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und ihr Wertschopfungspotential fur Europa

Ferdinand Dudenhoffer*

Die Entwicklung und Produktion von Lithium-lonen-Batterien fiir Fahrzeuganwendungen hat fiir
die Automobilindustrie strategische Bedeutung. Ausschlaggebend fiir den neuen Markt fiir Batte-
riespitzentechnologie ist die Nachfrageentwicklung fiir Mild-, Voll- und Plug-in-Hybridfahrzeuge
sowie fiir reine batteriebetriebene Elektrofahrzeuge. Im Folgenden werden Nachfrageentwicklun-
gen fir elektrifizierte Antriebe abgeleitet und Angebotsstrukturen im Markt fiir Hochleistungs-
stromspeicher diskutiert. Der Artikel argumentiert, dass in Europa eine leistungsfahige Lithium-
lonen-Batterieindustrie fiir automobile Anwendungen aufgebaut werden kann. Gelingt dies, kann
mit einem hohen Wertschéopfungspotential fiir Europa gerechnet werden.

Das Hybridfahrzeug entwickelt sich zu ei-
nem Bindeglied zwischen dem Verbren-
nungsmotor und den elektrischen Antrie-
ben. Hybridfahrzeuge sind seit zehn Jah-
ren groBserienfahig. Bis Anfang des Jah-
res 2010 wurden weltweit 2,5 Mill. Hy-
bridfahrzeuge verkauft. Der japanische
Autobauer Toyota hat seit EinfUhrung des
ersten Toyota-Hybridmodells im Jahr
1997 Uber 2,2 Mill. Hybridfahrzeuge ab-
gesetzt. Neben Toyota ist Honda einer
der wichtigen Anbieter von Hybridfahr-
zeugen. Die Strategie von Honda, nur auf
so genannte Mildhybride zu setzen, die
nicht eigenstandig elektrisch fahren kon-
nen, sondern bei denen der Elektromo-
tor lediglich den Verbrennungsmotor im
Fahrbetrieb unterstutzt, ist der kosten-
gUnstige Einstieg in die Hybridwelt. Der-
zeit sind weltweit bereits 16 eigenstan-
dige Hybridmodelle (HEV = Hybrid Elect-
ric Vehicle) der verschiedensten Autobau-
er im Serienangebot. Bis zum Jahr 2013
kommen nach unseren Recherchen
nochmals 22 eigenstandige Fahrzeug-
modelle als Hybridfahrzeuge auf den
Markt. Von der Angebotsseite entwickelt
sich damit der Markt flr Hybridfahrzeu-
ge dynamisch.

Ab 2011 starten erste Plug-in-
Hybridgenerationen

Zu den HEV, die als Mild- und Vollhybrid
auf dem Markt sind, werden ab 2011 die
so genannten Plug-in-Hybride (PHEV)
kommen. In der antriebstechnischen Aus-
gestaltung sind dabei zwei Konzepte in
der Umsetzung: der Parallel-Plug-in-Hy-
brid, wie ihn etwa Toyota mit dem Prius-
Plug-in bereits in GroBserien testet und
ab 2012 einfuhren wird, und der serielle

Plug-in-Hybrid a la Chevrolet VoIt und dem
baugleichen Opel Ampera, dessen Markt-
einflhrung fur Ende 2011 angekUndigt
wurde. Serielle Plug-in-Hybride werden
auch als Elektrofahrzeuge mit Range Ex-
tender bezeichnet. Beim seriellen Hybrid
erfolgt der Antrieb ausschlieBlich Uber ei-
nen Elektromotor, der durch Batterien ge-
speist wird, die wahrend der Fahrt durch
einen kleinen Verbrennungsmotor nach-
geladen werden kénnen.

Die Plug-in-Hybride, die flr einen rein elek-
trischen Fahrbetrieb zwischen 25 km und
150 km Reichweite ausgelegt werden, ha-
ben deutlich gréBer dimensionierte Bat-
terien als Vollhybride. Wahrend bei den
HEV-Fahrzeugen die elektrische Energie
Uberwiegend durch Recuperation der
Bremsenergie gewonnen wird und daher
Nickel-Metallhydrid und ahnliche kosten-
gUnstige elektrische Stromspeicher ein-
gesetzt werden, erfordert der PHEV Bat-
terien mit héherer Energiedichte.

Die Energiedichte, gemessen in Watt-
stunden pro Kilogramm, ist ein MaB fur
die Dauer der gleichméBigen Energieab-
gabe Uber einen bestimmten Zeitraum.
Bei den HEV reichen aufgrund der Uber-
schaubaren Energiemengen, die durch
Bremsvorgange gewonnen werden kdn-
nen, Akkus mit geringeren Energiedich-
ten (Wh/kg) aus. Die Nickel-Metallhydrid-
batterie bildet heute den Standard fir den
Toyota Prius und seine Hybridderivate.
Mercedes hat 2009 weltweit den ersten
Hybrid mit Lithium-lonen-Batterie in dem
Spitzenmodell S400 Hybrid eingefihrt.

* Prof. Dr. Ferdinand Dudenhoffer ist Direktor des
CAR-Center Automotive Research an der Univer-
sitat Duisburg-Essen sowie Inhaber des Lehrstuhls
fur allgemeine Betriebswirtschaftslehre und Auto-
mobilwirtschaft an der Universitat Duisburg-Essen.
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Bei entsprechenden Kostensenkungen in Abb. 1

der Lithium-lonen-Batterieherstellung kann

Wichtige Stationen bei der Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe

davon ausgegangen werden, dass auch

der HEV-Markt hohes Potential fur Lithium-
lonen-Akkus besitzt. Sollen Fahrzeuge ei-

HEV =
Hybrid Electric
Vehicle

PHEV = Plug-in-
Hybrid Electric
Vehicle

BEV = Battery
Electric
Vehicle

FCV = Fuel
Cell Vehicle

genstandig elektrisch fahren, sind héhere
Energiedichten und damit Lithium-lonen-
Akkus notwendig.

Hybridisierung treibt Batterie-
nachfrage an

Global Traffic

Neben der Energiedichte, die eine gleich-
maBige Energieabgabe Uber einen mog-
lichst langen Zeitraum gestattet, ist es fur
StraBenfahrzeuge notwendig, unterschied-
liche Leistungsabgaben abrufen zu kdnnen, etwa bei Be-
schleunigungsvorgangen. Damit wird das zweite MaB, die
Leistungsdichte in W/kg von Bedeutung. Kondensatoren
(Ultra-Caps, Doppelschicht-Caps, Elektrolyt-Caps), die be-
reits deutlich weiterentwickelt sind und industriell gefertigt
werden, ermdglichen hohe kurzfristige Leistungsabgaben.
Die beiden MaBeinheiten, Energie- und Leistungsdichte, las-
sen erkennen, dass es beim Ubergang in die Elektrifizie-
rung der Antriebe keine »Standardbatterie« gibt, sondern
dass die Batterie fur die jeweilige Fahrzeuge — auch in Ver-
bindung mit Kondensatoren — in einem entsprechenden
Package zusammengestellt werden.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigen Schrit-
te bei der Elektrifizierung der Antriebe. Wahrend Hybride und
Plug-in-Hybride in absehbaren Zeitabstédnden flachende-
ckend zum Einsatz kommen, liegt die Doméane des reinen
batterieelektrischen Fahrzeugs (BEV) Uberwiegend im Um-
feld der Mega-City. Nach dem Jahr 2025 ist denkbar, dass
es der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur und die Kos-
tenvoraussetzungen fur Brennstoffzellenfahrzeuge erlauben,
schrittweise eine emissionslose individuelle Mobilitat einzu-
fuhren.

Batterietechnik: Zentrale Schliisseltechnologie
fir eine neue Automobildra

Abbildung 1 illustriert, dass sich die deutschen Autobau-
er Mercedes, BMW, Ford Deutschland und Opel bezlg-
lich ihrer Elektrofahrzeuge am internationalen Umfeld mes-
sen kdnnen. Die oft in der Vergangenheit geduBerte Kri-
tik, die deutschen Autobauer seien spét in die Hybridtech-
nologie eingestiegen, trifft flr das Elektroauto, die Ent-
wicklungen beim Plug-in-Hybriden und bei der Brennstoff-
zellentechnologie nicht zu. Eine Ausnahme ist der VW-
Konzern, der erst ab 2013 Kleinserien eines Plug-in-Hy-
brids und Elektroautos testen wird. Gemeinsam ist allen
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...alle bis 2014

Toyota,
GM

Mercedes,
Renault-Nissan,
Mitsubishi-PSA,

BMW,

Mercedes

Mercedes,
Toyota, Nissan

nach 2025

Ford, BYD

alle bis 2018
alle bis 2015

Global Traffic Fokus: Mega-City Global Traffic

Quelle: CAR Universitéat Duisburg-Essen.

Hybridkonzepten die Notwendigkeit der Stromspeiche-
rung im Fahrzeug. Das trifft auch auf das Brennstoffzel-
lenfahrzeug zu, da Leistungsspitzen Uber Stromspeicher
im Fahrzeug abgedeckt werden mussen. Die Stromspei-
chertechnik — spricht Batterietechnik — wird damit zum
zentralen Technologietrager bei der Elektrifizierung der
Fahrzeugantriebe.

Wesentlich fur die Elektromobilitat und insbesondere der
reinen batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV) Uberwiegend
im Umfeld der Mega-C BEV ist die Entwicklung zur Ver-
stadterung. Bereits im Jahre 2007 lebten mit 3,3 Mrd.
Menschen 50% der Weltbevdlkerung in urbanen Ansied-
lungen. Bis 2020 wird sich der Anteil voraussichtlich auf
70% erhdht haben. Die urbanen Raume werden deutlich
gréBer und dichter besiedelt sein, und die Transportsys-
teme werden die Mega-Citys vor groBe Herausforderun-
gen stellen. Sie verlangen nach deutlich besseren Kom-
binationen von &ffentlichen und individuellen Trabsport-
mitteln. Die BEV kénnen in diesen Transportsystemen ei-
ne wichtige Rolle spielen, da sie sowohl bei den Abgas-
als auch den Larmemissionen eine neue Emissionsquali-
tat garantieren.

Nach 2025 verlieren reine Verbrennungsmotoren
ihre Bedeutung

Bis zum Jahr 2014 kann davon ausgegangen werden, dass
alle Autobauer Hybridmodelle anbieten werden. Gleichzei-
tig gehen die Marktanteile der Dieselfahrzeuge zurtick, da
sie mit Nachteilen im Abgasverhalten behaftet sind: Die Re-
duzierung von Stickoxidemissionen erhoht die Kosten. Zu-
satzlich profitiert der Hybrid, der mit deutlich verbesserten
turbogeladenen Benzinmotoren mit kleinem Hubraum
(Downsizing) kombiniert wird, durch niedrigere CO2-Emis-
sionen. Weitere CO2-Einsparungen beim Hybrid lassen sich
mit einem kombinierten Erdgasantrieb, der kostengtinstig
aus dem Benzinantrieb ableitbar ist, gewinnen.
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China als Angelpunkt fiir Elektromobilitat

Zum wichtigsten Angelpunkt flr Elektromobilitat durfte
sich China entwickeln. Auf der einen Seite ist durch die
schnelle Entwicklung und das Wachstum der GroBstad-
te das Land der wichtigste Absatzmarkt fir moderne ur-
bane, emissionsfreie Verkehrsnetze. Zum anderen inves-
tiert und fordert die chinesische Zentralregierung in kaum
vergleichbarem MaBe die Vermarktung der Elektromobi-
litat. Abbildung 2 zeigt, dass die chinesischen Hersteller
BYD (Build Your Dreams), Cherry und Geely 15 neue BEV-
Fahrzeugmodelle bis 2012 einflhren werden. Insgesamt
hat in China die National Development and Reform
Comission (NDRC) das Ziel ausgegeben, bereits im Jahr
2012 eine Million BEV-Fahrzeuge auf Chinas StraBe zu ha-
ben. Deutschland will diese Zahl erst acht Jahre spéater
realisieren. 2,7 Mill. Elektrofahrzeuge sollen bereits 2015
in China laufen und 2020 wird das Ziel von 4 Millionen ver-
folgt. Dabei setzt die chinesische Forderpolitik gezielt auf
den Hersteller BYD, der chinesischer Leithersteller wer-
den soll.

Ab 2011 Honda Mildhybrid unter 15 000 €

Einen wesentlichen Schub bei der Hybridisierung ist im
Jahr 2011 zu erwarten, wenn Honda seinen Kleinwagen
Jazz in der Mildhybridversion unter 15 000 € anbieten wird.
Das interne Preisziel von Honda sieht vor, die Hybridver-
sion bei Kleinwagen wie dem Jazz mit einem Aufpreis von
weniger als 1 300 € gegenuber dem Benziner anbieten zu
kénnen. Der Einstieg in den preiswerten Hybrid wird die
Hybridverbreitung deutlich beschleunigen. Honda selbst
hat sich zum Ziel gesetzt, bereits 2012 einen Anteil von
10% Hybridfahrzeugen an seinen Gesamtverkaufen welt-
weit zu erzielen.

Hybride sind auch notwendig, damit die High-End-An-
bieter ihre CO2-Ziele erreichen. So plant Mercedes seine

Abb. 2
| Elektromobilitt in China

nachste S-Klasse in einer Plug-in-Hybridversion mit einem
Treibstoffverbrauch von 3,2 | Benzin/100 km und einem
COz2-AusstoB von 74 g CO2 pro km anzubieten.

Elektrofahrzeuge: Startpreise ab 40 000 US-Dollar

Die Einstiegspreise fur die BEV beginnen mit 40 000 US-
Dollar fir die Fahrzeuge Nissan Leaf und Mitsubishi i-MIiEV.
Im Jahr 2010 hat Mitsubishi entscheiden, den Preis des
i-MIiEV in Japan auf umgerechnet 43 020 US-Dollar festzu-
legen. Damit sind unter Berlcksichtigung staatlicher
Verkaufshilfen in Hohe von 5 000 € in Frankreich und
5 000 Pfund (7 490 €) in England in Europa moderne Elek-
trofahrzeuge mit Lithium-lonen-Batterien und Reichweiten
von 150 km ab 35 000 € denkbar.

Der franzdsische PSA-Peugeot-Citroen-Konzern hat auch
aus diesem Grund Anfang 2010 mit Mitsubishi ein Liefer-
abkommen fur jahrlich 25 000 Fahrzeuge des i-MiEV-Typs
bis 2015 abgeschlossen. Die Fahrzeuge werden ab 2011
als Peugeot iOn und Citroen C-Zero angeboten. Unter Be-
rcksichtigung der an PSA gelieferten Fahrzeuge plant Mit-
subishi im Jahr 2013 mit einer Jahresproduktion von
55 000 Elektrofahrzeugen. Die Lithium-lonen-Batterien wer-
den in dem Joint-Venture-Unternehmen »Lithium Energy
Japan« des japanischen Batterieherstellers GS Yuasa und
Mitsubishi produziert. Der Renault Spitzenmanager Pa-
trick Pélata rechnet bereits fur das Jahr 2020 mit einem
Marktanteil von 10% fur Elektrofahrzeuge in Europa. Die
hier abgeleitete Prognose ist deutlich konservativer. Nach
unseren Schatzungen werden im Jahr 2020 in Westeuro-
pa 400 000 BEV-Fahrzeuge abgesetzt. Dies entspricht ei-
nem Marktanteil von 3%.

Zwischenfazit: Vier zentrale Variable steuern die
Elektrifizierung der Antriebe

Deutlich kostenverbesserte Hybridfahr-
zeuge (Mildhybrid mit einem Aufpreis von
1 000 € um 2015), die ab 2011 einset-

National Development and
Reform Commission (NDRC)

*2012: 1 Mill. EV in China
*2015: 2,7 Mill. EV in China
+2020: 4 Mill. EV in China
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Offentliche Forderung

¢ Plan ,Automotive industry
promotion policy coordination®:
100 Mrd. RMB (10 Mrd. Euro)

* BYD als Zentrum der EV-
Entwicklung in China

PHEV

Quelle: CAR Universitat Duisburg-Essen.

Models of Eco-car to be
introduced in 2010-2012

BYD, Cherry, and Geely
are mainly focused on EV

3

6 models are
s |/ Micro HEV

HEV

zende Weiterentwicklung durch Plug-in-
Hybride, das Bestreben der Gesetzgeber,
die COz2-Emissionen im Verkehr spUrbar
zu reduzieren (95 g CO2/km in EU ab
2020, Verordnung (EG) Nr. 443/2009) und
die zu erwartenden Preissteigerungen bei
den fossilen Brennstoffen lassen nach un-
serer Prognose weltweit den Anteil der
Fahrzeuge mit reinem Verbrennungsmo-
tor bis zum Jahr 2025 auf 35% sinken.
Dabei wurde der Preis fur ein Barrel Roh-
6l von 350 US-Dollar im Jahr 2025 un-
terstellt.

Foreign-affiliated

63. Jahrgang - ifo Schnelldienst 11/2010
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Abb. 3
Entwicklung Pkw-Weltmarkt nach Antriebsarten

2025: Lithium-lonen-Batteriemarkt
von iiber 77 Mrd. €

Anteile in %

Batterie EV

2005

2010 2015 2020 2025

Quelle: CAR Universitat Duisburg-Essen.

Abbildung 3 illustriert die Prognose. Reine Verbrennungs-
motoren werden danach lediglich beim Low Cost Car in land-
lichen Gebieten in SUdamerika, Asien und Osteuropa ein-
gesetzt. In allen anderen Marktsegmenten wird nach unse-
rer Einschatzung der Pkw-Neuwagenmarkt durch voll- und
teilelektrifizierte Fahrzeuge abgedeckt. Dabei wird im enge-
ren Mega-City-Umfeld (20 bis 25 km Radius um das Zent-
rum) die Veerkehrspolitik Gberwiegend auf emissionsfreie Fahr-
zeuge setzen — sprich Elektrofahrzeuge. Auch aus diesen
GrUnden planen Hersteller wie Tata, bereits im Jahr 2012
mit einer Elektroversion des Ultra Low Cost Car Tata Nano
das neue Marktsegment der preisgunstigen Elektroautos zu
besetzen.

Die zur Abbildung 2 korrespondierte Tabelle 1 zeigt die
Entwicklung der Verkaufsvolumen. Der Pkw-Weltmarkt ist
ein Wachstumsmarkt und wird nach der hier vorliegen-
den, eher konservativen Prognose bis zum Jahre 2025
den jahrlich Pkw-Verkauf auf 87,2 Mill. Fahrzeuge stei-
gern. GegenUber dem Jahr 2005 stellt dies eine Zunah-
me von jahrlich 33,1 Mill. Pkw-Verkaufen oder 61,1% dar.
Wachstumstreiber ist der Anstieg der Motorisierung in
die neuen Markte mit den Schwerpunkten China, Indien
und Anrainerstaaten wie Vietham sowie
Russland. Der Anteil der neuen Méarkte am
Pkw-Weltmarkt steigt nach unserer Prog-
nose von 30,8% im Jahr 2005 auf 55% im

Tab. 1

B Fuel Cell (FCV)

Plug-in-Hybrid

Hybrid (Mild und Voll)

H Reiner Verbrennungsmotor

Die hohe Dynamik der Elektrifizierung der
Antriebe bestimmt das Wachstumstempo
der Stromspeicherproduktion. Unterstellt
man, dass ausschlieBlich konventionelle
Batterietechnik fur Mild- und Vollhybride zum
Einsatz kommt, werden nach der vorstehen-
den Prognose bis zum Jahr 2025 Lithium-
lonen-Batteriepacks fur 22,2 Mill. Fahrzeu-
ge bendtigt. Unterstellt man einen Durch-
schnittspreis von 3 500 € pro Lithium-lonen-
Batteriepack pro Fahrzeug, ergibt sich nur
fur Plug-in-Hybride und batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV) bis zum Jahr 2025 ein
Markt in der GréBenordnung von Uber
77 Mrd. €. Dabei wurde eine Senkung der
Kosten von Lithium-lonen-Batterien um fast
zwei Drittel unterstellt. Zusatzlich wurde nicht berticksich-
tigt, dass Mild- und Vollhybride ebenfalls Potential zum Ein-
satz von Lithium-lonen-Batterien haben. Unterstellt man in
einer sehr vereinfachenden Rechnung, dass Mild- und Voll-
hybride (HEV) 2025 mit Batteriekosten von 1 500 € pro Fahr-
zeug kalkulieren, ergibt sich ein Markt fur Stromspeicher
von 130 Mrd. €.

Hochtechnologiestromspeicher entwickeln sich damit fr die
Automobilindustrie zu einer Schlisselkomponente mit ho-
her Wertschopfung. Der Weg in die Elektrifizierung der An-
triebe strukturiert die Automobilindustrie neu. Bereits 2025
werden weltweit jahrlich 56 Mill. Neuwagen als Hybride, Plug-
in-Hybride oder Elektrofahrzeuge abgesetzt. Der Markt fur
Hochtechnologiestromspeicher flir die Automobilindustrie
wachst bis zum Jahr 2025 auf tber 130 Mrd. €.

Markt- und Innovationspotential Hochleistungs-
batterie

Lithium-lonen-Batterien spielen seit den neunziger Jah-
ren bei elektronischen Geraten wie Laptops, Mobiltelefo-

Pkw-Weltmarkt: Entwicklung Antriebsarten (in 1 000 Fahrzeugen)

Jahr 2025. Dagegen verharren die gesat- 2005 2010 2015 2020 2025

tigten Triade-Markte USA-Kanada, West- Prognose | Prognose | Prognose| Prognose
: . Fuel Cell (VCV) 0 0 0 0 300

europa und Jlapan auf dem heutigen .l.\ll Batterie (EV) 0 0 30 5300 2400

veau von weniger als 39 Mill. Pkw-Verkau- Plug-in-Hybrid 0 0 680 3900 17 500

fen. Die Daten lassen die Dynamik der Au- Hybrid

tomobilmarkte erkennen. Diese Marktdy- (Mild und Voll) 252 840 3500 18 000 | 34200

: : Syoli DR Reiner Ver-
namik steigert zusatzlich den Druck in Rich brennungsmotor | 54 528| 55140 | 63680 | 54300 | 30800
tung COz-schonende Antriebe und hohe- Total 54780] 55980 | 68200 | 78400 | 87200

re CO2-Grenzwerte.
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Quelle: Prognose CAR Universitat Duisburg-Essen.
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Abb. 4
Lithium-lonen-Batterieproduktion

blocks und den Anwendungen in den ver-
schiedenen Fahrzeugantriebsvarianten — wie

2007

Japan
43%

Quelle: CAR Universitéat Duisburg-Essen.

nen und Digitalkameras eine prédgende Rolle. Der Markt
der elektrochemischen Energiespeicher war in den letz-
ten 15 Jahren aufgrund sehr dynamischer Entwicklungen
bei u.a. Mobiltelefonen, Camcorder und Laptops durch ho-
hes Wachstum gekennzeichnet. Die Entwicklungsstand-
orte und Produktionsstétten von Lithium-lonen-Batterien
flr diese Produkte liegen fast ausschlieBlich in Asien (Ja-
pan, China, Korea, vgl. Abb. 4). Neben Japan, China und
Korea ist die Lithium-lonen-Batterietechnik auch in den
USA vorhanden und wird dort vorwiegend fUr militarische
Anwendungen genutzt.

ZukUnftig wird die Hochleistungsbatterie auch bei batterie-
getriebenen Elektrofahrzeugen und Plug-in-Hybriden zur
Komponente mit hohem Wertschépfungsanteil. Nach un-
seren Modellrechnungen liegt mittelfristig bei beiden An-
triebsformen der Wertschopfungsanteil der Hochleistungs-
batterie am Fahrzeugproduktionswert zwischen 15 bis 20%.
Auch deshalb hat der Auf- und Ausbau der Kompetenz bei
elektrischen Stromspeichern in der europaischen Automo-
bilindustrie strategische Bedeutung.

Abb. 5
Mehrstufige Wertschopfungskette

Batteriefahrzeuge (BEV), Plug-in-Hybride
(PHEV) und Hybridfahrzeugen (HEV) — fUhrt.

Abbildung 5 illustriert diese Wertschop-
fungskette. Insbesondere bei der Produk-
tion der Ausgangsmaterialien und Kompo-
nenten kommt Unternehmen der chemi-
schen Industrie groBe Bedeutung zu. In den
nicht-automobilen Anwendungen ist die Li-
thium-lonen-Batterieproduktion, also Zel-
len und Batteriepackaging, so gut wie kaum
in Europa vorhanden (vgl. Abb. 4). Ganz
im Gegensatz dazu kann im Automobilbe-
reich durchaus auf Kompetenz und Know-
how deutscher Chemieunternehmen in der
Lithium-lonen-Batterietechnik zurtickgegrif-
fen werden. Wichtig ist hier, dass es ent-
scheidende Unterschiede in den Anforde-
rungen an die Technologie fur Lithium-
lonen-GroBzellen fur Fahrzeuge zu den gangigen
Handy/Laptop/Camcorder-Zellen gibt. Eine Zelle fur Fahr-
zeuge muss einen vielfach gréBeren Energieinhalt und ei-
ne grbBere Energieleistung bieten, entscheidend héhere
Zyklenfestigkeit besitzen und eine erheblich langere Le-
bensdauer garantieren. Zusatzlich missen Batteriezellen
fur Fahrzeuge aufgrund der gespeicherten Energie we-
sentlich héheren Sicherheitsanforderungen zur Verhinde-
rung einer unkontrollierten Entladung Rechnung tragen.
Um dies zu realisieren, braucht es Innovationen insbeson-
dere aus der Elektrochemie.

So sind — wie Abbildung 6 illustriert — Chemieunternehmen,
wie BASF und Evonik, in der Herstellung von Werkstoffen
sowie der Produktion von Kathoden fur neue Lithium-lonen-
Batterie-Anwendungen tétig. Merck und Evonik sind in der
Elektrolytforschung und Produktion fUr Lithium-lonen-Zellen
engagiert, und Evonik hat zusétzlich hohe Kompetenzen auf
den Feldern des Separators sowie der Anodenentwicklung

| Wertschépfungskette Hochleistungsbatterie

Hochleistungsbatterie

Der Auf- und Ausbau der Kompetenz bei

PSR- Kom- Zellen Batterie EUEETTR
Materialien ponenten Anwendung

Hochleistungsbatterien fir automobile An-

wendungen fuBt auf einer mehrstufigen Wert- * Graphit
schopfungskette, die von der Herstellung von * Metall-Oxid
Ausgangsmaterialien und Werkstoffen wie Ezlrlz‘r:"

Graphit, Metalloxiden, Metallfolien, Uber die .
Komponentenproduktion von Anoden, Ka-
thoden, Elektrolyten zur Zellenproduktion,

* Anoden * Zelle * Batterie *BEV
* Kathoden e
*HEV

* Separator ==
« Elektrolyte aJ

=

dem Packageing von Zellen zu Batterie-

Quelle: CAR Universitat Duisburg-Essen.
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Abb. 6
Die Batteriewertschépfungskette

lungskapazitaten und finanziellen Ressour-
cen zur Zellentwicklung und -fertigung auf-

Elektrolyt

Elektrolyt

BASF, Evonik
Materialien/
Kathode
(dunn + leicht)

Merck, Evonik
Forschung und
Produktion Elektrolyt

Evonik
Separator

Quelle: CAR Universitat Duisburg-Essen.

und -produktion erworben. Insbesondere die Entwicklung
eines patentierten, hitzebestandigen Separators mit Kera-
mik-Nano-Partikeln erlaubt es, bis hin zu Temperaturen von
700 Grad Celsius Lithium-lonen-Zellen vor Kurzschllssen
zu bewahren. Eine zentrale Komponente der Batterie — ge-
wissermaBen das Herzstlck — ist der Separator.

Es liegen gute Voraussetzungen vor, um bei der neuen, stra-
tegischen Komponente der Automobilindustrie, der Hoch-
leistungsbatterie, eigenstéandiges Entwicklungs- und Pro-
duktions-Know-how in Deutschland aufbauen und nutzen
zu kénnen. Wichtige Voraussetzungen zum Auf- und Aus-
bau einer Batteriespitzentechnologie fir automobile Anwen-
dungen sind damit bei deutschen Chemieunternehmen vor-
handen.

Ein Automobilzulieferer mit eigenstandiger
Li-lonen-Batterie in Deutschland

Klassische Automobilzulieferer, wie Bosch oder Conti-
nental, und Autobauer, die mit neuen Kompetenzfeldern
durch die Entwicklung zur Elektrifizierung der Antriebe
konfrontiert sind, sehen ihre Aufgabe auf den spateren
Stufen der in Abbildung 5 dargestellten Wertschépfungs-
kette. Continental und Bosch setzen insbesondere beim
Zelleneinkauf auf koreanische (Samsung-Bosch Joint
Venture SB-LiMotive) oder japanische Unternehmen. Con-
tinental besitzt an dem japanischen Unternehmen Enax
einen Kapitalanteil von 16%, der Eigenkapitalanteil von
Evonik an Enax betragt 10%. Sieht man von den klassi-
schen mittelstandischen Batterieherstellern wie Hopp-
ecke oder Moll ab, die eigenstandig kaum die Entwick-
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bringen werden kdnnen, ist in Deutschland
JohnsonControls-Saft in der Lithium-lo-
nen-Batteriefertigung (Packaging) téatig. Mit
den Unternehmen BASF, Evonik, Merck
und dem klassischen Automobilzulieferer
JohnsonControls-Saft sind wichtige An-
satzpunkte zum Auf- und Ausbau eigen-
sténdiger Li-lonen-Batterieentwicklungs-
und Produktionskompetenz in Europa vor-
handen.

Hohes Forschungspotential bei
Hochleistungsstromspeicher

Evonik Hohes Weiterentwicklungspotential bei den
 Ariodo heutigen Lithium-lonen-Zellen liegt in der Ver-
(dunn + leicht)

wendung neuer Kathodenmaterialien. Wah-
rend als Kathodenmaterial derzeit Kobalt (Li-
Co02), Mangan-Oxid (LiMn204), Nickel-Man-
gan-Kobalt (LINIMNCoO2) oder Eisenphos-
phat (LiFePO4) zum Einsatz kommt, liegt das - ferne — Zu-
kunftspotential auf Sauerstoff-Stickstoff-Verbindungen als
Kathodenmaterial. Gelingt es, stabile »Lithium-Luft-Batte-
rien« zu entwickeln, k&me dies einem Quantensprung in
der Batterieentwicklung gleich, der die Geschwindigkeit bei
der Elektrifizierung der Antriebe enorm erhéhen wiirde. Bei
Li-Luft-Zellen wéren Energiedichten wie bei Benzin mdglich.
Damit wére das Problem der Reichweite von batterieelek-
trischen Fahrzeugen vom Tisch. Gleichzeitig wirde die Ener-
gieeffizienz der Fahrzeuge erheblich verbessert.

Das hohe Entwicklungspotential bei Li-lonen-Batterien —ins-
besondere auf dem Feld der Kathodenmaterialien — unter-
streicht die strategische Bedeutung der Hochleistungsbat-
terieforschung und -produktion fur die gesamte Energiewirt-
schaft des Standorts Deutschland. Batteriespitzentechno-
logie definiert langfristig die Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Automobilindustrie.

Schneller Aufbau von Batteriekompetenz
auBerhalb Europas

Die Lithium-lonen-Batterieproduktionen und Entwicklungen
fur Anwendungen auBerhalb der Automobilindustrie liegen
fast ausschlieBlich auBerhalb Europas. Abbildung 7 fasst die
wesentlichen Unternehmen zusammen, die in den Markten
Japan, China, Korea und USA derzeit Produktionen fur Li-
thium-lonen-Zellen und Batterien aufbauen. Der groBe Vor-
sprung Japans und Koreas liegt in der bestehenden Pro-
duktion und Entwicklung von Lithium-lonen-Batterien fir
nicht-automobile Anwendungen.
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Abb. 7

LZeIIen und Batterie-Hersteller/Kompetenz

Japaner

* Automotive Energy Supply Corp.
(JV Nissan, NEC-Group)

« Asahi Kasei ( 8 Geschiftsfelder — inkl. Chemie)

« Panasonic Corp. (inkl. Sanyo)
« Hitachi, Ltd. (Elektronikkonzern)
« Enax Inc. (Start up, Ubernahme durch Conti)

- GS Yuasa Corp. (Batteriehersteller, Li-lonen-

Batterien fiir Honda, Mitsubishi in JV)

Chinesen

* Advanced Battery Technologies (Start up)
« BYD Company Ltd. (Batteriehersteller)
* ... viele lokale Unternehmen

Koreaner

* LG Chem Ltd (Chemie und Batteriehersteller)
« Samsung

« SB-LiMotive (JV Bosch-Samsung)

« ... lokale Unternehmen

US-Amerikaner

* A123 Systems Inc. (Start up)
« Altair Nanotechnologies Inc. (Start up)
= Valence Technology Inc. (Start up)

« Axion Power International Inc. (Start up)
« Energy Conversion Devices, Inc., (Start up)

Weitere wichtige Joint Ventures
sind die Panasonic EV Energy und
die beiden Joint Ventures von GS
Yuasa mit Honda und Mitsubishi.
Toyota, Nissan-Renault, Mitsu-
bishi und Honda haben sich damit
strategisch bei der zentralen Kom-
ponente Lithium-lonen-Batterie po-
sitioniert.

VW ist durch eine Einkaufsverein-
barung mit der Panasonic-Tochter
Sanyo verbunden und plant eine
Zusammenarbeit mit dem chine-

« Exide Technologies (Batteriehersteller)
« Celgard (Tochter Chemie-Unternehmen)
« JohnsonControls (Automotivezulieferer)

Quelle: CAR Universitat Duisburg-Essen.

Erstmals stellte im Jahr 1990 das japanische Unternehmen
Sony eine so genannte Interkalationsbatterie in Form einer
Lithium-lonen-Batterie vor. Damit liegt ausgehend von Ja-
pan ein zwanzigjahriger Produktions- und Erfahrungsvor-
sprung in Asien vor, der es erlaubt hat, eine wichtige Indus-
triestruktur aufzubauen. Die japanischen Unternehmen Asa-
hi Kasei, Panasonic, NEC, Hitachti, GS Yuasa, die koreani-
schen Unternehmen LG Chem Ltd und Samsung sowie
der chinesische Batteriehersteller BYD Company Ltd. sind
bedeutende Chemie- und Batteriehersteller bei Lithium-
lonen-Hochleistungsstromspeichern.

Joint Ventures japanischer Batteriehersteller mit
Autobauern

Speziell die japanischen Batteriehersteller
haben im Lauf der letzten zehn Jahre durch

Abb. 8

sischen Batterie- und Fahrzeugher-
steller BYD. Die Panasonic-Toch-
ter Sanyo liefert allerdings auch Li-
thium-lonen-Batterien an Ford in
den USA und an Honda. Neben
Sanyo hat Hitachi Einkaufsverein-
barungen fUr Lithium-lonen-Batterien mit den Autobauern
Ford, General Motors, Suzuki und Toyota. Das japanische
Unternehmen Asahi Kasei ist heute Uiberwiegend in der Se-
parator-Entwicklung und -produktion tatig.

Neben den etablierten Lithium-lonen-Batterieproduzenten
haben sich wichtige Start-up-Unternehmen gebildet, die
Uberwiegend in den USA gegriindet wurden, um auf dem
volkswirtschaftlich strategisch wichtigen Feld der Hochleis-
tungsstromspeicher nationale Kompetenz aufzubauen. Start-
up-Unternehmen, wie A123 Systems, Altair Nanotechnolo-
gies, Valence Technology, Axion Power, Energy Conversion
Devices, versuchen neben dem internationalen Automobil-
zulieferer JohnsonControls und Tochtergesellschaften von
Chemieunternehmen, wie Celgard, und klassischen Batte-

{ Joint Ventures japanischer Batteriehersteller mit Autobauern

mehrere Joint Ventures zur Produktion von
Li-lonen-Batterien fur automobile Anwen-
dungen ihre Position weiter gestarkt. So
wurde im April 2007 zwischen NEC, NEC
Tokin und der Nissan Motor Co. die Auto-
motive Energy Supply Corporation (AESC)
gegrindet (vgl. Abb. 8). Das Joint Ventu-
re hat strategische Bedeutung fUr die Nis-
san-Renault-Allianz, die ehrgeizige Plane
auf dem Feld der Elektromobilitat verfol-
gen. Die Automotive Energy Supply Cor-
poration (AESC) plant funf Werke flir Lithi-
um-lonen-Batterien in Japan, England,
Frankreich, Portugal und den USA, deren
gemeinsame Kapazitat bei Lithium-lonen-
Batterie-Packs fur 500 000 Elektrofahrzeu-
ge geplant ist.

Automotive Energy Supply Corporation (AESC)

Joint Venture zwischen NEC, NEC Tokin und der Nissan Motor Co.
Griindung: April 2007

Geplante Werke in Japan, England, Frankreich, Portugal und den USA
Kapazitat: Li-lonen fiir 500.000 EV

Primearth EV Energy Co. (friiher Panasonic EV Energy Co.)
« Joint Venture zwischen Panasonic Corporation (19,5%) und Toyota (80,5%)
« Griindung: Dezember 1996/ Umbenennung in Primearth Juni 2010
» Produktion Nickel Metal-Hydride und Lithium lon Batterien
« 3 Werke in Japan mit 20 000 Mitarbeiter: Produktion 3 Mill. Batteriepacks bis Juni 2010

Lithium Energy Japan

Joint Venture zwischen GS Yuasa (51%), Mitsubishi Corp. (34%), Mitsubishi Motors (15%)
Griindung Dezember 2007

2 Werke in Japan, 3. Werk in Japan Anfang 2012

Kapazitat: Li-lonen fiir 55 000 EV

Blue Energy Co. Ltd.
« Joint Venture zwischen GS Yuasa (51%), Honda Motor Co. Ltd. (49%)
« Griindung: April 2009
* Produktion in Japan
» Kapazitatsplanung: 2012 fiir ca. 30 000 EV und langfristig fir 100 000

Quelle: CAR Universitat Duisburg-Essen.
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rieherstellern, wie Exide, im Feld der automobilen Anwen-
dungen flr Batteriespitzentechnologie FuB3 zu fassen.

Ein Teil der Start-up-Unternehmen — Altair Nanotechnolo-
gies, Valence Technology, Axion Power — schreibt quasi seit
ihrer Griindung Verluste und erscheint damit strategisch in-
stabil aufgestellt. In gewissem Sinn wiederholt sich hier die
Geschichte der Internet-Unternehmen — viele sind ausge-
schieden, aber Google, Ebay, Amazon dominieren heute
weltweit. Im Markt fUr Lithium-lonen-Anwendungen fUr die
Automobilindustrie in den USA herrscht zum Teil »Goldgra-
berstimmung«. Das hohe Potential von 130 Mrd. € Umsatz
mit Hochleistungsbatterien fUr Fahrzeuge um das Jahr 2025
erklart die Entwicklung.

Die Entwicklung in den USA, China, Japan und Korea zeigt,
dass mit Hochdruck am Aufbau einer Industrie zur Batte-
riespitzentechnologie gearbeitet wird. Die Wurzel fur die
»Googles« der neuen Ara in der Automobilindustrie wird in
den néchsten funf Jahren gelegt.

Batteriekompetenz Europa und Deutschland

Abbildung 9 gibt einen Uberblick tiber die Zellen- und Bat-
terieproduktion europaischer Unternehmen. Gruppierbar
sind dabei einerseits mittelstandische Unternehmen, wie die
Hersteller konventioneller Batterien Hoppecke, Fiamm, Moll.
Das mittelstandische franzosische Unternehmen Saft ist
ein Spezialist auf dem Feld der Lithium-lonen-Batterien und
betreibt gemeinsam mit JohnsonControls das Joint Ventu-
re JohnsonControls-Saft, das in Nersec (Frankreich) seine
Entwicklung und Zellenproduktion und in Hannover Bat-
terien-Packageing im Lithium-lonen-Bereich betreibt.

Abb. 9
Européische Unternehmen: Zellen- und Batterieproduktion

Packageing betreibt auch Continental in Ntrnberg, wobei
die Zellen zugekauft werden. Ein wichtiger Lieferant der Con-
tinental ist Enax in Japan, an dem Continental und Evonik
eine Kapitalbeteiligung besitzen.

Anséssig mit einem Schwerpunkt seiner Entwicklungskapa-
zitaten in Nordrhein-Westfalen ist Evonik. Das Essener Un-
ternehmen entwickelte und produziert in Marl eine zentrale
Komponente der Lithium-lonen-Batterie, den Separator. Die
Anoden- und Kathodenproduktion erfolgt bei der Evonik-
Tochter Litarion in Kamenz bei Dresden. Die Zellenproduk-
tion erfolgt ebenfalls in Kamenz im Rahmen des Evonik-
Daimler-Joint-Ventures LiTec. Das Batteriepackaging wird in
Kamenz — im Rahmen des Joint Ventures Deutsche Accu-
Motive — gemeinsam von Evonik mit dem Autobauer Daim-
ler durchgefuhrt.

Der Automobilzulieferer Bosch verfligt Uber keine eigene
Kompetenz in der Zellen- und Batteriefertigung. Bosch
betreibt das Joint Venture SB-LiMotive mit dem kore-
anischen Elektronikkonzern Samsung. Zellfertigung und
Packageing sind in Korea. Bosch baut damit keine eige-
ne Batteriekompetenz auf, sondern verlegt sich auf das
Packageing und die Abstimmung. Erster Kunde von SB-
LiMotive ist BMW.

Nicht berlcksichtigt sind die vorgelagerten Wertschépfungs-
stufen der Zellfertigung. In Abbildung 6 wurde dies illustriert
und die Kompetenzen der Chemieunternehmen BASF, Evo-
nik und Merck erlautert.

Als Fazit kann man festhalten, dass JohnsonControls-Saft
und Evonik mit seinen Tochtergesellschaften und Joint
Ventures die wesentlichen Anbieter sind, die beide stra-
tegischen Wertschdpfungsstufen — Zellfer-
tigung und Batteriepackageing —in Europa
abbilden. Betrachtet man die gesamte

Automobil-
zulieferer,
Joint Ventures

Mittelstandler

Konzern mit

konventionelle N
Diversifizierung

Batterien

HOPPECKE, Bolloré SA, Johnson Controls
Brilon, BRD Frankreich Europa-Zentrale
Burscheid, BRD
Fiamm Spa, Johnson Controls-
Italien Saft (JCS)
- Hannover, BRD
- Nersec, France
Moll, L
BRD SB-LiMotive
Bosch-Samsung
Korea
Saft SA,
Frankreich Conti
Nirnberg
Leclanche, CH
Conti-Enax
Effpower, Sweden Japan

Quelle: CAR Universitéat Duisburg-Essen.
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Unternehmen,
Autobauer

Evonik
-Litarion, Kamenz

Wertschdpfungskette, ist Evonik der einzi-
ge europdische Hersteller, der das gesam-
te Spektrum, angefangen vom Material flr
Zellen, Komponenten, Zellfertigung, Packa-
geing und Abstimmung, betreibt. Damit be-
sitzt Evonik eine strategische Position fur
den Automobilstandort Deutschland.

Chemie-

Evonik-Daimler
-LiTec, Kamenz
-Dt. AccuMotive

Fazit: Die europdische Automobil-
industrie kann bei der Spitzenbatte-
rietechnik auf hohes Innovations-
potential im europdischen
Chemieumfeld zuriickgreifen

Die Uberlegungen zeigen, dass européische
Unternehmen die Chance besitzen, bei der
Entwicklung der Hochtechnologiestromspei-
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cher fur die Automobilindustrie eine wichtige Rolle einzuneh-
men. Dabei bildet das Unternehmen Evonik die gesamte
Wertschdpfungskette in der Batteriespitzentechnologie ab.
Dies ist ein wichtiger Gestaltungsvorteil fur den Standort
Deutschland. Einerseits werden fur die deutsche Automo-
bilindustrie durch das Know-how Uber die strategische Kom-
ponente Batteriespitzentechnologie Automobilunternehmen
und Zulieferer strategisch »abgesichert«. Zum zweiten kon-
nen durch die hohe Nachfrage nach Batteriespitzentech-
nologie zukunftsfahige Arbeitsplatze in Europa aufgebaut
werden. Mit der Elektrifizierung der Antriebe wird die Auto-
mobilzulieferindustrie deutlich erweitert. Chemieunterneh-
men und Hochleistungsbatteriehersteller werden zu bedeu-
tenden Partnern der Autobauer und ausschlagebend fur das
Innovationspotential der Autobauern. Die Grundlagen flr eu-
ropdische Batteriespitzentechnologieunternehmen fUr auto-
mobile Anwendungen sind vorhanden. Der Markt der Lithi-
um-lonen-Zellen fur die Automobilindustrie ist im Entstehen.
Europa hat eine gute Chance, bei dieser Schllsseltechno-
logie einen wichtigen Beitrag zu leisten. Eine beherzte eu-
ropdische Forschungs- und Innovationspolitik entscheidet
Uber den Erfolg mit.
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