Nachhaltige Ernährung 
und Ernährungswirtschaft an der Fachhoch­
schule Münster

Lebensmittelabfälle sind aus ethischer, öko­
logischer, sozialer und nicht zuletzt ökono­
mischer Perspektive problematisch und wi­
dersprechen dem Nachhaltigkeitsgedanken. 
Zu Recht ist daher die Verschwendung von 
Lebensmitteln zu einem wichtigen Thema 
der Politik geworden. Die Europäische Kom­
mission hat 2011 in ihrem „Fahrplan für ein 
ressourcenschonendes Europa“ das Ziel ge­
setzt, die Entsorgung von genusstauglichen 
Lebensmittelabfällen in der EU bis 2020 zu 
halbieren (vgl. EC 2011, S. 21). In Deutschland 
wurde 2012 in zwei vom Bund und dem Land 
Nordrhein-Westfalen beauftragten Studien 
(Kranert/Göbel 2012) das Ausmaß der Ver­
luste abgeschätzt und deren Ursachen und 
Entstehungsorte entlang der gesamten Wert­
schöpfungskette analysiert. Die Ergebnisse 
der Studien weisen auf weiteren Forschungs­
bedarf hin, sowohl hinsichtlich der Daten als 
auch hinsichtlich der Erkenntnisse zu konkre­
ten Handlungsstrategien für ressourceneffizi­
entes Produzieren und Konsumieren.

1	 Projekthintergrund

An dieser Stelle setzt das auf zwei Jahre ange-
legte Projekt „Reduktion der Lebensmittelabfäl-
le bei Brot und Backwaren“ an (Projektlaufzeit 
Dezember 2012 bis November 2014). Es wird 
vom Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, 
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz 
des Landes Nordrhein-Westfalen gefördert und 
soll exemplarisch branchen- und produktbezo-
gene Lösungen zur Vermeidung von Lebensmit-
telabfällen erproben. Dabei liegt der Fokus auf 


