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Folgenabschéatzung

Hinweis

Diese Studie wird von B.A.U.M. Consult GmbH Minchen/ Berlin im Rahmen des Teilvorha-
bens ,Folgenabschéatzung, Ergebnisverbreitung und Managementunterstiitzung zur Entwick-
lung eines vollelektrischen Traktors® innerhalb des Verbundprojektes ,SESAM — Entwicklung
eines vollelektrifizierten Traktors* erstellt.

Das Verbundprojekt SESAM wird mit Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie (BMWi) unter dem Foérderkennzeichen 01ME12124 gefdrdert. Koordinator ist die
John Deere GmbH & Co. KG, Mannheim, weitere Partner die Technische Universitat Kai-
serslautern und die B.A.U.M. Consult GmbH, Minchen/ Berlin. Die Laufzeit des Projektes ist
36 Monate von 2013 bis 2015.

Die Studie ,Folgenabschatzung zum Einsatz batterie-betriebener vollelektrischer Landma-
schinen” prasentiert die Ergebnisse des Arbeitspakets 10 (AP10), Erstellung einer Folgenab-
schatzung. Sie vorliegende Studien und sonstige Veroffentlichungen zusammen, setzt sie
zueinander in Beziehung und stellt die darin publizierten Ergebnisse in einen Zusammen-
hang. Umfangreichere eigene Berechnungen, Modellierungen oder sonstige originare For-
schungsarbeiten sind nicht Gegenstand dieser Folgenabschatzung. Die Verantwortung fur
ihren Inhalt liegt bei den Autoren.

Bei der Erstellung der Studie wird darauf geachtet die jeweils aktuellsten Daten und Informa-
tionen zugrunde zu legen. Bei Informationen aus dem Internet wird in den Quellenangaben
durch den Zusatz [abgerufen am ...] vermerkt, zu welchem Datum das letzte Mal Uberprift
wurde, ob die verwendete Information dort noch vorzufinden ist.
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Kurzfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes ,SESAM — Entwicklung eines vollelektrifizierten Traktors*
wurde eine Folgenabschatzung erstellt, die Antworten auf folgende Fragen gibt:

1. Wird netto eine Verringerung der Treibhausgasemissionen und der in die Atmo-
sphéare abgegebene Schadstoffe erreicht, wenn aul3er dem Betrieb der Maschine
auch die durch die Produktion zentraler Komponenten (Li-lonen Batterie etc.) be-
dingten Emissionen bericksichtigt werden?

Antwort: Verglichen mit diesel-getriebenen Maschinen ja, vorausgesetzt, die elektrische
Energie stammt aus erneuerbaren Quellen.

2. Wie hoch ist die Verringerung der Larmemissionen und wie ist diese Verringerung

mit Blick auf touristische landliche Regionen zu bewerten?
Antwort: Die Verringerung ist bedeutend, wenngleich ohne direkte arbeitsschutzrechtliche
und umweltrechtliche Konsequenzen, erlaubt aber, dass vollelektrische Landmaschinen
nachts und zu Ruhezeiten an Stellen zum Einsatz kommen kénnen, an denen es ihnen
bislang verwehrt ist, zum Beispiel bei Ortsdurchfahren.

3. Kann die Vermutung untermauert werden, dass vollelektrische Landmaschinen die

Integration Erneuerbarer Energien in elektrische Netze erleichtern?
Antwort: Ja, im Fall batterie-getriebener Landmaschinen sofern die Batterie dann geladen
wird, wenn die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen hoch ist. Umgekehrt muss
gesagt werden: eine vollelektrische batterie-betriebene Landmaschine belastet tendenzi-
ell das Netz zur allgemeinen Versorgung. Diese Belastung kann durch die Kombination
mit einer Anlage zur Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen
kompensiert werden. Optimal ist die Kombination mit einer PV-Anlage, deren Nennleis-
tung a@hnlich hoch ist, wie die Ladeleistung der Batterie.

4. Welche sonstigen Folgen kdnnen qualitativ beschrieben werden?

Antwort: Vollelektrische batterie-betriebene Landmaschinen kénnen als sicher und gut
bedienbar betrachtet werden, und die fir die Batterien bendtigten Lithium-Reserven sind
ausreichend hoch. Ihre Praxistauglichkeit wird jedoch dadurch eingeschrankt, dass ihre
maximale Betriebszeit zwischen zwei Ladevorgdngen deutlich kirzer ist als die &quiva-
lenter diesel-betriebener Landmaschinen zwischen zwei Tankvorgéngen. Dies schrénkt
das Einsatzgebiet im Wesentlichen auf viehhaltende Betriebe ein. Gerade dort ist jedoch
der Beitrag zur besseren Netzintegration Erneuerbarer Energien besonders hoch.
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Abstract

Within the cooperation project “SESAM — Development of a Fully Electrified Tractor* an im-
pact assessment has been made which provides answers to the following questions:

1. Does full electrification of agricultural machinery reduce climate gas emissions
taking into account not only the operation of the machinery, but also the produc-
tion of key components, in particular of lithium-ion batteries?

Answer: Yes, provided the electric energy for the machine drive is generated from re-
newable sources.

2. How important is the reduction of noise emissions and how can this be judged

with regard to rural touristic areas?
Answer: The reduction is significant, but without direct consequences with regard to oc-
cupational safety and environmental regulations. However, the lower noise emissions al-
low agricultural machinery to be used at night and during rest periods at places where
this is not possible at present, e.g. when driving through villages.

3. Can the assumption be substantiated that fully electrified agricultural machinery

facilitates the integration of renewable energy into electric grids?
Answer: Yes, in the case of battery-powered machinery if the battery is charged when the
electricity generation from renewable sources is high. Vice-versa it can be said that fully
electrified agricultural machinery has the tendency to be an additional burden to the grid.
This can be relieved by combining it with installations generating electric energy from re-
newable sources. The optimum combination is with a PV plant whose nominal power is
approximately equal to the battery’s charging power.

4. Which other impacts can be described qualitatively?

Answer: Fully electrified battery-powered agricultural machinery can be considered to be
safe and easy to handle. The lithium reserves needed for the battery production are suffi-
cient. The practical suitability is reduced compared to diesel-powered machinery because
the maximum operation time between two battery charges is much less than the maxi-
mum operation time of diesel-powered machinery between two tank fillings. This limits
the potential field of application to cattle-breeding farms. However, the contribution to bet-
ter integration of renewable energies into the grid is particularly high on such farms.
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1 Zusammenfassung

Diese Meta-Studie ist ein Arbeitsergebnis des Teilvorhabens ,Folgenabschétzung, Ergebnis-
verbreitung und Managementunterstitzung zur Entwicklung eines vollelektrischen Traktors®,
das die B.A.U.M. Consult GmbH Munchen/ Berlin (BCMB) im Rahmen des Verbundprojektes
SESAM — Entwicklung eines vollelektrifizierten Traktors* bearbeitet. Die Folgenabschéatzung
soll Erkenntnisse zu folgenden Fragen erbringen:

1. Wird netto eine Verringerung der Treibhausgasemissionen und der in die Atmosphare
abgegebene Schadstoffe erreicht, wenn aufRer dem Betrieb der Maschine auch die
durch die Produktion zentraler Komponenten (Li-lonen Batterie etc.) bedingten Emis-
sionen bertcksichtigt werden?

2. Wie hoch ist die Verringerung der La&rmemissionen und wie ist diese Verringerung mit
Blick auf touristische landliche Regionen zu bewerten?

3. Kann die Vermutung untermauert werden, dass vollelektrische Landmaschinen die
Integration Erneuerbarer Energien in elektrische Netze erleichtern?

4. Welche sonstigen Folgen kénnen qualitativ beschrieben werden?

Im Wesentlichen lauten die Antworten auf diese Fragen:

1. Ja, vorausgesetzt, die elektrische Energie stammt aus erneuerbaren Quellen.

2. Die Verringerung ist bedeutend, wenngleich ohne direkte arbeitsschutzrechtliche und
umweltrechtliche Konsequenzen, erlaubt aber, dass vollelektrische Landmaschinen
nachts und zu Ruhezeiten an Stellen zum Einsatz kommen koénnen, an denen es
ihnen bislang verwehrt ist, zum Beispiel bei Ortsdurchfahren.

3. Ja, sofern die Batterie dann geladen wird, wenn die Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Quellen hoch ist. Optimal ist die Kombination mit einer PV-Anlage, deren Nenn-
leistung ahnlich hoch ist, wie die Ladeleistung der Batterie.

4. Vollelektrische batterie-betriebene Landmaschinen kdnnen als sicher und gut be-
dienbar betrachtet werden, und die fur die Batterien bendtigten Lithium-Reserven
sind ausreichend hoch. Ihre Praxistauglichkeit wird jedoch dadurch eingeschrankt,
dass ihre maximale Betriebszeit zwischen zwei Ladevorgéngen deutlich kirzer ist als
die aquivalenter diesel-betriebener Landmaschinen zwischen zwei Tankvorgéngen.
Die schrankt das Einsatzgebiet im Wesentlichen auf viehhaltende Betriebe ein. Gera-
de dort ist jedoch der Beitrag zur besseren Netzintegration Erneuerbarer Energien
besonders hoch.

Die zur ersten Frage behandelten Aspekte fallen in den Bereich der Umweltfolgenabschat-
zung beziehungsweise Okobilanzierung, die zu den Fragen 2 bis 4 behandelten in den Be-
reich der Technikfolgenabschatzung oder Technikbewertung. Im Detail kénnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Potenzial
o Elektrische Landmaschinen bieten im Vergleich zu dieselbetriebenen Landmaschinen

mit Verbrennungsmotor, die fossile Energietrager nutzen, groRes Potenzial, die Um-
weltauswirkungen zu senken. Damit dieses Potenzial ausgeschdpft wird, muss die

10
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Energie fur elektrische Landmaschinen jedoch so weit wie méglich aus erneuerbaren
Quellen bereitgestellt werden.

e Li-lonen-Batterien fir vollelektrische Landmaschinen haben im Vergleich zu Nickel-
Metallhydrid und NMC-Batterien die geringsten Umweltauswirkungen. Im Vergleich
zu anderen Energiespeichern, ausgenommen chemischen Energiespeichern, haben
sie die groR3te Energiedichte, was sie fiir mobile Anwendungen pradestiniert.

e Lithium ist weltweit in ausreichender Menge verfugbar, selbst wenn der gesamte
Transportsektor auf elektrische Antriebe umgestellt wird. Entscheidend dafir ist je-
doch eine hohe Wiedergewinnungsquote von Lithium durch Recycling von mindes-
tens 60% ab Mitte der 2020er Jahre.

Praxistauglichkeit

e Landmaschinen mit elektrischen Antrieben, die Energie in mitgeflhrten Li-lonen-
Batterien speichern, kdnnen als sicher betrachtet werden, wenn die aktuellen Sicher-
heitsvorschriften auf allen Ebenen eingehalten werden. Dazu gehért mindestens,
dass ein UN38.3-Sicherheitszertifikat vorliegt.

e Landmaschinen mit elektrischen Antrieben, die Energie in mitgeflihrten Li-lonen-
Batterien speichern, haben eine mindestens 4-8mal geringere maximale Betriebszeit
zwischen zwei Ladevorgangen als vergleichbare dieselbetriebene Landmaschinen
bei gleichen Arbeitsvorgdngen zwischen zwei Tankvorgangen. Dies liegt an der spe-
zifischen Energiedichte von Li-lonen-Batterien, die auch durch weitere technische
Entwicklung nur begrenzt erhéht werden kann. Diese im Vergleich zu Dieselkraftstoff
niedrige spezifische Energiedichte schrankt die Praxistauglichkeit batteriebetriebener
vollelektrischer Landmaschinen deutlich ein und reduziert ihnren Anwendungsbereich
auf Arbeiten mit kleinem Leistungs- und Energiebedarf in der Ndhe von Batteriela-
destationen, also zum Beispiel auf dem Hof. Dies beschrankt den Anwendungsbe-
reich de facto auf viehhaltende Betriebe.

e Vollelektrische Landmaschinen benétigen keinen Motordlwechsel. Das erspart diese
Tatigkeit, die damit verbundenen Kosten, und senkt das Risiko von Oleintragen in
Boden, Gewasser und Grundwasser.

Empfehlungen fir den Einsatz auf landwirtschaftlichen Betrieben

e Es ist aus 0Okologischen, betriebsékonomischen und Ressourcengriinden wichtig,
dass die in vollelektrischen Landmaschinen verwendeten Li-lonen-Batterien eine
mdglichst lange Lebensdauer erreichen und wahrend ihrer Lebensdauer moglichst
umfassend genutzt werden.

o Die Batterie sollte moglichst parallel zu ihrem Einsatz als Energiespeicher in einer
elektrischen Landmaschine und nach Unterschreiten der dafir erforderlichen Min-
destkapazitat (vergleichbar mit den im Automobilbereich angesetzten mindestens
80 %) noch fur weitere Zwecke dienen. Dies senkt die Umweltauswirkungen fir die
Nutzung in der Landmaschine dank der Allokation auf verschiedene Dienstleistungen.
Da eine Landmaschine Ublicherweise nur den kleineren Teil der Stunden eines Jah-
res in Betrieb ist, kann sie zum Beispiel in der restlichen Zeit als stationarer Puffer fur
elektrische Energie an das Netz zur allgemeinen Versorgung angeschlossen werden.
Ist ihre Restkapazitdt so weit abgesunken, dass sie als Traktionsbatterie nicht mehr
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verwendet werden kann, kann sie ganzjahrig noch einige Zeit stationdr verwendet
werden.

Empfehlungen an Hersteller von batterieelektrischen Landmaschinen

e Es ist fur eine hohe Recyclingquote und dadurch verringerte Umweltauswirkungen
winschenswert, dass durchgéngige Geschaftsbeziehungen, mdglichst industrieller
Akteure, Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts bestehen. Daraus kann
die Empfehlung abgeleitet werden, dass ein Hersteller von batteriebetriebenen
Landmaschinen entweder alleine oder mittels Kooperationen, Strukturen zur Wieder-
verwendung und —verwertung sowie dem Recycling fir Batterien und elektronische
Komponenten aufbaut oder vorhandene Strukturen erweitert und optimiert, um eine
hohe Ricklaufquote fir wertvolle Grund- und Rohstoffe zu erméglichen.

e Als MaRnahmen zur Erh6hung der Lebensdauer der Batterien sollten unter anderem
folgende erwogen werden:

- Vermeidung von Uber- und Tiefentladungen durch entsprechende Steuerstrategien;
- Ergadnzung der Batterie um einen parallel geschalteten Kurzzeitspeicher, der Mikro-
Zyklen und starke Lastwechsel sowie hohe Be- und Entladestrome vermeiden hilft,
idealerweise durch einen Kondensator mit ultra-hoher Kapazitat;, unter Umstanden
reichen dazu bereits die am Eingang von Wandlern ublicherweise vorhandenen Kon-
densatoren

- Installation der erforderlichen Schnittstellen fur die Zweitnutzung der Batterien als
stationdre Energiespeicher in Zeiten, in denen die Landmaschine nicht fur landwirt-
schaftliche Tatigkeiten zum Einsatz kommt.

Netzintegration batteriebetriebener Landmaschinen und Erneuerbarer Energien

o Vollelektrische batteriebetriebene Landmaschinen sind in erster Linie fur viehhaltende
Betriebe geeignet. Diese, insbesondere solche mit Milchviehhaltung, haben ein Last-
profil, dass im Gegensatz zu allen anderen Verbrauchern das elektrische Netz sehr
schlecht ausnutzt, da es durch zwei sehr ausgepragte Leistungsspitzen am Morgen
und am Abend gepragt ist. Es stellt sich darum nicht nur die Frage nach der Netzin-
tegration batterie-betriebener Landmaschinen und Erneuerbarer Energien, sondern
auch schon die nach der Verbesserung der Netzintegration von Milchviehbetrieben
im Sinne einer besseren Ausnutzung der Netzkapazitat.

o Eine batteriebetriebene Landmaschine stellt eine zusatzliche Last da, die nicht per se
die Netzbelastung senkt.

e Die Last durch das Laden der Batterie betragt bis zum Dreifachen des durchschnittli-
chen Leistungsbezugs eines Viehhaltungsbetriebs. Sie ist umso héher und belastet
das Netz umso stéarker, je hoher die Ladeleistung ist, das heil3t praktisch, je schneller
die Ladung erfolgt.

e Eine n&chtliche Ladung der Batterie Uber einen Zeitraum von etwa acht Stunden fuhrt
zu einer besseren Ausnutzung des Netzes und fuhrt nicht dazu, dass dieses verstarkt
werden muss.

e Eine schnelle Ladung am Tag, selbst zur Zeit des Lastminimums am Nachmittag fuhrt
jedoch zu einer deutlich starkeren Belastung des Netzes und kann eine Netzverstar-
kung erforderlich machen.
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o Die Auswirkungen einer PV-Anlage auf das Netz sind im Wesentlichen gegenlaufig
zu denen eines am Nachmittag geladenen SESAM-Traktors und die negativen Effek-
te auf das Netz kompensieren sich.

e Optimal ist die Kombination einer 50 kW PV-Anlage mit einem SESAM-Traktor, des-
sen maximale Batterieladeleistung ebenfalls 50 kW betragt, fir die Nutzung des Net-
zes zur allgemeinen Versorgung in einer Vielzahl von Fallen.

e Bei einer etwas gréReren PV-Anlage weichen die Effekte nur gering vom Optimum
ab, bei einer kleineren sehr stark.

e In Gebieten, in denen der Leistungsbezug durch Milchviehhaltungsbetriebe dominiert,
wird das Netz gleichmagiger und damit effizienter genutzt. In Gebieten mit hoher Ein-
speisung elektrischer Leistung aus PV-Anlagen wird diese signifikant verringert,
wodurch insgesamt mehr PV-Anlagen betrieben werden kdnnen, ohne dass die Er-
zeugungsleistung aufgrund von Netzengpassen gedrosselt werden muss.

Weiterer Untersuchungsbedarf

Folgender weiterer Untersuchungsbedarf konnte identifiziert werden:

e Es bedarf noch einer LCA-Analyse einer konkreten elektrischen Landmaschine von
der Gewinnung der Rohstoffe bis zum Recycling der Materialien.

¢ Die maximale Nutzungsdauer einer Landmaschine zwischen zwei Ladevorgangen
muss fur verschiedene Arbeitsgdnge noch mittels Feldmessungen genauer unter-
sucht werden.

o Die Erhbhung des Fahrzeuggewichts durch die Batterien fuhrt bei Bussen zu einem
ahnlich hohen zusatzlichen Priméarenergieverbrauch - und bei einem Uberwiegend
fossilen Strom-Mix auch zu einem &hnlich hohen zusatzlichen Treibhauspotenzial - in
der Nutzungsphase wie die Herstellung der Batterien. Es sollte bei einer LCA-
Analyse einer konkreten Landmaschine untersucht werden, ob dieser Effekt bei die-
sen auch zum Tragen kommt.

e Die Reduzierung der Larmemissionen durch die Elektrifizierung von Landmaschinen
ist signifikant, bedarf aber noch genauerer Messungen.

o Erneuerbare Energien konnten in landlichen Gebieten deutlich starker genutzt wer-
den, wenn in grolRerem Umfang elektrifizierte Landmaschinen zum Einsatz kommen,
deren Batterien die erzeugte elektrische Energie vor Ort verbrauchen oder zwischen-
speichern. Zu untersuchen ware genauer, welche Pufferfunktion elektrifizierte Land-
maschinen oder ergadnzende stationare Speicher, die am Netz zur allgemeinen Ver-
sorgung angeschlossen sind, einnehmen kénnen.

o Die Einschrankung der Praxistauglichkeit vollelektrischer Landmaschinen mit Batte-
riespeicher aufgrund der geringeren maximalen Betriebszeit bedarf einer genaueren
Betrachtung.
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2 Einfuhrung

2.1 Hintergrund

Diese Meta-Studie zur Folgenabschatzung batterie-betriebener vollelektrischer Landmaschi-
nen wird im Rahmen des Verbundprojekts ,SESAM — Entwicklung eines vollelektrischen
Traktors” erstellt. Dieses fugt sich in eine Reihe von Forschungs- und Entwicklungstatigkei-
ten der John Deere GmbH & Co. KG (JD) ein, die das Ziel haben, die Vision ,Sustainable
Energy Supply for Agricultural Machinery (SESAM) zu konkretisieren und zu verwirklichen.
Die SESAM-Vision sieht landwirtschaftliche Betriebe als zentrale Akteure und landwirtschaft-
liche Maschinen als Komponenten einer nachhaltigen Energieversorgung im landlichen
Raum. Diese Vision ist in Abb. 1 illustriert.
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Abb. 1 SESAM-Vision von JD einer nachhaltigen Energieversorgung im landlichen Raum
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Die Motivation fur die SESAM-Vision griindet in folgenden Erkenntnissen und Entwicklungen:
Landtechnik

e Landwirtschaftliche Maschinen mit elektrischen Antrieben kdnnen eine deutlich
hohere Préazision erzielen als solche mit einem Verbrennungsmotor. Dies er-
madglicht, das Potenzial von Precision-Farming besser auszuschdpfen, Betriebsmittel
(Dunger, Pflanzenschutzmittel, Maschinen u.a.) effizienter einzusetzen und somit
Umweltauflagen leichter zu genligen als auch die Betriebskosten landwirtschaftlicher
Betriebe zu senken.

o Speziell die Auflagen zur Abgasreinigung von Verbrennungsantrieben lassen
sich nur noch mit einem sehr hohen Aufwand erfillen.

Technisches Potenzial Erneuerbarer Energien in der Landwirtschaft

¢ Landwirtschaftliche Betriebe haben ein besonders hohes Potenzial zur eigenen Er-
zeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen. Neben den Flachen fir
PV- und Windkraftanlagen verfiigen sie insbesondere auch tber die Moglichkeit der
Biogaserzeugung aus eigenen Anbau- und Abfallprodukten und der Produktion von
Pflanzendlkraftstoffen, was ihnen ermdglicht, eine Eigendeckung (zeitsynchron) ihres
Strombedarfs aus Erneuerbare Energien zu realisieren, sprich Leistungsautarkie zu
erreichen.

Kostendegression von Strom aus Erneuerbaren Energien

o Die Stromgestehungskosten von neuen PV-Anlagen in Deutschland liegen im Jahr
2015 fir einen gewichteten durchschnittlichen Kapitalzins von 5% zwischen 6,9 und
10,4 ct/kWh (USA: 4,3-6,9 ct/kwh), im Jahr 2025 werden Kosten zwischen 5,1 und
8,3 ct/kWh prognostiziert (USA: 3,2-5,5 kwh).” Sie sind damit u.a. laut (ISE, 2015) in-
nerhalb weniger Jahre um 80 % gefallen. Ein Ende der Preisdegression ist nicht in
Sicht, zumal es regelméaRig zu Entwicklungsspringen durch neue Materialien, Kon-
zepte oder Produktionsverfahren kommt. Genannt seien hier bespielhaft der neue
Wirkungsgradrekord des Fraunhofer-Instituts flir Solare Energie-Systeme (ISE) fur Si-
lizium-Solarzellen von 25,1 %°, die Fortschritte bei der Entwicklung von Perowskit-
Solarzellen* und das neuartige Wechselrichterkonzept des israelischen Herstellers
Solaredge, das kleinere elektrische Bauteile und dadurch Materialeinsparungen er-
moglicht®.

? Berechnet mit Calculator of Levelized Cost of Electricity for Photovoltaics von Agora Energiewende;
http://www.agora-energiewende.de/de/themen/-agothem-
[Produkt/produkt/89/Calculator+of+Levelized+Cost+of+Electricity+for+Photovoltaics/ [abgerufen am 15.
September 2015]

3 TOPCon-Technologie ermdglicht 25,1 Prozent Wirkungsgrad, Presseinformation des ISE vom 15.9.2015;
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2015/fraunhofer-
ise-erzielt-neuen-weltrekord-fuer-beidseitig-kontaktierte-siliciumsolarzellen [abgerufen am 15. September 2015]
4 http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/beitrag/forscher-hoffen-auf-durchbruch-mit-perowskit-
modulen_100015326/ [abgerufen am 15. September 2015]

> Solaredge: Evolutionssprung vergleichbar der Einfihrung der Flachbildschirme; http://www.pv-
magazine.de/nachrichten/details/beitrag/solaredge--evolutionssprung-vergleichbar-der-einfhrung-der-
flachbildschirme 100020472/ [abgerufen am 15. September 2015]
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e Die Stromgestehungskosten von neuen Windkraftanlagen an Land lagen in Deutsch-
land im Jahr 2013 bei 4,5-10,9 ct/kWh. Eine weitere Preisdegression wird vorherge-
sagt, doch ist diese nur moderat im Vergleich zu PV-Anlagen.®

o Damit liegen die Kosten fiir selbst erzeugten und selbst verbrauchten Strom aus
PV- und Windkraftanlagen deutlich unter den Ublichen Strombezugskosten fir
landwirtschaftliche Betriebe von ca. 22 ct/kWh netto’. Der finanzielle Vorteil fiir den
Landwirt wird durch die verminderte EEG-Umlage auf Eigenverbrauch leicht verrin-
gert. Diese betragt aktuell 30 % der vollen EEG-Umlage®, also 1,852 ct/kWh im Jahr
2015°. Ab 1. Januar 2017 betragt sie 40 % der dann geltenden vollen EEG-Umlage.
Nichtsdestotrotz verbleibt ein hinreichender Abstand zwischen den Kosten der Ei-
generzeugung von Strom und dem Preis fir Strombezug aus dem Netz.

¢ Bei Biogasanlagen hangen die Stromgestehungskosten stark von den Substratprei-
sen ab, liegen nach (ISE, Stromgestehungskosten Erneuerbarer Energien, 2014) mit
Werten zwischen 13,5 und 21,5 ct/kWh aber unter 22 ct/kWwh. Mithin ist auch die Ei-
gendeckung (zeitsynchron) des Strombedarfs landwirtschaftlicher Betriebe aus Bio-
gas gegenwartig i.d.R. betriebswirtschaftlich attraktiv.

Verfligbarkeit von Energiespeichern

e Die Stromgestehungskosten von PV-Anlagen mit integriertem Lithium-lonen-
Batteriespeicher (Li-lonen-Batteriespeicher) liegen ab Juni 2014 fir das ginstigste
System bei 20 ct/kwWh', ab Juni 2015 bei 17ct/kWh''. Mithin ist auch der Einsatz ei-
ner Li-lonen-Batterie zur Optimierung der Eigendeckung des Strombedarfs landwirt-
schaftlicher Betriebe bei glnstiger Systemauslegung bereits betriebswirtschaftlich at-
traktiv. Es konnten aber nicht nur in den vergangenen Jahren rasante Preisreduzie-
rungen dank der anlaufenden Massenproduktion und verbesserter Produktionstech-
niken erzielt werden.'” Verschiedene Prognosen, z.B. in (Thielmann, Sauer,

® Windkraft und Photovoltaik glnstiger als Kohle, neue energie;
http://www.neueenergie.net/wissen/technologien/windkraft-und-photovoltaik-guenstiger-als-kohle [abgerufen am
15. September 2015]
" Der Preisrechner von AGRAVIS Raiffeisen AG berechnet z.B. fiir Gewerbestrom fir den Standort des Hofguts
Neumdiihle in der Westpfalz einen Arbeitspreis von 22,15 ct/kWh und eine Grundgebiihr von 50,42 €/Jahr,
http://www.agravis.de/de/energie/strom/index.html [abgerufen am 17. September 2015]; der Stromrechner des
Strom-Magazins weist fir den gleichen Standort als glinstigsten Arbeitspreis 20,07 ct/kWh aus, http://www.strom-
magazin.de/gewerbestrom/ [abgerufen am 17. September 2015]; unbelegt, aber nicht unwahrscheinlich sind
Hinweise von Experten, dass Landwirte teilweise individuelle Vertrage mit deutlich niedrigeren Preisen
aushandeln, doch auch bei z.B. 15-19 ct/kWh netto liegt der Bezugspreis fur Strom noch immer deutlich Uber den
Stromgestehungskosten von PV- und Windkraftanlagen, http://www.top50-solar.de/experten-forum-
energiewende/7389/wie-hoch-ist-aktuell-der-durchschnittliche-strompreis-den-landwirte-bezahlen [abgerufen am
17. September 2015]

Gesetz zur grundlegenden Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und zur Anderung weiterer
Bestimmungen des Energiewirtschaftsrechts vom 21. Juli 2014 (EEG 2014), 8§61 (1)
o http://www.top50-solar.de/experten-forum-energiewende/5638/zur-eeg-umlagepflicht-auf-eigenverbrauchten-
solarstrom?show=5638#05638 [abgerufen am 16. September 2015]
10 Mitteilung des PV-Batterie-Systemanbieters Sonnenbatterie, Wildpoltsried;
http://www.sonnenbatterie.de/strom-energie-speicher/home/, zum Basis-System (4,5 kWh nominale, 3,5 kwh
nutzbare Batteriekapazitat) der vierten Produktgeneration auf der Intersolar 2014. Die Kosten des
Speichersystems wurden gegentiber der dritten Produktgeneration vor allem durch vermehrte Verwendung von
Standard-Komponenten halbiert.
! Information von Sonnenbatterie auf dem Stand der Intersolar/EES 2015.
12 \Jon Juni 2014 bis Juni 2015 sanken die Kosten fir Batteriespeichersysteme fur PV-Anlagen um 25 %,
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Isenmann, Wietschel, & Plotz, 2012), sagen weitere starke Preissenkungen bis 2020
beziehungsweise 2030 voraus. Dadurch vergrofRert sich sehr schnell die be-
triebswirtschaftliche Attraktivitat fir Landwirte auch grof3e Anteile aus Erneu-
erbare Energien erzeugten Stroms mit Hilfe von Energiespeichern selbst zu
nutzen.

¢ Die Stromgestehungskosten von Pflanzendl-BHKW wurden in (DLR, IWES, & IFNE,
2010) far 2015 auf 25,1 ct/kWh, 22,0 ct/kWh und 18,1 ct/kWh fir BHKW < 10 kW,
< 150 kW beziehungsweise < 500 kW prognostiziert. Sie hangen sehr stark vom ak-
tuellen Marktpreis fir Pflanzendl ab. Ihr Einsatz zur Eigenstromerzeugung ist folglich
fur Landwirte nur dann attraktiv, wenn damit primar ein Warmebedarf gedeckt und/
oder das Pflanzendl-BHKW als regelbarer Generator im Verbund mit anderen Erzeu-
gungsanlagen zur bedarfsgerechten Erzeugung genutzt wird.

Zur Verwirklichung der SESAM-Vision beabsichtigt JD, im Laufe der nachsten Jahre Trakto-
ren und gegebenenfalls weitere Gerate mit groRen Batterien zu entwickeln. Dabei werden
zunéachst kleinere Verbrauchsgerate im Traktor, dann Anbaugerate und schlieZlich der ge-
samte Traktor mit Anbaugerat elektrisch versorgt. Das mittel- bis langfristige Ziel ist, eine
Smart Farm komplett mit JD-Technologie ausriisten zu kénnen. Das Verbundvorhaben SE-
SAM setzt auf diesen Voriberlegungen auf und ist ein Baustein zur Umsetzung der SESAM-
Vision von JD.

2.2 Das Verbundprojekt SESAM

Im Verbundprojekt SESAM wird eine vollstdndig mit elektrischer Energie versorgte Landma-
schine entwickelt. Hierbei werden zwei Mdglichkeiten verfolgt: Bei einer Variante wird ein
Traktor durch eine mitgefihrte Batterie mit elektrischer Energie versorgt, bei der anderen
durch eine elektrische Leitung, welche eine Verbindung des Traktors mit dem Stromnetz
herstellt. Der batteriebetriebene Traktor wird als Prototyp gebaut. Alle seine wichtigen Funk-
tionen werden getestet und grundlegende Aussagen uber die Einsatzmdglichkeiten, Ein-
schrankungen und Chancen dieses Traktorkonzepts abgeleitet. Er baut auf der 6000er Serie
von JD auf und wird fir Aufgaben im Teillastbereich optimiert.

Fur den kabelgefiihrten Traktor wird ein detailliertes Konzept erarbeitet und Simulationen
durchgefuhrt, um die grundsatzliche Machbarkeit und die in Frage kommenden Optionen zu
klaren. Schlussfolgerungen werden auf der Basis des entwickelten Konzepts und grundle-
gender Simulationen abgeleitet. Fir den kabelgefiihrten Traktor wird ein Konzept fir eine
grol3e Dauerleistung entwickelt. Dabei wird ein Traktor der 6R-Serie zugrunde gelegt.

Zum Abschluss des Projekts sollen ein funktionsfahiger batteriebetriebener vollelektrischer
Traktor und ein Konzept fur eine kabelgefuhrte Landmaschine vorliegen.

http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/beitrag/preise-fr-photovoltaik-speicher-deutlich-

gesunken 100019520/ [abgerufen am 30. Juni 2015]; vergleichbare Kosten- und Preissenkungen gab es bereits
in den Vorjahren. So hat Sonnenbatterie auf der Intersolar 2014 bereits ein im Vergleich zur vorangegangenen
Produktgeneration um 50 % glinstigeres PV-Speicher-System mit einer Li-lonen-Batterie vorgestellt.
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2.3 Das Teilvorhaben Folgenabschatzung, Ergebnisverbreitung und Manage-
mentunterstitzung

Das Teilvorhaben ,Folgenabschéatzung, Ergebnisverbreitung und Managementunterstiitzung
zur Entwicklung eines vollelektrischen Traktors* deckt den von der B.A.U.M. Consult GmbH
Munchen/ Berlin (BCMB) bearbeiteten Teil des Verbundprojektes ab. Der Schwerpunkt liegt
auf der Erstellung einer Folgenabschatzung zur Entwicklung eines vollelektrischen Traktors.
Diese soll Erkenntnisse zu folgenden Fragen erbringen:

1. Wird netto eine Verringerung der Treibhausgasemissionen und der in die Atmosphére
abgegebenen Schadstoffe erreicht, wenn auf3er dem Betrieb der Maschine auch die
durch die Produktion zentraler Komponenten (Li-lonen Batterie etc.) bedingten Emis-
sionen bertcksichtigt werden?

2. Wie hoch ist die Verringerung der La&rmemissionen und wie ist diese Verringerung mit
Blick auf touristische landliche Regionen zu bewerten?

3. Kann die Vermutung untermauert werden, dass vollelektrische Landmaschinen die
Integration Erneuerbarer Energien in elektrische Netze erleichtern?

4. Welche sonstigen Folgen kénnen beschrieben werden?

Die Referenz zu dem betrachteten vollelektrischen batterie-betriebenen Traktor (Pilot im SE-
SAM-Projekt im Folgenden mit ,SESAM-Traktor* bezeichnet) ist der rein diesel-betriebene
Serientraktor 6830 (mittlerweile ersetzt durch Nachfolgemodell 6140R), auf dem der entwi-
ckelte vollelektrische Traktor aufbaut.

2.4 Ansatz und Aufbau der Folgenabschatzung

Der Begriff ,Folgenabschéatzung” (engl. impact assessment) wird in dieser Studie umfassend
verstanden und schlief3t eine Untersuchung der Folgen des Einsatzes batterie-betriebener
vollelektrischer Landmaschinen hinsichtlich verschiedener Aspekte und Bereiche, wie Um-
welt, menschliche Gesundheit, Praxistauglichkeit, Mdglichkeit des breiten Einsatzes, Auswir-
kungen auf andere technische Systeme (Versorgung mit elektrischer Energie) etc. ein. Diese
Verwendung des Begriffs ,Folgenabschatzung” ist zu unterscheiden von der engeren Ver-
wendung im Sinne eines Schritts bei der Erstellung einer Okobilanzierung (s. 3.2.3 Folgen-
abschatzung).

Hauptteil dieser Folgenabschatzung — im umfassenden Sinn - ist eine Meta-Studie auf der
Basis vorliegender Erkenntnisse zu den Umweltfolgen der Nutzung von Li-lonen-Batterien in
Fahrzeugen. Diese Erkenntnisse werden aus Life-Cycle-Assessment-Studien (LCA-Studien)
und anderen Untersuchungen zusammengetragen. Die Meta-Studie fasst vorliegende Stu-
dien und sonstige Veroffentlichungen zusammen, setzt sie zueinander in Beziehung und die
darin publizierten Ergebnisse in einen Zusammenhang. Umfangreichere eigene Berechnun-
gen, Modellierungen oder originare Forschungsarbeiten fallen nicht in ihren Rahmen.

Die Untersuchung der Folgen hinsichtlich der Larmemissionen setzt mangels genauer Mes-
sungen auf der Wahrnehmung auf, dass der SESAM-Traktor einen &hnlich hohen Larmpegel
hat, wie ein Server-Raum, mithin nicht gerauschlos, aber deutlich leiser ist als ein diesel-
betriebener Traktor. Sie nimmt vor allem arbeitsschutzrechtliche und umweltschutzrechtliche
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Aspekte in den Blick. Die Konsequenzen der deutlichen Verringerung der Larmemissionen
fur touristische Regionen kénnen nur qualitativ abgeschatzt werden.

Die Untersuchung der Option batterie-betriebene Landmaschinen zur Verbesserung der In-
tegration Erneuerbare Energien in landliche Netze zu nutzen baut auf vorhandenen Untersu-
chungen zur Netzintegration Erneuerbarer Energien, insbesondere von PV-Anlagen auf.

Der letzte Teil umfasst verschiedene Aspekte der Technikbewertung (Technikfolgenabschét-
zung), die fur den praktischen Einsatz vollelektrischer batterie-betriebener Traktoren und
deren weite Verbreitung relevant sind. Darin flieBen neben Literaturdaten zu Li-lonen-
Batterien insbesondere die Ergebnisse der Entwicklung und der Tests des SESAM-Traktors
ein.

Dieses Dokument ist wie folgt aufgebaut:

1. Die Zusammenfassung prasentiert die wesentlichen Ergebnisse der gesamten Ar-
beit auf wenigen Seiten.

2. Kapitel 2 erlautert, in welchem Kontext (Motivation, Forschungsprojektreihe, Forde-
rung) diese Folgenabschatzung erstellt wird, welche Fragen sie beantworten soll und
wo bei deren Beantwortung angesetzt wird.

3. Kapitel 3 prasentiert Zusammenfassungen der untersuchten LCA-Studien und

anderen Dokumente und setzt die wesentlichen Ergebnisse der LCA-Studien in ei-

nen Zusammenhang.

Kapitel 4 fasst die Ergebnisse zur Untersuchung zur Larmminderung zusammen,

Kapitel 5 die Ergebnisse zur Netzintegration.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zu sonstigen Aspekten zusammen, die wie die Unter-

suchung zur Larmminderung und der Netzintegration dem Bereich der Technikbe-

wertung zuzuordnen sind.

Kapitel 7 formuliert die Schlussfolgerungen,

Kapitel 8 den weiteren Untersuchungsbedarf.

Ein umfangreiches Glossar zu Schlisselbegriffen im Anhang bietet nicht nur eine Er-

lauterung einzelner Begriffe, sondern erganzende Informationen und detailliertere

Darstellungen einiger Zusammenhéange.

o gk

© o~

Schlusselbegriffe, die im Glossar erlautert sind, sind sowohl im Haupttext der Studie als auch
im Glossar selbst unterstrichen und als Link ausgefihrt. Dartiber gelangt der Leser direkt
zum entsprechenden Eintrag im Glossar.
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3 Meta-Studie zu Umweltauswirkungen (LCA)

3.1 Methodisches Vorgehen

Die folgenden Ausfiihrungen zur Methode des Life-Cycle-Assessment (LCA), deutsch Okobi-
lanzierung, orientieren sich im Wesentlichen an dem Lehrbuch von H. Baumann und A.-M.
Tillmann, The Hitch Hiker's Guide to LCA — An orientation in life cycle assessment and appli-
cation (Baumann & Tillmann, 2004). Sie werden im Folgenden direkt auf die in dieser Meta-
Studie analysierten Untersuchungen bezogen.

Das Ziel einer LCA-Studie ist, unter zwei oder mehreren Produkten oder Dienstleistun-
gen, die jeweils einen vergleichbaren Nutzen haben, das oder diejenige mit den gerings-
ten Umweltauswirkungen zu identifizieren. Dazu wird der gesamte Lebenszyklus der be-
trachteten Produkt- oder Dienstleistungsalternativen von der Gewinnung der Rohmaterialien
bis zur Entsorgung beschrieben und die Umweltauswirkungen jeder einzelnen Lebenszyk-
lusphase werden berechnet und interpretiert.

Im Fall dieser Meta-Studie ist das Produkt ein vollelektrischer Traktor mit einer Li-lonen-
Batterie, die Alternative mit vergleichbarem Nutzen ein Diesel-Traktor mit gleicher mechani-
scher Leistung. Die beiden Traktoren unterscheiden sich zwar auch in anderer Hinsicht als in
ihren Umweltauswirkungen, etwa durch die Prazision der Steuerung und dem Aufwand fur
Bedienung, Wartung und Instandhaltung. Die Betrachtung dieser Unterschiede ist zwar fur
die Entscheidungsfindung Uber Entwicklung und Einsatz der einen, der anderen oder beider
technischen Alternativen relevant, fallt jedoch nicht in den Betrachtungsrahmen einer LCA-
Studie, sondern in den umfassenderen der Technikbewertung. Weitere, hier aber nicht naher
betrachtete Alternativen sind vollelektrische Traktoren mit anderen Batterietypen und Trakto-
ren, die mittels einer Leitung im Betrieb an ein Stromnetz angeschlossen ist (leitungsgefihrte
Traktoren).

Die einzelnen Schritte einer LCA-Studie sind:

Bestimmung von Ziel und Untersuchungsrahmen
Sachbilanz

Folgenabschéatzung

Deutung

LCA ist nicht standortspezifisch und arbeitet stattdessen mit Durchschnittswerten. So werden
etwa in der Sachbilanz nicht die spezifischen Emissionen einer konkreten Produktionsstatte,
sondern Durchschnittswerte der spezifischen Emissionen reprasentativer Produktionsstatten
verwendet. Die der Folgenabschatzung zugrunde liegenden wissenschaftlichen Modelle sind
per se nicht standortspezifisch.

Im Rahmen dieser Meta-Studie ist es jedoch sinnvoll und auch notwendig, eine bestimmte
Herkunft der elektrischen Energie anzunehmen, mit welcher die betrachtete Batterie geladen
wird. Dies widerspricht nicht dem grundsatzlich von einem konkreten Standort losgelsten
Vorgehen bei LCA-Studien, da dabei immer noch durchschnittliche Emissionen bestimmter
Strom-Mixe und nicht konkrete Emissionen einzelner Erzeugungsanlagen in die Rechnungen
einflieBen. Fur die untersuchte Fragestellung ist es insbesondere interessant zu betrachten,
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wie die Umweltauswirkungen variieren, wenn wahlweise ein europdaischer oder deutscher
Strom-Mix, der Strom-Mix bestimmter Anbieter (griinen) Stroms oder Strom aus Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien auf einem landwirtschaftlichen Betrieb zum Laden der Batte-
rie verwendet wird.

Wirtschaftliche und soziale Kriterien flieRen aulRer bei der Deutung nicht ein. Ebenso sind
Risiken nicht Gegenstand einer LCA-Studie. Bei einer LCA-Studie kann sehr flexibel und
fallspezifisch vorgegangen werden, doch ist durch die internationalen Standards 1SO 14040-
14043 eine Grundstruktur der Vorgehensweise festgelegt. Die ISO-Standards wurden auf
der Grundlage von und parallel zu Leitfaden fir LCA-Studien entwickelt, welche wesentlich
detailliertere Empfehlungen fir das methodische Vorgehen geben als die ISO-Standards und
oft auch konkrete Daten enthalten.

Da im Rahmen einer Meta-Studie keine eigenen Untersuchungen zu den verglichenen Alter-
nativen durchgefiihrt werden kénnen, werden stattdessen Erkenntnisse aus vorhandenen
Studien auf die verglichenen Alternativen extrapoliert und so versucht, eine Grobabschat-
zung hinsichtlich der Umweltauswirkungen zu erhalten. Die im Folgenden ndher beschriebe-
nen Schritte einer LCA-Studie werden, ausgenommen die abschlieRende Deutung, also nicht
selbst durchgefihrt, sondern deren Durchfiihrung in vorhandenen Studien analysiert und fur
die eigene (Meta-)Deutung aufbereitet.

3.1.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Zunachst werden bei einer LCA-Studie Ziel und Untersuchungsrahmen, die Grenzen des
untersuchten Systems und die funktionale Einheit festgelegt (goal and scope definition), auf
welche die zu bestimmenden Umweltauswirkungen normiert werden sollen, etwa eine Kilo-
wattstunde elektrische Energie, ein Kilogramm eines Produktes, Personenkilometer bei
Transportdienstleistungen u.a.

Nach ISO 14040 beinhaltet die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen einer LCA-
Studie eine Aussage Uber ihre beabsichtigte Anwendung und den Grund ihrer Erstellung
sowie eine Benennung der Adressatengruppe. Angewandt auf diese Meta-Studie sind die
entsprechenden Aussagen:

o Es ist beabsichtigt, mittels dieser Meta-Studie zu Uberprifen, ob die Option der
Elektrifizierung von Landmaschinen mittels Li-lonen-Batterien unter Umweltge-
sichtspunkten im Vergleich zu Landmaschinen mit Dieselmotorantrieb und im Ver-
gleich zu vollelektrischen Landmaschinen mit anderen Batterien eher vorteilhaft o-
der nachteilig ist.

e Grund ihrer Erstellung ist, dass John Deere — genauso wie andere Landmaschinen-
und ahnlich wie sonstige Off-Road-Fahrzeughersteller — es sich nicht leisten kann,
umfangreiche Entwicklungsarbeiten zu vollelektrischen Landmaschinen mit Li-lonen-
Batterien zu erbringen, wenn der Einsatz solcher Landmaschinen mittel- oder lang-
fristig aus Umweltgesichtspunkten durch den Gesetzgeber beschrankt, mit Auflagen
oder Abgaben belegt oder bestraft wird, oder das Risiko besteht, dass die Preise von
Li-lonen-Batterien und erforderlichen Peripherie-Geréaten auf Grund unzureichender
weltweiter Reserven exorbitant in die Héhe schnellen. Es soll darum zu einem mdg-
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lichst frihen Zeitpunkt untersucht werden, ob das eine oder das andere eintreten
konnte.

e Die ersten Adressaten dieser Meta-Studie sind Entscheidungstrager innerhalb von

John Deere, welche Uber die Festlegung und Priorisierung von Entwicklungstatigkei-
ten zu entscheiden haben.
Da es von Vorteil ist, wenn allgemeine Teile der Entwicklung, etwa der von Li-lonen-
Batterien fur Fahrzeuge, nicht nur von John Deere, sondern auch von Mitbewerbern,
anderen Off-Road-Fahrzeugherstellern, vor allem aber von Batterieherstellern parallel
oder gemeinsam durchgefihrt werden, und wenn mit Blick auf Standardisierung und
die Entwicklung des gesetzlichen Rahmens sowie Forderprogramme ein Konsens
hinsichtlich der Umweltauswirkungen von Off-Road-Fahrzeugen mit Li-lonen-
Batterien besteht, sind die weiteren Adressaten andere Landmaschinen- und allge-
mein Off-Road-Fahrzeughersteller, Fachverbande und politische Entscheidungstra-
ger.

Zur Festlegung des Untersuchungsrahmens gehoéren die Systemgrenzen, die betrachteten
Umweltauswirkungen und weitere Modellspezifizierungen. Das System, fur das hier Aussa-
gen erarbeitet werden, umfasst:

o Die Batterie eines vollelektrischen Traktors, welche die Energie fir dessen Antrieb
bereitstellt, jedoch nicht die sonstigen Komponenten eines vollelektrischen oder Die-
sel-Traktors, noch die Anbaugerate. Das untersuchte Alternativsystem ist damit ,kei-
ne Batterie“, und hat zwangslaufig geringere Umweltauswirkungen als eine Batterie.
Um dennoch eine sinnvolle Bewertung der Umweltauswirkungen der Batterie vor-
nehmen zu kénnen, werden die fur diese berechneten um die Umweltauswirkungen
der durch sie fur den Antrieb bereitgestellten elektrischen Energie erganzt und mit
denen des Dieselverbrauchs eines Diesel-Traktors verglichen. Ferner erfolgt ein Ver-
gleich der Umweltauswirkungen verschiedener Batterietypen.

o Die gesamte Produktionskette der Li-lonen-Batterie und alternativer Batterietypen
von der Gewinnung der Rohstoffe bis zur Wiederverwertung/ Entsorgung.

e Die Nutzung der Batterie beim Betrieb des Traktors fiir eine typische Mischung an
Anwendungen. Die Betrachtung endet dabei an der Abgabe mechanischer Leistung.

Die fur die Betrachtung ausgewdahlten Umweltauswirkungen sind durch die untersuchten
vorhandenen Studien bestimmt und umfassen u.a.:

Primarenergieverbrauch

Verbrauch fossiler und mineralischer Ressourcen
Treibhauspotenzial
Versauerungspotenzial
Eutrophierungspotenzial
Ozonabbaupotenzial

photo-chemisches Ozonbildungspotential
Okotoxizitatspotenzial
Humantoxizitatspotenzial

berufliches Krebsrisiko

sonstige berufliche Risiken
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Die Umweltauswirkungen, welchen im Kontext der SESAM-Vision die gréite Bedeutung
beikommt, sind der Primarenergieverbrauch und das Treibhauspotenzial, da beide Indi-
katoren fur aktuell besonders brisant angesehene Umweltprobleme sind, ihnen die grofite
Aufmerksamkeit des Gesetzgebers zukommt und beide durch die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen deutlich reduziert werden kénnen.

Zu den Modellspezifizierungen gehort die Festlegung der funktionalen Einheit, auf welche
die Umweltauswirkungen bezogen werden sollen. Eine sinnvolle Wabhl ist zum Beispiel eine
Stunde Traktorbetriebszeit fur ein typisches Operationsprofil. Da bei den analysierten Stu-
dien jedoch nur eine die Umweltauswirkungen eines Traktors mit Dieselmotor und keine die
eines elektrifizierten Traktors untersucht, kénnen hier keine vergleichenden Aussagen mit
Bezug auf die funktionale Einheit ,Traktorbetriebsstunde” entnommen werden. Allerdings
lassen sich vergleichende Aussagen Uber die Umweltauswirkungen von elektrischen und
verbrennungsmotorischen Antrieben vorliegenden Studien zu Elektroautos entnehmen und
auf Landmaschinen Ubertragen.

3.1.2 Sachbilanz

Im nachsten Schritt einer LCA-Studie, der Sachbilanz (inventory analysis), wird ein Lebensbi-
lanzmodell erstellt und es werden verschiedene Ressourcenverbrauche, etwa von Metallen
oder fossilen Rohstoffen, und Emissionen, wie CO, oder SO,, berechnet. Jeder einzelne
Ressourcenverbrauch und jede einzelne Emission ist von einer Vielzahl von Parame-
tern abhangig, die den jeweiligen Lebensabschnitt des Produkts oder der Dienstleistung
beschreiben.

In diese Rechnungen flieBen Umrechnungskoeffizienten ein, die durchschnittliche Roh-
stoffgewinnungs-, Produktions- und Entsorgungsverfahren sowie Nutzungsprofile
abbilden. Durch technischen Fortschritt und industrielle Modernisierung andern sich
diese Umrechnungskoeffizienten fortwahrend, weshalb auf aktuelle spezialisierte Datenban-
ken beziehungsweise LCA-Software zurtickgegriffen werden muss, um die Ressourcenver-
brauche und Emissionen von Produkt- und Dienstleistungslebensabschnitten zu berechnen.
Es sind dann Summen uber die Verbrauche und Emissionen der verschiedenen Lebensab-
schnitte eines Produktes oder einer Dienstleistung zu bilden, um diese fir den gesamten
Lebenszyklus zu ermitteln.

Die Sachbilanz umfasst folgende Teilschritte:

o Aufstellung eines Flussdiagramms fir alle hinsichtlich der ausgewahlten Umweltaus-
wirkungen relevanten Energie- und Masseflisse

e Datensammlung zu Energie- und Massefllissen

e Berechnung der fur die Ermittlung der ausgewéahlten Umweltauswirkungen relevanten
Ressourcenverbrauche und Emissionen bezogen auf die ausgewahlte funktionale
Einheit

Innerhalb der Sachbilanz kommen subjektive Momente dort ins Spiel, wo mit einem techni-
sche (Teil)prozess mehr als ein einziges (Zwischen)produkt hergestellt wird. Dies erfordert
eine anteilige Zuordnung (Allokation) der mit dem (Teil)prozess verbundenen Ressourcen-
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verbrduche und Emissionen zu den einzelnen (Zwischen)produkten. Klassische Verfahren
der Allokation sind die Zuordnung nach Masse, Volumen, Energieinhalt oder Marktwert.

Da in dieser Meta-Studie kein eigenes LCA durchgefiihrt, sondern Ergebnisse vorhandener
Studien ausgewertet werden, entfallen die genannten Schritte hier. Bei der Auswertung der
untersuchten Studien wird jedoch die jeweilige Sachbilanz in den Blick genommen.

3.1.3 Folgenabschéatzung

In der Folgenabschéatzung (impact assessment) werden die in der Sachbilanz ermittelten
Ressourcenverbrauche und Emissionen dann auf konkrete Umweltprobleme bezogen (ma-
thematisch: abgebildet), etwa Klimawandel, Versauerung, Ozonbildung u.a., und Indikatoren
berechnet, welche die Auswirkungen der untersuchten Produkt- oder Dienstleistungsalterna-
tiven hinsichtlich dieser Umweltprobleme beschreiben. Ein solcher Indikator ist Ublicherweise
eine lineare Funktion mehrerer Ressourcenverbrauche und/oder Emissionen, also eine
lineare Funktion RY — R wobei v die Zahl der voneinander unabhangigen Ressourcenver-
bréuche und/ oder Emissionen ist, deren Funktion der einzelne Indikator ist. Werden m ver-
schiedene Indikatoren betrachtet, kann deren Abhéangigkeit von den Ressourcenverbrauchen
und Emissionen als lineare Funktion R™ — R™ dargestellt werden. Dabei ist n > v die Anzahl
aller Ressourcenverbrauche und Emissionen, von denen mindestens ein Indikator abhangt.

Die Koeffizienten dieser linearen Funktion werden geophysikalischen, medizinischen
und anderen Modellen entnommen. Auch diese sind Gegenstand der Veradnderung, aller-
dings nicht auf Grund des technischen Fortschritts, sondern veranderter wissenschaftlicher
Erkenntnis. lhre jeweils aktuellen Werte sind ebenfalls spezialisierten Datenbanken zu ent-
nehmen, welche in LCA-Software integriert sind oder ergédnzend dazu beschafft werden kén-
nen.

Kurz: In der Folgenabschatzung werden die in der Bestimmung von Ziel und Untersuchungs-
rahmen ausgewdahlten Umweltauswirkungen aus den in der Sachbilanz ermittelten Ressour-
cenverbrauchen und Emissionen berechnet. So wird zum Beispiel die Menge emittierter Flu-
orkohlenwasserstoffe in der Sachbilanz ermittelt. In der Folgenabschéatzung flie3t sie in die
Berechnung des Treibhauspotenzials und des Ozonabbaupotentials ein.

Auch dieser Rechenschritt wird hier nicht selbst vollzogen, sondern die Ergebnisse der un-
tersuchten vorhandenen Studien der weiteren Analyse zugrunde gelegt.
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3.1.4 Deutung

Der Begriff life cycle interpretation” wird im 1SO 14040 Standard definiert als:

.--- phase of life cycle assessment in which the findings of either the inventory analysis or the
impact assessment, or both, are combined consistent with the defined goal and scope in
order to reach conclusions and recommendations.“ (ISO 14040 1997)"

(... Abschnitt der Okobilanz, in welchem die Befunde der Sachbilanz, der Folgenabschét-
zung oder beider in einen stimmigen Zusammenhang mit dem zuvor festgelegten Ziel und
Untersuchungsrahmen gestellt werden, um Schlussfolgerungen und Empfehlungen abzulei-
ten.)

Eine LCA-Studie kann zu unerwarteten Ergebnissen fiihren, die eine Revision von Ziel und
Untersuchungsrahmen und eine, gegebenenfalls auch mehrere Wiederholungen der Sachbi-
lanz und Folgenabschatzung nahe legen. Dann, aber nicht nur dann erreicht sie Bedeutung
erst durch Deutung der Ergebnisse, durch ein Aufzeigen und Gewichten von Zusammen-
hangen, das am Schluss Folgerungen fur das Handeln zu formulieren erlaubt.

Der Schritt der Deutung nimmt in einer Meta-Studie wie der hier vorliegenden einen grofl3e-
ren Raum ein als alle vorangehenden Schritte, da allein in ihm auch ohne eigene Berech-
nungen Neues gefunden werden kann, allein durch Betrachtung des in vorhandenen LCA-
Studien Vorgefundenen, das in der Deutung jedoch originar in einen Zusammenhang und in
einen groReren Kontext gestellt werden kann.

Die in der Folgenabschatzung berechneten Umweltauswirkungen sind in der Regel inkom-
mensurabel, d.h. ohne gemeinsames MaR, sprich nicht zusammen mess- und somit nicht
vergleichbar. Um dennoch die Umweltauswirkungen eines untersuchten Produkts oder einer
Dienstleistung mit denen der betrachteten Alternativen, zum Beispiel eines elektrischen Trak-
tors mit denen eines Dieseltraktors, vergleichen zu kdnnen, kénnen die berechneten Um-
weltindikatoren gewichtet und zwecks Deutung (Interpretation) auf einen einzigen Ge-
samtindikator umgerechnet (Aggregation) werden. Mathematisch wird hier wieder eine
lineare Funktion R™ — R berechnet, wobei m die Anzahl der betrachteten, im Gesamtindika-
tor aggregierten Umweltauswirkungen ist. Die Koeffizienten dieser linearen Funktion
hangen weder vom Stand der Technik noch der wissenschaftlichen Erkenntnis ab. Sie
werden frei gewahlt und bestimmen die Gewichtung der verschiedenen Umweltauswirkun-
gen innerhalb des Gesamtindikators.

Bei diesem Schritt der Gewichtung werden bildlich gesprochen zwar nach bestem Wissen
und Gewissen, aber mit zwangslaufiger methodischer Unzulanglichkeit Apfel mit Bir-
nen verglichen. Entsprechend ist dieser Schritt stark subjektiv gepragt, aber nicht schon
deshalb irrational. So lassen sich Apfel und Birnen durchaus nach sinnvollen Kriterien unter-
scheiden, etwa nach ,Kugeldhnlichkeit* oder ,mittlerer Bissfestigkeit*, sprich nach Kriterien,
die sich an beide anlegen lassen. Bei einer LCA-Studie ist ein entsprechendes Gewich-
tungskriterium zum Beispiel, ob das Problem des Klimawandels als gravierender betrachtet
wird als das Problem der Versauerung von Béden und Gewdassern oder als das Problem des

13 (Baumann & Tillmann, 2004), S. 175
14 | at.: mensura = MalR, metiri = messen
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Verlusts biologischer Vielfalt. Dabei angelegte Kriterien sind ,SchadensgrofRe”, ,Irreparabili-
tat* u.a.

Der (Teil-)Schritt der Aggregation kann der Folgenabschéatzung zugeordnet werden, hat aber
auf Grund seiner stark subjektiven Momente eher seinen Platz im Schritt der Deutung. Im
einfachsten Fall mindet er in zwei Zahlen, die die Umweltauswirkungen zweier untersuchter
Alternativen beschreiben. Die Alternative mit der kleineren Zahl ist dann die umweltfreundli-
chere und zu wahlende.

Deutung erschopft sich jedoch nicht in der Aggregation von Daten, sondern umfasst Ubli-
cherweise auch Sensitivitatsanalysen, Unsicherheitsanalysen und Bewertungen der Daten-
qualitat. Auch qualitative Daten kénnen in der Deutung Berlcksichtigung finden. Wie im Ein-
zelnen die Deutung erfolgt, hangt von der Fragestellung ab, die in der Festlegung von Ziel
und Untersuchungsrahmen formuliert wurde.

Die in dieser Meta-Studie formulierte Frage lautet:

Ist die Option der Elektrifizierung von Landmaschinen mit-
tels Li-lonen-Batterien unter Umweltgesichtspunkten im
Vergleich zu Landmaschinen mit Dieselmotorantrieb und im
Vergleich zu vollelektrischen Landmaschinen mit anderen
Batterien eher vorteilhaft oder nachteilig?

3.2 Life Cycle Assessment of Complex Heavy Duty Equipment

3.2.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

In Zusammenarbeit mit der Universitat lllinois hat John Deere ein Life-Cycle Assessment
(LCA) eines Traktors der Abgasstufe 3B durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden von (Kwak, et
al.,, 2012) veroffentlicht. Die Umweltauswirkungen wurden nach der Methode Eco-
Indicator 99 bestimmt, das Treibhauspotenzial zuséatzlich nach der Methode IPCC 2007. Die
Berechnungen wurden mit der Software SimaPro 7.3 durchgefihrt.

Als funktionale Einheit wurde die angenommene technische Lebenszeit des Traktors von
20.000 Betriebsstunden gewahlt. Betrachtet wurden alle Lebensphasen von der Herstellung
inklusive Gewinnung der Rohmaterialien, tber Nutzung, Instandhaltung und Reparatur bis
zur Zerlegung und Wiederverwertung beziehungsweise Entsorgung der Komponenten. Fuir
die Nutzungsphase wurden Annahmen zu Teillast- und transientem Betrieb getroffen, um
eine moglichst realitatsnahe und reprasentative Nutzung abzubilden.
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3.2.2 Sachbilanz

Bei CO,, SO, und NO, ist die Nutzungsphase fur 78,4 %, 71,1 % beziehungsweise 77,3 %
der Emissionen verantwortlich. Diese rihren sowohl von der Dieselproduktion als auch von
dessen Verbrennung im Motor her. Bei Partikeln dominiert die Herstellungsphase mit 63,0 %
der Emissionen.

3.2.3 Folgenabschéatzung

Eco-Indicator 99 berechnet 11 Umweltauswirkungen, gruppiert diese in 3 Schadenskatego-
rien (menschliche Gesundheit, Okosystem, Ressourcen) und aggregiert diese in einer einzi-
gen Zahl, der Eco-Indicator-Punktzahl. Fir den untersuchten Traktor betragt diese
69.590,48. Davon gehen nur 5.043,98 auf das Konto des Indikators ,Klimawandel”, aber
41.707,80 auf das Konto des Indikators ,Verbrauch fossiler Ressourcen®. Dies zeigt auf,
dass Eco-Indicator 99 den Verbrauch fossiler Ressourcen im Vergleich zum Klimawandel
sehr hoch gewichtet.

Interessant ist hier, welche Nutzungsphasen welchen Beitrag zu den Umweltfolgen beitra-
gen. Von den 69.590,48 Eco-Indicator-Punkten des Traktors entfallen 49.902,16, also 72 %
auf die Nutzungsphase. Beim Indikator ,Klimawandel” entfallen 3.897,23 von 5.043,98 Punk-
ten, also 77 % auf die Nutzungsphase, beim Indikator ,Verbrauch fossiler Ressourcen®
36.932,15 von 41.707,80 Punkten, also 89 %.

Die Berechnung nach IPCC 2007 beziffert die Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen des
untersuchten Traktors auf 528.256 kg CO,.Aqg. (Masse an CO,, deren Treibhauspotenzial der
Gesamtheit der verschiedenen Treibhausgasemissionen entspricht, die wahrend des Le-
benszyklus des Traktors emittiert werden). Davon entfallen 77 % auf die Nutzungsphase.

Beide Rechenwege fuhren also zum exakt gleichen Ergebnis hinsichtlich des Anteils der
Nutzungsphase am Treibhauspotenzial. Dass auch der Verbrauch fossiler Ressourcen fast
vollstdndig auf das Konto der Nutzungsphase geht, in der im wesentlichen Dieselkraftstoff
und nur sehr wenig andere Ressourcen verbraucht werden, zeigt, dass das Treibhauspoten-
zial vom Verbrauch von Dieselkraftstoff wahrend der Nutzungsphase dominiert wird.

3.2.4 Deutung

Die Berechnungen von (Kwak, et al., 2012) fihren zu einer zentralen Erkenntnis, die als
Ausgangspunkt flr die weiteren Betrachtungen dienen kann:

Der Verbrauch von Dieselkraftstoff hat mit Abstand den
groldten Anteil an den Umweltauswirkungen eines ver-
gleichsweise modernen diesel-betriebenen Traktors der
Abgasstufe 3B, beim Treibhauspotenzial sind es im konkre-
ten Fall eines untersuchten JD-Traktors 77 %, beim Ver-
brauch fossiler Ressourcen 89 %.
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Wenn aus den weiteren untersuchten Studien analog dazu hervorgeht, dass auch Li-lonen-
Batterien die grofiten Umweltauswirkungen in ihrer Nutzungsphase haben, also die Erzeu-
gung des Stroms (aus fossilen und nuklearen) Quellen grof3ere Umweltauswirkungen hat als
die Produktion der Batterien einschlie3lich der Gewinnung der Rohmaterialien und ihre Ent-
sorgung, lasst sich der erste Teil der oben gestellten Frage beantworten: Die Elektrifizierung
von Landmaschinen mittels Batterien ist dann im Vergleich zu diesel-betriebenen Landma-
schinen vorteilhaft, wenn die elektrische Energie zum Laden aus erneuerbaren Quellen
stammt. Denn der Umweltvorteil von erneuerbarem Strom gegeniber fossilem und nuklea-
rem Strom ist durch hinreichend viele Untersuchungen eindeutig belegt und schlagt sich in
der deutlichen Verringerung der CO,-Intensitat des deutschen Strom-Mix seit 1990 infolge
des Ausbaus der Nutzung Erneuerbare Energien nieder.® Dazu ist zunéchst die folgende
Frage zu beantworten:

Hat die Nutzungsphase einer Li-lonen-Batterie den weit Uberwiegenden Anteil an deren
Umweltauswirkungen im Laufe ihres Lebenszyklus, wenn bei der Nutzung die Ladung Uber-
wiegend mit Strom aus fossilen Quellen erfolgt?

Wenn Batterien, die Giberwiegend mit Strom aus fossilen Quellen geladen werden, die grofR-
ten Umweltauswirkungen in der Nutzungsphase haben, ist auch die genaue GroRRe der Um-
weltauswirkungen in der Rohstoffgewinnungs- und Produktionsphase nur fir den Vergleich
verschiedener Optionen elektrifizierter Landmaschinen relevant.

3.3 US-Environmental Protection Agency LCA on Li-ion batteries for electric
vehicles (US-EPA Studie)

3.3.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Die US-Environmental Protection Agency (US-EPA) hat von Abt Associates Inc. ein umfas-
sendes LCA zu Li-lonen-Batterien fur Elektrofahrzeuge (electric vehicles; EV) erstellen las-
sen, welches im April 2013 publiziert wurde (Amarakoon, Smith, & Segal, 2013)*°. Diese US-
EPA Studie umfasst ein LCA nach ISO 14040 zu Li-lonen-Batterien. Untersucht wurden Li-
thium-Manganoxid (LiMnO,)-, Lithium-Nickel-Kobalt-Manganoxid (LiNio.4C00.2Mno.402)- und
Lithium-Eisenphosphat (LiFePOa4)-Batterien, die in vollelektrischen oder in ans Stromnetz
anschlielRbaren Hybridfahrzeugen (plug-in hybrid vehicles) genutzt werden. Als Verhéltnis
der Kapazitaten der fir diese beiden Fahrzeuge verwendeten Batterien wurde 3,4 :1 ge-
wahlt. Sensitivitdtsanalysen wurden flr Batterielebensdauer, Recycling und Wiederverwen-
dung des Materials, sowie verschiedene Ladestrategien (verschiedene Herkunft der zum
Laden verwendeten elektrischen Energie) durchgefihrt.

Die US-EPA-Studie untersuchte die Umweltauswirkungen der Herstellung und Nutzung der
untersuchten Li-lonen-Batterietypen von der Rohmaterialgewinnung bis zum Recycling/ Ent-
sorgung (Abb. 2). Die funktionale Einheit ist ein Kilometer der von einem Elektrofahrzeug
gefahrenen Strecke, welches die entsprechende Batterie als Energiespeicher hat. Zu den

*s. zB. http://www.umweltbundesamt.de/daten/klimawandel/treibhausgas-emissionen-in-
deutschland/kohlendioxid-emissionen [abgerufen am 18. September 2015]
16 http://www.epa.gov/dfe/pubs/projects/Ibnp/final-li-ion-battery-lca-report.pdf [abgerufen am 12. Mai 2014]
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wesentlichen Annahmen gehdrt, dass die Lebensdauer der Batterie die gleiche ist wie die
des Fahrzeugs, namlich zehn Jahre.

Die Studie erfasste nur die direkt mit der Batterie verbundenen Umweltauswirkungen und
lie die der sonstigen Fahrzeug- und Infrastrukturkomponenten auf3er Acht. Jedoch wurden
die Umweltauswirkungen von Erzeugung, Transport und Verteilung der fiir die Ladung der
Batterie genutzten elektrischen Energie mitberiicksichtigt.

3.3.2 Sachbilanz

Fur die Erstellung der Sachbilanz wurden fir alle Stufen des Batterielebenszyklus Daten zu
Energie- und Massefliissen, spezifischen Ressourcenverbrduchen und Emissionen zusam-
mengetragen und mittels einer GaBi4 LCA-Software die Ressourcenverbrduche und Emissi-
on je gefahrenen Kilometer berechnet. Dabei flossen Primardaten von Herstellern und Liefe-
ranten sowie Sekundardaten aus existierenden Studien mit ein, u.a. auch aus (Majeau-
Bettez, Hawkins, & Stromman, 2011). In die Bestimmung der Verbrduche und Emissionen
der Nutzungsphase floss die Zusammensetzung von US-amerikanischen Strom-Mix Varian-
ten ein. Lithiumsalzlésung, die fur die Elektroden-Herstellung benétigt wird, ist dabei mit
28 % nach Wasser und Luft der gréf3te Masseneingangsstrom.
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SESAM  Gysaum

Quelle: US-EPA, S. 6

Abb. 2 Generisches Prozessfluss-Diagramm fur Li-lonen-Batterien fir Elektrofahrzeuge
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3.3.3 Folgenabschéatzung

Aus den in der Sachbilanz ermittelten Ressourcenverbrduchen und Emissionen wurden in
der Folgenabschatzung ausgewahite Umweltauswirkungen berechnet. Abb. 3 zeigt den rela-
tiven Einfluss der verschiedenen Lebenszyklen auf einzelne Umweltindikatoren fir die drei
untersuchten Li-lonen-Batterietypen fir vollelektrische Fahrzeuge. Die berechneten und
in Abb. 3 dargestellten Umweltindikatoren sind im Einzelnen:

Energy:  Priméarenergieverbrauch

ADP: abiotic resource depletion (Verbrauch fossiler und mineralischer Ressourcen)
GWP: global warming potential (Treibhauspotenzial)

AP: acidification potential (Versauerungspotenzial)

EP: eutrophication potential (Eutrophizierungspotenzial)

ODP: ozone depletion potential (Ozonabbaupotenzial)

POP: photochemical oxidation potential (photo-chemisches Ozonbildungspotential)
EcoTP: ecological toxicity potential (Okotoxizitatspotenzial)

HTP: human toxicity potential (Humantoxizitatspotenzial)

OCH: occupational cancer hazard (berufliches Krebsrisiko)

OnCH: occupational non-cancer hazard (sonstige berufliche Risiken)

Abb. 3 illustriert, dass die Nutzungsphase des Elektrofahrzeugs bei fast allen Umweltindika-
toren und fast immer fur alle drei untersuchten Batterietypen den groften Beitrag liefert.
Folglich ist die Herkunft der elektrischen Energie, mit der die Batterien geladen werden,
entscheidend fur die Umweltauswirkungen. Unterschiede zwischen den Umweltauswir-
kungen von Batterien vollelektrischer Fahrzeuge und von ans Stromnetz anschlie3baren
Hybridfahrzeugen sind ganzlich von der Herkunft der zur Batterieladung verwendeten elektri-
schen Energie abhéngig. Die US EPA-Studie zeigt zudem auf, dass elektrische Fahrzeuge
unabhangig von der Kohlenstoffintensitat der verwendeten elektrischen Energie zu einer
Verringerung des Treibhauspotenzials beitragen. Einen grof3en Einfluss auf die Umwelt-
auswirkungen hat zudem die Wiederverwendung der Materialien am Ende des Lebens-
zyklus.

Der durchschnittliche Primarenergieverbrauch verschiedener Li-lonen-Batterietypen betragt
1.780 MJ/kWh beziehungsweise 2 MJ/km (Megajoule je gefahrener Kilometer). Dies wird im
Wesentlichen durch den Verbrauch von elektrischer Energie in der Nutzungsphase be-
stimmt. Fur diesen wurde 174,5 Wh/km, d.h. 0,63 MJ/km ab Netz angenommen. Wird der
US-amerikanische Strom-Mix zugrunde gelegt, entspricht dies einem Prim&renergiever-
brauch von 1,68 MJ/km, im Mittel der verschiedenen betrachteten Batterietypen also etwa
80% des durchschnittlichen Primarenergieverbrauchs wahrend des gesamten Lebenszyklus.
Der angenommene Verbrauch elektrischer Energie in der Nutzungsphase entspricht einem
Verbrauch von 1,8 | Diesel pro hundert Kilometer®.

Y Unter Verwendung eines unteren Heizwerts von 35 MJ/I fur Dieselkraftstoff; vgl.
http://de.wikipedia.org/wiki/Dieselkraftstoff [abgerufen am 11. Mai 2015]
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Abb. 3 Relativer Einfluss der verschiedenen Lebenszyklusphasen auf einzelne Umweltindi-
katoren fur die drei untersuchten Li-lonen-Batterietypen fir vollelektrische Fahrzeuge
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Das durchschnittliche Treibhauspotenzial verschiedener Li-lonen-Batterietypen betragt
142 g CO,-Aq./km (spezifische Masse an CO,, deren Treibhauspotenzial der Gesamtheit der
verschiedenen Treibhausgase entspricht, die wahrend des Lebenszyklus einer Batterie emit-
tiert werden). Davon stammen 120 g CO,-Ag./km aus der Nutzungsphase, das sind 82%.

Die Sensitivitatsanalyse der US EPA-Studie zeigt, dass die Lebensdauer der Batterie einen
signifikanten Einfluss auf die Umweltauswirkungen einer funktionalen Einheit, also eines von
einem Elektrofahrzeug gefahrenen Kilometers hat. Den grof3ten Einfluss auf die Umweltaus-
wirkungen haben gleich danach Anderungen in der Zusammensetzung des Strom-Mix, das
heil3t der Herkunft der fir die Ladung der Batterie verwendeten elektrischen Energie, insbe-
sondere auf das Treibhauspotenzial. Erfolgt die Ladung mit elektrischer Energie aus erneu-
erbaren Quellen, kénnen die Umweltauswirkungen drastisch gesenkt werden. Insbesondere
kann das Treibhauspotenzial um etwa 80% auf etwas uber 22 g CO,-Ag./km gesenkt wer-
den.

Verbesserungen der Umweltauswirkungen lassen sich zudem durch Anderungen im Herstel-
lungsprozess erzielen. So haben Batterien mit positiven Elektroden aus Nickel und Kobalt
sowie solche, die unter Einsatz von Losungsmitteln hergestellt werden, die starksten Um-
weltauswirkungen. Eine Anderung der Materialien oder der Verzicht auf Losungsmittel bei
der Herstellung, kann hier die Umweltauswirkungen deutlich verringern. Die Materialien far
die Ummantelung der Batterie, meist Stahl oder Aluminium, haben einen grof3en Einfluss auf
die Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung und Herstellung. Anderungen am Design
oder andere Materialen bieten hier Optimierungspotenzial. Der Einsatz von Nano-
Technologie hat das Potential, die Umweltauswirkungen insgesamt deutlich zu verringern, da
sie erlaubt, bedeutende Einsparungspotentiale in der Herstellung zu erschlieRen.

3.3.4 Deutung

Die US EPA-Studie zitiert Ergebnisse, wonach die Produktion eines Personenwagens
25 g CO,-Aqg./km verursacht, also etwa so viel wie die Produktion der Batterie, aber wenig
verglichen mit dem Treibhauspotenzial der Nutzungsphase. Dies entspricht den Ergebnissen
von (Kwak, et al., 2012), wonach das Treibhauspotenzial eines diesel-betriebenen Traktors
im Wesentlichen aus der Nutzungsphase herriihrt, und bestatigt, dass die Berticksichtigung
des in der US EPA-Studie nicht explizit berechneten Treibhauspotenzials der Fahrzeugher-
stellung nichts an der Schlussfolgerung &@ndert, dass die Verwendung elektrischer Energie
aus erneuerbaren Quellen das Treibhauspotenzial eines Elektrofahrzeugs entscheidend ver-
bessert.

Diese ist damit die zentrale Schlussfolgerung, die aus der US-EPA Studie gezogen werden
kann:

Die Umweltauswirkungen von Elektrofahrzeugen rihren im
Wesentlichen aus der Nutzungsphase her und werden
durch die Erzeugungsform der elektrischen Energie be-
stimmt.
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Mit Blick auf die Untersuchungsfragen im Projekt SESAM bedeutet dies, dass vollelektrische
Landmaschinen, die Uberwiegend mit elektrischer Energie aus vor Ort vorhandenen und ge-
nutzten erneuerbaren Quellen betrieben werden, geringe Umweltauswirkungen haben. Der
Einsatz von Energie aus erneuerbaren Quellen wird nicht durch Umweltauswirkungen der
Gewinnung von Lithium und der Herstellung und Entsorgung von Batterien konterkariert.

Damit ist der erste Teil der oben gestellten Frage beantwortet:

Die Option der Elektrifizierung von Landmaschinen mittels
Li-lonen-Batterien ist unter Umweltgesichtspunkten im Ver-
gleich zu Landmaschinen mit Dieselmotorantrieb eher vor-
teilhaft.

Dieses Ergebnis ist nun noch im Lichte weiterer Untersuchungen zu betrachten. Ferner ist
noch zu klaren, ob Li-lonen-Batterien auch im Vergleich zu anderen Batterien, die fir Land-
maschinen in Frage kommen, unter Umweltgesichtspunkten vorteilhaft sind.

3.4 Weitere Studien und Arbeitsergebnisse

3.4.1 Masterarbeit Olofsson/ Romare (2013)

In ihrer Masterarbeit untersuchten Olofsson und Romare (Olofsson & Romare, 2013) die
Umweltauswirkungen der Verwendung von Lithium-Eisenphosphat- und Lithium-Nickel-
Kobalt-Manganoxid-Batterien in Plug-in Hybridbussen von der Gewinnung der Rohstoffe bis
zur Bereitstellung der elektrischen Energie fir den Antrieb. Erfasst wurden die Umweltaus-
wirkungen der Batteriekomponenten und —untersysteme. Periphere Komponenten wie Batte-
rieladegerate wurden nicht in die Untersuchung einbezogen. Fir die Berechnungen wurde
die GaBi LCA-Software von PE Internationals eingesetzt.

Als typische Fahrstrecke eines Hybrid-Busses wurden 5-10 km angenommen, als typische
Batteriekapazitat 20-60 kwh und als typische Motorleistung 120-150 kW bei einer Spannung
von 500-730 V. Diese Werte sind anders als die von Personenkraftwagen sehr nahe an den
typischen Werten eines vollelektrischen Traktors wie er in dieser Meta-Studie betrachtet
wird.

Erkenntnisse der Arbeit von Olofsson und Romare sind unter anderem:

e Die Erhdhung des Fahrzeuggewichts um 300-500 kg durch die Batterien fihrt
zu einem ahnlich hohen zusatzlichen Prim&renergieverbrauch - und bei einem
tiberwiegend fossilen Strom-Mix auch zu einem ahnlich hohen zuséatzlichen
Treibhauspotenzial - in der Nutzungsphase wie die Herstellung der Batterien.

e Unter allen Komponenten eines Batteriesystems verursachen die Batteriezellen und
der elektronischen Kontrollsysteme die grof3ten Umweltauswirkungen bei der Herstel-
lung. Darunter haben die Aktivmaterialien der Batteriezellen den grof3ten Anteil, vor
allem die positive Elektrode. Dies gilt fir die beiden untersuchten Li-lonen-
Batterietypen.
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e Der Anteil des in den Kuhlrippen, den Stromableitern und der Batteriehtlle enthalte-
nen Aluminiums an den Umweltauswirkungen der Herstellungsphase ist ebenfalls
nennenswert.

e Die Substitution von seltenen Materialien durch solche von groRerer Verfligbarkeit
kann die Umweltauswirkungen verringern.

o Die Umweltauswirkungen der Elektronikkomponenten im Batteriekontrollsystem
schlagen unter anderem durch den Anteil seltener Erden zu Buche. Eine Wiederver-
wendung der Elektronikkomponenten, die aufgrund der geringen Beanspruchung im
Betrieb durchaus denkbar ist, kann die Umweltauswirkungen deutlich verringern.

e Diesem Ziel dient es auch, wenn die Anzahl der Wandler und damit der elektroni-
schen Komponenten durch geeignete Wahl der Spannungsebenen reduziert wird.

¢ Nach Substitution und Wiederverwendung kann Recycling die Umweltauswirkungen
verringern helfen.

3.4.2 Instituts fur Energie- und Umweltforschung (IFEU) Heidelberg GmbH

LCA-Ergebnisse des unter anderem auf die Durchfiihrung von LCA spezialisierten IFEU zu
Li-lonen-Batterien sind im Konferenzbeitrag (Helms, Pehnt, Lambrecht, & Liebich, 2010) ver-
offentlicht worden. In der zugrunde liegenden Studie wurden ein vollelektrischer Personen-
kraftwagen, ein Personenkraftwagen mit Hybridantrieb und einer mit Verbrennungsmotor
miteinander verglichen. Als funktionale Einheit wurde die Lebensdauer eines Personenkraft-
wagens gewahlt. Wesentliche Aussagen sind:

e Die meisten Umweltauswirkungen entstehen in der Nutzungsphase. Beim
Treibhauspotenzial sind dies etwa zwei Drittel.

e Wird das Elektrofahrzeug beliebig am Netz geladen, kann das Treibhauspotenzial
sogar hoher sein als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsantrieben. Erfolgt die La-
dung jedoch ausschlie3lich mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen, ist das
Treibhauspotenzial der Nutzungsphase nahezu Null. Sprich, es ist insbesondere
fur das Treibhauspotenzial entscheidend, aus welcher Quelle die fir die Ladung der
Batterie verwendete Energie stammt.

o Die Effizienz des Fahrzeugantriebs ist ein weiterer entscheidender Parameter. Elekt-
roantriebe zeichnen sich durch eine generell hohe Effizienz im Vergleich zu Verbren-
nungsantrieben aus. Insbesondere ist ihre Effizienz nahezu konstant Uber den ge-
samten Lastbereich und damit im Teillastbetrieb deutlich héher als bei Verbren-
nungsantrieben. Elektroantriebe zeigen auch deutliche Vorteile bei Lastwechseln.

o Der Energieverbrauch der Nebenaggregate, 14 % bei Personenkraftwagen im Stadt-
verkehr, 4 % auf der Autobahn, ist nicht zu vernachlassigen.

3.4.3 FoOrderschwerpunkt Modellregionen Elektromobilitat

Das Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt und Energie GmbH hat im Rahmen der
Umweltbegleitforschung  Elektromobilitdt im  Forderschwerpunkt  ,Modellregionen
Elektromobilitat* (Ritthoff & Schallabock, 2012) einen Uberblick zur Okobilanzierung der
Elektromobilitat erstellt. Der Uberblick ist selbst eine Meta-Studie. Darin wurden unter
anderem folgende Erkenntnisse zusammengefasst:

35



Entwicklung eines vollelektrifizierten Traktors SESAM () BAUM

Folgenabschéatzung

o ,Bei Kompaktfahrzeugen (PKW) gibt es hinsichtlich der lebenszyklusweiten Treib-
hausgasemissionen nur geringe Unterschiede zwischen den konventionell angetrie-
benen Fahrzeugen und den Hybrid- und Elektrofahrzeugen, wenn fir die Strombe-
reitstellung der deutsche Strom-Mix angesetzt wird. ... Dieses Ergebnis andert sich
jedoch deutlich, wenn die Elektrizitat ausschliefZlich aus Windkraft erzeugt wird.“

e Generell ist fur die Bewertung der Umweltauswirkungen der Stromerzeugung zur La-
dung der Batterie entscheidend, welche (marginalen) Anderungen dadurch bei der
Struktur des Kraftwerkparks und seiner Nutzung verursacht werden.

o Bei Elektrofahrzeugen hat die Phase der Herstellung einen gréf3eren Anteil an
den Umweltauswirkungen als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Dies
liegt insbesondere an der Batterie. Es entfallen etwa 17 g CO2-Ag/km allein auf die
Batterieherstellung. Nichtsdestotrotz sind die Umweltauswirkungen der Nutzungs-
phase dominant.

o Die Ergebnisse der Vergleiche andern sich, wenn nicht nur das Treibhauspotenzial
betrachtet wird. So wurden in einer Studie (Held 2011) ein hoheres Versauerungspo-
tenzial fir Hybrid- und Batteriefahrzeuge im Vergleich zu diesel- und insbesondere
benzinbetriebenen Fahrzeugen festgestellt.

3.4.4 Comparative Life Cycle Environmental Assessment of different batteries

Der in der Zeitschrift “Environmental Science & Technology” erschienene Artikel ,Life Cycle
Environmental Assessment of Lithium-lon and Nickel Metal Hydrid Batteries for Plug-In Hy-
brid and Battery Electric Vehicles” (Majeau-Bettez, Hawkins, & Stromman, 2011)* prasen-
tiert eine LCA-Studie, in der die Umweltauswirkungen dreier verschiedener Batterietypen
verglichen werden:

1. Eisenphosphat Lithium-lonen (Li-lon)
2. Nickel-Metallhydrid (NiMH)
3. Nickel-Mangan-Cobalt-Lithium-lonen (NMC)

Fir die Auswertung wurde eine Kurzfassung dieser Studie auf der Website Green Car Con-
gress herangezogen (Green Car Congress, 2011)." Abb. 4 zeigt das Prozessfluss-
Diagramm fir die untersuchten Batterietypen. Die funktionale Einheit ist 50 MJ an das An-
triebsaggregat abgegebene Energie.

18 http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es103607¢ [abgerufen am 18. September 2015]
19 http://www.greencarcongress.com/2011/04/ntnu-20110421.html [abgerufen am 23. Mai 2014]
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Abb. 4 Prozessfluss-Diagramm flr untersuchte Batterie-Typen

Zentrale Ergebnisse von (Majeau-Bettez, Hawkins, & Stromman, 2011) sind:

e Im Vergleich sind die Li-lon Typen tber alle Impact-Kategorien vorteilhafter. Die Wahl
von Li-lonen-Batterien fir vollelektrische Landmaschinen hat also im Vergleich zu Ni-
ckel-Metallhydrid und NMC-Batterien die geringsten Umweltauswirkungen.

o Effizienz in der Nutzungsphase und der Energiemix bei der Erzeugung der zum La-
den verwendeten elektrischen Energie sind sehr bedeutsam.

Der erste dieser beiden Punkte beantwortet den zweiten Teil der dieser Meta-Studie voran-
gestellten Frage:

Die Option der Elektrifizierung von Landmaschinen mittels
Li-lonen-Batterien ist unter Umweltgesichtspunkten im Ver-
gleich zu vollelektrischen Landmaschinen mit anderen Bat-
terien eher vorteilhaft.

Der zweite Punkt bestatigt — wie die anderen betrachteten Untersuchungen auch, das bereits
gefundene Ergebnis, dass die Elektrifizierung von Landmaschinen mittels Li-lonen-Batterien
unter Umweltgesichtspunkten im Vergleich zu Landmaschinen mit Dieselmotorantrieb vor-
teilhaft ist.

Im Detail enthalten die betrachteten Untersuchungen jedoch noch eine Reihe weiterer inte-
ressanter Erkenntnisse, die Hinweise darauf geben, wie die Umweltauswirkungen vollelektri-
scher Landmaschinen gesenkt werden kdnnen, und was den Umweltvorteil der Elektrifizie-
rung von Landmaschinen konterkarieren konnte. Ein zentraler Punkt ist dabei die Wieder-
verwendung und -verwertung sowie das Recycling der Li-lonen-Batterien.
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3.5 Einfluss von Wiederverwendung, -verwertung und Recycling

Einen groRRen Einfluss auf die Umweltauswirkungen hat nach dem Befund vieler Arbeiten die
Wiederverwendung, -verwertung und das Recycling von Li-lonen-Batterien und ihren Kom-
ponenten beziehungsweise der in ihnen enthaltenen Materialien. Insbesondere die bislang
noch nicht nennenswert entwickelte Wiedergewinnung des Lithiums hat einen grof3en Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis der Okobilanzierung. Da auch bei der Wiederverwendung,
-verwertung und dem Recycling Energie und Input-Materialien bendtigt und Emissionen er-
zeugt werden, ist nicht von vornherein gesichert, dass diese Prozesse die Okobilanz hin-
sichtlich der meisten oder gar aller Umweltauswirkungen verbessern. Es bedarf darum einer
genauen Okobilanzierung der dabei angewandten Verfahren. Die im Folgenden aufgefiihrten
Arbeiten haben spezifisch die Okobilanzierung der End-of-Life-Phase von Li-lonen-Batterien
zum Gegenstand.

3.5.1 Forschungsprojekte zur Zweitverwendung von Li-lonen-Traktionsbatterien

Fur Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen existieren Spezifikationen, die das End-of-Life
definieren. Wesentlicher Parameter ist dabei die Restkapazitat (State-of-Health). Betragt
dieser Wert nur noch 80 Prozent der anfanglichen Nennkapazitat, dann wird im Automobilbe-
reich das Lebensende der Batterie definiert. Derartige Batterien eignen sich jedoch durchaus
fur Zweitanwendungen, d.h. fir eine Second-Life Verwendung. Die Restkapazitat allein gibt
jedoch noch keinen ausreichend genauen Aufschluss Uber den Zustand der gealterten Batte-
rie. Weitere Werte aus dem Lebenszyklus der Batterie (z. B. Nutzungsdauer, Entlade- und
Ladetiefen oder Ladeprofile) sind in die Charakterisierung des Batteriezustandes einzube-
ziehen. Diese zu untersuchen ist Gegenstand des Projektes StarTrak, das von Dezember
2013 bis November 2015 vom Fraunhofer Institut fur Solare Energiesysteme in Freiburg
durchgefiihrt wird.?

In einer Reihe von Projekten wird gegenwartig die Zweitverwendung von E-
Fahrzeugbatterien als stationare Energiespeicher untersucht. Zu den erfolgreich abge-
schlossenen Vorhaben zahlt das Pilotprojekt PV-Store™s E-Bike im Oberallgau, das im
Rahmen des Alpenraum-Projektes Alpstore durchgefiihrt worden ist.** Dabei werden Ree-
VOLT Energiespeicher®, die auf gebrauchten E-Bike-Batterien basieren und von WEMAG
AG? in Kooperation mit dem Tourismusunternehmen MOVELO* entwickelt wurden, einge-
setzt.

Zu den Vorhaben mit direkter Beteiligung von Automobilherstellern gehort das EU-Horizon
2020 Projekt ,Energy Local Advanced Storage Systems" (ELSA) unter der Fihrung des fran-
z6sichen Immobilienkonzerns Bouygues und mit Beteiligung der Automobilhersteller Renault

20 http://www.erneuerbar-mobil.de/de/projekte/vorhaben-im-bereich-der-elektromobilitaet-von-2013/forschung-
und-entwicklung-zum-thema-batterierecycling/StaTrak [abgerufen am 15. Mai 2015]

2 http://www.alpstore.info/Pilots.html [abgerufen am 18. September 2015]; der deutsche Abschlussbericht mit
dem auf der Website englisch angegebenen Titel ,Case Study — PV-Store™ E-Bike kann heruntergeladen
werden von: http://www.alpstore.info/Downloads.html [abgerufen am 18. September 2015]

22 http://www.reevolt.de/produkte/stromspeicher/ [abgerufen am 18. September 2015]

23 http://www.wemag.com/ [abgerufen am 18. September 2015]

24 http://www.movelo.com/de/allgaeu/ [abgerufen am 18. September 2015]
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und Nissan.” Ein ahnliches Projekt lauft mit Beteiligung des franzésischen Energiekonzerns
EdF und der Automobilfirmen Mitsubishi und Peugeot-Citroén.”® Auch deutsche Automobil-
bauer suchen nach Mdglichkeiten den Nutzen von E-Fahrzeugbatterien durch eine Zweit-
verwendung zu erweitern.”’

3.5.2 Untersuchungen des Oko-Institut zu Elektroschrott-Recycling allgemein

Das Oko-Institut e.V. untersucht in einer Reihe verschiedener Projekte Aspekte der Wieder-
verwendung und —verwertung und des Recycling, vor allem von Elektroschrott®®. Einige darin
gewonnene Erkenntnisse wurden im Vortrag (Buchert, E-Schrottrecycling - Eine 6kologische
Bewertung, 2013) auf der T.R.E.N.D. 2013 in Hamburg prasentiert:

e Urban Mining, d.h. die Nutzung von Rohstoffen in Abfall, erlaubt deutlich hdohe-
re Ausbeuten und hohe Einsparungen an Energie und Hilfsstoffen sowie Ver-
meidung von Emissionen. Z.B. enthalt Golderz nur ca. 5 g/t Gold, Computer-
Leiterplatten dagegen etwa 250 g/t.

o Weltweit wachst das Elektroschrottaufkommen um etwa 7 % pro Jahr.

¢ Im Bereich Elektroschrott-Recycling bestehen haufig Schwachpunkte in der Samm-
lung und/ oder in der Vorbehandlung. Zum Beispiel kdnnen unsachgemafe Shred-
derprozeduren von edelmetallhaltigen Platinen zu starken diffusen Verlusten von Pal-
ladium, Gold und Silber fuhren.

o Das Beispiel Platingruppenmetalle (PGM) zeigt: Bestehen direkte Geschéftsbezie-
hungen Uber den gesamten Produktlebenszyklus (Hersteller — industrieller Nut-
zer — PGM-Refiner), werden Recycling-Quoten von tGber 90% erreicht.

o Bestehen keine Geschéftsbeziehungen Uber den gesamten Lebenszyklus, wird der
Kreislauf durch private Nutzer und nicht-industrielle Akteure unterbrochen, sinken die
Recyclingquoten deutlich, Stoffstréme werden intransparent und illegal, ,graue® und
~Schwarze" Akteure treten in der Recyclingkette auf.

3.5.3 Okobilanz LithoRec 2011

Das Projekt LithoRec wurde zwischen Sommer 2009 und Herbst 2011 unter der Koordination
der Technischen Universitat Braunschweig mit den Verbundpartnern Audi AG, Chemetall
GmbH, Electrocycling GmbH, Evonik Litarion GmbH, Walch Recycling & Edelmetallhandel
GmbH & Co. KG, H. C. Starck GmbH, I+ME ACTIA GmbH, Recylex GmbH, Sud-Chemie AG,
Universitat Miinster und Volkswagen AG durchgefiihrt.”® Gegenstand des Projektes war die
Entwicklung eines Recyclingverfahrens fir Li-lonen-Batterien und eine Realisierung im La-
bormaf3stab.

25 www.elsa-h2020.eu; Website im Aufbau

2 http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/beitrag/edf--forsee-power--mitsubishi-und-peugeot--citron-
g;arten-second-Iife-proiekt 100019851/ [abgerufen am 18. September 2015]

B.A.U.M., interne mindliche Mitteilung
28 http://www.resourcefever.org/home.html [abgerufen am 18. Mai 2015]
% Die Eigendarstellung von LithoRec findet sich unter: http://www.pt-
elektromobilitaet.de/projekte/batterierecycling/lithorec [abgerufen am 15. Mai 2015]
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Das Oko-Institut war als assoziierter Partner firr die Konzeption und Realisierung der Okobi-
lanzierung verantwortlich und koordinierte die Arbeiten der Umbrella-Gruppe LCA, die neben
LithoRec das parallel laufende Projekt LiBRi begleitete.

Es wurde eine Okobilanzierung des LithoRec-Recyclingverfahrens gemaf 1SO 14040/14044
durchgefiihrt, um dieses in der Entwicklung befindliche Verfahren zu bewerten und Optimie-
rungspotenziale aufzuzeigen. Das Projekt wurde vor dem Hintergrund durchgefiihrt, dass
bekannte Recyclingverfahren fur Li-lonen-Batterien auf portable Elektronik ausgerichtet sind,
mit unzureichenden Ruckgewinnungsquoten arbeiten und Lithium als wertvolle Ressource
vernachlassigen.

Es wurden in der Umbrella-Gruppe LCA generische, aber reprasentative Durchschnittsge-
wichte und —zusammensetzungen der Batterien definiert, fiir deren Recycling die Okobilanz
erstellt werden sollten. Im Vordergrund der Untersuchungen stand die Rickgewinnung von
Metallverbindungen (Kobalt-, Nickel-, Mangan- und Lithiumverbindungen) in batteriefahiger
Qualitat fur die Elektrodenherstellung. Als funktionelle Einheit wurde 1.000 kg zu recyclende
Batterien des Typs NMC beziehungsweise LFP gewahlt. Der LithoRec-Ansatz setzt auf ei-
nen separaten ,Rickbau” der Batterien bis hin zu den einzelnen Zellmaterialien. Entspre-
chend umschliel3t die Systemgrenze fir die Bilanzierung des LithoRec-Recyclingverfahrens
die folgenden Module (s. Abb. 5):

Entladung und Zerlegung der Batteriesysteme bis auf Zellebene
Zellzerlegung

Kathodenseparation

Hydrometallurgische Aufbereitung

Fur die in das System eingebrachten, zu recyclenden Batterien wurden keine Umweltauswir-
kungen verbucht. Dies entspricht der Ausblendung der vorgelagerten Produktlebensphasen,
welche hier nicht Gegenstand der Betrachtung sind. Fur die das System verlassenden Stoff-
strome wurden entweder Gutschriften (fir Metalle und andere Wertstoffe und -
komponenten) oder Emissionen verbucht. In das System eingebrachte Energie- und Stoff-
strome werden in der Sachbilanz bewertet. Dabei wurde auf die Datenbanken der GaBi LCA-
Software von PE Internationals in der Version 4.4 zurlickgegriffen, erganzt um Daten aus der
ecoinvent Datenbank v2.01. Wichtige Daten zu den LithoRec-Prozessen stammen zudem
aus Laborversuchen und Pilotanlagen. Da letzte noch keine industriellen Prozesse abbilden,
sind die Ergebnisse der Okobilanzierung zum LithoRec-Recyclingverfahren mit Vorbehalt zu
betrachten.

Die in der der Okobilanzierung zum LithoRec-Recyclingverfahren betrachteten Umweltaus-
wirkungen waren das Treibhauspotenzial, der kumulierte Aufwand nicht erneuerbarer Pri-
marenergie, das Versauerungspotenzial, der Verbrauch abiotischer Ressourcen, die Eutro-
phierung und die Bildung von Photooxidantien). Die Ergebnisse sind:

o Das Recycling der beiden betrachteten Batterietypen ergeben sich fir alle betrachte-
ten Umweltauswirkungen zum Teil deutliche Nettogutschriften.

e Beim Treibhauspotenzial treten sowohl Belastungen als auch Gutschriften auf. Die
hdchsten Belastungen resultieren aus der hydrometallurgischen Aufbereitung und
werden durch die entsprechenden Gutschriften nicht vollstandig kompensiert. Bei Be-
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ricksichtigung aller vier Prozessschritte resultiert eine Nettogutschrift von ca.
1.000 kg CO,-4q./1.000 kg Batterien (NMC) beziehungsweise 1.700 kg CO,-
aq./1.000 kg Batterien (LFP).

e Der nicht erneuerbare kumulierte Primarenergieaufwand zeigt ein dhnliches Bild wie
das Treibhauspotenzial.

¢ In der Kategorie ,elementarer Ressourcenverbrauch weist das LithoRec-Verfahren
deutliche Gutschriften auf. Der hichste Beitrag entsteht dabei im Schritt der Zellzer-
legung aus dem Recycling der Kupferableiterfolie.

e Fur die ermittelten Nettogutschriften sind die Gutschriften fir die das System verlas-
senden batteriefahigen Metallverbindungen relevant. Es folgen Gutschriften fir ande-
re Wertkomponenten. Beiden gegeniiber stehen Ressourcenverbrauche und Emissi-
onen des Recyclingprozesses.

o Eine sorgfaltige Entladung und Zerlegung ist essentiell fir ein positives Gesamter-
gebnis des Recyclingprozesses.

e Die Zellmaterialien Nickel-, Kobalt- und Lithiumverbindungen sind wichtig und inte-
ressant fir die Recyclingwirtschatft.

o Die sonstigen Komponenten, die der Recyclingwirtschaft Gberfihrt werden kénnen,
machen jedoch ungefahr die Halfte des gesamten Batteriegewichts aus. Die entspre-
chenden Recyclingverfahren (Edelstahlrecycling, Kupferrecycling, Aluminiumrecyc-
ling, Leiterplattenrecycling etc.) fuBen auf bereits bewahrten und etablierten Infra-
strukturen und es ist fur sie keine Entwicklungsaufwand notwendig.

e Es sind nicht nur fir Lithium, sondern auch fir die wichtigen Batteriemetalle Nickel
und Kobalt jeweils aktuelle Datensétze fur die Forderung und Produktion der Primar-
metalle von sehr hoher Bedeutung fiir die Ergebnisse der Okobilanz.

¢ Die Verwendung von Energie aus erneuerbaren Quellen im Recyclingprozess ver-
bessert das Gesamtergebnis der Okobilanz.

Das Projekt LithoRec wird im Folgeprojekt LithoRec Il von Oktober 2012 bis September 2015
vom Oko-Institut e.V. Darmstadt fortgesetzt.** Ziel des Folgeprojektes ist die Weiterentwick-
lung des LithoRec-Recyclingverfahrens und der komplette Aufbau einer Recycling-Kette fur
Li-lonen-Traktionsbatterien im Pilotmafistab. Ein weiteres Projekt, in dem ein Verfahren zum
Li-lonen-Batterierecycling entwickelt wird, ist das von Mai 2012 bis Oktober 2016 laufende
Projekt ECO BAT REC.*

3.5.4 Batteriegesetz und existierende Ricknahmesysteme fur Li-lonen-Batterien

Das Batteriegesetz (BattG)** verpflichtet die Vertreiber von Batterien, seien diese wiederauf-
ladbar oder nicht, zur Ricknahme von Altbatterien von Endnutzern an oder in unmittelbarer
Nahe der Verkaufsstelle (89 Abs. 1) und dem von den Herstellern von Gerétebatterien
einuzurichtenden Gemeinsamen Rucknahmesystem zur Abholung bereitzustellen (89 Abs.
2). Die Hersteller sind zur Riicknahme und Verwertung verpflichtet (85 Abs. 1).

%0 http://www.lithorec2.de/index.php [abgerufen am 15. Mai 2015]

81 http://www.ecobatrec.de/index.html [abgerufen am 15. Mai 2015]

82 Batteriegesetz vom 25. Juni 2009 (BGBI. | S. 1582), das zuletzt durch Artikel 4 des Gesetzes vom 24. Februar
2012 (BGBI. | S. 212) geandert worden ist.

42



Entwicklung eines vollelektrifizierten Traktors SESAM BAUM

Folgenabschéatzung

Fur die Ricknahme von stationaren Batteriespeichern wurde von der Gemeinsame Riick-
nahmesystem Servicegesellschaft (GRS) mbH, einer 100-prozentigen Tochter der Stiftung
GRS Batterien, zusammen mit dem Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW-Solar), dem
Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) sowie dem Zentralver-
band der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke (ZVEH) eine Bran-
chenlésung entwickelt, die dem BattG gentgt. Die Branchenldsung hat den Vorteil, dass die
Altbatterien nicht individuell den jeweiligen Herstellern zur Ricknahme zugefiihrt werden
mussen. Zustandig fir die Umsetzung ist die GRS.*

3.6 Sonstige Umweltauswirkungen der Vollelektrifizierung von Landmaschi-
nen

Neben der Herstellung, Nutzung und dem Recycling von Li-lonen-Batterien fuhrt die Voll-
elektrifizierung von Landmaschinen noch zu Anderungen von Umweltauswirkungen im Ver-
gleich zum Dieseltraktor, die nicht mit der Li-lonen-Batterie beziehungsweise motorischen
Dieselverbrennung zusammenhangen. Diese liegen auf3erhalb des in Kap. 3.1.1 beschrie-
benen Untersuchungsrahmen, sollen hier aber kurz erwdhnt sein:

e Veranderte Umweltauswirkungen im Zusammenhang mit der Produktion und Entsor-
gung anderer Komponenten, vor allem eines Elektromotors statt eines Dieselmotors
mit Abgasnachbehandlungssystems. Vor allem in letztem kommen Katalysatoren
zum Einsatz, deren Produktion mit hohen Umweltauswirkungen verbunden ist. Diese
entfallen bei einem vollelektrischen Traktor.

e Weniger Schmiertleintrage in den Boden.

e Geringere Umweltauswirkungen dank Einsparungen von Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln in Folge hoherer Prazision bei der Ausbringung bei entsprechend
elektrifizierten Anbaugeraten.

3.7 Synthese der Ergebnisse von LCA-Studien

Die Ergebnisse der Meta-Studie zu den Umweltauswirkungen von Li-lonen-Batterien lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Vergleich batterie-elektrischer Antrieb mit Dieselmotorantrieb

e Die Umweltauswirkungen des Referenzfahrzeugs, einer Landmaschine mit Dieselmo-
torantrieb, rihren im Wesentlichen aus der Nutzungsphase her und sind durch die
Produktion und Verbrennung von Dieselkraftstoff bestimmt.

o Die Umweltauswirkungen von Elektrofahrzeugen rihren ebenfalls im Wesentlichen
aus der Nutzungsphase her und werden durch die Erzeugungsform der elektrischen
Energie bestimmt, mit der die Batterie des Elektrofahrzeugs geladen wird. Beim

3 http://www.umweltruf.de/2015 Programm/news/111/news3.php3?nummer=4068 [abgerufen am 4. September
2015]
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Treibhauspotenzial elektrischer Personenkraftwagen sind etwa 65-80 % der Nut-
zungsphase zuzuordnen, wenn die elektrische Energie aus fossilen Quellen stammt.

e Bei Elektrofahrzeugen hat die Phase der Herstellung einen gréf3eren Anteil an den
Umweltauswirkungen als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Dies liegt insbe-
sondere an der Batterie. Nichtsdestotrotz sind die Umweltauswirkungen der Nut-
zungsphase dominant.

e Die Erhbhung des Fahrzeuggewichts durch die Batterien fuhrt bei Bussen zu einem
ahnlich hohen zusatzlichen Priméarenergieverbrauch - und bei einem Uberwiegend
fossilen Strom-Mix auch zu einem &ahnlich hohen zusatzlichen Treibhauspotenzial - in
der Nutzungsphase wie die Herstellung der Batterien. Bei Landmaschinen musste
dieser Effekt noch naher untersucht werden. Sollte er nicht gré3er sein als bei Bus-
sen, andert er nichts daran, dass die Umweltauswirkungen der Nutzungsphase domi-
nieren.

e Folglich sind Uberschlagig gerechnet die Umweltauswirkungen einer voll-
elektrischen batterie-betriebenen Landmaschine signifikant geringer als die ei-
ner vergleichbaren Landmaschine mit Dieselmotorantrieb, sofern die elektri-
sche Energie zum Laden der Batterie aus erneuerbaren Quellen stammt, insbe-
sondere, wenn sie aus PV oder Windkraftanlagen stammt.

Einzelne Umweltauswirkungen

o Der Vorteil des Elektroantriebs gegeniiber dem Dieselmotorantrieb schléagt vor allem
beim Treibhauspotenzial und dem Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen zu Bu-
che.

¢ Andere Umweltauswirkungen als das Treibhauspotenzial kbnnen bei Hybrid- und Bat-
teriefahrzeuge héher sein als bei diesel- und insbesondere benzinbetriebenen Fahr-
zeugen.

Vergleich verschiedener Batterietypen

e Li-lonen-Batterien flr vollelektrische Landmaschinen haben im Vergleich zu Nickel-
Metallhydrid und NMC-Batterien die geringsten Umweltauswirkungen.

Optimierungsmaglichkeiten

o Die Optimierung des Designs von Batterien kann und die Substitution von Materialien
mit hohen Umweltauswirkungen, etwa seltene Erden, durch solche mit geringeren
kann die Umweltauswirkungen der Batterieherstellung senken.

e Die Lebensdauer der Batterie hat einen grof3en Einfluss auf die Umweltauswirkun-
gen. Sie hangt sowohl von der Anzahl der durchfahrenen Be- und Entladezyklen als
auch vom kalendarischen Alter ab.*

¢ Im Automobilbereich wird das Lebensende der Batterie eines Elektrofahrzeugs im
Wesentlichen durch das Absinken der Restkapazitat auf 80 Prozent des Anfangs-
werts definiert. Batterien, die nach dieser Definition das Lebensende erreicht haben,
eignen sich jedoch durchaus fur Zweitanwendungen, d.h. fir eine Second-Life Ver-
wendung.

34 Notizen des Autors beim EES Forum im Rahmen der Intersolar/EES 2014 und 2015
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e Eine Reduzierung der Anzahl von Elektronikkomponenten im Rahmen der Designop-
timierung der Landmaschine und die Wiederverwendung von Elektronikkomponen-
ten, die aufgrund der geringen Beanspruchung im Betrieb durchaus denkbar ist, kann
die Umweltauswirkungen unabhangig davon verringern.

¢ Nach Designoptimierung, Substitution und Wiederverwendung kann Recycling die
Umweltauswirkungen noch deutlich verringern.

e Da auch bei der Wiederverwendung, -verwertung und dem Recycling Energie und In-
put-Materialien bendtigt und Emissionen erzeugt werden, ist nicht von vornherein ge-
sichert, dass diese Prozesse die Okobilanz hinsichtlich der meisten oder gar aller
Umweltauswirkungen verbessern. Es bedarf darum einer genauen Okobilanzierung
der dabei angewandten Verfahren. Beim LithoRec-Verfahren, das bislang im Pilot-
malfistab umgesetzt wurde, ergeben sich fur alle betrachteten Umweltauswirkungen
zum Teil deutliche Nettogutschriften, spricht, dass Recycling verbessert die Umwelt-
auswirkungen des gesamten Lebenszyklus. Weitere Verfahren zur Wiedergewinnung
von Lithium sind in der Entwicklung.

o Bestehen keine Geschéftsbeziehungen tUber den gesamten Lebenszyklus und wird
der Kreislauf durch private Nutzer und nicht-industrielle Akteure unterbrochen, sinken
Recyclingquoten ublicherweise deutlich, Stoffstrome werden intransparent und illegal,
~graue” und ,schwarze* Akteure treten in der Recyclingkette auf.
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4 Larmminderung

4.1 Definition und rechtliche Einordnung

Larm wird im Duden ,als stérend und unangenehm empfundene laute, durchdringende Ge-
rausche* definiert*. Gerausche werden von sogenannten Emittenten, beispielsweise durch
den Betrieb von Anlagen, verursacht und an die AufRenwelt abgegeben (Gerausch- bzw.
Schallemissionen). Das so verursachte Geréausch wirkt als Schall auf die Umwelt ein (Ge-
rausch- bzw. Schallimmission) und ist in bestimmten Fallen gesundheitsschadlich oder wird
als belastigend wahrgenommen. Bei der Beurteilung von La&rm ist einerseits der Schalldruck-
pegel als physikalisch messbare Gréf3e und andererseits die subjektive Bewertung der Ge-
rausche eines jeden Menschen zu beriicksichtigen.

Der Schutz vor korperlichen, seelischen und materiellen Sch&den durch Larm sind wichtige
Bestandteile des Umwelt- und Arbeitsschutzes. Das Bundes-Immissionsschutzgesetz
regelt den Interessensausgleich zwischen Larmverursachern und der betroffene Personen-
kreisen. Ab wann Gerdusche als Larmbelastigung gelten, beurteilt die Behdrde anhand der
normkonkretisierenden Verwaltungsvorschrift TA Larm - Technische Anleitung zum Schutz
gegen Larm®, die auf Grund § 48 des BImSchG erlassen wurde. In der Technischen Anlei-
tung Larm (TA L&rm) wird unter anderem die Ermittlung von Gerduschimmission standardi-
siert und Immissionsrichtwerte fiir den sogenannten Beurteilungspegel L festgelegt. Der
Beurteilungspegel Lt setzt sich aus dem zeitlichen Mittelwert des Schalldrucks (Mittelungs-
pegel Laeq) und Zuschlagen von 3 bis 6 dB bei informations- oder impulshaltigen Gerauschen
zusammen. Der Beurteilungspegel Lt setzt sich somit aus physikalisch messbaren GrofRen
und subjektiv bewerteten Gerdauschen Uber einen bestimmten Zeitraum zusammen. Die Im-
missionsrichtwerte fir den Beurteilungspegel sind in Abhangigkeit der Anzahl der betroffe-
nen Personen und der Zweckbestimmung unterschiedlicher Siedlungstypen gestaffelt
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Immissionsrichtwerte fir Immissionsorte auRerhalb von Gebauden37

Siedlungstypen Immissionsrichtwert Immissionsrichtwert
tagsiiber nachts

(6:00 bis 22:00 Uhr) (22:00 bis 6:00 Uhr)
Industriegebiete 70 dB(A) 70 dB(A)
Gewerbegebiete 65 dB(A) 50 dB(A)
Kern-, Dorf- und Mischgebiete 60 dB(A) 45 dB(A)
Allgemeine Wohngebiete 55 dB(A) 40 dB(A)
Reine Wohngebiete 50 dB(A) 35 dB(A)
Kurgebiete, Krankenhduser und Pflegeanstalten 45 dB(A) 35 dB(A)

% (Bibliographisches Institut GmbH, 2015)

% Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz; TA Larm - Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm; Vom 26. August 1998; (GMBI. 1998 S. 503)

%" TA Larm Nr. 6.1 zu VV Nr. 6 zu § 48 BImSchG
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Das Arbeitsschutzgesetz und die darunter konkretisierenden Landesgesetze und Verord-
nungen legen u.a. physikalische Normen zum Schutz der Beschéftigten fest (Larm am Ar-
beitsplatz). Die Grenzwerte beziehen sich auf die Tages- und Wochen-Larmexpeditionspegel
und die Spitzenschalldruckpegel und beziehen somit alle Larmemittenten am Arbeitsplatz mit
ein.

e Der Tages-Larmexpositionspegel (LEX, 8h) ist der Uber die Zeit gemittelte L&rmexpo-
sitionspegel bezogen auf eine Achtstundenschicht. Er umfasst alle am Arbeitsplatz
auftretenden Schallereignisse®.

e Der Spitzenschalldruckpegel (Lpc, peak) ist der Hochstwert des momentanen Schall-
druckpegels®.

o Der Wochen-Larmexpositionspegel (LEX, 40h) ist der Uber die Zeit gemittelte Tages-
Larmexpositionspegel bezogen auf eine 40-Stundenwoche®. Dieser kann nur in be-
sonderen Ausnahmeféllen als Bemessungsgrundlage bei der zustéandigen Behoérde
beantragt werden, wenn die Larmexposition von einem Arbeitstag zum anderen er-
heblich schwankt*.

Werden die unteren Auslosewerte L(tief)EX,8h i.H.v. 80 dB(A) bzw. L(tief)pC,peak i.H.v.
135 db(C)* erreicht, hat der Arbeitgeber den Beschéftigten einen geeigneten personlichen
Gehdrschutz zur Verfiigung zu stellen®. Werden die oberen Auslésewerte L(tief)EX, 8h i.H.v.
85 dB(A) bzw. L(tief)pC,peak i.H.v. 137 db(C)*, erreicht, hat der Arbeitgeber dafiir Sorge zu
traggn, dass die Beschéftigten den personlichen Gehdrschutz bestimmungsgemal verwen-
den™.

4.2 Ermittlung der Larmimmission

In der Anlage der TA Larm werden zwei Methoden zur Ermittlung der Gerduschimmission
standardisiert und dargelegt. Gerauschimmission kénnen ermittelt werden durch Prognose
(detailliert und tiberschlagig) sowie durch Messung™, durch Ersatzmessung®’. Eine Messung
der Larmimmission des SESAM-Traktors, ist beim derzeitigen Entwicklungstand nicht vorge-
sehen. Im Rahmen dieser Studie kann also nur eine oberflachliche Annéherung an die von
ihm verursachte Larmimmission vorgenommen werden.

Bei der Immissionsprognose sind grundsétzlich alle Schallquellen der Anlage zu bertcksich-
tigen. Die Eingabedaten (u.a. A-bewerteter Schallleistungspegel der Schallquelle, Richtwir-
kungsmalf3, Raumwinkelmald, Abstand des Immissionsortes vom Zentrum der Quelle, Zu-

¥g2 (2) LarmVibrationsArbSchV

%9 § 2 (4) LarmVibrationsArbSchV

9§ 2 (3) LarmVibrationsArbSchV

L § 15 (2) LarmVibrationsArbSchv

“2 8 6 LarmVibrationsArbSchV

“3 § 8 LarmVibrationsArbSchV

4 § 6 LarmVibrationsArbSchV

“5 § 8 LarmVibrationsArbSchV

“% Die Larmmessung ist immer abhangig von gerade vorherrschenden Randbedingungen wie
Witterungseinfliisse, Hintergrundgerauschen etc.
*" TA Larm Nr. Al ff zu VV Nr. 6 zu § 48 BImSchG
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schlage fur Impuls-, Ton-, Informationshaltigkeit des Gerédusches) sind stets kritisch zu pri-
fen, da die Genauigkeit der Prognose wesentlich davon abhangt. Der Aufwand des Progno-
severfahrens ist somit enorm. Eine Prognose der Gerauschimmission des batteriebetriebe-
nen Traktors nach vorgeschriebenen Verfahren, erscheint daher unverhaltnismaRig. Eine
Annaherung kann aber Uber den subjektiven Vergleich mit anderen Schallquellen getroffen
werden.

Als Ausgangsbasis und Vergleichswert wird zunachst die Gerduschimmission eines ver-
gleichbaren dieselbetriebenen Traktors dargestellt, fir den umfangreiche Messwerte vorlie-
gen. Bei der Beurteilung der Larmimmission ist grundsatzlich der Ort der Schallimmission zu
berticksichtigen. Bei der Ermittlung des Larmpegels eines Traktors ist deshalb zu unter-
scheiden in Larm am Fahrerohr und Larm bei Vorbeifahrt. Nachfolgende Tabelle 2 zeigt eine
Ubersicht vergleichbarer Traktoren mit jungen Baujahren auf. Der SESAM-Traktor zeigt in
der provisorischen Messung nur etwas geringere Schallleistungspegel als vergleichbare
Traktoren. Dies entspricht nicht der subjektiven Wahrnehmung und ist vermutlich dem Um-
gebungslarm und Schallreflexionen auf dem Hof geschuldet. Genauere Messungen sind hier
noch erforderlich.

Tabelle 2: A-bewerteten Schalleistungspegel des SESAM-Traktors und gleichwertiger dieselbe-
triebener Traktoren
Quelle: JD und © Agroscope, 2014

Motor Larm am Fahrerohr  Larm bei Vorbeifahrt
John Deere 6830
(Referenzfahrzeug zu 85 kW (116 PS) - -
SESAM-Traktor)
John Deere 6110RC 81 kW (110 PS) 74,0 dB(A) 80,5 dB(A)
John Deere SESAM-
Traktor 130 kW (176 PS) 69 dB(A)* 82 dB(A)*
John Deere 6210RE 155 kW (210 PS) 70 dB(A)* 85 dB(A)*
Harlimann XM 120 T4i V- 83 kW (113 PS) 74,5 dB(A) 82,5 dB(A)
Drive
Steyr 4115 Multi 84 kW (114 PS) 77 dB(A) 83,5 dB(A)

*Provisorische Messung mit einem AMPROBE SM.10 Sound Level Meter Gemessen auf einem ge-
pflasterten Hof. Es wurde kein Umgebungslarm/ Larm bei Stillstand zum Vergleich gemessen.

Traktoren alteren Modells oder mit zusatzlichen integrierten Geraten weisen héhere Emissi-
onswerte bis zu 120 dB(A) auf*. Traktoren jiingeren Baualters miissen hohere Anforderun-
gen zur Einschrdnkung schadlicher Umwelteinwirkungen einhalten und profitieren zudem
vom technischen Fortschritt. So sind beispielsweise die Fahrerkabinen mittlerweile sehr gut
isoliert, was zu erheblicher Larmminderung am Fahrerohr flihrt.

8 http://www.services.art.admin.ch/traktor/d/tt2014d.html
49 https://osha.europa.eu/de/sector/agriculture/noise
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Das Gerausch des batteriebetriebenen SESAM-Traktors kann verglichen werden mit den
Gerauschen eines Serverraums™ deren Schallleistungspegel zwischen 30 db(A)** und ma-
ximal 50 db(A)** liegen kénnen. Geréuschemissionen werden im Wesentlichen vom Lenk-
bremssystem oder durch leises Pfeifen der Hydraulikpumpe verursacht™,

4.3 Fazit arbeitsrechtliche Relevanz

Da das dieselbetriebene Grundfahrzeug, JD 6830, die Grenzwerte It. Arbeitsschutzgesetz
von 80 dB(A) bzw. 85 dB(A) am Fahrerohr, bereits unterschreitet, ist davon sicher auszuge-
hen, dass der elektrifizierte Traktor diese ebenfalls unterschreitet. Die La&rmemissionen des
batteriebetriebenen Traktors hat aus arbeitsschutzrechtlichen Aspekten deshalb eine
untergeordnete Relevanz.

Gerduschquellen in Dezibel
dB (A)

Eintritt akuter, nicht N -
5 Sha 140 Flughafen
reversibler Schiaden 7 N

Schmerzwelle ,/12—0\

D Rockkonzert

/lh Presslufthammer

Gefdhrdung des Gehors 80 = Dieseltraktor Larm bei Vorbeifahren 80,5 dB (A)
70 Dieseltraktor Larm am Fahrerrohr 74,0 dB (A)
Stressgrenze 60 Laute Unterhaltung
50 Windkraftanlage in 500 Metern Entfernung
40 Serverraum Mindest- und Maximalwert
30 Kiihlschrankbrummen
20 Fliistern
10 Blitterrauschen

Horschwelle 0

Quelle: B.A.U.M. Consult

Abb. 6 A-bewerteten Schalleistungspegel zur Einordnung

%0 Subjektive Einschatzung von M. Stohr bei Vor-Ort-Besuch
http://www.pressebox.de/pressemitteilung/lehmann-gmbh-salach/Wenn-laute-Server-ins-Buero-

muessen/boxid/278171 [abgerufen am 18. September 2015]

> Uppenkampundpartner (2012): Immissionsschutz-Gutachten — Schallimmissionsprognose fiir das BV Teleoint

Hemer, Bahnhofstrale

%3 Auskunft von Prof. Peter Pickel, John Deere
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4.4 Fazit umweltrechtliche Relevanz

Das Einsatzgebiet des hier betrachteten batteriebetriebenen SESAM-Traktors kann wegen
der eingeschrankten Reichweite auf den Einsatz auf dem Hof eines Viehbetriebs eingegrenzt
werden. Die Gerauschimmission, die durch den Traktor verursacht wird, wirken sich dem-
nach Uberwiegend auf dem Gelande des Hofes und in der angrenzenden naheren Nachbar-
schaft aus.

Grundsatzlich kann bei einem landwirtschaftlichen Viehbetrieb von einer permanenten Ge-
rauschkulisse ausgegangen werden. Je nach BetriebsgrofRe und Nutztierart, muss in den
frihen Morgenstunden, zwischen 5 Uhr bis 7 Uhr die erste Fltterungsrunde durchgefiihrt
werden.

Die von der LArmimmission betroffenen Personenkreise und Lebewesen kdnnen wie folgt
eingegrenzt werden:

e Beschaftigte auf dem landwirtschaftlichen Betrieb und dort lebende Familienangeho-
rige

e Auf dem landwirtschaftlichen Betrieb untergebrachte Touristen

¢ Auf dem landwirtschaftlichen Betrieb untergebrachte Nutz- und Haustiere

¢ Nachbarhdéfe und Dorfgemeinschaft

Neben der LA&rmemission eines Traktors sind weitere LArmquellen wie die Gerdusche

e der technischen Anlagen: Maschinen und Technik wie Muhl-, Mal-, Mischanlagen,
Quetschen, Fitterungsanlagen, Gullemixer, Milchkihlanlagen u.a.,

o der weiteren landwirtschaftlichen Verkehre: Kraftfahrzeuge, Hoflader, Motorméaher
u.a.

o der Nutztiere: Rinder, Schweine, Schafe, Pferde, Gefligel u.a.

zu beriicksichtigen>. Bei der Beurteilung der Larmimmission eines landwirtschaftlichen Be-
triebes sind grundsatzlich alle Larmquellen auf dem Hof zu beriicksichtigen.

Durch die Vielzahl der auf einem landwirtschaftlichen Betrieb befindlichen Gerduschemitten-
ten, fallt die Substitution eines dieselbetriebenen Traktors (jiingeren Baujahres) durch einen
batteriebetriebenen Traktor kaum ins Gewicht. Die Auswirkung auf die gesamte Larmimmis-
sion eines landwirtschaftlichen Betriebs im Regelbetrieb ist zu vernachlassigen. Gleichwohl
kann davon ausgegangen werden, dass der batteriebetriebene Traktor die Grenzwerte fir
nachtliche Einsatze nicht Uberschreitet. Folglich haben die La&rmemissionen eines batte-
riebetriebenen Traktors unter umweltschutzrechtlichen Aspekten eine untergeordnete
Relevanz.

** Umweltbundesamt GmbH, Wien, 2013: Praxisleitfaden Schalltechnik in der Landwirtschaft 2013
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4.5 Schlussfolgerungen mit Blick auf touristische landliche Regionen

Da die Larmemission des batterie-betriebenen SESAM-Traktors deutlich geringer ist als die
des Referenzmodells 6830 und sonstiger vergleichbarer Traktoren, ist sein Einsatz grund-
satzlich positiv fur touristische Regionen. Es kann ohne umfassende Untersuchungen mit
Messungen auf Demonstrationsbetrieben und Erfassung der Wirkung auf Touristen jedoch
nicht genauer beurteilt werden, wie das andersartige Gerausch von diesen tatsachlich wahr-
genommen wird. Erschwerend wirkt, dass landwirtschaftliche Betriebe noch andere Ge-
rauschqguellen mit einem vergleichbaren Schallemissionspegel haben.
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5 Netzintegration

5.1 Fragestellung und methodisches Vorgehen

Ziel dieses Kapitels ist, eine Antwort auf folgende Frage zu geben:

Kann die Vermutung untermauert werden, dass vollelektrische
Landmaschinen die Integration Erneuerbarer Energien in
elektrische Netze erleichtern?

Es wird hier vorausgesetzt, dass die betrachteten Erzeugungsanlagen, die Erneuerbare
Energien nutzen, grundsatzlich die technischen Kriterien fir den Anschluss an ein Netz zu
allgemeinen Versorgung erfillen, das heif3t unter anderem die fur den Anschlusspunkt rele-
vanten Grenzen der Erzeugungsleistung, -spannung, -grundfrequenz und -oberfrequenzen
einhalten.

In einem etwas engeren Sinne wird nun unter besserer Integration in elektrische Netze ver-
standen, dass die Erzeugungsanlage, die Erneuerbare Energien nutzt, Netzkonform betrie-
ben wird, also zu einer moglichst gleichmaRigen Beanspruchung der Ubertragungs- und Ver-
teilkapazitat des Netzes zur allgemeinen Versorgung beitrdgt, diese also effizienter nutzt,
und mdoglichst wenig zu Netzengpassen beitragt (siehe auch Netzdienliches Verhalten). Als
Beitrag dazu wird insbesondere die Option betrachtet, die erzeugte elektrische Energie aus
erneuerbaren Quellen direkt am Ort der Erzeugung zu nutzen.

Kdnnen vollelektrische Landmaschinen helfen, die Erzeugung
und Nutzung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Quel-
len insgesamt und insbesondere direkt am Ort der Erzeugung
zu erhéhen?

Das Einsatzgebiet des hier betrachteten batteriebetriebenen SESAM-Traktors wird wegen
der eingeschrankten Reichweite auf den Einsatz auf und unmittelbar um den Hof eines Vieh-
betriebs eingegrenzt. Als Erzeugungsanlage wird exemplarisch eine PV-Anlage in der Gro-
Benordnung 10 - 100 kW betrachtet. Fir die vollelektrische Landmaschine werden die tech-
nischen Kenndaten des SESAM-Traktors zugrunde gelegt.

5.2 Modellierung eines Viehhaltungsbetriebs mit PV-Anlage und SESAM-
Traktor

5.2.1 Lastprofil eines Viehhaltungsbetrieb

Zur Beantwortung der Ausgangsfrage wurden die Leistungsfliisse eines fiktiven, aber repra-
sentativen Viehhaltungsbetriebs mit PV-Anlage und einem SESAM-Traktor betrachtet. Fur
den Viehhaltungsbetrieb wurden Annahmen zum Verbrauch elektrischer Energie getroffen,
die der Definition des Musterhofs ,Bauernhof A“ des Fraunhofer-Instituts fir Windenergie
und Energiesystemtechnik (IWES) entlehnt sind. Das IWES hat diesen fiur John Deere im
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Zusammenhang mit der Entwicklung des Lasten- und Pflichtenheftes fir das Projekt
~econnect” definiert.® Dieser Musterhof entspricht einem durchschnittlichen deutschen Vieh-
haltungsbetrieb und ist wie folgt charakterisiert:

e Viehbestand: 87 Rinder und 459 Schweine
e Jahresstromverbrauch: 138 MWh
e Durchschnittliche Leistungsabnahme: 15,75 kW
e Theoretische maximale Leistungsabnahme: 143 kw*°
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Abb. 7 Lastprofil L1 in kW eines Landwirtschaftsbetriebs mit Milchwirtschaft/ Nebenerwerbs-
Tierzucht an Werktagen, normiert auf einen Jahresstromverbrauch von 1 MWh.

%5 3. Prior, M. Landau, H. Schneider, G. WeiR3, Grundlagen und Grobkonzept zu einer Batterieladestation mit
Energiemanagementsystem fir landwirtschaftliche Betriebe, Schwerpunkt: Bestimmung von Use Cases, IWES,
2. Juli 2012
*% Ermittelt durch simple Addition der Nennleistungen der Verbrauchsgeréte, welche in der IWES-Studie (siehe
FuRRnote 55) aufgefiihrt sind. Da die Verbrauchgeréate unter realen Bedingungen nie gleichzeitig alle unter
Nennlast betrieben werden, wird die maximale Leistungsabnahme in der Praxis nicht erreicht. Praziser
ausgedrickt: Die statistische Zeitdauer der maximalen Leistungsabnahme ist verschwindend gering. Nach dem
Standard-Lastprofil L1 ist sie null. Entsprechend kann die maximale Leistung des Netzanschlusses deutlich
g7eringer ausgelegt werden.

Erstellt auf der Basis des BDEW-Lastprofils L1 gemaf der Datei fir 2014, heruntergeladen von
https://www.ewe-netz.de/strom/1988.php [abgerufen am 23. September 2015]
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Der Stromverbrauch folge dem BDEW-Lastprofil L1fur Landwirtschaftsbetriebe mit Milchwirt-
schaft/ Nebenerwerbs-Tierzucht. Wie Abb. 7 und Abb. 8 zeigen, ist das Profil durch zwei
ausgepragte Lastspitzen am friihen Morgen und am Abend charakterisiert, welche im We-
sentlichen vom zweimaligen Melken mit anschlieRendem Herabkuhlen der Milch herrihren.
Da taglich zur gleichen Zeit gemolken werden muss variiert das Profil nur gering von Saison
zu Saison und unterscheidet sich kaum fir verschiedene Wochentage.
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Quelle: EWE>®

Abb. 8 Lastprofil L1 in kW eines Landwirtschaftsbetriebs mit Milchwirtschaft/ Nebenerwerbs-
Tierzucht in den Sommermonaten (Zeitangaben dennoch in Winterzeit!), normiert auf
einen Jahresstromverbrauch von 1 MWh.

Das BDEW-Lastprofil L1 ist auf einen Jahresverbrauch von 1.000 MWh (in der fir die Model-
lierung verwendeten Datei) beziehungsweise 1 MWh (in der Abb. 7 und Abb. 8 zugrunde
liegenden Aufbereitung) normiert. Fir die Modellierung wurde es auf einen Jahresverbrauch
von 138 MWh skaliert™. Die Zeitangaben des Lastprofils L1 sind wie bei Standardlastprofilen
ublich durchgangig in Winterzeit, die Leistungsangaben in kW.

*8 Erstellt auf der Basis des BDEW-Lastprofils L1 gemaR der Datei fur 2014, heruntergeladen von
https://www.ewe-netz.de/strom/1988.php [abgerufen am 23. September 2015]

%9 Sprich, die viertelstiindlichen Energiewerte aus der Datei des BDEW-Lastprofils L1 wurden mit

138 MWh/1.000 MWh = 0,138 multipliziert. Durch weitere Multiplikation mit 4 wurde die durchschnittliche
Leistungsabnahme je Viertelstundenintervall des betrachteten Modellbetriebs errechnet.
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Das auf 138 MWh Jahresverbrauch skalierte Lastprofil zeigt an Sommersamstagen, fir wel-
che ein Viehhaltungsbetrieb modelliert wurde, ein Maximum des Leistungsbezugs zwischen
9:45 und 10:00 Uhr (Sommerzeit) in Hohe von 33,4 kW. Das ist etwas mehr als das Doppelte
der durchschnittlichen Leistungsabnahme von 15,75 kW, aber deutlich weniger als die
Summe der nominalen Leistungsaufnahme aller elektrischen Gerate des zugrunde gelegten
Musterhofs von 143 kW. Im Vergleich zu anderen BDEW-Lastprofilen ist es dennoch das
ausgepragt ungleichmafiigste, sprich das, bei welchem das elektrische Netz zur allgemeinen
Versorgung am ineffizientesten genutzt wird.

5.2.2 PV-Anlage

Fir die folgende Modellierung wurde das EWE NETZ-eigene Standardprofil ESO zugrunde
gelegt® und auf verschiedene PV-Anlagenleistungen zwischen 10 und 100 kW mit einem
spezifischen Jahresertrag von 1.000 kWh/kW skaliert. Dass es keine Zeitumstellung bertck-
sichtig, also entweder durchgéangig in Sommer- oder durchgéngig in Winterzeit angegeben
sein muss, ist am Fehlen einer Profilverschiebung am Tag der Zeitumstellung zu erkennen.
Durch Vergleich mit den Einstrahlungsdaten realer PV-Anlagen und unter Bertcksichtigung
der geographischen Lange des Netzgebiets von EWE wurde ermittelt, dass das Profil ESO
genau wie die Standardlastprofile des BDEW durchgéngig in Winterzeit angegeben ist.

Zur Untersuchung der Integration der PV-Anlage in Netze zur allgemeinen Versorgung wur-
de der Grenzfall betrachtet, dass die Anlage am langsten Sommertag, dem 21. Juni, bei
durchgéngig strahlendem Sonnenschein produziert. Ist zudem die Last am geringsten, was
bei Viehhaltungsbetrieben an Samstagen der Fall ist, wird der Extremfall erreicht, bei dem
PV-Anlagen in landlichen Regionen das Netz zur allgemeinen Versorgung an eine der Gren-
zen des zulassigen Betriebszustandes fuhren kénnen. In der Regel wird dann der obere zu-
lassige Wert der Spannung in Teilen des Netzes erreicht. Die fur die Modellierung genutzten
Profile L1 und ESO sind fur das Jahr 2014 ausgefthrt. Im Jahr 2014 fiel der 21. Juni auf ei-
nen Samstag. Fur die Modellierung wurde darum der Profilausschnitt fur diesen Tag gewahlt.

Das Profil L1 ist reprasentativ fir ganz Deutschland. Das Profil ESO ist dagegen fir das
Netzgebiet von EWE, also den Nordwesten Deutschlands ausgelegt. Dies fuhrt dazu, dass
das Profil ESO im Sommer eine etwas langere Sonnenscheindauer zeigt als ein fir die Mitte
Deutschlands reprasentatives Profil und im Vergleich zu diesem geringfligig zu spateren
Stunden hin verschoben ist. Dieser Effekt wurde hier vernachlassigt, da er fir die Beantwor-
tung der Ausgangsfrage nebenséachlich ist und die Unterschiede zwischen verschiedenen
realen Landwirtschaftsbetrieben erheblich starker zu Buche schlagen.

5.2.3 SESAM-Traktor

Nach (Kegel, 2015) kann der SESAM-Traktor nur fir eine Zeit von etwa zwei, maximal drei
Stunden genutzt werden und muss danach wieder geladen werden. Die maximale Ladeleis-
tung betragt 50 kW. (Kegel, 2015) beschreibt einen Ladevorgang, bei dem die Batterie mit
zunachst mit konstantem Strom, dann mit konstanter Spannung geladen wird. Die Ladeleis-

% Genutzt wurde das EWE NETZ-eigene Profil ESO der Datei fur 2014, heruntergeladen von https://www.ewe-
netz.de/strom/1988.php [abgerufen am 23. September 2015]
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tung steigt dabei zundchst etwa 2 h 15 lang von einem Wert leicht unter 50 kW langsam auf
50 kW und fallt danach ungeféahr exponentiell ab. Nach etwa drei Stunden ist die Batterie
vollgeladen und die Ladeleistung fallt abrupt auf null ab. Der Ladevorgang benétigt etwa
130 kWh an elektrischer Energie.

Es wurde fur die Modellierung angenommen, dass der SESAM-Traktor in der Mittagszeit,
wenn die Erzeugungsleistung der PV-Anlage am hochsten ist, ungefahr so geladen wird, wie
von (Kegel, 2015) beschrieben. Die Leistungsaufnahme P4(t) der Batterie (inklusive Ladege-
rat) wurde daftr mit folgender Funktion modelliert:

P,(t) =50 kW Vt € [0;2,25h]

_t—-2,25h
P(t)=50kW-e~ t  Vte]2,25h3hR[

Pi(t) =0 Vte]—;0]U][3h;0o]

Der Nullpunkt der Zeitachse, also der Beginn des Ladevorgangs, wurde zunachst als varia-
bel betrachtet. Fir die Zeitkonstante T wurde der Wert 0,4208 ermittelt. Fir diesen erflllt die
Funktion P,(t) die Bedingung, dass ihr Integral Uber P,(t) die Ladeenergie von 130 kWh
ergibt:

[e%9) 3h
f P (t)dt = f P, (t)dt = 130 kWh
—00 0

Mit der in der Mittagszeit geladenen Energie kann der SESAM-Traktor am Nachmittag oder
Abend fir maximal drei Stunden betrieben werden. Damit er zusétzlich auch am Vormittag
genutzt werden kann, muss er mindestens ein zweites Mal geladen werden. Es wurde ange-
nommen, dass ein weiterer Ladevorgang in der Nacht stattfindet, wenn zwar die Erzeugung
der PV-Anlage null, daftir aber der sonstige Leistungsbezug aus dem Netz am geringsten ist.
Die gesamte Ladedauer betrage acht Stunden. Dazu wurde folgende Funktion konstruiert:

Pz(t) = PO Vte [0, 7,25h]

_t-=7,25h
Pz(t)=P0'e T Vt€]7,25h;8h[
P,(t) =0 Vt€]—o0;0]U][8h;oo|

Der Nullpunkt der Zeitachse wurde auch hier zunachst als variabel betrachtet. Fir die Zeit-
konstante T wurde der oben ermittelte Wert 0,4208 verwendet. Aus der Bedingung, dass das
Integral tber P,(t) den Wert von 130 kWh erreichen muss, wurde fir die anfangliche Lade-
leistung Py der Wert von 17,105 kW abgeleitet.
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5.3 Optimierte Ladestrategie zur Integration in elektrische Netze

Es wurde festgelegt, dass die nachtliche Ladung der Batterie des SESAM-Traktors zwischen
22:00 und 6:00 Uhr Winterzeit beziehungsweise 23:00 und 7:00 Uhr Sommerzeit erfolgt.
Damit wird die Batterie zu der Zeit geladen, in der der Leistungsbedarf der sonstigen Gerate
am geringsten ist, und das Maximum des Leistungsbezugs aus dem Netz wird nicht erhoht.
Sprich, der Netzanschluss muss auf keinen Fall aufgrund der nachtlichen Ladung der Batte-
rie des SESAM-Traktors verstarkt werden. In einem geringen Umfang tragt die beginnende
Erzeugung der PV-Anlage in der Endphase der nachtlichen Batterieladung bereits zur De-
ckung des Leistungsbedarfs bei.

Im n&chsten Schritt wurde angenommen, dass die PV-Anlage eine Leistung von 50 kW hat
und der Beginn der mittaglichen Batterieladung so variiert, dass die Summe der in das Netz
eingespeisten elektrischen Energie minimiert, also der Eigenverbrauch der elektrischen
Energie aus der PV-Anlage maximiert wurde. Das Ergebnis dieses Optimierungsschritts ist,
dass die mittagliche Ladung der Batterie am besten zwischen 12:15 und 15:15 Uhr Winter-
zeit, also zwischen 13:15 und 16:15 Uhr Sommerzeit erfolgt. Diese Zeitwahl wurde fir die
folgenden Untersuchungen beibehalten.
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Abb. 9 Leistungsflisse in kW fur Viehbetrieb mit 19,63 kW PV-Anlage und SESAM-Traktor
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Dann wurde ermittelt, wie grof3 die Nennleistung der PV-Anlage hdchstens sein darf, wenn
bei dem beschriebenen Zeitplan fur die beiden Batterieladungen selbst an einem sonnigen
Mitt-Juni-Samstag niemals elektrische Leistung in das Netz zurtickgespeist werden soll,
sprich, die von der PV-Anlage erzeugte elektrische Energie komplett zum Eigenbedarf ver-
wendet werden soll. Diese maximale PV-Anlagennennleistung betragt 19,63 kW. Die Leis-
tungsflisse fur diesen Fall zeigt Abb. 9, die fir die gleiche Situation, aber ohne SESAM-
Traktor Abb. 10. Die Wahrscheinlichkeit, dass es an einem anderen Tag im Jahr, an dem die
SESAM-Batterie am frilhen Nachmittag geladen wird, zu einer Netzeinspeisung kommt, ist
sehr gering, da an anderen Tagen die PV-Leistung geringer und der Grundverbrauch héher

ist.
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Abb. 10 Leistungsflisse in kW fur Viehbetrieb nur mit 19,63 kW PV-Anlage

Der in Abb. 9 und Abb. 10 illustrierte Fall eines Viehhaltungsbetriebs mit einer PV-Anlage mit

weniger als 20 kW Nennleistung zeigt:

e Das schnelle Laden der Batterie des SESAM-Traktors zwischen zwei Arbeitsgangen
am Mittag fuhrt zu einer starken Anhebung der maximal dem Netz entnommenen
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Last. Diese ist umso starker, je weniger die PV-Anlage an dem betreffenden Tag er-
zeugt. Das steigert die Belastung des Netzes zunadchst punktuell an Netzanschluss
des Betriebs, aber auch in einem gréf3eren Einzugsgebiet, wenn darin viele Betriebe
gleichzeitig einen SESAM-Traktor laden.

¢ Die mittagliche Ladung der Batterie steigert den Eigenverbrauch des erzeugten PV-
Stroms, jedoch lediglich vom sowieso schon sehr hohen Wert von 98 % auf 100 %.

e Insgesamt fuihrt der SESAM-Traktor also zu einer besseren Ausnutzung des Netzes
bei nachtlicher Ladung der Batterie, zu einer hoheren Netzbelastung bei Ladung am
frihen Nachmittag und der Beitrag zur Netzintegration einer PV-Anlage mit weniger
als 20 kW ist unbedeutend.

Diese Effekte sind fur Viehhaltungsbetriebe umso ausgepragter, je kleiner die Leistung der
PV-Anlage ist.
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Abb. 11 Leistungsfliisse in kW fiir Viehbetrieb mit 50 kW PV-Anlage und SESAM-Traktor

Abb. 11 und Abb. 12 zeigen in analoger Weise die Leistungsfliisse eines Viehhaltungsbe-
triebs mit 50 kW PV-Anlage mit beziehungsweise ohne SESAM-Traktor. Der Vergleich zeigt:
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e Die maximal bezogene Leistung ist an sonnigen Sommertagen nicht hoher als sie es
ohne SESAM-Traktor ware. Der Netzanschluss und das vorgelagerte Netz missen
also mit geringer Wahrscheinlichkeit aufgrund des SESAM-Traktors verstarkt werden.
Diese Wahrscheinlichkeit ist geringer als bei einem Betrieb mit einer PV-Anlage mit
weniger als 50 kW Nennleistung.

o Das Verhdltnis von maximal bezogener Leistung zur durchschnittlich bezogenen
Leistung ist insgesamt hoher als ohne SESAM-Traktor, vor allem an sonnigen Tagen.
Damit wird das Netz gleichmaRiger und damit effizienter genutzt.

¢ Die mittagliche Ladung des SESAM-Traktors erhoht die Eigenverbrauchsquote des
PV-Stroms von 60 % auf 81 %.

e Der Grundverbrauch des Betriebs kappt die maximale Einspeisung elektrischer Leis-
tung in das Netz um 36 % der PV-Nennleistung, mit SESAM-Traktor um 52 %.

¢ In Kombination mit der 50 kW PV-Anlage fuhrt der SESAM-Traktor zu einer insge-
samt besseren Ausnutzung des Netzes und der Beitrag zur besseren Netzintegration
der PV-Anlage ist signifikant.

40

Abb. 12 Leistungsflusse in kW fur Viehbetrieb nur mit 50 kW PV-Anlage
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Abb. 13 Leistungsflisse in kW fur Viehbetrieb mit 100 kW PV-Anlage und SESAM-Traktor

Abb. 13 und Abb. 14 zeigen in analoger Weise die Leistungsfliisse eines Viehhaltungsbe-
triebs mit 100 kW PV-Anlage mit beziehungsweise ohne SESAM-Traktor. Der Vergleich
zeigt:

¢ Die maximal bezogene Leistung ist an sonnigen Sommertagen nicht hdher als sie es
ohne SESAM-Traktor ware. Der Netzanschluss und das vorgelagerte Netz missen
also mit geringer Wahrscheinlichkeit aufgrund des SESAM-Traktors verstarkt werden.
Diese Wahrscheinlichkeit ist noch geringer als bei einem Betrieb mit einer PV-Anlage
mit weniger als 100 kW Nennleistung.

e Das Verhaltnis von maximal bezogener Leistung zur durchschnittich bezogenen
Leistung ist insgesamt hoher als ohne SESAM-Traktor, vor allem an sonnigen Tagen.
Damit wird das Netz gleichmagiger und damit effizienter genutzt. Dieser Effekt ist je-
doch geringer als bei einer 50 kW PV-Anlage.

e Die mittagliche Ladung des SESAM-Traktors erhdht die Eigenverbrauchsquote des
PV-Stroms von 39 % auf 64 %. Dieser Effekt ist geringflgig héher als bei einer 50 kW
PV-Anlage.
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e Der Grundverbrauch des Betriebs kappt die maximale Einspeisung elektrischer Leis-
tung in das Netz um 19 % der PV-Nennleistung, mit SESAM-Traktor um 26 %. Der
Kappungseffekt ist geringer als bei einer 50 kW PV-Anlage.

e In Kombination mit einer 100 kW PV-Anlage fuhrt der SESAM-Traktor zu einer insge-
samt besseren Ausnutzung des Netzes und der Beitrag zur besseren Netzintegration
der PV-Anlage ist signifikant, aber geringer als bei einer 50 kW PV-Anlage.
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Abb. 14 Leistungsfliisse in kW fiir Viehbetrieb nur mit 100 kW PV-Anlage
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5.4 Synthese der Ergebnisse zur Netzintegration

Die Ergebnisse der Untersuchung zu den Auswirkungen eines SESAM-Traktors auf das Netz
zur allgemeinen Versorgung und die Netzintegration von Erneuerbaren Energien, insbeson-
dere PV-Anlagen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Viehhaltungsbetriebe nutzen das Netz am ineffizientesten von allen Verbrauchern.
Bevor erneuerbare Energien in den Blick genommen werden, stellt sich eigentlich zu-
nachst die Frage, wie deren Netzintegration verbessert werden kann.

o Eine batteriebetriebene Landmaschine stellt eine zusétzliche Last da, die nicht per se
die Netzbelastung senkt.

e Die Last durch das Laden der Batterie betragt bis zum Dreifachen des durchschnittli-
chen Leistungsbezugs eines Viehhaltungsbetriebs. Sie ist umso héher und belastet
das Netz umso stéarker, je hoher die Ladeleistung ist, das heif3t praktisch, je schneller
die Ladung erfolgt.

¢ Eine néachtliche Ladung der Batterie Uber einen Zeitraum von etwa acht Stunden flhrt
Zu einer besseren Ausnutzung des Netzes und fuhrt nicht dazu, dass dieses verstarkt
werden muss.

e Eine schnelle Ladung am Tag, selbst zur Zeit des Lastminimums am Nachmittag fhrt
jedoch zu einer deutlich starkeren Belastung des Netzes und kann eine Netzverstar-
kung erforderlich machen.

o Die Auswirkungen einer PV-Anlage auf das Netz sind im Wesentlichen gegenlaufig
zu denen eines am Nachmittag geladenen SESAM-Traktors und die negativen Effek-
te auf das Netz kompensieren sich.

e Optimal ist die Kombination einer 50 kW PV-Anlage mit einem SESAM-Traktor, des-
sen maximale Batterieladeleistung ebenfalls 50 kW betragt fur die Nutzung des Net-
zes zur allgemeinen Versorgung in einer Vielzahl von Fallen.

e In Gebieten, in denen der Leistungsbezug durch Viehhaltungsbetriebe dominiert, wird
das Netz gleichmaRiger und damit effizienter genutzt. In Gebieten mit hoher Einspei-
sung elektrischer Leistung aus PV-Anlagen wird diese signifikant verringert, wodurch
insgesamt mehr PV-Anlagen betrieben werden kdnnen, ohne dass die Erzeugungs-
leistung aufgrund von Netzengpassen gedrosselt werden muss.
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6 Sonstige Aspekte der Technikbewertung

6.1 Eigenschaften und Verfligbarkeit von Lithium

Lithium ist das dritte Element des Periodensystems der chemischen Elemente. Es hat also je
drei Protonen und Elektronen. Seine stabilen Isotope haben zudem drei oder vier Neutronen,
Lithium also insgesamt eine Masse von etwa sechs oder sieben atomaren Masseeinheiten.
Da von den beiden stabilen Isotopen Li - 6 und Li - 7 dieses mit 92,6 % des Vorkommens auf
der Erde wesentlich haufiger ist als jenes mit 7,4 %, ergibt sich im Schnitt eine Masse von
6,94 atomaren Masseeinheiten fiir terrestrisches Lithium.*" Diese geringe Atommasse er-
laubt, aus ihm Batterien mit hoher Ladungsdichte herzustellen. Im Vergleich dazu hat Blei
eine mittlere Atommasse von 202,7 atomaren Masseeinheiten.®” Zwar werden bei Be- und
Entladung einer Bleibatterie je Bleiatom zwei statt wie beim Lithium nur ein Elektron be-
wegt®, doch ist die resultierende Ladungsdichte mit 1/101,4 Elementarladungseinheiten je
atomare Masseeinheit bei Blei mehr als 14 mal kleiner als bei Lithium (1/6,94). Diese
vereinfachte Begrindung der hohen Ladungsdichte von Li-lonen-Batterien ist noch je nach
genauer chemischer Zusammensetzung der Elektroden der jeweiligen Batterie zu modifizie-
ren, da auch die Atomgewichte der anderen am Elektrodenaufbau beteiligten Elemente eine
Rolle spielen, beschreibt aber bei fast allen Elektrodenmaterialien den wesentlichen unter
den zahlreichen Zusammenhéngen.

Das einfach positive Lithium-lon Li* hat einen lonenradius von nur 0,068 nm® und ist zu-
sammen mit dem Wasserstoffatom H, dem Heliumatom He und dem lon He" eines der
kleinsten Atome beziehungsweise lonen Uberhaupt, da nur das Elektronen-Orbital mit
der geringsten raumlichen Ausdehnung, das 1s-Orbital, besetzt ist. Nur das H*-lon (Proton)
und das He*-lon (a-Teilchen) sind noch kleiner, da sie nur aus einem Atomkern bestehen.
Das Li*-lon ist sogar etwas kleiner als das Helium-Atom, das die gleiche Elektronen-
Anordnung hat, da seine Elektronen vom dreifach statt zweifach positiv geladenen Kern stér-
ker angezogen werden.

Abb. 15 zeigt eine Darstellung unterschiedlicher Orbitale der ersten und zweiten Elektronen-
schale von Atomen. Die untere Reihe zeigt, in welchem Volumen sich das Elektron mit 90 %
Wahrscheinlichkeit aufhélt. Diese Volumina entsprechen denen, mit denen sich Atome in
chemischen Molekiilen, Festkdrpern und Gasen bemerkbar machen.®® Das 1s-Orbital ist we-
sentlich kleiner als die 2s- und 2p-Orbitale. Darum ist das Li*-lon (nur 1s-Orbial gefullt, Radi-
us = 68 pm) wesentlich kleiner als das Na'-lon (zusatzlich zu 1s- auch 2s- und 2p-Orbitale
gefillt, Radius = 102 pm). Dass das Radien-Verhaltnis nur 102/68 betrégt, also sehr viel we-
niger als Abb. 15 nahe legt, zeigt, dass die GréRe von lonen noch von anderen Faktoren
bestimmt wird, nicht zuletzt auch von der Umgebung des lons, etwa im Kristallgitter.®®

61 http://de.wikipedia.org/wiki/Lithium [abgerufen am 24. Juni 2014]

62 http://de.wikipedia.org/wiki/Blei [abgerufen am 2. Juli 2014]

%3 Blei liegt am negativen Pol einer Bleibatterie in den Oxidationsstufen (Ladungszustéanden) 0 (geladen) und +II
(entladen), am positiven Pol in den Oxidationsstufen +II (entladen) und +IV (geladen) vor;
http://de.wikipedia.org/wiki/Bleibatterie [abgerufen am 2. Juli 2014]

o4 (Sterner & Stadler, 2014), S. 250; 0,068 nm = 68 pm; zum Vergleich: Wikipedia (s. 66) zitiert Erwin Riedel,
Anorganische Chemie, de Gruyter, Berlin 2004, ISBN 3-11-018168-1, und nennt 76 pm

® hitp://de.wikipedia.org/wiki/Orbitalmodell [abgerufen am 2. Juli 2014]

66 http://de.wikipedia.org/wiki/lonenradius#Zusammenhang_von_lonenradius_und_Atomradius [abgerufen am 2.
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Abb. 15 Das Li*-lon ist klein, weil nur das 1s-Orbital besetzt ist.

Auf Grund seiner Kleinheit ist das Li*-lon sehr beweglich. Bei der genauen Berechnung
der Beweglichkeit in verschiedenen Materialien sind allerdings noch andere Zusammenhan-
ge zu berticksichtigen, ohne dass jedoch dadurch die Kausalitat Kleinheit — Beweglichkeit
an Bedeutung verlore.

Lithium ist ein Alkalimetall, das in Kontakt mit Wasser heftig und unter starker Warmeabgabe
zu Lithium-Lauge reagiert, ahnlich wie Natrium zu Natronlauge. In Kontakt mit Luft korrodiert
Lithium langsam zu Lithiumoxid und Lithiumnitrid.®* Zumindest Li-lonen-Batterien mit An-
teilen an Lithiummetall, also noch nicht ionisiertem Lithium, missen darum herme-
tisch gegen Wasser und Luft geschitzt werden. Sollte durch Zerstérung des Schutzes
dennoch Wasser in die Batterie gelangen, muss sie entweder inh&rent gegen Explosion ge-
schitzt oder die Explosion durch einen au3eren Schutz aufgefangen werden. Nach erfolgter
Reaktion mit Wasser muss die Konstruktion das Auslaufen der Lithium-Lauge verhindern
oder zumindest beschrénken.

Juli 2014]

67 Autor: Ben Mills; http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Benjah-bmm27

http://de.wikipedia.org/wiki/Liste _der H%C3%A4ufigkeiten chemischer Elemente#mediaviewer/Datei:H%C3%A
4ufigkeit_Erdkruste.png [abgerufen am 24. Juni 2014]
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Eine kurze Geschichte des Lithiums:*® Nach dem Urknall ist bei der primordialen Element-
synthese neben Wasserstoff- und Heliumisotopen auch eine nennenswerte Menge an Li- 7
entstanden. Dieses wurde jedoch durch die stellaren thermonuklearen Prozesse weitgehend
abgebaut. GréRere Mengen an Li - 7 finden sich darum nur noch in Braunen Zwergen, Ster-
nen mit weniger als 75 Jupitermassen, in denen es nicht zur Wasserstofffusion kommt.*® Da
bei den Kernfusionsreaktionen in Sternen (stellare Nukleosynthese), bei denen alle héheren
Elemente entstehen, Lithium verbraucht wird, aber nur in Spuren neu entsteht, ist es im Uni-
versum mittlerweile deutlich seltener als die Hauptprodukte der stellaren Nukleosynthese,
Kohl7e0nstoff, Neon, Natrium, Magnesium, Sauerstoff, Silizium, Phosphor, Schwefel und Ei-
sen.

Mit einem Masseanteil von 20 ppm ist folglich Lithium auch eines der selteneren Elemen-
te der Erdkruste. Es ist dhnlich haufig wie Schwefel, Vanadium, Chrom, Nickel, aber im-
merhin doch doppelt so haufig wie Kupfer. Es tritt gehauft in Salzseen auf.”

Mg: 2,3 % K:21% /Ti: 0.6 %

alle uibrigen:

Na: 2.4 % 0.7 %

Ca:4.1%

Fe: 5.6 %

Quelle: Wikipedia72

Abb. 16 Haufigkeit der Elemente in der Erdkruste

68 +Eine kurze Geschichte der Zeit" (A brief history of time), worauf hier angespielt wird, ist ein
popularwissenschaftliches Buch des Physikers Stephen Hawking zur Geschichte des Universums;
http://de.ask.com/wiki/Eine_kurze Geschichte der_ Zeit?lang=de&0=2802&ad=doubleDownan=apnap=ask.com
69 http://de.wikipedia.org/wiki/Lithium#Vorkommen_au.C3.9Ferhalb_der_Erde [abgerufen am 2. Juli 2014]

70 http://de.wikipedia.org/wiki/Nukleosynthese [abgerufen am 2. Juli 2014]

n http://de.wikipedia.org/wiki/Liste der H%C3%A4ufigkeiten _chemischer Elemente [abgerufen am 24. Juni
2014]

2 Autor: Orci;

http://de.wikipedia.org/wiki/Liste _der H%C3%A4ufigkeiten_chemischer_Elemente#mediaviewer/Datei:H%C3%A
4ufigkeit_Erdkruste.png [abgerufen am 24. Juni 2014]
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Lithium wird in verschiedenen Industriesektoren fir verschiedene Produkte und Prozesse
genutzt. Nach (US Geological Survey, 2015) entfielen im Jahr 2014 35% auf Keramik und
Glas, 31% auf Batterien, 8% auf Schmierfette, und 26% auf andere Anwendungen. Batte-
rien bilden jedoch den mit Abstand am starksten wachsenden Anwendungsbereich von Lithi-
um.

Bei Angaben zur Verflugbarkeit, Produktion und Verwendung von Lithium wird die Menge an
Lithium auf zwei verschiedene Weisen angegeben, was bei oberflachlicher Lektlre der je-
weiligen Quellen zur Verwirrung fihren kann: (1) als Masse des Lithiums selbst in den ver-
schiedenen Verbindungen, in denen Lithium jeweils vorliegt, und (2) als aquivalente Masse
an Lithiumcarbonat (Li,CO3), die gegeben ware, wenn alles Lithium in Form von Li,CO; vor-
lage. Die zweite Angabe ist insofern sinnvoll, als Lithium oft in Form von Li,CO3; gehandelt
wird. Da Lithium nur einen Anteil von 18,85 % der Masse von Li,CO3; hat, besteht zwischen
beiden Angaben jedoch der Faktor 5,306"%. Im Folgenden wird mit Masse an Lithium aus-
schlieRlich die Masse des Lithiums selbst gemeint. Werden Lithiumcarbonat-Aquivalente
(LCE) gemeint, wird dies explizit erwéhnt.

Bei der Angabe von Rohstoffvorkommen missen verschiedene Stufen der Bekanntheit,
Qualitat und wirtschaftlichen Erschliel3barkeit unterschieden werden. In Anlehnung an (US
Geological Survey, 2015) kdnnen Ressourcen definiert werden als Vorkommen von Rohstof-
fen, die bekannt sind oder aufgrund geologischer Gegebenheiten abgeschatzt werden kon-
nen. Reserven sind der Teil der Ressourcen, der physikalische und chemische Mindestbe-
dingungen erfillt und zum Zeitpunkt der Erhebung wirtschaftlich rentabel erschlossen wer-
den kann. Nach (US Geological Survey, 2015) betragen die weltweiten Ressourcen von Li-
thium aktuell 39,5 Millionen Tonnen, die weltweiten Reserven 13,5 Millionen Tonnen und der
Jahresverbrauch 2014 33.000 Tonnen, 10% mehr als 2013. Damit betragt die statistische
Reichweite der weltweiten Reserven bei gleichbleibendem Verbrauch 409 Jahre, bei einem
wie von 2013 auf 2014 beobachteten weiterhin jahrlich um 10% steigenden Verbrauch 39,2
Jahre, reicht also bis Anfang 2053.” Die statistische Reichweite der weltweiten Ressourcen
betragt bei gleichbleibendem Verbrauch zwar knapp 1.200 Jahre, bei jahrlich um 10% stei-
gendem Verbrauch aber nur wenig mehr als die statistische Reichweite der Reserven, nam-
lich 50,3 Jahre, sprich reicht bis Anfang 2064.

"3 Die Standardatomgewichte der beteiligten Elemente betragen nach der Commission on Isotopic Abundances
and Atomic Weights [www.ciaaw.org; abgerufen am 23. Juni 2015]: Li 6,9675 u; C 12,0106 u; O 15,9994 u, wobei
u=1,66-10% kg die atomare Masseneinheit ist [http://www.chemie.de/lexikon/Atomare_Masseneinheit.html;
abgerufen am 23. Juni 2015] und bei allen drei Elementen das arithmetische Mittel der von der CIAAW
angegeben oberen und unteren Werte ist. Das Standardgewicht der lonenverbindung Li,CO3 betragt mithin
73,9438. Die beiden Li-lonen haben darin einen Anteil von 13,935/ 73,9438 = 18,85%. Angaben von
Lithiummengen in Masse Lithium und Masse Lithiumcarbonat stehen folglich im Verhaltnis 18,85 : 100 =
1:5,306.

Steigt der Verbrauch ab 2014 mit konstanter Wachstumsrate jahrlich um x% und bezeichnet man mit V den
weltweiten Verbrauch an Lithium im Jahr 2014 in H6he von 33.000 Tonnen und mit q den Term 1+x%, so betragt
die in den Jahren 2014 bis 2014+n verbrauchte Masse an Lithium

Myo1apis20144n =V - 1+ q+ g2+ -+q*)=V"- -

Setzt man x=10, was dem von 2013 auf 2014 beobachteten Anstieg entspricht, und M,g14 pis 2014+n 9l€ich den fiir
2014 ermittelten Reserven von 13,5 Millionen Tonnen Lithium und I8st die Gleichung nach n auf, erhalt man die
statistische Reichweite bei einem mit jahrlich 10% wachsenden Verbrauch. Diese betragt 39,2 Jahre.
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Die Annahme eines jahrlichen Wachstums von 10% Uber einen Zeitraum von 40-50 Jahren
ist mit einer sehr groRen Unsicherheit behaftet, weshalb die meisten Prognosen kaum uber
das Jahr 2020 hinausgehen. Eine komplementdre Abschétzung kann an Hand des erwarte-
ten Bedarfs fur eine vollstandige Elektrifizierung des Automobilsektors vorgenommen wer-
den. Dazu miissen ebenfalls eine Reihe von Annahmen gemacht werden:

e Anteil der im betrachteten Zeitraum voll-, beziehungsweise teilelektrifizierten Fahr-
zeuge. Hier wird fiir die Zwecke dieser Uberschlagsrechnung und zum Vergleich mit
den oben aufgefihrten Rechnungen der Einfachheit halber angenommen, dass be-
reits ab 2014 alle neu produzierten Fahrzeuge vollelektrisch angetrieben werden.

e Anzahl der im betrachteten Zeitraum produzierten PKW und Nutzfahrzeuge. Im Jahr
2013 wurden 87,3 Millionen produziert, die durchschnittliche jahrliche Steigerung be-
trug im Zeitraum 1997 - 2013 3,00% (s. Tabelle 3). Es sei angenommen, dass dieses
Wachstum bis zum Ende des Jahres 2052/ Beginn des Jahres 2053 beziehungswei-
se Ende 2063/ Anfang 2064 konstant anhalte. Diese Annahme ist mit sehr grof3en
Unsicherheiten behaftet, doch sind diese etwas kleiner als bei der Annahme eines
konstanten Wachstums des Lithiumverbrauchs von 10% im gleichen Zeitraum.

e Durchschnittliche Batteriekapazitat eines vollelektrifizierten Automobils. Aktuelle Mo-
delle haben Batteriekapazitdten im Bereich von 20 — 60 kWh (Elektro-Transporter
Kangoo Z.E. und Kangoo Maxi Z.E.: 22 kWh"™; Tesla Roadster: 56 kWh®). Abwei-
chend von (Schott, 2010) wird hier nicht eine durchschnittliche Batteriekapazitat von
20 kWh sondern von 30 kWh angenommen.

e Bedarf an Lithium pro Kilowattstunde Batteriekapazitat: 150 g/kwh nach (Schott,
2010).

Aus diesen Annahmen lasst sich die Menge des im Zeitraum Anfang 2014 — Ende 2052 be-
ziehungsweise Anfang 2014 — Ende 2063 fir elektrische PKW und Nutzfahrzeuge bendétigten
Lithiums abschéatzen und mit den oben genannten Reserven beziehungsweise Ressourcen
vergleichen:

Lithiumbedarf 2014 — 2052: 29,2 Mio t = 2,2fache der aktuell bekannten Reserven
Lithiumbedarf 2014 — 2063: 45,6 Mio t = 1,2fache der aktuell bekannten Ressourcen

Sprich, unter der Annahme einer Vollelektrifizierung des PKW- und Nutzfahrzeugsek-
tors ab 2014, einer durchschnittlichen Batteriekapazitat von 30 kWh, einem Lithiumbedarf
von 150 g/kWh und einem weiteren Anstieg der Fahrzeugproduktionszahlen um 3,00 % pro
Jahr wachst der Lithiumbedarf starker als mit 10 % pro Jahr, denn anders kann die benétig-
te Menge an Lithium fir Fahrzeugbatterien nicht bereitgestellt werden. Dann reichen dann
die aktuell bekannten Reserven nicht vollstandig aus, um den Lithiumbedarf bis 2052 zu
decken, und selbst die Ressourcen sind vor 2063 erschopft.

& http://www.elektroauto-news.net/elektroautos/renault/renault-kangoo-ze-elektro-transporter-fuer-die-city
Labgerufen am 23. Juni 2015]
6 http://my.teslamotors.com/de DE/roadster/technology [abgerufen am 23. Juni 2015]
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Tabelle 3: Produktionszahlen fir PKW und Nutzfahrzeuge 1997-2013 (weltweit)
Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Automotive industry#World_motor_vehicle production [abgerufen
am 23. Juni 2015]

Automobil- | Anderung Produktion
Jahr Produktion zum Vorjahr interpoliert”’
1997 54.434.000 - 54.434.000
1998 52.987.000 -2,66% 56.064.995
1999 56.258.892 6,17% 57.744.858
2000 58.374.162 3,76% 59.475.055
2001 56.304.925 -3,54% 61.257.094
2002 58.994.318 4,78% 63.092.528
2003 60.663.225 2,83% 64.982.956
2004 64.496.220 6,32% 66.930.026
2005 66.482.439 3,08% 68.935.437
2006 69.222.975 4,12% 71.000.935
2007 73.266.061 5,84% 73.128.321
2008 70.520.493 -3,75% 75.319.450
2009 61.791.868 -12,38% 77.576.231
2010 77.857.705 26,00% 79.900.631
2011 79.989.155 2,74% 82.294.677
2012 84.141.209 5,19% 84.760.455
2013 87.300.115 3,75% 87.300.115

Dieses Bild verandert sich, wenn die gemachten Annahmen modifiziert werden. Es verandert
sich auch, wenn eine hinreichend hohe Recyclingquote angenommen wird. Folgende An-
nahmen fihren zu einem Szenario, in dem die aktuellen Reserven und Ressourcen bis zum
Ende des Jahrhunderts ausreichend sind:

 Die jahrliche Lithiumproduktion sei in den betrachteten Zeitraumen immer gleich dem
Bedarf. Ubertrage von einem Jahr in andere werden vereinfachend nicht betrachtet.

" Dividiert man die Produktionszahl von 2013 durch die von 1997, zieht aus dem Quotienten die 16te Wurzel
(2013-1997 = 16) und subtrahiert 1, erhalt man das durchschnittliche jahrliche Wachstum des Automobilsektors
im Zeitraum 1997 bis 2013. Mit diesem kann man die Produktionszahlen im genannten Zeitraum exponentiell
interpolieren, was angemessen ist, da der Automobilsektor sich ungeféhr exponentiell entwickelt. Die fiktiven
Produktionszahlen, die man dabei erhélt, geben diejenigen wieder, die einem konstanten Produktionswachstum
(= exponentielles Wachstum der Produktionsmenge!) entsprechen. Sie werden im Rahmen der Abschéatzung der
kinftigen Automobilproduktion mit gleichbleibendem Wachstum in die Zukunft fortgeschrieben. Die Annahme
eines fortgesetzten konstanten Wachstums, sprich exponentiellen Wachstums der absoluten Produktionszahlen,
ist bei einer Fortschreibung in die weitere Zukunft allerdings mit groRen Unsicherheiten behaftet, da
Wachstumsfunktionen von Gutern Uiblicherweise ab einem bestimmten Zeitpunkt abflachen und insgesamt eher
eine S-Funktion beschreiben. Wird ein Gut durch ein anderes ersetzt, wird die Wachstumskurve eher durch eine
Gauss-Funktion beschrieben, die bis zum Maximum etwa einer S-Funktion und am Anfang einer Exponential-
Funktion entspricht. Entsprechende Darstellungen historischer Produktionskurven zeigte z.B. Ludwig Bélkow in
seinen Vortragen zu Erneuerbaren Energien regelmagig auf (Mitteilung M. Stohr).
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e Der Anteil des produzierten (und verbrauchten) Lithiums aus Recyclingprozessen be-
trage im Jahr 2014 0% und steige jahrlich in Schritten von 5% bis im Jahr 2026 60%
erreicht werden.

e Der Anteil von Lithium aus Recyclingprozessen von 60% werde in der Folge beibe-
halten. Damit ndhert sich dann auch die Recyclingquote (Anteil des Lithiums im Ge-
brauch, das durch Recycling wieder in den Produktionsprozess einfliel3t) asympto-
tisch dem Wert von 60%.

Lithiumbedarf 2014 — 2052: 13,4 Mio t = 1,0fache der aktuell bekannten Reserven
Lithiumbedarf 2014 — 2063: 20,0 Mio t = 0,5fache der aktuell bekannten Ressourcen

Sprich, ein ambitioniertes Recycling mit einer Rickgewinnungsquote von 60 % ab Mit-
te der 2020er Jahre erlaubt, dass ein Wachstum des Lithium-Verbrauchs von jahrlich
10% und der Automobil- und Nutzfahrzeugproduktion von jahrlich 3% auch bei sofor-
tiger kompletter Umstellung auf vollelektrische Fahrzeuge bis zum Jahr 2052 fortge-
setzt werden kdnnen. Dann sind erst die aktuell bekannten Reserven komplett verbraucht.
Bei einer Fortsetzung dieser Wachstumsraten und unveranderter Annahmen zu Batteriegr6-
Re und Lithiumbedarf je Kilowattstunde Batteriekapazitat wird erst im Jahr 2063 die Halfte
der aktuell bekannten Ressourcen verbraucht sein.

6.2 Eigenschaften von Lithium-lonen-Batterien

6.2.1 Anforderungen an Energiespeicher fir vollelektrische Landmaschinen

Beim SESAM-Traktor kommen Lithium-lonen-Batterien (Li-lonen-Batterien) als Energiespei-
cher zum Einsatz. Dafur spricht, dass sie folgende Anforderungen an vollelektrifizierte
Landmaschinen erfillen:

e Im Einsatz als Arbeitsmaschine: Transportfahigkeit und Fahigkeit zur Bereitstellung
grol3er Leistungen und zwar begrenzter, aber hinreichend groRer Energiemengen bei
begrenztem Volumen und Gewicht.

e Im Einsatz als stationdrer Energiespeicher in Zeiten, in denen die Maschine nicht fur
Arbeiten genutzt wird: hinreichend hohe Zyklen-Festigkeit.

o Generell: lange Lebensdauer, hoher Wirkungsgrad, Fahigkeit zu schnellen Lastwech-
seln und geringe Selbstentladung in ZeitrAumen von bis zu zwei Wochen.

e Geringe und/ oder schnell sinkende spezifische Leistungs- und Energiekosten.

Die folgenden Angaben sind, wenn nicht anders angegeben, (Sterner & Stadler, 2014) ent-
nommen.”

& (Sterner & Stadler, 2014), Kap. 12, Vergleich der Speichersysteme, Tab. 12.1 Uberblick tiber Mittelwerte der
wichtigsten technischen und ékonomischen Parameter verschiedener Speichertechnologien
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6.2.2 Volumetrische Energiedichte

Li-lonen-Batterien dbertreffen mit einer volumetrischen Energiedichte von 190-
375 kWh/m® nicht nur Blei-Séaure-Batterien (25-65 kWh/m® und Nickel-Batterien (60-
105 kwWh/m?®), die grundsétzlich hinsichtlich der anderen Anforderungen auch fir die Anwen-
dung in Landmaschinen, und Redox-Flow-Batterien (20-60 kwWh/m?®), die grundsétzlich auch
als stationére Energiespeicher auf landwirtschaftlichen Betrieben in Frage kommen, sondern
generell alle anderen Speichersysteme, ausgenommen die meisten chemischen Ener-
giespeicher. Die volumetrische Energiedichte der chemischen Energiespeicherung von
Wasserstoff in Kavernenspeichern (350 kWh/m?®) wird von guten Li-lonen-Batterien erreicht.
Allerdings kann die volle Kapazitét einer Li-lonen-Batterie nur eingeschrankt genutzt werden,
da Uberbeladungen und Tiefentladungen die Lebensdauer verkiirzen.

Im Vergleich dazu betrdgt die volumetrische Energiedichte von Dieselkraftstoff
9.700 kWh/m?, ist also je nach konkreter Batterie 26-51mal so groR wie die von Li-lonen-
Batterien.” Wird zudem die Batterie im Gegensatz zum Dieseltank nur zwischen 10 % und
90 % der Maximalladung betrieben, um die Lebensdauer zu verlangern, ist die volumetrische
Energiedichte nochmals um den Faktor 1,25 kleiner, folglich die von Dieselkraftstoff effektiv
32-64mal groRRer als die einer Li-lonen-Batterie. Wird nun zum Beispiel das Volumen der Li-
lonen-Batterie einer Landmaschine doppelt so groRR ausgelegt wie ein iblicher Dieseltank®,
und eine im Durchschnitt viermal hdhere Effizienz des vollelektrischen Antriebs im Vergleich
zum Dieselmotorantrieb angenommen®', verkiirzt sich die maximale Betriebszeit zwi-
schen zwei Ladevorgangen je nach Batterie rechnerisch etwa um den Faktor 4-8 im
Vergleich zur maximalen Betriebszeit zwischen zwei Tankvorgangen einer Landma-
schine mit Dieselmotorantrieb gleicher Leistung bei gleichem Arbeitsvorgang.®

9 35 MJ/ laut https://de.wikipedia.org/wiki/Dieselkraftstoff#Eigenschaften [abgerufen am 26. Juni 2015]; 35 MJ/I =
35/3,6 kwh/l = 35.000/3,6 kKWh/m® = 9.722 kWh/ma); Division durch 190 beziehungsweise 375 ergibt die
genannten oberen und unteren Grenzwerte fiir das Verhaltnis von volumetrischer Energiedichte von
Dieselkraftstoff zu der von Li-lonen-Batterien.

% Dies ist ohne Anderung der Abmessungen der Landmaschine mdglich, da der Elektroantrieb wesentlich
weniger Volumen einnimmt als ein Dieselantrieb gleicher Leistung mit Abgasnachbehandlungssystem.

8 Die Verbesserung der Effizienz des Antriebs infolge des Ersatzes eines Dieselantriebs durch einen
Elektroantrieb hangt stark vom jeweiligen Einsatz der Landmaschine und den dabei auftretenden Teil- und
Volllastanteilen sowie den Lastwechseln zusammen. Nach Auskunft v. Volker Kegel, John Deere, per Email v.

9. Juli 2015 kann folgende Faustregel formuliert werden: Bei kleinen Leistungen ist die rein elektrische Losung
viel effizienter, bei groRen Leistungen gibt es praktisch keinen Unterschied zum Dieselantrieb.

82 Angenommen, die Batterie sei in Bezug auf die volumetrische Energiedichte besonders gut und diese betrage
1/26 der Energiedichte von Dieselkraftstoff, dann kann sie bei Betrieb im Ladezustandsbereich 10-90 % (80/100 =
1/1,25 des Bereichs von 0-100 %) effektiv 1/26/1,25, also etwa 1/32 der Energie eines Dieseltankinhalts
bereitstellen, wird sie doppelt so grof3 ausgelegt, etwa 1/16. Dank des viermal effizienteren Elektroantriebs im
Vergleich zum Dieselmotorantrieb kann sie aber ungeféhr 1/4 der mechanischen Endenergie bereitstellen, die
durch den Dieseltank und -motorantrieb bereitgestellt wird (Dieselreferenzfall). Die maximale ununterbrochene
Betriebszeit des Traktors wird dann bei exakt gleichem Arbeitsvorgang um den Faktor 4 gegeniiber dem
Dieselreferenzfall verkirzt.

Ist die Batterie dagegen in Bezug auf die volumetrische Energiedichte besonders schlecht und diese betragt 1/51
der Energiedichte von Dieselkraftstoff, dann kann sie bei Betrieb im Ladezustandsbereich 10-90 % mittels des
Elektroantriebs 1/51/1,25, also etwa 1/64 der Energie eines Dieseltankinhalts bereitstellen, wird sie doppelt so
grol3 ausgelegt, etwa 1/32. Dank des viermal effizienteren Elektroantriebs im Vergleich zum Dieselmotorantrieb
kann sie aber ungefahr 1/8 der mechanischen Endenergie bereitstellen, die durch den Dieseltank und -
motorantrieb bereitgestellt wird (Dieselreferenzfall). Die maximale ununterbrochene Betriebszeit des Traktors wird
dann bei exakt gleichem Arbeitsvorgang um den Faktor 8 gegeniiber dem Dieselreferenzfall verkirzt.
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Wird der Dieseltank des Referenztraktor-Modells 6830 von John Deere mit einem Volumen
von 325 | zu Grunde gelegt® betragt das Volumen der Batterie bei doppelt so groRer Ausle-
gung 0,65 m3, das entspricht ziemlich exakt der SESAM-Batterie von 0,66 m®. Die SESAM-
Batterie hat einen maximalen Energieinhalt von 130 kWh.** Mithin liegen ihre volumetrische
Energiedichte mit 197 kWh/m® knapp tiber dem unteren von (Sterner & Stadler, 2014) ange-
gebenen Wert. Nach (Kegel, 2015) wurden die 182 in Reihe verschalteten Zellen der SE-
SAM-Batterie im Jahr 2010 produziert. lhre Kennwerte reflektieren folglich noch nicht die in
den letzten Jahren erzielten Verbesserungen bei Design und Herstellung von Li-lonen-
Batterien. Folglich sollte die maximale Betriebszeit zwischen zwei Ladevorgangen etwa 8mal
kirzer sein als die maximale Betriebszeit zwischen zwei Tankvorgéangen des Referenztrak-
tors.

Eine Li-lonen-Batterie mit einem Volumen von 0,65 m? speichert je nach volumetrischer Ka-
pazitat 124-244 kWh, also 13-26mal weniger elektrische Energie als der Referenzdieseltank
chemische Energie (3.160 kWh). Wird sie zwischen 10 % und 90 % des vollgeladenen Zu-
stands betrieben, kann sie effektiv 99-195 kWh, also 16-32mal weniger Energie als der Refe-
renzdieseltank an den Motor abgeben. Da der elektrische Antriebsstrang aber im Mittel etwa
4mal effektiver ist als der diesel-motorische, kann sie 4-8mal weniger mechanische End-
energie bereitstellen. Entsprechend verkirzt sich die maximale Betriebszeit zwischen zwei
Ladevorgangen im Vergleich zu der zwischen zwei Tankvorgédngen. Tabelle 4 zeigt die
Kenndaten dieser Auslegungsbeispiele im Uberblick.

Tabelle 4: Kenndaten von Li-lonen-Batterien und Dieselreferenzfall
Quelle: eigene Berechnungen auf der Grundlage der im Text angegebenen Kennwerte

Li-lonen-Batterie Dieseltank

schlecht | gut
Volumen [m?] 0,650 0,650 0,325
Masse der Batterie/ des Diesels [t] 1,123 1,283 0,276
Energieinhalt [KWh] 124 244 3.160
nutzbarer Energieinhalt [kWh] 99 195 3.160
Traktorbetriebszeitverhéltnis [h/h] 0,125 0,247 1,0
Traktorbetriebszeitverkiirzung [h/h] 7,995 4,051 1,0

In der Arbeit von (Kegel, 2015) wird ein Feldtest des SESAM-Traktors mit einem
Schwergrubber der Fa. Rabe (Typ EG 15) durchgefiihrt und ein StralRentransport durch eine
Fahrt auf Betonboden rund um eine Halle simuliert. Beim Schwergrubbern wird eine Arbeits-
zeit von 1 Stunde und 56 Minuten erreicht, beim simulierten Stral3entransport eine Fahrt von
3 Stunden und 15 Minuten, bei der eine Strecke von 54 km zurtickgelegt wird.

83 Mitteilung von Volker Kegel, John Deere, per Email vom 15. September 2015
84 Mitteilung von Volker Kegel, John Deere, per Email vom 9. Juli 2015
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Im Rahmen des 2ndVegOil-Projektes® werden in (Kaiser, Dieringer, Wunderlich, &
Innerhofer, 2012) Feldarbeiten einer Traktorflotte zum Zweck des Monitorings klassifiziert,
um Aussagen uber die Effizienz des Antriebs, im darin untersuchten Fall mit Pflanzendlen
betriebene Dieselmotoren, im Feldtest machen zu kénnen. Die Klassifizierung erfolgt nach
dem Kraftstoffverbrauch und ist auf den Verbrauch beim Pfligen normiert. Die Bodenbear-
beitung mit einem Grubber und Transportfahrten auf der StraRe werden als Maschinenarbei-
ten am unteren Ende der Gruppe von Arbeiten mit mittlerer Last definiert. Die Feldbearbei-
tung mit einem Grubber hat danach einen Kraftstoffverbrauch von 43 % des Verbrauchs
beim Pfligen, eine Transportfahrt auf der Strale einen von 52 %. Die absoluten Werte sind
10 beziehungsweise 12 I/h.*® Die Arbeit mit einem Schwergrubber fehlt in der Aufstellung von
(Kaiser, Dieringer, Wunderlich, & Innerhofer, 2012). Sie ist eher einem Kraftstoffverbrauch
entsgrechend 70-80 % der Maximallast und einem Kraftstoffverbrauch von 17 I/h zuzuord-
nen.

Unter den beim Feldtest im 2ndVegOil-Projekt untersuchten John Deere Traktoren befindet
sich auch das hier als Referenz verwendete Traktor-Modell 6830. Dessen Kraftstofftank mit
einem Volumen von 325 | reicht beim Schwergrubbern und bei Transporten auf der Stral3e
fur 19 beziehungsweise 27 Betriebsstunden. Dies ist mit den im Feldversuch von (Kegel,
2015) ermittelten Betriebszeiten von 1h56° beziehungsweise 3:15' zu vergleichen. Die ma-
ximale Betriebszeit ist beim SESAM-Traktor beim StralBentransport also 8mal und
beim Schwergrubbern 10mal kirzer als beim Referenztraktor.

Die Feldversuche im SESAM-Projekt bestatigen folglich die deutliche Verkirzung der maxi-
malen Betriebszeit bei einem batterieelektrischen Traktor im Vergleich zu einem diesel-
betriebenen. Die gemessene Verkirzung entspricht beim StralRentransport der fur eine Bat-
terie mit niedriger volumetrischer Kapazitat berechneten, beim Schwergrubbern liegt die Ver-
kirzung deutlich dartiber. Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, dass beim Schwergrub-
bern der Elektromotor oOfter nahe der Volllast gefahren wird und der Effizienzvorteil des
elektrischen gegeniiber dem dieselmotorischen Antrieb geringer ist.

Ware die volumetrische Energiedichte der Batterie des SESAM-Traktors in der N&he des
oberen von (Sterner & Stadler, 2014) angegebenen Werts, betrige die Verkirzung der ma-
ximalen Betriebszeit nur etwas mehr als der Faktor 4.

Wie (Kegel, 2015) zeigt, muss jedoch noch eine Sicherheitsreserve flr Leistungsspitzen vor-
gesehen werden, so dass die Verkirzung der Betriebszeit beim aktuellen SESAM-
Traktor bis zum 14fachen betragen kann.

85 .
www.2ndvegoil.eu

% Die Klassifizierung von Maschinenarbeiten im 2ndVegOQil-Projekt basiert ihrerseits auf dem Dokument
+Erfahrungssatze fir Giberbetriebliche Maschinenarbeiten 2009“ der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen,
sowie einem Dokument des Landesbetriebs Landwirtschaft Hessen vom 22. Dezember 2009, das aktuell nicht
g;ehr auf dessen Internetportal gefunden werden kann [Abrufversuch am 15. September 2015].

Siehe Fuf3note 83
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6.2.3 Gravimetrische Energiedichte

Der Vergleich der gravimetrischen Energiedichten von Li-lonen-Batterien mit denen ver-
schiedener anderer Energiespeicher fallt ahnlich aus wie der der volumetrischen Energie-
dichten. Die gravimetrische Energiedichte von Li-lonen-Batterien liegt aber trotz der ginsti-
gen elektro-chemischen Eigenschaften von Lithium mit 0,11-0,19 kWh/kg um den Faktor 62-
107 unter der von Dieselkraftstoff (11,8 kWh/kg®). Legt man die Batterie wie oben beschrie-
ben aus, womit sich je nach Batterie die maximale ununterbrochene Betriebszeit des Trak-
tors bei gleichem Arbeitsvorgang um den Faktor 4-8 verkirzt, sprich, die Batterie 16-32mal
weniger elektrische Energie speichert als im Referenzfall der volle Dieseltank chemische
Energiegg, ist betragt die Masse der Li-lonen-Batterie etwa das 4,1-4,6fache der Masse
des Diesels im Referenzfall®. Wird der Dieseltank des 6830-Traktors von John Deere mit
einem Volumen von 325 | zu Grunde gelegt, betragt die Masse des darin speicherbaren Die-
sels 277 kg™, die Masse der wie genannt ausgelegten Batterie je nach gravimetrischer
Energiedichte also 1.209-1.382 kg.

Die Batterie des SESAM-Traktors wiegt 1.010 kg (Zellen). Hinzu kommen ca. 1.000 kg fur
die Tragestruktur.®” Das von (Kegel, 2015) zitierte Datenblatt gibt mit 133 Wh/kg fur die gra-
vimetrische Energiedichte der Zellen einen geringfligig hdheren Wert als den hier fir die ge-
samte Batterie berechneten an. Er liegt etwas Uber dem unteren von (Sterner & Stadler,
2014) angegebenen Wert von 0,11 kWh/kg.

Diese Masse ist noch mit sonstigen Gewichtsverdnderungen zu verrechnen: Wegfall des
Dieselmotors, des Dieseltanks und der Abgasnachbehandlung, Anderungen an den Tra-
gestrukturen, den Kuhleinrichtungen, etc. Der SESAM-Traktor wiegt insgesamt 8.100 kg, der
Referenztraktor 6890 im Vergleich dazu 5.880 kg mit leerem Tank.** Beim Schwergrubbern
wurde der Traktor nach (Kegel, 2015) mit einem zusatzlichen Frontgewicht von 2.400 kg
ausgestattet. Der Grubber selbst wiegt 700 kg.

Sprich, die niedrige gravimetrische Energiedichte von Li-lonen-Batterien flhrt zu einem
Mehrgewicht des Traktors, das etwa dem eines zuséatzlichen Frontgewichts bei schwe-
ren Arbeiten entspricht, dieses aber durch die andere Gewichtsverteilung nicht vollkom-
men ersetzt. Bei leichteren Arbeiten ist das Mehrgewicht eher nachteilig.

% Siehe FuBnote 79
% Siehe FuRnote 82
%0 Angenommen die Batterie habe den oberen Wert der gravimetrischen Energiedichte von 1/62 der
Energiedichte von Dieselkraftstoff, dann hat sie auch den oberen Wert der volumetrischen Energiedichte von 1/26
derer von Dieselkraftstoff und die unter FuRRnote 82 fiir diese Fall dargelegten Uberlegungen greifen. Dann ist die
maximale ununterbrochene Betriebszeit des Traktors bei gleichem Arbeitsvorgang halb so grof3 wie im
Dieselreferenzfall und die in der Batterie gespeicherte Energie 1/9 der im Dieselreferenzfall gespeicherten. Die
Masse der Batterie ist dann das 62/9fache, also etwa das Siebenfache der Masse des Diesels.
Hat die Batterie den unteren Wert der gravimetrischen Energiedichte von 1/107 von der von Dieselkraftstoff, ist
die maximale ununterbrochene Betriebszeit des Traktors bei gleichem Arbeitsvorgang nur ein Viertel von der des
Dieselreferenzfalls, die in der Batterie gespeicherte Energie 1/17 der im Dieselreferenzfall im Tank gespeicherten,
und die Masse der Batterie 107/17, also auch etwa das Siebenfache der Masse des Diesels.
°1 Die Dichte von Diesel betragt im Mittel 0,84 kg/l; https://de.wikipedia.org/wiki/Dieselkraftstoff#Eigenschaften
L%bgerufen am 26. Juni 2015]

Siehe Ful3note 84
9 Mitteilung von Volker Kegel, John Deere, per Email vom 1. September 2015
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6.2.4 Leistungsdichte

Batterien zeichnen sich dadurch aus, dass sie sehr hohe Leistungen bereitstellen kénnen.
Das von (Kegel, 2015) zitierte Datenblatt gibt 540 W/kg fir die Leistungsdichte der SESAM-
Batterie an. Die Spitzenleistung einer Zelle betragt 3 kW, die der gesamten Batterie 545 kW,
also fast das Siebenfache der Nennleistung des diesel-betriebenen Referenztraktors 6830
von 82 kW.* Mithin kénnen fiir batterie-betriebene Landmaschinen durchaus Li-lonen-
Batterien eingesetzt werden, die auf eine hohe Energiedichte hin optimiert sind. Deren Leis-
tungsdichte ist allemal immer noch hervorragend und kann auch Leistungsspitzen gut abde-
cken.

6.2.5 Leistungs- und energiespezifische Investitionskosten

Die Kosten von Speichersystemen sind weitgehend durch die Investitionskosten bestimmit,
die Betriebskosten im Vergleich dazu unbedeutend. (Sterner & Stadler, 2014) geben 1-5%
der Investitionskosten fir die jahrlichen fixen Betriebskosten an. Darum werden hier nur In-
vestitionskosten betrachtet. Li-lonen-Batteriespeicher liegen mit energiespezifischen In-
vestitionskosten von 170-600 €/kWh und leistungsspezifischen von 170-600 €/kW im
Mittelfeld der Speichertechnologien. Allerdings konnten in den vergangenen Jahren rasante
Preisreduzierungen dank der anlaufenden Massenproduktion und verbesserter Produktions-
techniken erzielt werden.*”® Verschiedene Prognosen, z.B. in (Thielmann, Sauer, Isenmann,
Wietschel, & PIotz, 2012), sagen weitere starke Preissenkungen bis 2020 beziehungs-
weise 2030 voraus.

6.2.6 Lebensdauer

Die erreichbare Zyklenzahl von 400-1.900 von Li-lonen-Batterien Ubertrifft die von Blei-
Saure-Batterien (203-1.315) und liegt ahnlich hoch wie die von Nickel-Batterien (350-2.000).
Ubertroffen wird dies jedoch von den meisten anderen Energiespeichersystemen, zum Bei-
spiel Redox-Flow-Batterien (5.755-8.593), vor allem aber Kondensatoren (1 Million) und sup-
raleitenden Spulen (>1 Million). Die kalendarische Lebensdauer liegt mit 15 Jahren Uber der
von Blei-Saure-Batterien (10 Jahre). Fur Nickel-Batterien fehlen bei (Sterner & Stadler, 2014)
die Angaben. Die kalendarische Lebensdauer wird folglich nur erreicht, wenn die Landma-
schine nur einen Batteriezyklus alle 3-14 Tage durchlauft.*® Das ist unrealistisch wenig und
darum wird die Lebensdauer durch die maximal erreichbare Zyklenzahl begrenzt.

Wie die Messungen von (Kegel, 2015) gezeigt haben, fuhrt die Rekuperation von Leistung
beim Bremsen nicht zu einer Rickeinspeisung von elektrischer Energie in die Batterie, da

o https://www.deere.de/de_DE/products/equipment/tractors/6r_series/6140r/6140r.page [abgerufen am 15.
September 2015]

% Von Juni 2014 bis Juni 2015 sanken die Kosten fiir Batteriespeichersysteme fir PV-Anlagen um 25 %,
http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/beitrag/preise-fr-photovoltaik-speicher-deutlich-

gesunken 100019520/ [abgerufen am 30. Juni 2015]; vergleichbare Kosten- und Preissenkungen gab es bereits
in den Vorjahren. So hat Sonnenbatterie auf der Intersolar 2014 bereits ein im Vergleich zur vorangegangenen
Produktgeneration um 50 % glinstigeres PV-Speicher-System mit einer Li-lonen-Batterie vorgestellt.

% 15 Jahre - 365 Tage/ Jahr / 400 Zyklen = 14 Tage, 15 Jahre - 365 Tage/ Jahr / 1.900 Zyklen = 3 Tage
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die Rekuperationsleistung jeweils vollstandig anderen Verbrauchern aufgefangen wird. Folg-
lich treten keine Be- und Entladezyklen von kurzer Dauer beim Betrieb eines Traktors auf.
Allerdings weist der Entladestrom der Batterie beim Traktorbetrieb auf kurzen Zeitskalen
starke Schwankungen auf. Die Frequenzanalysen des Batteriestroms zeigen, dass dieser
starken Schwankungen im Bereich bis 5 Hz ausgesetzt ist.

Eine Option, den auf kurzen Zeitskalen stark schwankenden Strombezug aus der Batterie zu
vermeiden, und diese somit zu schonen, ist die Kombination der Batterie mit einem Kon-
densator sehr hoher Kapazitat® *, der als Ultra-Kurzspeicher fungiert. Kondensatoren ha-
ben zwar sehr hohe spezifische Investitionskosten von 5.150-12.000 €/kWh, doch genugt die
Erganzung der Batterie durch einen Kondensator mit erheblich geringerer Kapazitat als die
Batterie selbst, um die Reaktionszeit des Gesamtsystems zu verkirzen (von 2-5s auf
20 ms®) und starke Lastwechsel abzupuffern. Dies verlangert die Lebensdauer der Batterie
und senkt damit unmittelbar die Umweltfolgen und die Kosten. Die Kombination einer Batte-
rie mit einem Kondensator zwecks Verklirzung der Reaktionszeit wurde am Beispiel einer
Vanadium-Redox-Flow-Batterie in einem Forschungsprojekt zu Unterbrechungsfreien Strom-
versorgungen bereits erprobt.® Redox-Flow-Batterien haben eine Reaktionszeit von mehre-
ren Sekunden, da bei ihrem Betrieb mechanische Pumpen zum Einsatz kommen.

6.2.7 Wirkungsgrad

Mit einem Ladeenergie-zu-Entladeenergie-Wirkungsgrad von 90-97 % liegen Li-lonen-
Batterien gemeinsam mit Kondensatoren an der Spitze aller Energiespeicheroptionen,
wenn nur die Batterie selbst betrachtet wird. Allerdings ist dieser Wirkungsgrad noch mit dem
der Wandler zu multiplizieren, die erforderlich sind, weil die Batterie nicht durchgangig auf
dem gleichen Spannungsniveau betrieben werden kann, wie der Motor und andere Verbrau-
cher, und weil die Energie zum Laden Ublicherweise in Form von Wechselstrom vorliegt.
Darum kann der Ladeenergie-zu-Entladeenergie-Wirkungsgrad des gesamten Lithium-lonen-
Speichersystems durchaus deutlich niedriger ausfallen. Angenommen der DC-DC oder AC-
DC-Wandler beim Ladevorgang habe einen Wirkungsgrad von 95 % und der DC-DC oder
DC-AC Wandler beim Entladevorgang ebenfalls, liegt der Speichersystemwirkungsgrad zwi-
schen 81 und 88 %. Im Mittel betragt der Speicherverlust also etwa 15 %. Die Parallel-
schaltung eines Kondensators verbessert die Situation in diesem Punkt nicht, da auch diese
uber Wandler be- und entladen werden.

Der Ladeenergie-zu-Entladeenergie-Wirkungsgrad betragt nach dem Ergebnis der von
(Kegel, 2015) durchgefiihrten Messungen beim SESAM-Traktor 91 %, liegt also wie die vo-

" Eine Erganzung durch eine supraleitende Spule kommt nicht in Betracht, da die Spule mindestens mit
flissigem Stickstoff, wenn nicht mit flissigem Helium gekiihlt werden misste. Supraleitende Spulen scheiden aus
diesem Grund fiir mobile Anwendungen aus, ausgenommen grof3e Schiffe.

% Mit Kapazitat wird beim Kondensator das spannungsspezifische Ladungsfassungsvermégen ausgedriickt. Die
Einheit ist 1 Farad = 1 F =1 As/V. Im Gegensatz dazu wird bei Batterien mit Kapazitat das absolute
Energiefassungsvermdgen ausgedriickt. Die Einheitist 1 Ws = 1 J oder 1 kwWh = 3,6 Mio J. Allerdings hat ein
Kondensator mit hohem spezifischem Ladungsfassungsvermégen auch ein hohes absolutes
Energiefassungsvermdgen, das jedoch proportional zur Ladeendspannung ist.

% Ea. Maxwell im ees-Forum der Intersolar/ EES 2015

100 http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/beitrag/redox-flow-batterien--fraunhofer-ict-verbessert-usv---
gildemeister-realisiert-neues-projekt 100019964/ [abgerufen am 25. August 2015]
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lumetrische und gravimetrische Energiedichte am unteren Ende der von (Sterner & Stadler,
2014) genannten Bereiche.

6.2.8 Selbstentladung

Von den Umwandlungsverlusten zu unterscheiden ist die Selbstentladung, die zu Verlusten
fuhrt, wahrend Energie gespeichert ist. Die Selbstentladung von Li-lonen-Batterien liegt mit
0,008-0,041 % pro Tag deutlich unter der von Blei-S&aure-Batterien (0,17 % pro Tag) und
reicht fast an die von Kondensatoren heran (0,004-0,013 %). Zu den meisten anderen Spei-
chertechnologien liegen keine gesicherten Werte vor. Die geringe Selbstentladung macht Li-
lonen-Batterien auch als Energiespeicher fir langere Zeitrdume bis zu zwei Wochen
interessant. Die ausschlie3liche Verwendung als Energiespeicher fur Zeitrdume von mehr
als zwei Wochen ist jedoch 6konomisch nicht interessant, da dann die maximale Zyklenzahl
in der kalendarischen Lebensdauer nicht erreicht werden kann.

Neben einem Kondensator kommt auch ein Schwungmassenspeicher als Erganzung einer
Li-lonen-Batterie zwecks Senkung der Zahl schneller Lastwechsel und der Reaktionszeit des
Gesamtspeichersystems in Betracht. Allerdings haben Schwungmassenspeicher eine we-
sentlich hohere Selbstentladung von 72-100 % pro Tag als Kondensatoren, was ihre Taug-
lichkeit fUr den stationaren Einsatz einschrankt. Auch der Wirkungsgrad von Schwungmas-
senspeichern liegt mit 83-93 % unter dem von Kondensatoren mit 90-97 %. Allerdings sind
Schwungmassenspeicher mit 650-2.625 €/kWh gunstiger als Kondensatoren. Die Leistungs-
preise liegen mit 125-300 €/kW fur diese und 125-275 €/kW fur jene jedoch fast gleich.

6.3 Sicherheit von Li-lonen-Batteriesystemen

Die extrem hohe chemische Reaktionsbereitschaft des Alkali-Metalls Lithium fihrt zu einer
Reihe von Sicherheitsproblemen bei der Nutzung und dem Umgang mit Li-lonen-Batterien,
die gegenwartig noch Gegenstand sehr kontroverser Diskussionen sind. Neu angefacht wur-
de diese Diskussion durch das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) mit einer Pressemit-
teilung zur und einen Standauftritt bei der Intersolar 2014, wo Ergebnisse von Sicherheits-
prifungen von Li-lonen-Batteriespeichern prasentiert und Konsequenzen formuliert wurden.

Die Meldung des KIT wurde teilweise mit grol3er Dramatik aufgegriffen, etwa in einem Artikel
des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) mit der Uberschrift ,Risiko Solarspeicher: ,Einfamili-
enhauser werden brennen“®*, teils als sensationsheischend kritisiert*®>.

Die Pressemitteilung des KIT'® selbst kommt unaufgeregter daher. Sie beginnt mit einem
Verweis darauf, dass Li-lonen-Batterien in kommerziellen Elektrofahrzeugen sich bereits als
Leffizient, zuverlassig und sicher* erwiesen haben und formuliert die Forderung, die Stan-

101 vdi-nachrichten.com, Rubrik Technik & Gesellschaft, Artikel ,Risiko Solarspeicher: ,Einfamilienhduser werden

brennen*, Autor Peter Trechow, Ausgabe 21 vom 23. Mai 2014; http://www.vdi-nachrichten.com/Technik-
Gesellschaft/Risiko-Solarspeicher-Einfamilienhaeuser-brennen [abgerufen am 7. Juli 2014]

102 http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/beitrag/reaktionen-auf-die-sicherheits-checkliste-fr-
batteriespeicher 100015888/ [abgerufen am 4. Juli 2014]

103 http://www.kit.edu/kit/pi 2014 15187.php [abgerufen am 7. Juli 2014]
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dards, welche die Automobilindustrie entwickelt hat, auf Heimspeicher zu libertragen. Fast
trivial wirkt die Zusammenfassung der Kernbotschaft: ,Lithium-lonen-Batterien kbnnen ext-
rem betriebssicher gebaut werden, wenn der Hersteller Uber das notwendige Knowhow ver-
fugt und einige ,Goldene Regeln* einhalt.”

Das KIT hat funf Batteriespeichersysteme deutscher Anbieter gekauft und jeweils nur einen
einzigen Fehler verursacht. Das war zum Beispiel ein Fehler im Wechselrichter, durch den
eine zu hohe Spannung an der Batterie anliegt, oder etwa ein Fehler beim Batteriemanage-
mentsystem, wenn zum Beispiel dessen Stromversorgung ausféllt. Mehrere Batterien seien
so in Flammen aufgegangen.'® Dadurch wurde etwa die Aussage einiger Hersteller, Lithiu-
meisenphosphat-Batterien kdnnten nicht brennen, revidiert. Allerdings hat das KIT gezielt nur
Speichersysteme untersucht, die kein UN38.3-Sicherheitszertifikat vorweisen kénnen. Mithin
lautet auch die erste Forderung des KIT, dass fur Speichersysteme dieses Sicherheitszertifi-
kat vorliegen sollte.'*

Tabelle 5: Kurz-Checkliste des KIT fir Li-lonen-Heimspeicher

Quelle: KIT
Technische Merkmale Punktzahl
2 elektro-mechanische, stromlos offene Gleichstrom-Relais zur redun- 50
danten Abschaltung der Batterie
Uber- und Unterspannungsiiberwachung auf Zellebene mit redundan- 10
ter Auslosung der Batterieabschaltung
Einzelzelltemperaturiberwachung an jeder Zelle oder ,Current Inter- 20
rupt-Device (CID)" in jeder Zelle
Sicherer Schutz vor einer Wiederinbetriebnahme nach Tiefentladung 20
oder anderer signifikanter Schadigung der Batterie
Keine ungesicherte, direkte Parallelschaltung von Zellen ohne ,Current 10
Interrupt Device (CID)" in jeder Zelle
Aktive Stromregelung als Funktion von Zellspannung und Zelltempera- 20
tur
Metallisches, geschlossenes Batteriegehduse, alternativ geschlosse- 10
ner Metallbatterieschrank
Transport-Tests nach UN38.3 fur das Batteriesystem bzw. fur ein Bat- 10
teriemodul
Gesamtpunktzahl 110

1% siehe FuRnote 102
105 http://www.pv-magazine.de/nachrichten/details/beitrag/warnung-vor-solarstrom-speichern-ohne-
sicherheitszertifikat 100015387/#ixzz3208vICG1 [abgerufen am 7. Juli 2014]
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Zur genaueren Orientierung hat das KIT eine Kurz-Checkliste veréffentlicht, in der die wich-
tigsten sicherheitstechnischen Merkmale aus seiner Sicht dargestellt und durch Punktzahlen
je Merkmal gewichtet sind (s. Tabelle 5)."®° Wenn ein System weniger als 110 Punkte er-
reicht, muss es laut KIT naher gepriift werden.'"’

Die in Tabelle 5 aufgefuhrten technischen Merkmale geben nach Auskunft des KIT nur eine
erste grobe Indikation zur Bewertung der sicherheitsrelevanten Baugruppen. Die Sicherheit
sei darlber hinaus durch die Betriebsweise, den Aufstellungsort und die Installation beein-
flusst und in jedem Fall separat zu prifen. Zusatzlich missten die geltenden internationalen
Normen und Richtlinien (IEC, DIN EN, UN) erflillt sein. Empfehlenswert sei ebenfalls die Zer-
tifizierung gemaf Entwurf DIN EN 62619.

Der VDI, der nach den Untersuchungen des KIT pointiert die Sicherheitsprobleme, nicht ihre
Losbarkeit hervorgehoben hat, fasst selbst die wichtigsten Aussagen zur Sicherheit wie folgt

zusammen:'®

»Als Faustformel gilt: Lithium-Cobalt-Oxid oder Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid sind
kritischer zu bewerten als etwa das Mischoxid Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid oder Lithium-
Eisenphosphat. Vor allem kommt es auf die technische Ausfiihrung und die Schutzvorrich-
tungen gegen Kurzschliisse, Uberladung und Uberhitzung an.

Neben Zellen ohne Zertifizierung gibt es welche, die ausschliellich nach den UN-
Transportvorschriften zertifiziert sind und solche, die harte Sicherheits- und Missbrauchs-
Tests bestanden haben. Immer wieder werden Féalle bekannt, in denen Zellen ohne Deklarie-
rung transportiert werden — ein Indiz, dass selbst ein UN-Transportzertifikat fehlt.

Die Autoindustrie unterzieht Zellen harten Tests. Gewertet wird nach einer Skala von 0 (kein
sichtbarer Effekt) bis 7 (Explosion). Bis Level 4 (kein Feuer, keine Explosion) gelten sie als
L<uberladungssicher*.

Sicher werden Zellen u.a. durch Additive, die Gasbildung bei Uberspannung unterdriicken,
durch druck- und temperaturgesteuerte Schalter, die die Stromzufuhr unterbinden oder durch
keramische Separatoren.

Bei Uberladung reagiert Elektrolyt an den Elektroden. Es bilden sich giftige, explosive Gas-
gemische. Eine einzige 40-Ah-Zelle setzt bis zu 200 | davon frei. Das Gefahrenpotenzial von
Kurzschlissen hangt vom Widerstand ab. Es droht ein sogenannter Thermal-Runaway: Re-
aktion an den Elektroden, Gasbildung und (wegen hoher Temperaturen in der Zelle) mit ho-
her Wahrscheinlichkeit Entziindung/ Explosion. Das Batteriemanagement muss auch kurz-
zeitige Kurzschliusse detektieren und melden. Wenn nicht, droht beim nachsten Ladevorgang
ein interner Kurzschluss mit Thermal-Runaway."

195 hitp:/iwww.kit.edu/kit/15184.php [abgerufen am 4. Juli 2014]

197 Siehe FuRnote 102
1% 5 FuRnote 101, Texteinschub ,Grof3e Qualitdtsunterschiede bei Lithium-lonen-Akkus*
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6.4 Synthese der Ergebnisse zu sonstigen Aspekten der Technikbewertung

Die Untersuchungen zur Technikbewertung von Li-lonen-Batterien kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Verfugbarkeit von Lithium

e Die bekannten Reserven und Ressourcen von Lithium sind sehr grof3 und reichen fur
die erwartete Produktion an Li-lonen-Batterien fir den Zeitraum bis etwa 2030 sicher
aus. Es ist auf Grund des hohen Anteils von Lithium an den chemischen Elementen
in der Erdkruste auch zu erwarten, dass weiterhin neue Reserven und Ressourcen
bekannt werden.

¢ Nimmt man jedoch ein Wachstum des Lithium-Verbrauchs von jahrlich 10%, was
dem Anstieg von 2013 auf 2014 entspricht, und ein Wachstum der Automobil- und
Nutzfahrzeugproduktion von jahrlich 3 % bei sofortiger kompletter Umstellung auf
vollelektrische Fahrzeuge an, kann dies nur bei einer zligigen Steigerung der Recyc-
lingquote auf 60 % ab Mitte der 2020er Jahre bis zur Mitte des Jahrhunderts fortge-
setzt werden. Bei einer Fortsetzung dieser Wachstumsraten und unveranderter An-
nahmen zu Batteriegrof3e und Lithiumbedarf je Kilowattstunde Batteriekapazitat wird
dann auch erst im Jahr 2063 die Hélfte der aktuell bekannten Ressourcen verbraucht
sein.

Sicherheit von Li-lonen-Batterien

e Lithium-lonen-Batterien knnen extrem betriebssicher gebaut werden, wenn der Her-
steller tber das notwendige Knowhow verfligt und einige ,Goldene Regeln' einhalt.
Landmaschinen mit elektrischen Antrieben, die Energie in mitgeflihrten Li-lonen-
Batterien speichern, kénnen als sicher betrachtet werden, wenn die aktuellen Sicher-
heitsvorschriften auf allen Ebenen eingehalten werden. Dazu gehdrt mindestens,
dass ein UN38.3-Sicherheitszertifikat vorliegt.

e Li-lonen-Batterien Ubertreffen mit einer volumetrischen Energiedichte von 190-
375 kwh/m® alle anderen Energiespeichersysteme, ausgenommen chemische Ener-
giespeicher. Sie sind darum als Energiespeicher fir vollelektrifizierte Landmaschinen
pradestiniert.

Praxistauglichkeit batterie-betriebener Landmaschinen

e Im Vergleich zu Diesel haben Li-lonen-Batterien effektiv eine 65-128mal geringere
volumetrische Energiedichte. Da jedoch der Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs
etwa viermal groR3er ist als der des dieselmotorischen, muss die Batterie nur 16-
32mal grofer ausgelegt werden als ein Dieseltank, wenn fir gleiche Arbeitsvorgange
die gleiche Betriebszeit zwischen zwei Lade- beziehungsweise Tankvorgdngen er-
reicht werden soll. Das ubertrifft dennoch in der Regel das verfigbare Volumen.

e Dimensioniert man zum Beispiel die Li-lonen-Batterie doppelt so groR wie den Diesel-
tank einer Landmaschine verkirzt sich die maximale Betriebszeit zwischen zwei La-
devorgéngen je nach volumetrischer Energiedichte der Batterie mindestens um den
Faktor 4-8 im Vergleich zur maximalen Betriebszeit zwischen zwei Tankvorgangen
einer Landmaschine mit Dieselmotorantrieb.
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o Die Ladezeit der Batterie einer vollelektrischen batterie-betriebenen Landmaschine ist
mit 2-3 Stunden deutlich langer als ein Tankvorgang einer diesel-betriebenen Land-
maschine.

e Es entféllt bei vollelektrischen Landmaschinen der Motorélwechsel.

e Die im Vergleich zu Dieselkraftstoff geringere gravimetrische Energiedichte von Li-
lonen-Batterien flhrt zu einem Mehrgewicht diesel-betriebener Traktoren in der Gro-
Renordnung eines Ublichen Frontgewichts fir schwere Arbeiten. Dieses Mehrgewicht
kann das Frontgewicht wegen der anderen Gewichtsverteilung jedoch nicht vollstan-
dig ersetzen. Bei Arbeiten, die kein Frontgewicht erfordern, ist das Mehrgewicht einer
batterie-betriebenen Landmaschine nachteilig.

e Die Leistungsdichte von Li-lonen-Batterien ist wesentlich héher als fir Landmaschi-
nen erforderlich und kann Leistungsspitzen problemlos bedienen.

e Die Lebensdauer einer Li-lonen-Batterie wird im Wesentlichen durch die maximale
Zyklenzahl von 400-1.900 begrenzt, nicht durch die vergleichsweise hohe kalendari-
sche Lebensdauer von 15 Jahren. Sie kann als ausreichend betrachtet werden.

Optimierungsmaoglichkeiten

e Feldversuche zeigen, dass es zwar nicht zu haufigen Mikro-Zyklen infolge kurzer
Ruckspeisung in die Batterie kommt, wohl aber zu schnellen Lastwechseln. Diesen
konnen vermieden und die Lebensdauer der Batterie erhdht werden, indem der Bat-
terie ein hinreichend grofR3er Kondensator parallel geschaltet wird. Die Erhéhung der
Lebensdauer der Batterie, verringert nicht nur die Umweltfolgen, die in umgekehrt
proportionalem Verhéltnis zur Lebensdauer stehen, sondern senkt auch die Kosten
und erhoht die Praxistauglichkeit.

e Alternativ zu einem Kondensator kann ein Schwungmassenspeicher eine Li-lonen-
Batterie sinnvoll erganzen, hat aber etwas schlechtere technischen Eigenschaften,
vor allem eine fir den stationaren Betrieb untauglich hohe Selbstentladung, ist dafur
aber zu etwa 5-10mal geringeren energiespezifischen Investitionskosten (€/kwh) zu
haben.

Die Einschrankungen bei der Praxistauglichkeit vollelektrischer batterie-betriebener Landma-
schinen hat die Konsequenz, dass sie eher fiir Arbeiten in Frage kommen, die nur eine ge-
ringe Leistung erfordern und in der Nahe von Ladestationen, zum Beispiel auf dem Hof,
durchgefuhrt werden. Das pradestiniert batteriebetriebene vollelektrische Landmaschinen fir
den Einsatz auf viehhaltenden Betrieben, wo hinreichend viele Arbeiten direkt auf dem Hof
anfallen. Die Einschrankungen werden dadurch kompensiert, dass vollelektrischer batterie-
betriebener Landmaschinen auf Grund der geringeren Schallemissionen zeitlich flexibler
eingesetzt werden und dank des elektrischen Energiespeichers im stationdren Betrieb fir
weitere Anwendungen nutzbar gemacht werden kdnnen:

o Bereitstellung einer elektrischen Last und eines Speichers zur Optimierung des Ei-
genverbrauchs von elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen, die in dem land-
wirtschaftlichen Betrieb vor Ort selbst erzeugt wird

e Bereitstellung von Regelenergie und Blindleistung

e Bereitstellung eines Beitrags zu einer Notstromversorgung
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7 Schlussfolgerungen

Aus den Untersuchungen zu den Umweltauswirkungen und der Technikbewertung der Nut-
zung von Li-lonen-Batterien in vollelektrischen Landmaschinen kénnen folgende Schlussfol-
gerungen gezogen werden:

Potenzial

e Elektrische Landmaschinen bieten im Vergleich zu dieselbetriebenen Landmaschinen
mit Verbrennungsmotor, die fossile Energietrager nutzen, grol3es Potenzial, die Um-
weltauswirkungen zu senken. Damit dieses Potenzial ausgeschopft wird, muss die
Energie fur elektrische Landmaschinen jedoch so weit wie moglich aus erneuerbaren
Quellen bereitgestellt werden.

e Li-lonen-Batterien flr vollelektrische Landmaschinen haben im Vergleich zu Nickel-
Metallhydrid und NMC-Batterien die geringsten Umweltauswirkungen. Im Vergleich
zu anderen Energiespeichern, ausgenommen chemischen Energiespeichern, haben
sie die grof3te Energiedichte, was sie fiir mobile Anwendungen prédestiniert.

e Lithium ist weltweit in ausreichender Menge verfugbar, selbst wenn der gesamte
Transportsektor auf elektrische Antriebe umgestellt wird. Entscheidend dafir ist je-
doch eine hohe Wiedergewinnungsquote von Lithium durch Recycling von mindes-
tens 60% ab Mitte der 2020er Jahre.

Praxistauglichkeit

¢ Landmaschinen mit elektrischen Antrieben, die Energie in mitgeflhrten Li-lonen-
Batterien speichern, kénnen als sicher betrachtet werden, wenn die aktuellen Sicher-
heitsvorschriften auf allen Ebenen eingehalten werden. Dazu gehdrt mindestens,
dass ein UN38.3-Sicherheitszertifikat vorliegt.

¢ Landmaschinen mit elektrischen Antrieben, die Energie in mitgeflhrten Li-lonen-
Batterien speichern, haben eine mindestens 4-8mal geringere maximale Betriebszeit
zwischen zwei Ladevorgangen als vergleichbare dieselbetriebene Landmaschinen
bei gleichen Arbeitsvorgangen zwischen zwei Tankvorgangen. Dies liegt an der spe-
zifischen Energiedichte von Li-lonen-Batterien, die auch durch weitere technische
Entwicklung nur begrenzt erhéht werden kann. Diese im Vergleich zu Dieselkraftstoff
niedrige spezifische Energiedichte schrankt die Praxistauglichkeit batteriebetriebener
vollelektrischer Landmaschinen deutlich ein und reduziert ihren Anwendungsbereich
auf Arbeiten mit kleinem Leistungs- und Energiebedarf in der N&he von Batteriela-
destationen, also zum Beispiel auf dem Hof. Dies beschrankt den Anwendungsbe-
reich de facto auf viehhaltende Betriebe.

e Vollelektrische Landmaschinen benétigen keinen Motordlwechsel. Das erspart diese
Tatigkeit, die damit verbundenen Kosten, und senkt das Risiko von (")Ieintr‘cigen in
Boden, Gewéasser und Grundwasser.
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Empfehlungen fir den Einsatz auf landwirtschaftlichen Betrieben

e Es ist aus 0Okologischen, betriebstékonomischen und Ressourcengriinden wichtig,
dass die in vollelektrischen Landmaschinen verwendeten Li-lonen-Batterien eine
mdglichst lange Lebensdauer erreichen und wahrend ihrer Lebensdauer moglichst
umfassend genutzt werden.

o Die Batterie sollte moglichst parallel zu ihrem Einsatz als Energiespeicher in einer
elektrischen Landmaschine und nach Unterschreiten der dafir erforderlichen Min-
destkapazitat (vergleichbar mit den im Automobilbereich angesetzten mindestens
80 %) noch fur weitere Zwecke dienen. Dies senkt die Umweltauswirkungen fir die
Nutzung in der Landmaschine dank der Allokation auf verschiedene Dienstleistungen.
Da eine Landmaschine Ublicherweise nur den kleineren Teil der Stunden eines Jah-
res in Betrieb ist, kann sie zum Beispiel in der restlichen Zeit als stationarer Puffer fur
elektrische Energie an das Netz zur allgemeinen Versorgung angeschlossen werden.
Ist ihre Restkapazitat so weit abgesunken, dass sie als Traktionsbatterie nicht mehr
verwendet werden kann, kann sie ganzjahrig noch einige Zeit stationér verwendet
werden.

Empfehlungen an Hersteller von batterieelektrischen Landmaschinen

e Es ist fur eine hohe Recyclingquote und dadurch verringerte Umweltauswirkungen
winschenswert, dass durchgéngige Geschaftsbeziehungen, mdglichst industrieller
Akteure, Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts bestehen. Daraus kann
die Empfehlung abgeleitet werden, dass ein Hersteller von batteriebetriebenen
Landmaschinen entweder alleine oder mittels Kooperationen, Strukturen zur Wieder-
verwendung und —verwertung sowie dem Recycling fir Batterien und elektronische
Komponenten aufbaut oder vorhandene Strukturen erweitert und optimiert, um eine
hohe Ricklaufquote fiir wertvolle Grund- und Rohstoffe zu erméglichen.

e Als MaRnahmen zur Erh6hung der Lebensdauer der Batterien sollten unter anderem
folgende erwogen werden:

- Vermeidung von Uber- und Tiefentladungen durch entsprechende Steuerstrategien;
- Ergadnzung der Batterie um einen parallel geschalteten Kurzzeitspeicher, der Mikro-
Zyklen und starke Lastwechsel sowie hohe Be- und Entladestrome vermeiden hilft,
idealerweise durch einen Kondensator mit ultra-hoher Kapazitat;, unter Umstanden
reichen dazu bereits die am Eingang von Wandlern tblicherweise vorhandenen Kon-
densatoren

- Installation der erforderlichen Schnittstellen fur die Zweitnutzung der Batterien als
stationdre Energiespeicher in Zeiten, in denen die Landmaschine nicht fir landwirt-
schaftliche Tatigkeiten zum Einsatz kommt.

Netzintegration batteriebetriebener Landmaschinen und Erneuerbarer Energien

o Vollelektrische batteriebetriebene Landmaschinen sind in erster Linie fur viehhaltende
Betriebe geeignet. Diese, insbesondere solche mit Milchviehhaltung, haben ein Last-
profil, dass im Gegensatz zu allen anderen Verbrauchern das elektrische Netz sehr
schlecht ausnutzt, da es durch zwei sehr ausgepragte Leistungsspitzen am Morgen
und am Abend gepragt ist. Es stellt sich darum nicht nur die Frage nach der Netzin-
tegration batterie-betriebener Landmaschinen und Erneuerbarer Energien, sondern
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auch schon die nach der Verbesserung der Netzintegration von Milchviehbetrieben
im Sinne einer besseren Ausnutzung der Netzkapazitat.

o Eine batteriebetriebene Landmaschine stellt eine zusétzliche Last da, die nicht per se
die Netzbelastung senkt.

e Die Last durch das Laden der Batterie betragt bis zum Dreifachen des durchschnittli-
chen Leistungsbezugs eines Viehhaltungsbetriebs. Sie ist umso héher und belastet
das Netz umso stéarker, je hoher die Ladeleistung ist, das heif3t praktisch, je schneller
die Ladung erfolgt.

¢ Eine néachtliche Ladung der Batterie Uber einen Zeitraum von etwa acht Stunden flhrt
Zu einer besseren Ausnutzung des Netzes und fuhrt nicht dazu, dass dieses verstarkt
werden muss.

e Eine schnelle Ladung am Tag, selbst zur Zeit des Lastminimums am Nachmittag fhrt
jedoch zu einer deutlich starkeren Belastung des Netzes und kann eine Netzverstar-
kung erforderlich machen.

o Die Auswirkungen einer PV-Anlage auf das Netz sind im Wesentlichen gegenlaufig
zu denen eines am Nachmittag geladenen SESAM-Traktors und die negativen Effek-
te auf das Netz kompensieren sich.

e Optimal ist die Kombination einer 50 kW PV-Anlage mit einem SESAM-Traktor, des-
sen maximale Batterieladeleistung ebenfalls 50 kW betragt, fir die Nutzung des Net-
zes zur allgemeinen Versorgung in einer Vielzahl von Fallen.

e Bei einer etwas gréReren PV-Anlage weichen die Effekte nur gering vom Optimum
ab, bei einer kleineren sehr stark.

e In Gebieten, in denen der Leistungsbezug durch Milchviehhaltungsbetriebe dominiert,
wird das Netz gleichmagiger und damit effizienter genutzt. In Gebieten mit hoher Ein-
speisung elektrischer Leistung aus PV-Anlagen wird diese signifikant verringert,
wodurch insgesamt mehr PV-Anlagen betrieben werden kdnnen, ohne dass die Er-
zeugungsleistung aufgrund von Netzengpassen gedrosselt werden muss.
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8 Weiterer Untersuchungsbedarf

Folgender weiterer Untersuchungsbedarf konnte identifiziert werden:

e Es bedarf noch einer LCA-Analyse einer konkreten elektrischen Landmaschine von
der Gewinnung der Rohstoffe bis zum Recycling der Materialien.

e Die maximale Nutzungsdauer einer Landmaschine zwischen zwei Ladevorgangen
muss fur verschiedene Arbeitsgdnge noch mittels Feldmessungen genauer unter-
sucht werden.

e Die Erhbhung des Fahrzeuggewichts durch die Batterien fuhrt bei Bussen zu einem
ahnlich hohen zusatzlichen Priméarenergieverbrauch - und bei einem Uberwiegend
fossilen Strom-Mix auch zu einem &ahnlich hohen zusatzlichen Treibhauspotenzial - in
der Nutzungsphase wie die Herstellung der Batterien. Es sollte bei einer LCA-
Analyse einer konkreten Landmaschine untersucht werden, ob dieser Effekt bei die-
sen auch zum Tragen kommt.

e Die Reduzierung der Larmemissionen durch die Elektrifizierung von Landmaschinen
ist signifikant, bedarf aber noch genauerer Messungen.

e Erneuerbare Energien konnten in landlichen Gebieten deutlich starker genutzt wer-
den, wenn in grolRerem Umfang elektrifizierte Landmaschinen zum Einsatz kommen,
deren Batterien die erzeugte elektrische Energie vor Ort verbrauchen oder zwischen-
speichern. Zu untersuchen wéare genauer, welche Pufferfunktion elektrifizierte Land-
maschinen oder erganzende stationare Speicher, die am Netz zur allgemeinen Ver-
sorgung angeschlossen sind, einnehmen kdnnen.

e Die Einschrankung der Praxistauglichkeit vollelektrischer Landmaschinen mit Batte-
riespeicher aufgrund der geringeren maximalen Betriebszeit bedarf einer genaueren
Betrachtung.
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Glossar

Akkumulator

-Ein Akkumulator oder Akku ist ein wieder aufladbarer Speicher fir elektrische Energie auf
elektrochemischer Basis. Das lateinische Wort accumulator bedeutet ,Sammler” (lat. cumu-
lus ,Haufen“, accumulare ,anhaufen®). Eine frihere Bezeichnung fur Akkumulatoren war
Sammler. Die umgangssprachliche Bezeichnung als ,Batterie” ist streng genommen nicht
korrekt.“** In diesem Dokument wird statt des Begriffs ,Akkumulator* dennoch der Begriff
.Batterie* verwendet, da Akkumulatoren in der Diskussion Uber elektrochemische Energie-
speicher gemeinhin so bezeichnet werden. Zudem werden im Englischen Akkumulatoren
und Batterien beide als ,battery” bezeichnet. Ein dquivalenter Begriff fur ,Akkumulator” ist
.wieder aufladbares galvanisches Speicherelement* oder ,Sekundarzelle*. Dabei werden
auch mehrere zusammengeschaltete Sekundarzellen als Akkumulator bezeichnet.

.Bei identischer Temperatur weisen Akkumulatoren (Sekundéarzellen) ca. ein Viertel bis zur
Halfte der Energiedichte gegenlber Primarzellen auf. Bei 30 °C liegen Ubliche Akkumulato-
ren unter bzw. um 200 Wh/kg, wahrend Primarzellen Werte um 400 Wh/kg wie die Zink-Luft-
Batterie erreichen. Eine Ausnahme stellen Prototypen wie der Lithium-Schwefel-Akkumulator
dar. Oft sind Akkus mit besonders hoher Energiedichte Gberproportional teuer oder weisen
auch andere nachteilige Eigenschaften auf, insbesondere eine beschrankte Lebensdauer.
So kosten Bleiakkumulatoren typischerweise 100 €/kWh; Li-lon-Akkus hingegen derzeit
(2012) typischerweise 350 €/kWh (200 €/kWh 2013), Tendenz fallend.***

Wichtige Parameter von Akkumulatoren, die flr die jeweiligen Einsatzfélle als Kriterien die-
nen, sind:**

¢ Die gravimetrische Energiedichte. Sie sagt aus, wie viel elektrische Energie ein Ak-
kumulator pro Masse (zum Beispiel Kilogramm) liefern kann. Dieser Wert ist beson-
ders interessant fur elektrisch angetriebene Fahrzeuge. Herkdmmliche Bleiakkumula-
toren erreichen hier rund 25-40 Wh/kg, Lithium-lonen-Akkus (Li-lon-Akkus) 110-

190 Wh/kg (Sterner & Stadler, 2014).

o Die volumetrische Energiedichte. Sie sagt aus, wie viel Wh elektrischer Energie ein
Akkumulator pro Volumen (zum Beispiel pro Liter Rauminhalt) liefern kann. Hier liegt
der Wert fur herkdmmliche Bleiakkumulatoren bei 25-65 Wh/I, bei Li-lon-Akkus etwa
190-375 Wh/I (Sterner & Stadler, 2014).

e Der maximal mdgliche Entladestrom. Er ist wichtig fur alle Anwendungen, bei denen
kurzzeitig sehr hoher Leistungsbedarf besteht. Dieses ist zum Beispiel beim Starten
von Fahrzeugmotoren der Fall, aber auch bei Elektrowerkzeugen und Autofokus-
Kameras, insbesondere mit integrierten Blitzgeraten.

e Die mdglichen Dimensionen (Abmessungen und Gewicht) und Bauformen der Ak-
kuzelle. Sie sind entscheidend, wenn der Akkumulator auf maglichst kleinem Raum in
elektronischen Geraten integriert werden soll. Ein gasdichter Aufbau etwa eines Gel-

109 http://de.wikipedia.org/wiki/Akkumulator [abgerufen am 14. Juli 2014]

110 Siehe FuRnote 109
1 siehe FuRnote 109
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Bleiakkumulators erméglicht den lageunabh&angigen Einsatz ohne Gefahr durch aus-
laufenden Elektrolyt oder korrosive Gase.

o Der Memory-Effekt bei NiCd oder Batterietragheitseffekt bei NiMH tritt abhangig vom
Lade- und Entladeverfahren auf und fiihrt zu erheblichen Verringerungen der Kapazi-
tat (NiCd) oder der Spannung (NiMH). In Anwendungen, bei denen der Akkumulator
nicht regelmanig vollstandig entladen und wieder voll aufgeladen wird, sollten des-
halb Akku-Arten verwendet werden, die fir diese Effekte nicht anféllig sind, zum Bei-
spiel Blei-Akkus.

Tabelle 6: Energiedichte und Ladewirkungsgrad verschiedener Akkumulatortypen
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Akkumulator [abgerufen am 14. Juli 2014]

Energiedichte | Ladewirkungsgrad

Akkumulatortyp Besonderheit

(Wh/kQg) (Stand 2007)
Bleiakkumulator |30 160-70 % | |
Lithium-lonen- .
Akkumulator auf der||120-210 90 % neuere Modelle schneflladefa-
Basis von LiCoO, 9
Lithium-Polymer- 140-260 90 % prgkt_lsch beliebige Bauform
Akkumulator maoglich

:glgggg?;isen' 80130 90 % schnellladeféhig, hochstromfa-

Akkumulator hig, eigensicher

Lithium-Titanat-

— — 0 sl
Akkumulator 70-90 90-95 % schnellladefahig
Lithium-Schwefel-
Akkumulator 350 - Labor-Prototyp

Natrium-
Nickelchlorid-
Akkumulator (Zeb-
ra-Batterie)

300 °C Betriebstemperatur,
100-120 80-90 % keine Selbstentladung, aber
Heizverluste 10-20 %

Natrium-Schwefel- 300 °C Betriebstemperatur,

Akkumulator 120-220 70-85 % keine Selbstentladung, aber
Heizverluste 15-30 %

Nickel-Eisen- N0 sehr unempfindlich gegen Uber-

Akkumulator 40 65-70 % und Tiefenentladung

EU-weit verboten, aber mit vie-
len Ausnahmen. Erlaubt unter
40-60 70 % anderem im medizinischen Be-
reich, bei Elektrowerkzeugen
und bei Elektroautos

Nickel-Cadmium-
Akkumulator

Nickel-Metallhydrid-

Akkumulator 60-110 70 %
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Nickel-Wasserstoff-
Akkumulator 60 75%
Nickel-Zink-
Akkumulator 50 65 %
Silber-Zink- 0 teuer, kurzlebig, empfindlich,
Akkumulator 65-210 83 % sehr hohe Kapazitat
Zinn-Schwefel-
Lithium- 1100 - Experimenteller Prototyp
Akkumulator

2501 Lithium Polymer

Prismatic

200+
£ Lithium Phosphats
]
§' e Lithium lon
¥ Cytinarical
n 1 Nickel Cadmium Aluminum Cans
3 100 Prismatc
o Cytlinancal
I Prismatic
5% 50} Lead Acd
2 Nickel Metal Hydride

Cylinancal
Pricmatic

l | l | | | |
T * t +

Ll v L

50 100 150 200 250 300 350 400 450
WattHours/Litre

Quelle: Magnus Manske,
http://de.wikipedia.org/wiki/Akkumulator#mediaviewer/Datei:Secondary cell energy density.svqg
[abgerufen am 14. Juli 2014]

Abb. 17 Energie- und Leistungsdichte von Energiespeichern fir Strom, Warme und Gas

Anion

,Ein Anion ['anio:n, sprich: An-lon] ist ein negativ geladenes lon.”™'? Das Gegenstiick dazu ist
ein Kation. Ein Anion bewegt sich im Elektrolyten eines Galvanisches Element immer in

12 http://de.wikipedia.org/wiki/Anion [abgerufen am 14. Juli 2014]
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Richtung der Anode. Diese gibt zum Ladungsausgleich Elektronen an den &uf3eren Strom-
kreis ab. Dies gilt unabhangig davon, ob gerade ein Lade- oder Entladevorgang stattfindet.
Abhéangig davon ist jedoch, welche der beiden Elektroden eines galvanischen Elements ge-
rade die Anode ist. In der Literatur wird oft eine der beiden Elektroden als Anode bezeichnet,
so als ob dies unabhéngig davon ware, in welcher Richtung der Ladungszustand sich gerade
andert. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass solch eine Zuordnung bei Akkumulatoren nur
fur einen der beiden Prozesse, Ladung oder Entladung, korrekt ist. Meist wird diejenige
Elektrode als Anode bezeichnet, die bei der Entladung die Anode ist.

Anode

,Eine Anode (von griechisch Gvodog¢ anodos ,Aufstieg”, wortlich ,Weg nach oben”) ist eine
Elektrode, die beispielsweise aus einem Vakuum freie Elektronen aufnimmt oder aus einem
Elektrolyten unter Elektronenaufnahme Anionen entladt oder Kationen erzeugt, also Oxidati-
onsreaktionen stattfinden. Eine Anode entspricht somit einem Elektronenakzeptor bzw. ver-
halt sich formal wie ein Oxidationsmittel. Die Anode ist die Gegenelektrode zur Kathode. ...
Es werden Elektronen ... {iber den elektrischen Anschluss abgegeben.“** Sprich: Die Anode
ist der Minuspol (Pol, dem Elektronen in den auf3eren Stromkreis entstromen) eines Galvani-
sches Elements. Sie ist die negative Elektrode einer Batterie oder eines Akkumulators, der
entladen wird. Im Fall einer Batterie ist immer die gleiche (negativ bezeichnete) Elektrode die
Anode. Im Fall eines Akkumulators ist jedoch mal die eine, mal die andere Elektrode die
Anode, je nachdem, ob der Akkumulator gerade geladen oder entladen wird.

Batterie

.Mit dem Begriff der elektrischen Batterie wird eine Zusammenschaltung mehrerer gleicharti-
ger galvanischer Zellen bzw. Elemente bezeichnet, als welche zunachst, z. B. in der vol-
taschen S&ule oder Zambonisdule, nur nicht wiederaufladbare (sogenannte ,Priméarzellen”
bzw. ,Primarelemente”) zur Verfigung standen. Mit der Entwicklung wirtschaftlich einsetzba-
rer wiederaufladbarer ,Akkumulatoren®, auch ,Sekundarzellen“ bzw. ,Sekundarelemente®, z.
B. des Bleiakkumulators um 1850 bis 1886, wurde die Benutzung des Begriffs ,Batterie”
auch auf die Zusammenschaltung mehrerer solcher Zellen erweitert, z. B. in den spateren
Starterbatterien von Kraftfahrzeugen oder Traktionsbatterien von U-Booten usw.

In letzter Zeit schlie3lich hat sich die Verwendung des Begriffs ,Batterie” auch auf einzelne
Primar- oder Sekundarzellen ausgedehnt, wobei fir letztere die Bezeichnung ,Akkuzelle®
oder abgekirzt ,Akku“ verwendet wird. Der geschilderte Wandel des Sprachgebrauchs wur-
de in der DIN-Norm 40729 Akkumulatoren; Galvanische Sekundarelemente; Grundbegriffe
angesprochen, welche unter Batterie ,immer mehrere verbundene Zellen* verstanden hat,
diese Begrifflichkeit sich bei der alltaglichen ,Unterscheidung jedoch verwischt' hat.“** In
diesem Dokument spielen nur Akkumulatoren eine Rolle, keine Batterien im engeren, ur-
springlichen Sinne.

13 http://de.wikipedia.org/wiki/Anode [abgerufen am 14. Juli 2014]

114 http://de.wikipedia.org/wiki/Batterie %28Elektrotechnik%29 [abgerufen am 16. Juli 2014]
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Bilanzieller Ausgleich

Die Energie eines geschlossenen Systems ist konstant (Energieerhaltungssatz)."™ Dieser
fundamentale Satz der Physik bedeutet, dass in einem Energieversorgungssystem Erzeu-
gung, Verbrauch und Speicherung von Energie immer im Gleichgewicht stehen missen.
Umgangssprachlich als Energieverluste bezeichnete Energieflisse gelten dabei als Verbrau-
che. Notiert man Erzeugung und Einspeicherung von Energie z.B. mit einem positiven, Ver-
brauch und Ausspeicherung mit dem umgekehrten Vorzeichen, muss die Summe von Er-
zeugung, Verbrauch und Speicherung von Energie immer Null sein.

In einem Energieversorgungssystem hat der Energieerhaltungssatz zur Konsequenz, dass
entweder Anlagen zur Erzeugung, Verbrauch oder Speicherung von Energie, oder auch
Elemente von zwei oder drei dieser Kategorien zugleich so gesteuert werden muissen, dass
die von ihnen bestimmten Energieflisse im Gleichgewicht stehen.

Liegt z.B. im elektrischen Energieversorgungssystem zur allgemeinen Versorgung die Er-
zeugung Uber dem Verbrauch, steigt die Frequenz im Stromnetz, was bedeutet, dass das
Stromnetz sehr geringfliigig mehr elektrische Energie speichert und auch etwas mehr ab-
strahlt. Vor allem aber bewirkt der Frequenzanstieg einen unerwinschten, weil unnétigen,
wenn nicht sogar schadlichen Anstieg des Verbrauchs einiger Gerate. Die Leistungsaufnah-
me von Asynchronmotoren ist z.B. direkt proportional zur Frequenz des Stromes. Liegt um-
gekehrt der Verbrauch unter der Erzeugung, sinkt die Frequenz — auch mit unerwiinschten
Folgen. Im europdischen Verbundnetz liegt der Frequenzgradient der Regelleistung,

d;—;f) (50 Hz), der diesen Zusammenhang reflektiert, bei etwa 20 GW/Hz.**

Zur Herstellung eines bilanziellen Ausgleichs muissen in elektrischen Energieversorgungs-
systemen, welche im Gegensatz zu Warme- und Kalteversorgungssystemen Ublicherweise
nur sehr kleine inhdarente Energiespeicher aufweisen, insbesondere Erzeugung und Ver-
brauch zeitsynchron sein. Siehe Naheres unter Flexibilitat.

Blindleistung

Bei elektrischen Wechselspannungen und —strdomen schwingen Spannung bzw. Strom im
Takt der Frequenz zwischen positiven und negativen Werten hin und her. Sind beide im
Gleichtakt, wird ausschlie3lich nutzbare elektrische Wirkleistung erbracht. Dies ist z.B. bei

15 Diese Aussage ist ungenau — wie viele andere in der Physik. Physik ist ungenau und genau deswegen ist sie
exakt. Die grof3e Kunst bei der Behandlung physikalischer Sachverhalte besteht darin, unterschiedliche Grade
von Genauigkeit zu unterscheiden und den passenden Grad an Genauigkeit zu wéhlen, bei dem sinnvolle
Aussagen zur betrachteten Situation mdglich sind. Einen Grad genauer genommen als hier zitiert gilt der
Energieerhaltungssatz nur im zeitlichen Mittel. Fiir kurze Zeiten At kann die Gesamtenergie eines Systems um

. 34
den Betrag AE < ﬁ = w vom Mittel abweichen. Fir Betrachtungen im Zusammenhang mit

Energieversorgungsfragen sind diese mikroskopischen Abweichungen jedoch véllig irrelevant, ihre
Berlicksichtigung ware lacherlich. Dies zu erkennen ist hier Fall einfach, in anderen Féallen ist jedoch eine
ausflhrlichere Diskussion dessen, was in die Betrachtung einzubeziehen ist und was vernachlassigt werden kann
notwendig. Fir diese Félle ist diese an sich iberflissig erscheinende Notiz hier vermerkt.

116 Regelleistung (Stromnetz), in: Wikipedia; http://de.wikipedia.org/wiki/Regelleistung_%28Stromnetz%29
[abgerufen am 26. September 2013]

92



Entwicklung eines vollelektrifizierten Traktors SESAM BAUM

Folgenabschéatzung

elektrischen Heizstaben der Fall. Die meisten elektrischen Verbraucher verschieben jedoch
die Schwingungen von Spannung und Strom gegeneinander, man spricht von einer Phasen-
verschiebung. Diese wird in Grad angegeben und kann theoretisch Werte zwischen -180°
und +180° annehmen. Die elektrische Wirkleistung ist gleich dem Produkt aus Strom und
Spannung und dem Cosinus der Phasenverschiebung.

Betragt die Phasenverschiebung genau +90° oder -90°, ist der Cosinus gleich Null und es
wird keine elektrische Wirkleistung erbracht bzw. Ubertragen. Dieser Fall tritt nie ein, aber es
sind Situationen moglich, in denen die Phasenverschiebung sehr grof3 und der Cosinus der
Phasenverschiebung sehr klein wird. Auch in diesen Fallen missen Generatoren laufen, um
Spannung und Strom aufrecht zu erhalten, und die elektrischen Netze werden durch die
nach wie vor flieBenden Stréme beansprucht. Es findet weiterhin eine elektrische Leistungs-
erbringung statt, allerdings nun tiberwiegend in Form von Blindleistung, die keine elektrische
Arbeit erbringen kann. Diese ist gleich dem Produkt aus Strom und Spannung und dem Si-
nus der Phasenverschiebung. Eine gréRere Phasenverschiebung bzw. ein groRerer Blind-
leistungsanteil sind unerwiinscht, weil dadurch die Stromversorgungsinfrastruktur in An-
spruch genommen wird, ohne dass nennenswert elektrische Arbeit verrichtet wird.

Insbesondere die zahlreichen elektrischen Verbraucher mit Spulen, dazu gehéren alle Elekt-
romotoren, fihren zu einer Phasenverschiebung. Diese wird in der Regel direkt im Ver-
brauchsgerat so gut wie mdoglich kompensiert. Die verbleibende Phasenverschiebung ist
durch Normen begrenzt. So findet man auf den Typenschildern elektrischer Haushaltsgerate
eine Angabe der Art ,cos 0,92 die angibt, welchen Wert der Cosinus der Phasenverschie-
bung hat.™’

Die verbleibende Phasenverschiebung im elektrischen Netz zur allgemeinen Versorgung
muss in den Kraftwerken oder Umspannwerken kompensiert werden. Mit dem Anwachsen
der Stromerzeugung aus EE mussen auch EE-Anlagen zunehmend zu dieser Kompensation
beitragen. Man spricht dabei von Bereitstellung von Blindleistung mit umgekehrtem, d.h.
kompensierendem Vorzeichen.

Eigendeckung (zeitsynchron)

Bezeichnet hier den Anteil des eigenen Verbrauchs elektrischer Energie innerhalb eines kur-
zen Zeitintervalls, z.B. einer Viertelstunde, der durch eine zeitgleiche eigene Erzeugung
elektrischer Energie gedeckt wird. Sie wird in Prozent angegeben und kann Werte zwischen
0 und 100% annehmen. Der Begriff kommt fast ausschlie3lich im Zusammenhang mit der
Versorgung von Energieverbrauchern, einzelnen Haushalten, landwirtschaftlichen Betrieben
oder auch ganzen Kommunen oder Regionen mit Energie aus erneuerbaren Quellen zur
Anwendung.

Eine hohe zeitsynchrone Eigendeckung mit elektrischer Energie erhdht die Autonomie des
versorgten Verbrauchers und sichert ihn gegen Versorgungsengpésse und Energiepreistur-
bulenzen. Ist der Bedarf an elektrischer Energie eines Verbrauchers oder einer Gruppe von
Verbrauchern in allen Zeitintervallen zu 100% eigengedeckt, spricht man auch von Leis-

tungsautarkie.

Us zB. http://de.wikipedia.org/wiki/Phasenverschiebung [abgerufen am 19. Dezember 2013]
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Eine offene Frage ist, ob tberhaupt innerhalb kleinerer Gebiete, die keine Inseln oder sonst
wie geographisch weitgehend isoliert sind, Leistungsautarkie, bzw. auf welcher Ebene eine
nahe an 100% liegende zeitsynchrone Eigendeckung des Energiebedarfs sinnvollerweise
angestrebt werden sollte. Zweifellos ist eine zeitsynchrone Eigendeckung nahe 100% auf der
Ebene eines einzelnen Hauses nicht sinnvoll, da dann selbst Ausgleichsmdglichkeiten zwi-
schen benachbarten Hausern nur unvollkommen genutzt werden und der Speicherbedarf
sehr hoch wird. Vermutlich ist es sinnvoll eine weitgehend zeitsynchrone Eigendeckung des
Energiebedarfs innerhalb von Verteilnetzen anzustreben, die Uber wenige Netzverbindungen
Uiberregional angebunden sind.

Seitens der Europaischen Kommission wird ganz in der Linie sonstiger MaRBhahmen zur eu-
ropaischen Integration nicht die Leistungsautarkie, ja nicht einmal die viel weniger an-
spruchsvolle Energieautarkie einzelner Regionen, sondern das Gegenteil, die mdglichst star-
ke Verknipfung verschiedener Regionen durch leistungsféhige elektrische Netze gefdrdert.
Dies wird mit der mehr vermuteten als explizit nachgewiesenen Erzielung 6konomischer Vor-
teilelll)segr[]ndet, lasst sich jedoch auch als historisch und politisch plausiblen Reflex verste-
hen.

Eigendeckung (saldierend)

Von der Eigendeckung (zeitsynchron) zu unterscheiden ist die saldierende. Diese wird durch
Division der selbst erzeugten elektrischen Energie durch die selbst verbrauchte Energie in
einem bestimmten, i.d.R. langeren Zeitraum, Ublicherweise einem Kalenderjahr, berechnet.
Dabei kénnen auch Werte Uber 100% auftreten. Die saldierende Eigendeckung ist immer
mindestens so hoch wie die zeitsynchrone, meistens aber deutlich hdher. lhre Relevanz
schwindet in dem MalRe, wie der Beitrag von Erneuerbare Energien (EE) zur Stromversor-
gung in Deutschland insgesamt steigt. Das Ziel der saldierenden Eigendeckung des Ener-
giebedarfs aus EE wird zunehmend durch das Ziel der wesentlich anspruchsvolleren zeit-
synchronen Eigendeckung abgeldst.

Eine rein saldierende und zeitasynchrone Eigendeckung erhoéht nicht die Autonomie des
versorgten Verbrauchers und sichert ihn nicht gegen Versorgungsengpasse und Energie-
preisturbulenzen, wohl aber leistet sie einen Beitrag zur Sicherung der Gesamtheit der Ener-
gieverbraucher gegen diese Risiken.

Liegt eine saldierende Eigendeckung von 100% vor, wird auch von Energieautarkie gespro-
chen. Diese ist wesentlich weniger anspruchsvoll als die Leistungsautarkie und markiert
auch keine so scharfe Grenzlinie wie letztere, welche das Abkoppeln der autark versorgten
Verbrauchseinheit vom Ubergeordneten Stromnetz erlaubt.

HUsg Analyse der EU Politik und Gesetzgebung zu EE und Speichern in Kap. 6 und 7, in: M. Stohr, AlpStore
National Frameworks: The case of the European Union, September 2013; Download von:
http://www.alpstore.info/Download.html.
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Eigenverbrauch

Bezeichnet hier den selbst verbrauchten Anteil der von einer selbst betriebenen Erzeu-
gungsanlage erzeugten elektrischen Energie. Er ist maximal so hoch wie die selbst erzeugte
Energie. Auf letzte bezogen und in Prozent ausgedrickt nimmt er maximal den Wert 100%
an.

Der Begriff Eigenverbrauch ist ein kaufmannischer Begriff. Die Zuordnung eines bestimmten
Teils der erzeugten Energie zur selbst verbrauchten Energie geschieht mittels Zahlern, wel-
che sich verbrauchs- wie erzeugungsseitig vor dem Hauptnetzanschluss des Verbrauchers/
Erzeugers (Prosumers) befinden.

Eigenverbrauch elektrischer Energie kann betriebswirtschaftlich von Vorteil gegeniiber dem
Fremdbezug sein, wenn die mittleren Bezugskosten der verbrauchten elektrischen Energie
damit gesenkt werden kénnen. Die Bedeutung des Eigenverbrauchs hat seit Ende 2011 ra-
pide zugenommen, vor allem in privaten Haushalten, weil zu diesem Zeitpunkt die Geste-
hungskosten von PV-Strom den durchschnittlichen Haushaltsstromtarif unterschritten. Aller-
dings ist der Anteil der Energie aus PV-Anlagen an der gesamten eigenerzeugten elektri-
schen Energie immer noch sehr gering.

Physikalisch wird immer die auf einem Grundstiick erzeugte elektrische Energie zuerst auf
diesem Grundstiick oder in der naheren Umgebung verbraucht, auch wenn im kaufmanni-
schen Sinn kein Eigenverbrauch vorliegt. Dies fuhrt dazu, dass eine Erzeugungsanlage im-
mer zunachst den Bezug elektrischer Leistung aus dem Netz reduziert. Ubersteigt die Er-
zeugungsleistung die Leistungsaufnahme der mit dem gleichen Netzpunkt verbundenen
elektrischen Verbraucher, kommt es zu einer Leistungseinspeisung in das Netz. Das Netz
wird entlastet, solange die Erzeugung elektrischer Energie nicht hoher ist als das Doppelte
der Leistungsaufnahme der elektrischen Verbraucher, die mit dem gleichen Netzpunkt ver-
bunden sind.™®

Bei landwirtschaftlichen Betrieben mit einer PV-Anlage wird i.d.R. das Netz immer entlastet,
bei einer Windkraft- oder Biogasanlage dagegen sehr oft nicht. Insbesondere Biogasanla-
gen, deren Maximalleistung im Zusammenhang mit der Steigerung der Flexibilitat der elektri-
schen Energieerzeugung aus EE auf tberregionaler Ebene erhdht wurde, steigern die Netz-
belastung unmittelbar beim landwirtschaftlichen Betrieb selbst und in der naheren Umgebung
und machen eine Netzverstarkung erforderlich.

Elektrode

Konstituierender Teil eines Galvanisches Element. Dieses besteht aus zwei Elektroden und
einem Elektrolyt, in dem sich lonen zwischen den Elektroden bewegen, sofern mit einer au-

19 £ sei die Leistungsaufnahme durch die Verbraucher elektrischer Energie auf einem Grundstick Pyerprauch-
Die Erzeugung von elektrischer Energie mit einer Leistung Pgy;eygung auf dem Grundstiick fihrt zu einer
Reduktion der Leistungsentnahme aus dem Netz und ab einer Erzeugungsleistung, die gleich hoch ist wie die
Leistungsaufnahme durch die Verbraucher, zu einem Leistungsfluss in umgekehrter Richtung. Die Belastung des
Netzes ist unabhéangig von der Richtung des Leistungsflusses und betragt Pyesperastung = |P],,,,ﬂ,mm,1 -

PErzeugungl < PVerbrauch 50|ange PErzeugung <2 PVerbrauch-
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Reren leitenden Verbindung zwischen den Elektroden ein vollstandiger Stromkreis hergestellt
wird. Wird dabei in dem galvanischen Element chemische Energie in elektrische Energie
umgewandelt, spricht man von Entladung des galvanischen Elements. Dabei wird im aul3e-
ren Teil des Stromkreises elektrische Leistung zur Verfliigung gestellt. Dies ist der Fall bei
nicht wieder aufladbaren Batterien und bei Akkumulatoren, die geladen werden. Wird umge-
kehrt in dem galvanischen Element elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt,
spricht man von Ladung des galvanischen Elements. Dabei muss im auf3eren Teil des
Stromkreises elektrische Leistung bereitgestellt werden.

Die beiden Elektroden werden als Anode und Kathode bezeichnet. An der Anode finden Oxi-
dations-, an der Kathode Reduktionsvorgdnge statt. Zum Ladungstragerausgleich gibt die
Anode dabei Elektronen an den &u3eren Teil des Stromkreises ab, die Kathode nimmt Elekt-
ronen aus dem &ufReren Teil des Stromkreises auf. Auf Grund dieser Funktion wird die Ano-
de auch als Minuspol, die Kathode als Pluspol bezeichnet. Je nachdem, in welcher Richtung
die Ladungszustandséanderung eines galvanischen Elements erfolgt, ist mal die eine, mal die
andere Elektrode die Anode (Minuspol) beziehungsweise die Kathode (Pluspol).

Sowohl das Begriffspaar Anode/ Kathode, als auch das Begriffspaar Minuspol/ Pluspol eig-
net sich zwar zur festen Bezeichnung der Elektroden von Batterien, nicht aber von Akkumu-
latoren. In vielen Dokumenten wird dennoch eine feste Zuordnung mit diesen Begriffspaaren
auch bei Akkumulatoren vorgenommen. Sie ist dann ublicherweise bei der Entladung kor-
rekt, bei der Ladung nicht.

Da jedoch die beiden Elektroden fiir die praktische Anwendung unterschieden werden mis-
sen, miussen ihnen Namen gegeben werden, die unabhéngig davon korrekt sind, ob ein La-
de- oder Entladevorgang stattfindet. Mehr noch: Es missen ihnen einfache Symbole zuge-
ordnet werden, die sich leicht auf konkreten Batterien und Akkumulatoren anbringen lassen.
Hier wird Ublicherweise ein ,+“ oder ,-“ verwendet. Einige Dokumente verwenden entspre-
chend das Begriffspaar positive/ negative Elektrode. Das Attribut ,positiv'/ ,negativ* gibt da-
bei an, welchen Ladungszustand die jeweilige Elektrode gegeniiber der anderen und gegen-
uber der Umgebung hat. So enthélt etwa die positive Elektrode einer Li-lonen-Batterie ne-
ben Lithium-Ubergangsmetallverbindungen einen leichten Uberschuss an positiv geladenen
Lithium-lonen, deren Ladung nicht vollstandig durch freie Elektronen oder negativ geladene
lonen kompensiert wird. Umgekehrt enthélt die negative Elektrode einen leichten Uber-
schuss an freien Elektronen, der nicht vollstdndig durch positive lonen kompensiert wird.

Das Begriffspaar ,positive/ negative Elektrode” wird in diesem Dokument zur eindeutigen und
von der aktuellen Ladungszustandsanderungsrichtung unabhangigen Unterscheidung der
beiden Elektroden Ubernommen. Die positive Elektrode ist diejenige, die bei nicht wieder
aufladbaren Batterien beziehungsweise Akkumulatoren, die entladen werden, der Pluspol ist,
die negative diejenige, die dann der Minuspol ist. Bei Akkumulatoren, die geladen werden, ist
die positive Elektrode der Minuspol, die negative der Pluspol.

Elektrolyt
JAls Elektrolyt (Maskulinum, von gr. fiAektpov elektron, ,Bernstein“ i. i. S. ,elektrisch” und

AuTIKOG Iytikos, ,auflésbar®) bezeichnet man eine chemische Verbindung, die im festen, fliis-
sigen oder geldsten Zustand in lonen dissoziiert ist und die sich unter dem Einfluss eines
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elektrischen Feldes gerichtet bewegt. Oft wird mit Elektrolyt auch das feste oder fliissige Ma-
terial bezeichnet, das die beweglichen lonen enthalt.“**°

Der Elektrolyt einer Lithium-lonen-Batterie ,besteht aus aprotischen Ldsungsmitteln wie

Ethylencarbonat, Propylencarbonat, Dimethylcarbonat, Diethylcarbonat oder 1,2-
Dimethoxyethan und gelésten Lithiumsalzen wie LiPF6.“**

Energieautarkie

Im Zusammenhang mit geographischen Einheiten wie Inseln, isolierten Doérfern, Regionen
u.a. Gebieten wird von Energieautarkie gesprochen, wenn innerhalb des Gebietes eine Ei-
gendeckung (saldierend) des Elektrizitdtsbedarfs aus Erzeugungsanlagen innerhalb des Ge-
bietes von 100% oder mehr vorliegt. Die Energieautarkie ist ein wesentlich weniger an-
spruchsvolles Ziel als die Leistungsautarkie.

Energiedienstleistung

Bezeichnet hier nicht eine Dienstleistung fir die Bereitstellung von Energie, sondern eine
Dienstleistung, fur deren Erbringung Energie benétigt wird. Dies tragt der Tatsache Rech-
nung, dass Energie an sich kein Gut ist, das von irgendjemandem bendtigt wirde, wohl aber
ein Gut, das mittelbar benétigt wird, um unmittelbar bendtigte Giter bereitzustellen. In die-
sem Sinn sind Energiedienstleistungen: Beleuchtung, Raumerwdrmung, Kihlung von Le-
bensmitteln, Transport von Giltern und Personen, etc.

Im Zusammenhang mit der Suche nach Energieeinsparmoglichkeiten und Flexibilitdt im
Energieversorgungssystem weitet der Begriff ,Energiedienstleistung” und der damit verbun-
dene Blick auf die letztendlich bendtigte Dienstleistung oder das Gut, fir deren bzw. dessen
Bereitstellung Energie eingesetzt wird, die Perspektive. Dies gibt der Fantasie weiteren
Raum bei der Suche nach innovativen Losungen fur das zukunftige, weitgehend auf EE ba-
sierende Energieversorgungssystem.

Ein Beispiel aus dem Feld der Energieeinsparung, das dies verdeutlicht, ist die Nutzung von
Abwéarme auf einem hohen Temperaturniveau zur Bereitstellung von Kalte mittels Absorpti-
onswarmepumpen anstatt der separaten Erzeugung von Kélte. Diese Option gerat nicht in
den Blick, wenn verengend angenommen wird, man brauchte zur Erzeugung von Warme
eben eine Einrichtung, die Warme erzeugt, und fir die Erzeugung von Kalte, ein Einrichtung,
die Kéalte erzeugt, und beides habe nichts miteinander zu tun — ein verengter Blick, der in
nicht wenigen Fallen dazu fuhrt, dass in industriellen Anlagen tatséchlich Strom-, Warme-
und Kaltebereitstellungsanlagen in grofRer Zahl unverbunden nebeneinander stehen und
insbesondere Teile der verfigbaren Warme oft ungenutzt an die Umgebung abgegeben statt
dorthin geleitet zu werden, wo ein Warmebedarf besteht.'?*

120 hitp://de.wikipedia.org/wiki/Elektrolyt [abgerufen am 29. Juli 2014]

121 http://de.wikipedia.org/wiki/Lithium-lonen-Akkumulator [abgerufen am 29. Juli 2014]
122 Mundliche Mitteilung von B.A.U.M.-Mitarbeitern, die als Okoprofit-Berater fiir Unternehmen arbeiten.
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Bei der Suche nach Flexibilitaten im Energieversorgungssystem weitet der Begriff der ,Ener-
giedienstleistung” den Blick insbesondere auf verbrauchsseitige ErschlieBung von Flexibili-
taten, mit anderen Worten: auf Mdglichkeiten des Lastmanagement.

Energiespeicher

Energieversorgung umfasst im Allgemeinen ein komplexes Geflecht von Energieumwand-
lungs- und —transportprozessen, in dem verschiedene Energieformen auftreten. Energie-
speicher kdbnnen am Anfang, in der Mitte oder am Ende von Energieumwandlungsketten
stehen.

Energiespeicher, bei denen elektrische Energie direkt gespeichert oder in eine andere Ener-
gieform umgewandelt, in dieser Form gespeichert und anschlieend wieder in elektrische
Energie zurlckverwandelt wird, sind eher die Ausnahme. Bei einer Unterscheidung nach
auftretenden Energieformen kénnen z.B. wie folgt finf Arten von Energiespeichern unter-
schieden werden:

1. Speicher fur feste, flissige oder gasformige Energietrager wie Biomasse, Biotreib-
stoffe oder Biomethan am Anfang von Energieumwandlungsketten.

2. Speicher, die direkt elektrische Energie speichern. Dies sind entweder Kondensato-
ren, Spulen oder Kombinationen von beiden (Schwingkreise). Im Zusammenhang mit
der Nutzung als Energiespeicher sind insbesondere die Ausfuihrungen mit groR3er
Speicherkapazitat relevant, Superkondensatoren und supraleitende Spulen. Diese
Speicher haben eine vergleichbar geringe Energiespeicherkapazitat, kbnnen jedoch
sehr schnell, d.h. mit hohen Leistungen be- und entladen werden. Sie sind eher als
Pufferspeicher in Energieversorgungsanlagen integriert als an das Netz zur allgemei-
nen Versorgung angeschlossen.

3. Speicher, die beim Laden elektrische Energie in eine andere Energieform um- und
beim Entladen wieder in elektrische Energie zuriickverwandeln (Batterien, Wasser-
stoff, Schwungrader, Pumpspeicherkraftwerke, Druckluft, flissige Luft, etc.). Diese
Speicher kénnen an das elektrische Netz zur allgemeinen Versorgung angeschlossen
sein, kommen aber auch oft im Zusammenhang mit autonomen Elektrizitatsversor-
gungssystemen zum Einsatz.

4. Speicher fur thermische Energie, die diese beim Laden in chemische Energie um-
und bei der Entladung wieder in thermische Energie zuriickverwandeln (Phasen-
wechselmaterialien, Zeolith, etc.).

5. Speicher fur Energie in der Form, in der sie genutzt wird, d.h. am Ende einer Ener-
gieumwandlungskette. In der Regel sind dies inharente Speicher, die eine Pufferfunk-
tion erfillen. Zu dieser Kategorie gehdren Wassertanks, dort, wo mit Energieaufwand
Wasser bereitgestellt wird; Fernwédrmenetze, die Teile der bereitgestellten Wéarme in
ihren Leitungen speichern; Kuhl- und Gefrierhauser, in denen selbst Kalte gespei-
chert wird, ohne dass es eines separaten Speichers bedurfte; Tanks fur verflissigte
Gase, wo solche verwendet werden; und nicht zuletzt jedes unter Einsatz von Ener-
gie hergestellte industrielle Zwischen- oder Endprodukt.
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Abb. 18 Energiespeicher und -netze fur Strom, Warme und Gas

Das Gesamtbild verschiedener Speicheroptionen und ihrer Verbindungen zu Energieerzeu-
gungs- und —verbrauchsanlagen ist recht komplex. Abb. 18 zeigt einen Uberblick tber die
wichtigsten Verbindungen. Sie unterscheidet insbesondere (1) Gas (Erdgas, Bio-Methan,
Wasserstoff und Mischungen dieser Gase, deren chemische und physikalische Eigenschaf-
ten im Bereich der Norm fir Erdgas liegen, was erlaubt, sie tber die existierenden Erdgas-
netze zu transportieren und zu verteilen und in existierenden Erdgasspeichern zu lagern
(grau), (2) Elektrizitat (blau), und (3) Warme (rot). Umwandlungseinrichtungen, die Energie
zwischen diesen Formen umwandeln sind durch diagonal geteilte zweifarbige Quadrate ge-
kennzeichnet. Weiterhin zeigt Abb. 18 feste und flussige Kraftstoffe, Wasser und Produkte,
die allesamt Arten von Energiespeichern sind (schwarz).

99



Entwicklung eines vollelektrifizierten Traktors SESAM BAUM

Folgenabschéatzung

Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien (EE) sind nach Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. in der Fassung vom 17. August 2012'* Wasserkraft einschlieRlich der Wellen-, Gezei-
ten-, Salzgradienten- und Stromungsenergie, Windenergie, solare Strahlungsenergie, Ge-
othermie, Energie aus Biomasse einschlie3lich Biogas, Biomethan, Deponiegas und Klargas
sowie aus dem biologisch abbaubaren Anteil von Abfallen aus Haushalten und Industrie be-
reitgestellte Energie aus Biomasse. Diese Definition wird hier Gbernommen.

Erzeugungsmanagement

Verédnderung der Ausgangsleistung von Energieerzeugungsanlagen mit dem Ziel der Her-
stellung des Bilanzieller Ausgleich innerhalb eines Energieversorgungssystems.

Flexibilitat

Bezeichnet hier die Fahigkeit eines Elements des Energieversorgungssystems die Leis-
tungsaufnahme oder —abgabe in Abhangigkeit von externen Erfordernissen zu verandern.
Die Ubergeordnete externe Erfordernis ist, dass in einem zusammenhangenden Energiever-
sorgungssystem Energieerzeugung, -verbrauch und —speicherung sich zu jedem Zeitpunkt
die Waage halten missen (Bilanzieller Ausgleich).

Daneben gibt es wirtschaftliche Erfordernisse, etwa das Ziel der Gewinnmaximierung, tech-
nische Grenzen (ein Speicher ist voll oder leer), der Schutz von Personen und Gutern (Ab-
schaltung von Kernkraftwerken im Fall einer Stérung oder von Windkraftanlagen bei Stark-
sturm), Umweltbelange (Drosselung flusswassergekiihlter thermischer Kraftwerke bei Uber-
schreiten einer kritischen Flusswassertemperatur) oder andere Griinde, die alle eine externe
Erfordernis darstellen kdnnen, Energieerzeugung, -verbrauch oder —speicherung zu beein-
flussen. Eine wichtige, sowohl 6konomische als auch sicherheitsrelevante Erfordernis ist
z.B., dass keine unerwiinschten Energieverbrauche (zu hohe Verluste, Uberlastung von Ge-
raten, etc.) auftreten.

Im engeren Sinn wird im Zusammenhang mit der Stromversorgung Uber ein Netz der allge-
meinen Versorgung von Flexibilitat gesprochen. Dabei sind die Frequenz und Spannung die
Parameter, deren Werte anzeigen, ob der notwendige Bilanzieller Ausgleich in gewiinschter
Weise erzielt wird.

Die Bedingung, dass Erzeugung, Verbrauch und Speicherung zu jedem Zeitpunkt bilanziell
ausgeglichen sein mussen gilt auch fur jedes Teilsystem der Energieversorgung. Allerdings
sind die Teilsysteme i.d.R. offen, so dass der Ausgleich auch durch Zu- oder Abfluss aus
dem Teilsystem, d.h. im Fall von elektrischer Energie Uber Netzleitungen hergestellt werden
kann. Eine Grenze stellt dabei die Ubertragungskapazitat der Netzleitungen dar, welche das
Teilsystem mit anderen Teilen des Stromversorgungssystems verbinden.

123 Gesetz zur Anderung des Rechtsrahmens fiir Strom aus solarer Strahlungsenergie und zu weiteren

Anderungen im Recht der erneuerbaren Energien“ vom 17. August 2012 in der am 23. August 2012 im
Bundesgesetzblatt (BGBI. | S. 1754) veréffentlichten Fassung. In dieser Studie abkiirzend ,EEG 2012 genannt.
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Eine hohe Flexibilitat ist gegeben, wenn die erforderliche Verdnderung zur Herstellung des
Bilanzieller Ausgleich schnell und in groRem Umfang erfolgen kann; anders ausgedriickt:
wenn grol3e Leistungsanderungen maoglich sind.

Flexible Elemente kénnen Energieerzeugungsanlagen, Verbrauchsaggregate oder Energie-
speicher sein. Je nachdem zu welcher dieser Gruppen flexibler Elemente eine Einrichtung
gehort, deren Flexibilitat genutzt wird, wird von Erzeugungsmanagement, Lastmanagement
oder Energiespeicher gesprochen.

Der Begriff der Flexibilitat hat in der energiewirtschaftlichen Diskussion durch den starken
Anstieg der Stromerzeugung aus Erneuerbare Energien (EE) an Bedeutung gewonnen, ob-
gleich er zunachst nichts mit EE zu tun hat; denn auch eine rein konventionelle Energiever-
sorgung bendétigt und verfugt tber flexible Elemente aller drei genannten Kategorien. Aller-
dings ist bei PV- und Windkraftanlagen, den Anlagen zur Stromerzeugung aus EE mit dem
bei weitem grofiten Potenzial, das Maximum der Ausgangsleistung von nicht kontrollierbaren
Faktoren (Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit) abhangig, wenngleich die Aus-
gangsleistung im Intervall zwischen Null und der momentanen Maximalleistung sehr wohl
gesteuert werden kann. Da aber die Grenzkosten der Stromerzeugung von PV- und Wind-
kraftanlagen nahezu Null sind, besteht wenig Interesse daran, sie unterhalb des momenta-
nen Maximums der Ausgangsleistung zu betreiben, solange es andere Mdglichkeiten des
Bilanzieller Ausgleich gibt, deren Nutzung i.d.R. wirtschaftlich sinnvoller ist. Mithin richtet sich
der Blick zunehmend darauf, mit welchen Elementen die meist im schwankenden Maximum
der Ausgangsleistung betriebenen PV- und Windkraftanlagen innerhalb des Energieversor-
gungssystems sinnvoll erganzt werden. Dabei ist die Flexibilitat der PV und Windkraft ergan-
zenden Elemente ein entscheidendes Kriterium fr ihre Bertcksichtigung.

Eine Besonderheit der Anlagen zur Nutzung von EE zur Stromerzeugung ist, dass sie zu den
am schnellsten regelbaren Stromerzeugungsanlagen uUberhaupt gehoéren. Zudem ist ihre
Leistung zwischen 0 und 100% der momentanen Maximalleistung regelbar. Dies gilt insbe-
sondere fur PV- und Windkraftanlagen, deren Leistung binnen Sekunden rein elektronisch
(PV) bzw. aerodynamisch (Windkraft) zwischen 0 und 100% der momentanen Maximalleis-
tung geregelt werden kann. Die elektrische Ausgangsleistung von Biogas-BHKW kann bin-
nen ca. 15 Minuten zwischen 0 und 100% geregelt werden. Ahnlich flexibel sind mit Erdgas
befeuerte Gaskraftwerke. In scharfem Gegensatz dazu benétigen Steinkohlekraftwerke 2-4
Std. fUr einen Heil3- und 6-8 Std. fur einen Kaltstart. Die Kaltstartzeiten von Braunkohle- und
Kernkraftwerken liegen sogar bei 9-15 bzw. 24 Std.***

Galvanisches Element

»Eine galvanische Zelle [gal'va:.nife fsela], galvanisches Element oder galvanische Kette ist
eine Vorrichtung zur spontanen Umwandlung von chemischer in elektrische Energie. Jede
Kombination von zwei verschiedenen Elektroden und einem Elektrolyten bezeichnet man als
galvanisches Element, und sie dienen als Gleichspannungsquellen. Der charakteristische

24 3 N. Mayer, N. Kreifels, B.Burger: Kohleverstromung zu Zeiten niedriger Bérsenstrompreise, Fraunhofer-

Institut fur solare Energiesysteme, Freiburg, August 2013; http://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-
files/aktuelles/kohleverstromung-zu-zeiten-niedriger-boersenstrompreise.pdf [abgerufen am 17. September 2013]
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Wert ist die eingepréagte Spannung. Unter der Kapazitat eines galvanischen Elements ver-
steht man das Produkt aus Entladungsstromstarke mal Zeit. ... Galvanische Zellen werden
systematisch in drei Gruppen unterteilt:

e Primarzellen, umgangssprachlich auch als Batterie bezeichnet. Kennzeichnend ist,
dass nach Zusammenfligen die Zelle aufgeladen ist und einmalig entladen werden
kann. Die Entladung ist irreversibel und die Priméarzelle kann elektrisch nicht mehr
aufgeladen werden.

e Sekundarzellen, umgangssprachlich auch als Akkumulator oder kurz Akku bezeich-
net. Nach einer Entladung kénnen Sekundarzellen durch eine gegeniber der Entla-
dung gegenlaufigen Stromrichtung wieder neu aufgeladen werden. Die chemischen
Prozesse in der Zelle laufen, limitiert durch die Zyklenanzahl, reversibel ab. Die
Energiedichte von Sekundarzellen ist im Vergleich zu Primarzellen bei identischer
Temperatur geringer.

e Brennstoffzellen, auch als Tertiarzellen bezeichnet. Bei diesen galvanischen Zellen
wird der chemische Energietrager nicht in der Zelle gespeichert, sondern von extern
kontinuierlich zur Verfigung gestellt. Die externe Zufihrung erméglicht einen kontinu-
ierlichen und im Prinzip zeitlich unbeschréankten Betrieb.

Die Funktion der galvanischen Zellen beruht auf einer Redoxreaktion. Reduktion und Oxida-
tion laufen rdumlich getrennt in je einer Halbzelle (Halbelement) ab. Durch Verbinden der
beiden Halbzellen mit einem Elektronenleiter und einem lonenleiter wird der Stromkreis ge-
schlossen.“'?®

Grenzkosten

Mathematisch die erste Ableitung der Energiekosten nach der Energie im Punkt der momen-

¢ E . . Anl _dK(E)
anen Energieerzeugung einer Anlage: —= g, .

Anders ausgedrickt: Die Kosten, um die sich die Kosten der Energieerzeugung aus einer
Anlage verandern, wenn die Energieerzeugung ein wenig verandert wird.

Bei PV- und Windkraftanlagen sind die Grenzkosten nahezu Null, da es fast keinen Unter-
schied macht, ob eine PV- oder Windkraftanlage im momentanen, wetterbedingten Erzeu-
gungsmaximum oder bei einer niedrigeren Leistungsabgabe betrieben wird. Bei Erzeu-
gungsanlagen, die Brennstoffe bendtigen, das sind u.a. alle fossilen Kraftwerke und Kern-
kraftwerke, werden die Grenzkosten im Wesentlichen durch die Brennstoffkosten bestimmit.

Die Grenzkosten sind i.d.R. von den Energiegestehungskosten, im Fall der Stromerzeugung
von den Stromgestehungskosten, verschieden, welche die durchschnittichen Kosten je
Energieeinheit iber die Laufzeit einer Anlage bezeichnen.

125 http://de.wikipedia.org/wiki/Galvanisches_Element [abgerufen am 28. Juli 2014]
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Kation

,Ein Kation ('katio.n, gr. kard kata ,herab” und iov ion ,Gehendes” (Partizip Prédsens zu iévai
iénai ,gehen®)) ist ein positiv geladenes lon.“'*® Das Gegenstiick dazu ist ein Anion. Ein Kati-
on bewegt sich im Elektrolyten eines Galvanisches Elements immer in Richtung der Katho-
de. Diese nimmt zum Ladungsausgleich Elektronen aus dem &ufReren Stromkreis auf. Diese
Zuordnung gilt unabhangig davon, ob gerade ein Lade- oder Entladevorgang stattfindet. Ab-
hangig davon ist jedoch, welche der beiden Elektroden eines galvanischen Elements gerade
die Kathode ist. In der Literatur wird oft eine der beiden Elektroden als Kathode bezeichnet,
so als ob dies unabhéngig davon ware, in welcher Richtung der Ladungszustand sich gerade
andert. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass solch eine Zuordnung bei Akkumulatoren nur
fur einen der beiden Prozesse, Ladung oder Entladung, korrekt ist. Meist wird diejenige
Elektrode als Kathode bezeichnet, die bei der Entladung die Kathode ist.

Kathode

.Eine Kathode [ka'to:da] (auch Katode, von altgriechisch ka8odog kathodos ,Riickweg”,
wortlich ,Weg nach unten®) ist eine Elektrode, an der Elektronen einem System zugefihrt
werden. Ein System kann ein Vakuum (Elektronenréhre), eine Gasphase (Gasentladungs-
réhre), ein Plasma oder ein Elektrolyt sein. Entsprechend der Definition kénnen an dieser
Elektrode Reduktionsreaktionen ablaufen, z. B. positive lonen (Kationen) entladen werden.
Die Kathode ist die Gegenelektrode zur Anode. Zwischen diesen Elektroden wandern lonen
oder freie Elektronen. Die Kationen wandern zur Kathode und die Anionen zur Anode.***’ Die
Kathode ist immer der Pluspol (Pol, am Elektronen aus dem auf3eren Stromkreis aufgenom-
men werden) eines Galvanisches Element. Sie ist die positive Elektrode einer Batterie oder
eines Akkumulator, der entladen wird. Im Fall einer Batterie ist immer die gleiche (positive
bezeichnete) Elektrode die Kathode. Im Fall eines Akkumulators ist jedoch mal die eine, mal
die andere Elektrode die Kathode, je nachdem, ob der Akkumulator gerade geladen oder
entladen wird.

Lastmanagement

In vielen Fallen, in denen elektrische Energie zur Bereitstellung einer Energiedienstleistung
verwendet wird, etwa bei Warmeerzeugung mittels Warmepumpen, Kalteerzeugung mittels
elektrisch angetriebener Kaltemaschinen, Drucklufterzeugung mittels elektrischer Kompres-
soren, lauft die elektrisch angetriebene Maschine, welche die Bereitstellung sichert, nicht
permanent bei konstanter Leistung, sondern nur intervallweise. In den Zeiten zwischen die-
sen Intervallen wird die erbrachte Energiedienstleistung (Warme, Kalte, Druckluft, etc.) ge-
speichert. Dies ist eine indirekte Form der Stromspeicherung.

Oft ist es nun direkt oder nach VergroRerung des sowieso vorhandenen Energiedienstleis-
tungsspeichers (Warmwasserbehélter, Kihlhaus, Druckluftflasche, etc.) mdglich, den Zeit-
punkt des Betriebs der elektrisch angetriebenen Maschine zu verschieben, ohne dass dies
auf die Erbringung der gewlinschten Energiedienstleistung einen Einfluss hat.

126 http://de.wikipedia.org/wiki/Kation [abgerufen am 14. Juli 2014]

127 http://de.wikipedia.org/wiki/Kathode [abgerufen am 15. Juli 2014]
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Diese Flexibilitat der elektrischen Lastaufnahme kann gezielt genutzt werden, um einen bi-
lanziellen Ausgleich zwischen (fluktuierender) Energieerzeugung und —verbrauch herzustel-
len. Dies wird als Lastmanagement bezeichnet und ist meist kostengunstiger als Erzeu-
gungsmanagement oder Energiespeicherung in extra und ausschlielich fr den bilanziellen
Ausgleich installierten Energiespeichern.

Die grofiten und am einfachsten zu erschlieRenden Potenziale zum Lastmanagement exis-
tieren in der Industrie. So wurde jingst ein Lastmanagementpotenzial von ca. 1 GW in Un-
ternehmen in den Bundeslandern Baden-Wiirttemberg und Bayern identifiziert, welches fir
durchschnittlich eine Stunde aktiviert werden kann. D.h. eine Leistungsaufnahme von 1 GW
kann um durchschnittlich eine Stunde verschoben werden.**® Die beiden siiddeutschen Bun-
deslander sind von der bereits erfolgten und weiter geplanten Abschaltung von Kernkraft-
werken am meisten betroffen und verfigen im Gegensatz zu den nérdlicheren Bundeslan-
dern nicht mehr um groRe Uberkapazitaten bei der Stromerzeugung. Da zudem der Ausbau
von Ubertragungsnetzverbindungen nach Norddeutschland wie der ,Thiiringer Strombriicke*
verzogert erfolgt, haben beide Bundeslander einen gréf3eren aktuellen und weiter wachsen-
den Bedarf an Flexibilitéat im Stromversorgungssystem.

Lastmanagement wird in der Industrie bereits seit langem angewandt, um die Strombeschaf-
fungskosten zu optimieren. Im Kleingewerbe, Landwirtschaft und privaten Haushalten ist es
vergleichsweise neu aber auch nicht unbekannt: Die An- und Abschaltung von Nachtspei-
cherheizungen und Warmepumpen mittels eines Rundsteuersignals des Netzbetreibers ist
eine bereits langer verbreitete Form des Lastmanagements. Dank neuer Moéglichkeiten der
Informations- und Kommunikationstechnologie wird sich Lastmanagement zunehmend leich-
ter und mit kleineren Energiemengen und groRRerer zeitlicher Variabilitdt durchfihren lassen
als bisher.

Leistungsautarkie

Im Zusammenhang mit geographischen Einheiten wie Inseln, isolierten Dérfern, Regionen
u.a. Gebieten wird von Leistungsautarkie gesprochen, wenn innerhalb des Gebietes eine
Eigendeckung (zeitsynchron) des Elektrizitatsbedarfs aus Erzeugungsanlagen innerhalb des
Gebietes von 100% vorliegt. Die Leistungsautarkie ist ein wesentlich anspruchsvolleres Ziel
als die Energieautarkie und verlangt einen genau abgestimmten Einsatz von Flexibili-
tatsoptionen.

Life-Cycle-Assessment (LCA)

Life-Cycle-Assessment (LCA), deutsch Okobilanzierung, untersucht die Umweltauswirkun-
gen von Technik. Das Ziel einer LCA-Studie ist, unter zwei oder mehreren Produkten oder
Dienstleistungen, die jeweils einen vergleichbaren Nutzen haben, das oder diejenige mit den

128 Lastmanagement als Beitrag zur Deckung des Spitzenlastbedarfs in Stiddeutschland, Endbericht einer Studie
von Fraunhofer ISI und der Forschungsgesellschaft fur Energiewirtschaft im Auftrag von Agora Energiewende,
August 2013;
http://www.agora-energiewende.de/themen/effizienz-lastmanagement/detailansicht/article/endbericht-zum-
lastmanagement-erschienen/ [abgerufen am 26. September 2013]
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geringsten Umweltauswirkungen zu identifizieren. Dazu wird der gesamte Lebenszyklus der
betrachteten Produkt- oder Dienstleistungsalternativen von der Gewinnung der Rohmateria-
lien bis zur Entsorgung beschrieben und die Umweltauswirkungen jeder einzelnen Lebens-
zyklusphase werden berechnet und interpretiert.

Memory-Effekt

Vor allem aus NiCd-Akkumulatoren bekannter Effekt des Kapazitatsverlusts als Folge haufi-
ger Teilentladungen anstatt Tiefentladungen. Auch Batteriealterungsprozess genannt. Lithi-
um-lonen-Batterien weisen nur einen sehr geringen Memory-Effekt auf.

Meta-Studie

Studie, die sich nicht auf eigene Primaruntersuchungen wie Experimente, Berechnungen,
Interviews u.a. stitzt, sondern bereits vorhandene Studien auswertet und eine Synthese von
deren Ergebnissen erstellt. In die Synthese kdnnen in geringem Umfang Berechnungen, ei-
gene Recherchen u.a. einfliel3en, vor allem um die vorgefundenen Ergebnisse auf Plausibili-
tat und Kompatibilitdt zu Gberprifen.

Minuspol

Elektrischer Anschluss eines elektrischen Elementes, Giber den Elektronen aus dem Element
in den auleren Stromkreis strémen. Das Gegenstlck ist der Pluspol. Die Unterscheidung ist
nur bei Gleichstromkreisen sinnvoll. Bei Wechselstromkreisen bewegen sich die Elektronen
mit der Frequenz des Wechselstromes abwechselnd in die eine und die andere Richtung.

Netzdienliches Verhalten

Ein anderer Ausdruck fur Netzkonformes Verhalten. Wird in dieser Studie in einem engeren
Sinn als Bezeichnung fir bestimmte Betriebsweisen der Batterie verwendet, welche an das
elektrische Netz zur allgemeinen Versorgung angeschlossen werden kann. Der Ausdruck
konnte jedoch auch fUr andere Energiespeicher, Erzeugungsanlagen oder Verbrauchsein-
richtungen verwendet werden. Die Betriebsweisen werden als netzdienlich bezeichnet, wenn
sie helfen, Frequenz und Spannung in den vorgesehenen Grenzen zu halten. Dies geschieht
durch gezielte Aufnahme oder Abgabe von Wirk- und/ oder Blindleistung.

Hintergrund fir den Bedarf an elektrischen Einrichtungen, die ein netzdienliches Verhalten
zeigen ist der starke Ausbau der Stromerzeugung aus PV- und Windkraftanlagen. Diese
werden i.d.R. im oder nahe am jeweiligen Erzeugungsmaximum betrieben, welches jedoch
von der momentanen solaren Einstrahlung und Umgebungstemperatur, bzw. der Windge-
schwindigkeit bestimmt wird. Ein Betrieb unterhalb der jeweils moglichen maximalen Leis-
tung ist fir den Betreiber grundséatzlich zunachst ékonomisch unsinnig, da die Grenzkosten
von PV- und Windstromerzeugung nahe Null sind und die Vergttung fur die erzeugte Ener-
giemenge gewahrt wird, nicht fir deren grundsatzliche Bereitstellung (Vorhalten von Erzeu-
gungskapazitat).
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Davon abweichende Vergitungsschemata kénnen auch den Betreib von PV- und Windkraft-
anlagen unterhalb des jeweils moglichen Leistungsmaximums (Abregeln) ékonomisch sinn-
voll machen. Eine Abregelung geschieht nach EEG 8§11 (Einspeisemanagement) gegenwair-
tig immer dann, wenn der Netzbetreiber damit eine Netzlberlastung vermeiden will und ihm
andere Mittel nicht zur Verfigung stehen. Nach EEG 812 (Hartefallregelung) ist der Anla-
genbetreiber dann jedoch fir die grundsétzliche Bereitschaft zur Stromerzeugung zu vergi-
ten.

Netzkonform

Bezeichnet eine Eigenschaft von Stromerzeugungsanlagen und Verbrauchern. Diese werden
netzkonform betrieben, wenn sie dazu beitragen, den bilanziellen Ausgleich innerhalb des
Stromversorgungssystems herzustellen. Anders als der Begriff vermuten lasst, bezeichnet
der Begriff keine Betriebsweise, welche durch Anforderungen des Netzes selbst gewtlinscht
oder erforderlich ist, sondern durch das Verhalten anderer Erzeugungs- und Verbrauchsan-
lagen notwendig wird.

Okobilanzierung

s. Life-Cycle-Assessment (LCA)

Oxidation

.Eine Oxidation (veraltete Schreibweise: Oxydation) ist eine chemische Reaktion, bei der ein
Atom, lon oder Molekul Elektronen abgibt. Ihre formale Oxidationszahl wird dabei erhoht. Ein
anderer Stoff nimmt die Elektronen auf und wird dadurch reduziert. Mit der Oxidation ist also
immer auch eine Reduktion verbunden. Beide Reaktionen zusammen werden als Teilreakti-
onen einer Redoxreaktion betrachtet.“*** Bei elektrochemischen Elementen, die elektrische
Energie erzeugen, finden an der Anode Oxidationsvorgange statt, d. h., die aus dem Elektro-
lyten kommenden Anionen werden entladen bzw. neutrale Atome werden zu Kationen.“**
Die dabei frei werdenden Elektronen werden uber den Elektrodenkontakt an den auf3eren
Stromkreis abgegeben. Bei einem Akkumulator wird diese Elektrode zur Kathode, wenn der
Akkumulator geladen wird. Dann finden an dieser Elektrode Reduktionsvorgénge statt. Das
jeweils umgekehrte gilt fir die andere Elektrode. Zur eindeutigen Bezeichnung der Elektro-
den eignet sich das Begriffspaar ,positive/ negative Elektrode".

Pluspol

Elektrischer Anschluss eines elektrischen Elementes, Uiber den Elektronen aus dem aufieren
Stromkreis in das Element stromen. Das Gegenstick ist der Minuspol. Die Unterscheidung
ist nur bei Gleichstromkreisen sinnvoll. Bei Wechselstromkreisen bewegen sich die Elektro-

129 http://de.wikipedia.org/wiki/Oxidation [abgerufen am 14. Juli 2014]

130 http://de.wikipedia.org/wiki/Anode [abgerufen am 14. Juli 2014]
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nen mit der Frequenz des Wechselstromes abwechselnd in die eine und die andere Rich-
tung.

Priméarzelle

Auch Priméarelement genannt. Nicht wieder aufladbares galvanisches (elektrochemisches)
Element mit zwei Polen. Werden die beiden Pole durch einen elektrischen Leiter miteinander
verbunden, flie3t ein Strom. Dabei finden in dem Galvanisches Element nicht wieder um-
kehrbare chemische Reaktionen statt. Im Gegensatz dazu sind die chemischen Reaktionen
in einer Sekundarzelle umkehrbar und solch eine Zelle ist darum wieder aufladbar.

Prosumer

Strommarktteilnehmer, der sowohl elektrische Energie verbraucht als auch selbst erzeugt.
Einen Grenzfall stellt ein Verbraucher dar, der durch Lastmanagement und/ oder Energie-
speicher seine Energiebeschaffung aktiv optimiert.

Gegenwartig ist der Spielraum fiir eine aktive Energiebeschaffungsoptimierung noch recht
eingeschrankt. Insbesondere spielt eine Rolle, dass das Tagesprofil des Strompreises an der
EEX z.Z. recht flach und der Einsatz von Flexibilitaten nicht rentabel ist.

Es ist aber damit zu rechnen, dass mit weiter zunehmendem Anteil von PV- und Windstrom
an der Stromerzeugung, die heute bereits zu beobachtenden Nachfragespitzen nach residu-
aler (konventioneller) Stromerzeugung und damit einhergehende Preisspitzen am frithen
Vormittag und am spaten Nachmittag bzw. Abend héaufiger und ausgepragter sein werden.
Damit wachst auch der wirtschaftliche Vorteil, der durch den Einsatz von Flexibilitaten erzielt
werden kann.

Vor allem aber wird es fir immer mehr Stromverbraucher interessant, den eigenen Strombe-
darf selbst durch Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Quellen oder Gas-
BHKW zu decken. In Extremfallen, z.B. wenn vor allem Kihlaggregate zu versorgen sind,
deren Strombedarf sehr gut mit der Sonneneinstrahlung korreliert, kann selbst mit einer PV-
Anlage bis zu 90% des eigenen Strombedarfs selbst gedeckt werden.**

Redoxreaktion

Oxidation (Abgabe von Elektronen) und Reduktion (Aufnahme von Elektronen) laufen nie
getrennt voneinander ab, da die Gesamtladung eines geschlossenen Systems eine Konstan-
te ist. Es wird folglich immer ein Stoff oxidiert, ein anderer zeitgleich reduziert. Die Gesam-
treaktion wird als Redoxreaktion bezeichnet.

181, PV-Magazin, Meldung tber 8 MW-Anlage auf Gewerbegebaude
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Reduktion

,Die Reduktion ist eine chemische Reaktion, bei der Elektronen von einem Atom, lon oder
einem Molekul aufgenommen werden. Die formale Oxidationszahl wird kleiner (Merkhilfe: Bei
einer Reduktion wird die Oxidationszahl reduziert). Sie tritt zusammen mit dem umgekehrten
Fall, der Oxidation, auf. Beide Phanomene laufen nie unabhangig voneinander ab und wer-
den zusammen als Redoxreaktion bezeichnet.“**? Bei Galvanisches Elementen, die elektri-
sche Energie erzeugen, finden an der Kathode Reduktionsvorgange statt, d. h., die aus dem
Elektrolyten kommenden Kationen werden entladen bzw. neutrale Atome werden zu Ani-
onen. Die dabei benétigten Elektronen werden tiber den Elektrodenkontakt dem &auf3eren Tell
des Stromkreises entnommen. Bei einem Akkumulator wird diese Elektrode zur Anode, wenn
der Akkumulator geladen wird. Dann finden an dieser Elektrode Oxidationsvorgéange statt.
Das Umgekehrte gilt fir die jeweils andere Elektrode. Zur eindeutigen Bezeichnung der
Elektroden eignet sich das Begriffspaar ,positive/ negative Elektrode”.

Sekundarzelle

Auch Sekundarelement genannt. Wieder aufladbares galvanisches (elektrochemisches)
Element mit zwei Polen. Werden die beiden Pole durch einen elektrischen Leiter miteinander
verbunden, fliet ein Strom. Dabei finden in dem Galvanisches Element chemische Reaktio-
nen statt und die Sekundarzelle wird entladen. Wird stattdessen eine hinreichend grof3e
elektrische Spannung mit umgekehrtem Vorzeichen an den Polen angelegt, flie3t ein Strom
in umgekehrter Richtung, die chemischen Reaktionen in der Sekundarzelle finden in umge-
kehrter Richtung statt und die Sekundarzelle wird geladen. Im Gegensatz zu Sekundarzellen
sind die chemischen Reaktionen in einer Primarzelle nicht umkehrbar und diese darum nicht
wieder aufladbar.

Smart Farm

Landwirtschaftlicher Betrieb, dessen Energiefliisse mit einem hohen Grad an Automatisie-
rung so gelenkt werden, dass sowohl fur den landwirtschaftlichen Betrieb selbst als auch fur
Dritte der Verbrauch an Energie gesenkt und/oder die Erzeugung von Energie maximiert
wird, wobei ein mdglichst hoher Teil der Energie aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt und
nach Mdglichkeit noch ein sonstiger Nutzen erzielt wird. Ein sonstiger Nutzen ist etwa die
Verbesserung der landwirtschaftlichen Produktion selbst oder zusétzliche bzw. besser gesi-
cherte Einnahmen des landwirtschaftlichen Betriebs.

Speicher

s. Energiespeicher

182 http://de.wikipedia.org/wiki/Reduktion_%28Chemie%?29 [abgerufen am 30. Juli 2014]
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Stromgestehungskosten

Spezifische Kosten elektrischer Energie, dargestellt z.B. in ct/kWh, ermittelt aus den Vollkos-
ten einer Stromerzeugungsanlage uber die gesamte finanzielle Laufzeit der Anlage, dividiert
durch die in dieser Zeit erzeugte elektrische Energie. In die Vollkostenrechnung flieRen die
Investitions- und Betriebskosten ein. Sie werden den Einnahmen gegenlber gestellt, in de-
nen die Stromgestehungskosten als zu ermittelnde Unbekannte enthalten sind.

Nota bene: Es werden keinerlei Subventionen abgezogen, da es solche in Deutschland fur
EE-Stromerzeugungsanlagen nicht gibt. Das EEG regelt lediglich, dass Strom aus solchen
Anlagen auch ins Netz eingespeist und zu einem Preis abgenommen werden muss, der etwa
so hoch wie die Stromgestehungskosten ist.

Wie in der Finanzmathematik bzw. jeder Investitionsrechnung blich, werden die Kosten und
die als Unbekannte in der Rechnung enthaltenen Einnahmen fir das Jahr n mit dem Faktor

n

q= <(1—12)> gewichtet, wobei z die angestrebte Kapitalverzinsung in Prozent ist.
100

Da bei allen EE-Anlagen, ausgenommen Biomasse-Anlagen, die Vollkosten vor allem von

den Investitionskosten zu Beginn der Laufzeit bestimmt sind, wahrend sich die durch die
Rechnung zu ermittelnden, durch keine Ausgaben kompensierten und durch den Faktor g™
gewichteten Einnahmen auf einen vergleichsweise langen Zeitraum verteilen, sind die zu
ermittelnden Stromgestehungskosten extrem von der angestrebten Kapitalverzinsung ab-
hangig.

Die folgende Graphik zeigt den Einfluss der angestrebten Kapitalverzinsung auf die Strom-
gestehungskosten am Beispiel einer kleinen PV-Anlage. Diese sei im Herbst 2013 installiert
worden und habe folgende Kennwerte:

PV Generatorleistung: 17 kWp
Spezifische Systemkosten: 1.600 €/kwp*®
Spezifischer Jahresertrag: 950 kWh/ kWp
Gesamtinvestition: 27.200 €
Jahrliche Betriebskosten: 350 €
Finanzielle Lebensdauer: 20 years

Die angestrebte Kapitalverzinsung ist dabei die effektive Mischverzinsung von Eigen- und
Fremdkapital; bei 100% Eigenkapitalfinanzierung ist sie mit der Eigenkapitalrendite identisch.

Die Graphik zeigt, dass die Kapitalverzinsung einen sehr grof3en Einfluss auf die Stromge-
stehungskosten hat. Die Kapitalzinsen kénnen wichtiger als die solare Einstrahlung sein.™*
Daraus folgt, dass indirekt die Eigentimerstruktur einen wesentlichen Einfluss auf die
Stromgestehungskosten hat: Wahrend EE-Genossenschaften Ublicherweise mit einer Eigen-
kapitalrendite von 4% zufrieden sind und bei der Aussicht auf eine solche Rendite investie-
ren, missen bérsennotierte Aktiengesellschaften eine etwa doppelt so hohe Eigenkapitalver-

133 burchschnittliche Systemkosten im September 2013 nach EuPD Research; http://www.pv-
magazine.de/themen/investoren/pv-systempreise/ [abgerufen am 1. Oktober 2013]

3% pv status Report 2012 des Joint Research Centre of the European Commission (EC-JRC) in Ispra, zitiert in:
Globaler PV-Markt vor dem groRen Boom, Solarthemen 409 vom 10. Oktober 2013, S. 8
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zinsung erzielen. Die Stromgestehungskosten steigen dadurch um ein Drittel von
14,56 ct/kWh auf 19,32 ct/kWh in dem aufgezeigten Fall.

PV Stromgestehungskosten (ct/kWh)
vs Kapitalverzinsung (%)
25,0

20,0 /

15,0

10,0

5,0

0,0 ' ' T ' ' J
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Quelle: M. Stéhr, eigene Berechnung

Abb. 19 PV-Stromgestehungskosten (ct/kWh) in Abhangigkeit von der Kapitalverzinsung

Wiirde der gesamte von der PV-Anlage erzeugte Strom und nicht nur 90%'° mit
13,54 ct/kWh'*, der EEG-Vergiitung fiir Anlagen zwischen 10 und 40 kWp im Oktober 2013,
vergutet, betrige die Kapitalverzinsung geringflgig weniger als 3%. Die genaue Kapitalver-
zinsung hangt davon ab, wie die verbleibenden 10%, oder auch mehr, genutzt werden.

1% pie Vergiitung nach EEG 2012 832 ist nach 833 (1) auf 90% der in einem Kalenderjahr insgesamt erzeugten
Strommenge begrenzt.

13¢ Berechnet nach EEG 2012 §32 in Verbindung mit §20b unter Beriicksichtigung der veréffenlichten Summe der
installierten Leistung geforderter Anlagen; das so erhaltene Ergebnis von 13,54 ct/kWh fir Oktober 2013 ist u.a.
erwahnt in: http://www.pv-

magazine.de/index.php?id=9&tx_ttnews|tt news]=12571&noMobile=1&cHash=36a6adc36b9844fcd1f9c26c240e7
a3b [abgerufen am 1. Oktober 2013]

110



Entwicklung eines vollelektrifizierten Traktors SESAM () BAUM

Folgenabschéatzung

Technikbewertung

Technikbewertung, oft auch Technikfolgenabschatzung oder Technologiefolgenabschéatzung
genannt, engl. technology assessment, ,ist ein Teilgebiet der Technikphilosophie und -
soziologie. Es entstand in den 1960er Jahren in den USA und verbreitete sich von den
1970er Jahren an in Europa. Die Technikfolgenabschéatzung befasst sich mit der Beobach-
tung und Analyse von Trends in Wissenschaft und Technik und den damit zusammenhan-
genden %Ssellschaftlichen Entwicklungen, insbesondere der Abschéatzung der Chancen und
Risiken.*

Einen Leitfaden zur Technikbewertung bietet die VDI-Richtlinie 3780. Sie definiert Technik
als ,Menge der nutzenorientierten, kunstlichen, gegenstandlichen Gebilde (Artefakte oder
Sachsysteme); die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen Sachsys-
teme entstehen; die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet
werden. Technikbewertung bezieht sich mithin nicht nur auf die gegenstéandlichen Sachsys-
teme, sondern auch auf die Bedingungen und Folgen ihrer Entstehung und Verwendung.“**®
Die VDI-Richtlinie definiert demnach Technikbewertung als das ,...planméaRige, systemati-
sche, organisierte Vorgehen, das den Stand einer Technik und ihre Entwicklungsmaoglichkei-
ten analysiert, unmittelbare und mittelbare technische, wirtschaftliche, gesundheitliche, dko-
logische, humane, soziale und andere Folgen dieser Technik und mdglicher Alternativen
abschatzt, aufgrund definierter Ziele und Werte diese Folgen beurteilt oder auch weitere
wuinschenswerte Entwicklungen fordert, Handlungs- und Gestaltungsmdglichkeiten daraus
herleitet und ausarbeitet.“**

Technikbewertung umfasst demnach auch die Beurteilung der Umweltauswirkungen von
Technik und Uberlappt dabei mit der Okobilanzierung, geht in der Regel jedoch nicht so sehr
ins Detail wie diese und ist hinsichtlich der Betrachtung von Folgen verschiedener Art umfas-
sender.

Umweltauswirkungen

Umweltauswirkungen sind Veranderungen der Umwelt wie:

Primarenergieverbrauch

Verbrauch fossiler und mineralischer Ressourcen
Treibhauspotenzial

Versauerungspotenzial
Eutrophizierungspotenzial

Ozonabbaupotenzial

photo-chemisches Ozonbildungspotential
Okotoxizitatspotenzial

Humantoxizitatspotenzial

berufliches Krebsrisiko

137

12 http://de.wikipedia.org/wiki/Technikfolgenabsch%C3%A4tzung [abgerufen am 24. Juni 2014]

https://www.vdi.de/richtlinie/vdi_3780-technikbewertung_begriffe_und_grundlage/ [abgerufen am 24. Juni
2014]
189 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/technikbewertung.html [abgerufen am 24. Juni 2014]
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e sonstige berufliche Risiken
Die letzten beiden Veranderungen fallen, da sie Risiken sind, strenggenommen nicht in den

Rahmen einer LCA-Analyse, werden jedoch oft im Rahmen einer solchen berechnet. Emis-
sionen sind selbst noch keine Umweltauswirkungen, fihren aber zu solchen.
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