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I. Kurze Darstellung 

1. Aufgabenstellung 

Der ressourcenschonende Umgang mit fossilen Rohstoffen und der stetig steigende Bedarf an qualitativ 

hochwertigen, kostengünstigen Batteriematerialien führen zu einer zunehmenden Diskrepanz zwischen 

dem wachsenden Markt u. a. in der Elektromobilität und seiner sozio-ökologischen Kompatibilität. 

Zentrale Themen, wie Energieversorgung und -speicherung, Elektromobilität sowie Klimaschutz stellen 

eine große Herausforderung im 21. Jahrhundert dar. Lithium-Ionen-Batterien haben sich hierbei als 

aussichtsreiche Kandidaten für derartige Speichersysteme herauskristallisiert. Die derzeitig in den 

Lithium-Ionen-Batterie-Elektroden verwendeten polymeren Binder bedingen bei der 

Elektrodenproduktion kathodenseitig den Einsatz umweltbelastender und toxischer Lösemittel, führen 

zu Herausforderungen beim Recycling und der Sicherheit beim Thermal Runaway mit (Bildung von 

Fluorwasserstoff aufgrund fluorhaltiger Binder). Die inner- und zwischenmolekularen 

Wechselwirkungen in den Elektrodenpasten sind maßgeblich für Rheologie der Suspension 

verantwortlich. Niedrigere Viskositäten bei gleichzeitig stabilen und homogenen Suspensionen 

ermöglichen signifikante Steigerungen im Feststoffgehalt und der elektrochemischen Performance von 

Hochenergieelektroden. 

Das Ziel dieses Projekts bestand darin, halogenfreie Polymere und bio-basierte Reaktivharze zu 

erarbeiten, Oberflächen von Aktivmaterialien (NCM-Material und Graphit) zu modifizieren sowie 

alternative biobasierte bzw. nichttoxische Lösemittel einzusetzen, um mit diesen Maßnahmen zur 

Ressourcenschonung und zur Verbesserung der ökologischen Bewertung von Lithium-Ionen-Zellen 

beizutragen. Die elektrochemischen Eigenschaften sowie chemisch-physikalische Wechsel-wirkungen 

der alternativen Binder mit den Aktivmaterialien und eingesetzten Lösemittel wurden evaluiert. 

Verbunden war die wissenschaftlich-technologische Arbeit mit Untersuchungen zu den öko-

soziologischen Auswirkungen der Zellproduktion. Dabei kamen u. a. Methoden, wie Life Cycle 

Assessment (LCA) und Life Cycle Costing (LCC) zum Einsatz. Neben der Rohstoffquelle wurde im Projekt 

auch die Herstellung und Verarbeitung der Einzelkomponenten für die Nutzung als Batteriezelle 

bewertet. 

2. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die VARTA Microbattery GmbH (VMB) war im Gesamtvorhaben in verschiedenen Arbeitspaketen APs 

beteiligt. Neben der allgemeinen Beteiligung im Rahmen der Ergebnisdiskussion mit den Partnern war 

VMB in den folgenden Arbeitspakten aktiv: 

AP0 Physikalische, chemische und elektrochemische Parameter festlegen  

AP4 Prozesstechnische Untersuchung von Suspensionen und Elektroden 

AP5 Upscaling der Materialien vom Rohmaterial bis zur Zelle 

AP6 Analyse, Bewertung und Gestaltung der ökonomischen und ökologischen Leistungsfähigkeit von 

alternativen, biobasierten Batteriekomponenten 

3. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Die Entwicklung und Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen in unterschiedlichen Formaten ist bei VMB 

seit langem etabliert. In diesem Zusammenhang wurden unterschiedliche Fertigungsformen und -

technologien etabliert und im Serienprozess verwendet. Aktuelle Produkte sind in einem runden Format 
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(Knopfzelldesign oder zylindrische Zellen). Klassischerweise wird dabei auch auf fluorierte Binder und 

organische Lösemittel gesetzt.  

Andererseits untersucht VMB im Rahmen von Forschungsarbeiten bereits seit längerem, mit welchen 

Maßnahmen an dieser Stelle Alternativen eingesetzt werden können. Öffentlich geförderte Projekte, an 

welche VMB in Zusammenhang mit diesem Projekt anknüpften konnte, sind: 

- das BMBF-Projekt Oekobat 2020 (03XP0033A) (Untersuchung von wasserbasierten 
Elektrodenrezepturen und „Second use“ von Batterien) 

- das EU-Projekt Sintbat (Contract No. 685716) (LCA von Lithium-Ionen-Batteriezellen, 
Alterungsuntersuchungen und -simulationen) 

- das EU-Projekt ECO²LIB (Contract no. 875514) (wasserbasierte Lösemittel für 
Elektrodenrezepturen, langlebigere Batteriezellen und LCA) 

- das BMBF-Projekt HEMkoop (03XP00117A) (ökologisch nachhaltigere Materialien und 
Herstellprozesse für Batteriezellen – direktes Vorläuferprojekt von OekoMatBatt) 

II. Eingehende Darstellung 

1. Der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstellung 

der vorgegebenen Ziele 

Als Projektpartner beteiligte sich VMB intensiv an Diskussion und Bewertung von Forschungszielen und 

-ergebnissen. Das umfasste zum einen die Definition einer relevanten Bewertungsmatrix für 

Batteriezellen und -materialien als auch eine Analyse der eigenen etablierten Prozesse zur Identifikation 

der Schlüsselparameter, die maßgeblichen Einfluss auf den Fertigungsprozess von Batterieelektroden 

haben. Anhand dieser Referenzwerte konnten die erhaltenen Projektergebnisse verglichen und 

eingeordnet werden. 

Im Einzelnen wurden in den Arbeitspaketen nachfolgende beschriebene Ergebnisse erzielt: 

Arbeitspaket 0: Physikalische, chemische und elektrochemische Parameter festlegen 

In Projektmeetings und Abstimmungsgesprächen wurden die Zielwerte und Prüfparameter zwischen den 

Projektpartnern festgelegt. Von VMB wurde die Sicht des industriellen Anwenders vertreten und auf 

praxisrelevante Prüfungen geachtet. Als Ergebnis entstand ein Anforderungs- und Prüfplan. 

In Tabelle 1 ist die festgelegte Kathodenreferenzrezeptur aufgeführt. 

Tabelle 1: Vereinbarte Basisrezeptur für die Testkathoden 

Materialien für 
Kathode 

Rezeptur 

CAM NCM  

Leitruß C-Nergy Super C-Material 

Binder Hobum, Arlanxeo, Struktol 

 

Als Elektrodenbeladung wurde durch die Projektpartner ein einheitlicher Wert festgelegt. 

Um vergleichbare Testbedingungen bei den Partnern zu gewährleisten, wurde ein Testprotokoll 

abgestimmt, dass für die jeweiligen Untersuchungen anpassbar an die Zelleigenschaften ist. Die 

untenstehende Tabelle 2 zeigt die abgestimmten Testbedingungen. 
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Tabelle 2: Abgestimmte Testprotokolle zur Ermittlung und zum Vergleich der 

Elektrochemischen Eigenschaften auf Zellebene 

Umfeldbedingung 

Spannungsbereich 3,0 - 4,2 V 

Temperatur 20 °C 

Formierung 

Anzahl Zyklen Laden Entladen Lademodus 

2 x 1/10 C 1/10 C CC 

1 x 1/10 C 1/10 C CCCV 

C-Ratentest 

Anzahl Zyklen Laden Entladen Lademodus 

3 x 1/2 C 1/2 C CCCV 

3 x 1/2 C 1 C CCCV 

3 x 1/2 C 2 C CCCV 

3 x 1/2 C 3 C CCCV 

Kapazitätsbestimmung 

Anzahl Zyklen Laden Entladen Lademodus 

1 x 1/10 C 1/10 C CCCV 

Zyklentest 

Anzahl Zyklen Laden Entladen Lademodus 

50 x 1 C 1 C CCCV 

Kapazitäts-

bestimmung: 

1 x je 50 Zyklen 

1/10 C 1/10 C CCCV 

 

Arbeitspaket 4: Prozesstechnische Untersuchung von Suspensionen und Elektroden 

Der Beitrag in diesem Arbeitspaket bestand im Wesentlichen in der Bereitstellung von 

Referenzmaterialien für die Projektpartner. Dazu wurden nach Absprache Rohmaterialien und Elektroden 

von den bei VMB regulär eingesetzten Serienmaterialien ausgewählt und versandt. Im Einzelnen handelte 

es sich hierbei um NCM-Material, PVDF und Naturgraphit sowie den daraus hergestellten Elektroden in 

den für die Massenfertigung freigegebenen Rezepturen. 

VMB unterstützte die Projektpartner bei der Erarbeitung und Bewertung von Rezepturen und Elektroden. 

Die Diskussionen umfassten hierbei den Informationsaustausch zu Homogenität von Pasten und 

Elektroden, Haftung, Verdichtung, Homogenität des Elektrodenfilms sowie passenden 

Untersuchungsmethoden. 

Arbeitspaket 5: Upscaling der Materialien vom Rohmaterial bis zur Zelle 

Der Arbeitsschwerpunkt von VMB lag in diesem Arbeitspaket auf dem Unterarbeitspaket 5.4. Die 

Projektpartner Arlanxeo, Hobum und BLB bearbeiteten die UAP 5.1 – 5.3 in enger Abstimmung mit VMB 
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und konnten im Rahmen technisch-wissenschaftlicher Diskussionen die Projektergebnisse 

kontinuierlich bewerten und verbessern.  

Im Rahmen von UAP 5.4 wurden Elektroden, die ein wichtiges Zwischenergebnis der vorhergehenden 

Arbeitspakete sind, in Zellen getestet, die sich an typischen, kommerziell verfügbaren Batteriezellen 

anlehnen. 

Seitens des Projektpartners iPAT wurden dazu Elektroden (Anoden und Kathoden) bereitgestellt, die auf 

den vorab erforschten und geprüften Rezepturen, Prozessen und Materialien beruhen. 

Im Einzelnen wurden Kathoden geliefert, die: 

1. Mit einen halbtrockenen Beschichtungsverfahren mittels Extrudermischung hergestellt wurden 

und auf der Verwendung von PVDF als Bindemittel und NMP als Lösemittel beruhen. 

2. Mit einen halbtrockenen Beschichtungsverfahren mittels Extrudermischung hergestellt wurden, 

aber auf der Verwendung von NBR als Bindemittel und NMP als Lösemittel beruhen. 

Die Anoden wurden mit einer bekannten wasserbasierten Rezeptur ebenfalls mittels extruderbasiertem 

Mischverfahren hergestellt. 

Die Elektroden wurden in Rundzellen zum einen im Format 21700 (Kathode 1) und zum anderen im Format 

18650 (Kathode 2) geprüft. 

Beide Zellformate sind im Aufbau ähnlich und die erhaltenen Ergebnisse sind miteinander vergleichbar. 

Weiterhin ist das Format 21700 mittlerweile als kommerzielles Batteriezellformat sehr weit verbreitet 

und ein Aufbau in diesem Format ermöglicht einen einfachen Vergleich der Eigenschaften der 

Demonstratorzellen mit marktgängigen Batteriezellen. 
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Folgende Arbeitsschritte zur Zellherstellung wurden dabei von VMB durchgeführt: 

1. Elektrodenvorbereitung 

 

Abbildung 1: Elektrodenvorbereitung bei der Zellherstellung 

2. Herstellen der Elektrodenwickel 

 

Abbildung 2: Wickelherstellung auf dem halbautomatischen Wickler 

3. Endmontage der Zellen 

 

Abbildung 3: Montageschritte zur endgültigen Zellherstellung 
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4. Formierung und initiale Prüfung der Zellen 

 

Abbildung 4: Formation und Prüfung der fertigen Batteriezellen 

Die erhaltenen Zellen wiesen dabei jeweils Kapazitäten im Bereich der vorab kalkulierten Werte auf. 

 

Die Zelleigenschaften wurden analog des im Projekt abgestimmten Testkatalogs geprüft und bewertet. 

Folgende Tests kamen dabei zur Anwendung: 

Zyklisierung: Ladung 1C // Entladung 1C – RT (3,0 - 4,2V) (Referenz Ladung + Entladung C/10 alle 50 

Zyklen) mit 

Beginn Zyklisierung: Impedanzspektrum der Testzellen 

Ende Zyklisierung: Impedanzspektrum der Testzellen  

Zusätzliche Zyklisierung: Ladung C/2 // Entladung C/2 – RT (3,0 - 4,2V) (Referenz Ladung + Entladung 

C/10 alle 50 Zyklen) mit 

Beginn Zyklisierung: Impedanzspektrum der Testzellen 

Ende Zyklisierung: Impedanzspektrum der Testzellen 

C-Raten – Test (RT): 

Laden (cccv): C/5 – 4,2 V; je 3 Entladungen bis 3,0V: C/5; C/2; 1C; 1,5 C; 2C; 3C; C/5 

Zur Erweiterung des Datenspektrums wurde auch hier folgender Test zusätzlich durchgeführt: 

Entladen C/5 bis 3,0 V: je 3 Ladungen (cc) bis 4,2V: C/10; C/5; C/2; 1C; 1,5C; 2C 
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Für die Zyklisierung mit einer C/2 – Lade- und Entladerate ergeben sich die in Abbildung 5 dargestellten 

Verläufe: 

 

Abbildung 5: Entladerestkapazitätenkurve der 0,5C // 0,5C – Zyklisierung der 

Demonstratorzellen  

Erkennbar ist, dass die Zellen vom Typ 18650 mit der Kathode 2 einen deutlichen Abfall der 

Entladekapazität in der Entladung mit 0,5 C (im Vergleich zum Referenzzyklus mit 0,1C) zeigen. Dem 

gegenüber ist die Kapazität der 21700 Zellen mit der Kathode 1 mit PVDF-Binder wesentlich stabiler. Der 

Kapazitätsverlust der Referenzzyklen ist über die Prüfzyklen für beide Elektroden ähnlich, mit einer 

Tendenz einer leicht erhöhten Degradation bei Kathode 2 (18650 – Zellen). 

Eine Analyse der Veränderung der Zellimpedanzen zwischen Beginn und Abschluss der Zyklenprüfung 

wurde mittels Impedanzspektroskopie im Frequenzbereich 1 – 10000 Hz anhand der 21700 Zellen 

durchgeführt. In der untenstehenden Abbildung 6 sind die Nyquist-Diagramme der Impedanzanalysen 

dargestellt (gleiche Farben entsprechen gleichen Zellen). 

 

Abbildung 6: Nyquist-Darstellung der Impedanzspektren im Frequenzbereich 1 Hz – 

10000 Hz vor (linkes Diagramm) und nach (linkes Diagramm) Zyklisierung 

der Demonstratorzellen  

Die gemittelten Werte der nummerischen Analyse sind in der untenstehenden Tabelle 3 aufgeführt. 
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Für die Zyklisierung mit einer 1C – Lade- und Entladerate ergeben sich die in Abbildung 7 dargestellten 

Verläufe: 

 

Abbildung 7: Entladerestkapazitätenkurve der 1,0C // 1,0C – Zyklisierung der 

Demonstratorzellen 

Das erhaltene Bild aus der Zyklisierung mit 1C ist prinzipiell ähnlich zur Zyklisierung mit C/2. 

Wiederum erkennbar ist, dass die Zellen vom Typ 18650 mit der Kathode 2 einen deutlich größeren Abfall 

der Entladekapazität in der 1C-Entladung im Vergleich zu den Referenzzyklen mit 0,1C zeigen. Dem 

gegenüber ist die 1C-Entladekapazität der 21700 Zellen mit der Kathode 1 mit PVDF-Binder stabiler.  

Der Kapazitätsverlust der Referenzzyklen ist über die Prüfzyklen für beide Elektroden ähnlich, mit einer 

geringfügig erhöhten Degradation bei Kathode 2 (18650 – Zellen) 

Ebenfalls wurden von den 21700 – Zellen vor und nach der Zyklisierung Impedanzspektren aufgenommen. 

Deren Ergebnis ist in Abbildung 8 abgebildet 

 

Abbildung 8: Nyquist-Darstellung der Impedanzspektren im Frequenzbereich 1 Hz – 

10000 Hz vor (linkes Diagramm) und nach (linkes Diagramm) Zyklisierung 

der Demonstratorzellen  

Markante numerische Werte (gemittelt) sind in der untenstehenden Tabelle 3 enthalten. 
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Tabelle 3: Numerische Mittelwerte aus der Impedanzanalyse der 21700 Zellen 

Zelltest 

(Zyklisierung) 

Ohmscher Widerstand 

[mOhm] 

Widerstand bei 1kHz 

[mOhm] 

Charge Transfer – 

Widerstand 

[mOhm] 

Vor 0,5 C  10,73 11,41 8,69 

Nach 0,5 C  11,1 11,27 6,08 

Vor 1 C  10,59 11,25 8,55 

Nach 1 C  10,87 11,03 6,49 

 

Die aus den Messspektren entnommenen Werte für die 21700 Zellen zeigen nur eine geringe Veränderung 

der Widerstandsanteile im Rahmen der zyklischen Alterung. Am signifikantesten sind die abnehmenden 

Werte der Charge Transfer Widerstände und bei Betrachtung der einzelnen Diagramme (Abbildung 6 und 

Abbildung 8) ein Ansteigen der Imaginäranteile der Impedanz im Frequenzbereich < 1000 Hz 

(Realteilbereich 0,012 – 0,02 Ohm)  

Im Vergleich der 21700 Zellen mit Kathode 1 und den 18650 Zellen mit Kathode 2 in beiden Zyklenkurven 

weisen die auffälligen Unterschiede der Entladekapazitäten der Referenzzyklen im Vergleich zu den 

Alterungszyklen auf eine deutlich größere Polarisierung der Elektroden bei erhöhten Raten hin, was 

letztendlich ein Erreichen der unteren Spannungsgrenzen bei einer kleineren Menge an entnommener 

Ladung aufzeigt. Bei Kathode 2 ist dieses Phänomen deutlich stärker als Kathode 1 ausgeprägt. Das 

bedeutet, dass in der Kathode 2 die Widerstände gegenüber der Kathode 2 deutlich größer sind. Die 

verwendeten Prüfungen lassen aber keine Aussage darüber zu, ob es elektronische oder ionische 

Transportwiderstände sind, die diesen Effekt hervorrufen.  

Eine weitere Prüfung war der Ratenfähigkeitstest. Der Test besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil ist ein 

Entladeratentest, bei dem die Zellen mit einer konstanten Entladerate im „Konstantstrom-Modus (cc)“ 

entladen wurde und nach jeder Entladung mit einer geringen Laderate im „Konstantstrom-

Konstantspannungs-Modus (cccv)“ wieder aufgeladen wurde. Nach jedem dritten Zyklus erhöht sich die 

jeweilige Entladerate. 

Der zweite Teil dreht den Prüfmodus um. Es werden die Entladekapazitäten nach einer Ladung im 

Konstantstrom-Modus ermittelt, die in der Rate nach jeweils 3 Zyklen gesteigerten wurde. Die Entladung 

erfolgt hierbei im Konstantstrom-Modus mit geringer, gleichbleibender Rate. 

In der nachfolgenden Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die Entladekapazitäten der Zellen mit Kathode 

1 und Kathode 2 bei verschiedenen Raten aufgetragen. 
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Abbildung 9: Entladekapazitäten bei verschiedenen Entladeraten von 21700 – Zellen mit 

Kathode 1 

 

 

Abbildung 10: Entladekapazitäten bei verschiedenen Entladeraten von 18650 – Zellen mit 

Kathode 2 

Sehr deutlich sichtbar im Vergleich der Graphen zueinander ist die deutlich geringere Ratenfähigkeit bei 

der Kathode 2 ab spätestens einer Entladerate von 1C. Die Erholungsprüfung mit C/5 am Ende des Tests 

zeigt jedoch bei beiden Elektroden eine hohe Stabilität an. 

Für den Laderatentest sind die Ergebnisse in den folgenden Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 11: Entladekapazitäten bei verschiedenen Laderaten von  

21700 – Zellen mit Kathode 1 

 

 

Abbildung 12: Entladekapazitäten bei verschiedenen Laderaten von 18650 – Zellen mit 

Kathode 2 

Die Unterschiede in den gemessenen Kapazitäten sind in diesem Fall nicht so stark ausgeprägt, wie bei 

den Entladeratentests. Ein Grund dafür ist die Limitierung, die von der Lithiumaufnahmefähigkeit der 

Anode hervorgerufen wird. Bei einer ideal unbegrenzten Kathode wäre das die einzige Begrenzung für die 

Zellen in diesem Test. Die Ergebnisse aus den Entladeratentests zeigen aber einen deutlichen Einfluss 
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der Kathoden auf. Die kombinierte Betrachtung beider Ergebnisse lässt den Schluss zu, dass es bei der 

Kathode 2 sowohl eine stärkere Begrenzung des Ionentransports im Vergleich zu Kathode 1 gibt (sichtbar 

in den geringeren Ladekapazitäten), als auch eine ausgeprägte Begrenzung der elektronischen 

Leitfähigkeit bei Kathode 2 vorhanden ist. 

 

Arbeitpaket 6: Analyse, Bewertung und Gestaltung der ökonomischen und ökologischen 

Leistungsfähigkeit von alternativen, biobasierten Batteriekomponenten 

Das AP 6 hat zur Aufgabe eine ausführliche ökologische und ökonomische Bewertung des 

Herstellprozesses von Lithium-Ionen-Batteriezellen vorzunehmen. Im von VMB bearbeiteten 

Unterarbeitspaket 6.2 lag der Schwerpunkt der Betrachtungen auf der Elektrodenherstellung. Diese 

etablierten Prozessschritte wurden im Projekt ausführlich analysiert und mit dem Stand der Technik 

verglichen. 

Das UAP 6.2 zeigt hierbei den Zustand der Elektrodenfertigung im kommerziellen Rahmen auf und 

versucht die Haupttreiber des Prozesses zu identifizieren. 

Die nachfolgende Übersicht (Abbildung 13) skizziert die grundlegenden Arbeitsschritte zur 

Elektrodenfertigung. 

 

Abbildung 13: Fertigungsabschnitte bei der Elektrodenherstellung 

Eine detaillierte Betrachtung der Teilarbeitsschritte zeigte dabei die ökologisch und ökonomisch 

relevanten Parameter auf, die aufgeschlüsselt auf die einzelnen Prozessschritte untersucht wurden. 
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Folgende Prozessgrößen flossen dabei in die Betrachtung ein: 

 Rezepturen (Menge Bindermaterial, Leitmaterial, Aktivmaterial, Lösemittel) 
 Bedarfe Energie für Klimatisierung  
 Bedarfe Energie für Kraft / Licht 
 Menge Abfälle / Ausbeute 
 Menge gefertigter Elektroden 
 Zelldesign (Verhältnis Anodenmenge / Kathodenmenge) 

Aus diesen Größenbetrachtungen konnten die Bedarfe für die Herstellung der Elektroden normiert auf 1 

kWh – Zellkapazität in einem typische Rundzelldesign abgeschätzt werden. 

So wurden für die Anoden folgende Daten erhalten: 

Tabelle 4: Ermittelte Werte für die Herstellung von Anoden für 1 kWh Zellkapazität 

Parameter Menge 

Lösemittel (Wasser) 0,63 kg 

Klima 3,211 kWh 

Kraft / Licht 1,419 kWh 

 

Bei der Kathodenproduktion fallen nachfolgende Werte an: 

Tabelle 5: Ermittelte Werte für die Herstellung von Kathoden für 1 kWh Zellkapazität 

Parameter Menge 

Lösemittel (N-Methylpyrrolidon, NMP) 0,56 kg 

Klima 3,24 kWh 

Kraft / Licht 1,712 kWh 

 

Daraus ergibt sich ein Gesamtenergiebedarf (ohne Abgasaufbereitung) von 9,58 kWh.  

Wenn die Produktion auf der ausschließlichen Nutzung von elektrischer Energie basieren würde, hätte 

das eine Emission von 3,88 kg CO2-Äquivalenten (Basis deutscher Strommix 2024 mit 405 g/kWh 

(https://www.energy-charts.info/downloads/Stromerzeugung_2024.pdf)) zur Folge.  

Anhand der Parameterstudie erkennbar ist, dass die Klimatechnik einen erheblichen Anteil am 

Energiebedarf hat.  

Weiterhin muss beachtet werden, dass das Kathodenlösemittel NMP einen erheblich größeren CO2-

Fussabdruck (4,22 kg / kg NMP) im Vergleich zu Wasser (0,012 kg / kg (https://doi.org/10.1007/s10098-

016-1180-5)) aufweist. Zusätzlich treten noch weitere Bedarfe an Energie bzw. CO2-Emissionen bei der 

Abgasbehandlung bei der Beschichtung von lösemittelbasierten Elektrodenpasten auf, die ebenfalls 

betrachtet werden müssten.  

Es zeigt sich somit, dass eine Verminderung bzw. Vermeidung vom Kathodenlösemittel NMP und von 

Aufwendungen für die Klimatisierungen sehr lohnenswerte Ansatzpunkte für prozessuale 

Verbesserungen im Elektrodenherstellprozess darstellen.  
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III. Abkürzungen 

AP  Arbeitspaket 

BLB  Battery LabFactory (der Technischen Universität) Braunschweig 

BMBF  Bundesministerium für Bildung und Forschung 

CAM  Cathode active material (Kathodenaktivmaterial) 

cc  constant voltage 

cccv  constant voltage – constant current 

CO2  Kohlenstoffdioxid 

EU  Europäische Union 

Ifs  Institut für Füge- und Schweißtechnik (der Technischen Universität Braunschweig) 

iPat  Institut für Partikeltechnik (der Technischen Universität Braunschweig) 

IST  Fraunhofer-Insitut für Schicht- und Oberflächentechnik 

NBR  Nitril-Butadien-Rubber (Nitrilkautschuk) 

NCM  Lithium Nickel-Cobalt-Manganoxid 

NMP  N-Methylpyrrolidon 

PVDF  Polyvinyldiflourid 

UAP  Unterarbeitspaket 

VMB  VARTA Microbattery GmbH 


