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Zusammenfassung und Empfehlungen

1 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

In dem vorliegenden Papier sollen wissenschaftliche Empfeh-
lungen zu Zelltechnologie und Produktionstechnologie fiir die
AG2-Batterietechnologie der Nationalen Plattform Elektro-
mobilitdt (NPE) ausgesprochen werden. Es soll der AG2 als
wissenschaftlicher Input bei der Erstellung einer Roadmap zur
integrierten Zell- und Batterieproduktion in Deutschland die-
nen. Zu diesem Zweck wird die Entwicklung sowohl der Zell-
technologie als auch der Zellproduktion betrachtet. In einem
Expertenkreis aus fiihrenden Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern wurde intensiv reflektiert, welche MaBnahmen
in den Bereichen Zelltechnologie und Produktionstechnologie
einen signifikanten Beitrag leisten kénnen, um den Riickstand
gegenlber asiatischen Herstellern weiter zu verringern und
diese gar zu lberholen. Zelltechnologie und Produktionstech-
nologie werden hierzu simultan und interaktiv betrachtet.

Die Diskussion der Zelltechnologie bezieht sich auf gangige
Lithium-lonen-Systeme  (Generation 2), optimierte Lithium-
lonen-Systeme (Generation 3) sowie Post-Lithium-lonen-Systeme
(Generation 4a, c und 5). Nach aktuellem Stand der wissen-
schaftlichen Forschung und Entwicklung ist die Generation der
Lithium-lonen-Systeme nahezu ausgereift. Bis zum Jahr 2025
wird voraussichtlich eine optimierte Lithium-lonen-Technologie
die dominierende Zelltechnologie sein. Damit ist noch weit
gehend offen, wann und ob sich spater ein Wechsel zu den
Post-Lithium-lonen-Technologien vollziehen wird. Deutlich wahr
scheinlicher scheint aus heutiger Sicht eine Weiterentwicklung
der Solid-State-Systeme (Generation 4b). Viele Fragen der zyk-
lischen und kalendarischen Lebensdauer oder der Sicherheit
sowie die Frage, ob liberhaupt ein Vorteil in der volumetrischen
und gravimetrischen Energiedichte gegeniiber optimierten
Lithium-lonen-Batteriezellen generiert werden kann, konnen
heute noch nicht abschlieBend geklart werden. AuRerdem ist
noch wenig erforscht, ob alternative Zellchemien, die nicht auf
Lithium-lonen basieren (unter anderem Generation 4a, ¢ und
5), zukiinftig eine tragende Rolle spielen werden.

Bei der Produktionstechnologie sollte aus Sicht der Wissen-
schaft in Deutschland eine industrielle Massenfertigung von
Lithium-lonen-Batterien fiir die aktuellen und zuklnftigen
Lithium-lonen-Systeme aufgebaut werden. Der Wechsel von
aktuellen Lithium-lonen-Systemen (Generation 2) zu zukiinf-
tigen Zellsystemen gelingt wesentlich besser, wenn sehr fun-
dierte Produktionserfahrungen aus vorangegangenen Zell-
technologien bestehen und nicht am Anfang der Lernkurve

begonnen werden muss. Wichtig fiir die zukiinftige Entwick-
lung der Zellproduktion in Deutschland ist, dass durch Stei-
gerung von Energiedichte, Sicherheit und Produktivitat sowie
Senkung der Kosten hierzulande im internationalen Wettbe-
werb fihrende Zellen produziert werden. Fiir die deutschen
Unternehmen ergibt sich so die Chance, durch die ,schnellere
oder bessere” Losung bestehender Produktionsherausforde-
rungen den Riickstand zu asiatischen Herstellern aufzuholen
und das gewonnene Prozessverstandnis auch fiir zukiinftige
Batteriezelltechnologien zu nutzen. Es ist eine modulare Ge-
staltung des Produktionsprozesses anzustreben, damit ein-
zelne Module bestehender Produktionsanlagen bei neuen
Produkttechnologien ausgetauscht oder erweitert werden
kénnen. Dies ermoglicht es, auch einer Weiterentwicklung in
der Produktionstechnologie - beispielsweise beim Ubergang
auf optimierte Lithium-lonen-Systeme (Generation 3) -, die
sich nur auf Teilbereiche des Produktionsprozesses bezieht,
besser zu begegnen. Bei dieser Modularisierung wird der
deutsche Maschinen- und Anlagenbau, der international er-
folgreich Maschinen verkauft, einen wichtigen Erfolgsfaktor
darstellen. Dariiber hinaus besteht die Notwendigkeit, mit
Prozessinnovationen wie zum Beispiel kontinuierlicher Pasten-
herstellung, schnellen Trocknungs-, Wickel- und Stapelprozes-
sen sowie kurzen Formierungszeiten den Produktionsprozess
der Batteriezelle nochmals zu verbessern, um eine weitere
Senkung der Herstellkosten zu erméglichen. Der Ubergang
von Zellen mit Fliissigelektrolyten zur Solid-State-Technologie
(Generation 4b) wird dabei aller Voraussicht nach groRere
Anderungen in der Produktionstechnologie fiir die Elektroden
und die Zellassemblierung nach sich ziehen.

Damit deutsche Forschungsinstitute signifikante Impulse
fur die Weiterentwicklung der Zelltechnologie und der Pro-
duktionstechnologie setzen kénnen, sollten die Kompetenzen
der deutschen Forschungslandschaft tiber das bekannte Ins-
trument der Clusterbildung gebiindelt werden. Zelltechnolo-
gien und Produktionstechnologien missen in verschiedenen,
eng aufeinander abzustimmenden Forschungsinstitutionen
mit der dort schon bestehenden und gegebenenfalls noch
zu erweiternden Produktionsinfrastruktur parallel und in en-
ger Kooperation entwickelt werden. Zusammen mit der For-
schungsproduktionslinie in Ulm sollte das Scale-Up von klei-
nen Pilotanlagen auBerhalb von Laborbedingungen erforscht
werden. Die Biindelung wird den Wissensaustausch und da-
mit den Wissensaufbau sowie Innovationen begiinstigen.



Zellproduktion in Deutschland

2 EINLEITUNG

Die Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) ist 2010
mit dem Ziel angetreten, durch eine Leitanbieterschaft
von Elektromobilitat die gesamte Wertschépfungskette in
Deutschland zu etablieren. Dadurch sollen die diesbeziig-
liche Wertschépfung und Beschéaftigung in Deutschland ge-
halten und weiter ausgebaut werden. Eine wichtige Rolle
spielt dabei die Zell- und Batterietechnologie. Die Batterie
ist mit 30 bis 40 Prozent Wertschépfungsanteil eine der
wichtigsten Komponenten des Elektrofahrzeugs. Batterie-
module und Batteriesysteme werden bereits heute erfolg-
reich in Deutschland entwickelt und gefertigt. Batterien
und ihre Zellen hingegen werden hauptsachlich auf dem
internationalen Markt hergestellt.

Batterien unterscheiden sich wesentlich durch ihre Zel-
len, weil neben Betriebssicherheit und Lebensdauer vor
allem auch funktionale Eigenschaften der Batterie durch
die Zellen bestimmt sind. Diese funktionalen Eigenschaften
umfassen zum Beispiel die Energiedichte und die Abhén-
gigkeit des Zellinnenwiderstandes von der Temperatur, aber
auch den Ladezustand. Wesentliche Fahrzeugeigenschaften
(Reichweite, Verhalten beim Kaltstart etc.) werden daher
mafBgeblich durch die Zelle beeinflusst. Aus diesem Grund
ist die Zelle nicht nur ein entscheidendes Wertschépfungs-
glied der Batterie, sondern auch bedeutend fiir das Ziel der

Leitanbieterschaft. Um dieses Ziel zu erreichen, hat es sich die
NPE mit dem Fortschrittsbericht 2014 zur Aufgabe gemacht,
die Etablierung einer integrierten Batterie- und Zellproduk-
tion in Deutschland gemeinsam voranzutreiben.

In den vergangenen zehn Jahren wurde die Batterieforschung
und Batterieentwicklung in Deutschland massiv ausgebaut. An
vielen Universitaten und auBeruniversitaren Forschungseinrich-
tungen wurden rund zwanzig Professuren neu eingerichtet oder
umgewidmet, Institute gegriindet und landesweite Forschungs-
verbiinde aufgebaut. Zwei durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Forschungsverbiin-
de (Stid und Nord) erméglichten die Beschaffung dringend er-
forderlicher Investitionen. Es wurden zwei HelmholtzInstitute
zur Batterieforschung neu gegriindet (Ulm, Miinster), ein neues
HelmholtzProgramm zur Speichertechnologie aufgelegt sowie
Forderprogramme zur Batterieforschung durch die Bundesmi-
nisterien BMWi und BMBF ausgeschrieben. AuBerdem fand
von Beginn an eine intensive Kooperation zwischen Industrie
und offentlich geforderter Forschung statt, sei es durch bilatera-
le Projekte, Gemeinschaftslabore oder sogar Netzwerke. Vor al-
lem auch hat sich die Industrie mit groBem Einsatz dem Thema
Batterieentwicklung und Batterieherstellung gewidmet, neue
Materialien entwickelt, Produktionsverfahren optimiert und an
mehreren Orten mit eigener Zellfertigung begonnen.

Abbildung 1: Schwerpunkte der Batterieproduktion entlang der Wertschpfungskette
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Quelle: Nationale Plattform Elektromobilitat (2014)



Die letzten zehn Jahre waren nach einer mehrjdhrigen Stag-
nations- beziehungsweise sogar Abbauphase (zum Beispiel
in der Elektrochemie) durch eine abrupte Trendumkehr und
eine beispiellose, international mit Anerkennung bedachte
Aufbauanstrengung gekennzeichnet, welche die deutsche
Batterieforschung und -entwicklung zuriick ins internationa-
le Spitzenfeld gebracht hat. Die aktuelle Forschungsférde-
rung in Deutschland ist bereits auf einem guten Niveau, im
internationalen Vergleich jedoch noch ausbauféhig (siehe
Abbildung 2). Wettbewerber in Fernost (China, Japan, Ko-
rea) oder in den USA haben ebenfalls beachtliche Fortschrit-
te gemacht, sodass ihr Vorsprung gegeniiber Deutschland in
den letzten Jahren zwar kleiner wurde, aber noch nicht ganz
aufgeholt werden konnte.

Allerdings werden die bereits vorhandenen und neu aufge-
bauten Zellfertigungskapazitaten fir Batterien in Deutsch-
land derzeit aus Rentabilitatsgrinden in der Regel nicht
erweitert. GroBe Volumenmarkte fiir Batteriezellen werden
von der deutschen Industrie (Original Equipment Manu-
facturer - Zulieferindustrie) kurzfristig noch nicht gesehen.

Einleitung

Dennoch sind Forschung und Entwicklung in Deutschland
nach wie vor durch breite Aufbruchsstimmung und Pionier
geist gekennzeichnet und bilden auch weiterhin eine sehr
gute Basis fiir den Aufbau von Anlagen zur Volumenproduk-
tion von Batteriezellen in Deutschland.

Abbildung 2: Offentliche Batterieforschungsforderung im Landervergleich 2014!
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Quelle: Thielmann et al. (2014), eigene Darstellung

T Thielmann, A. et al., 2014: Energiespeicher fiir die Elektromobilitcit. Deutschland auf dem Weg zum Leitmarkt und Leitanbieter?, Fraunhofer ISI, URL: http//
www.emotor.isi-projekt.de/emotorwAssets/docs/privat/EMOTOR_Leitmarktund-Leitanbieter_Fraunhofer-ISI_web.pdf [Stand: 22. Juli 2015].
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3 STAND UND AUSBLICK DER TECHNOLOGIE

3.1 ZELLTECHNOLOGIE

Innerhalb von Batterien gibt es nicht nur eine Zelltechnolo-
gie. Durch unterschiedliche Zusammensetzungen von Mate-
rialien in Verbindung mit verschiedenen Zellendesigns ergibt
sich eine breite Palette von Moglichkeiten fiir Batteriezellen.
Heute werden besonders die folgenden Zellen erforscht und
entwickelt, wobei die Generationen nicht unbedingt aufein-
ander aufbauen, sondern auch parallel geplant und produ-
ziert werden (insbesondere Weiterentwicklung Lithium-lonen
und alternative Zellchemien (siehe Tabelle 1).

Die Ubergénge zwischen den Zellgenerationen sind flie-
Bend. Einen Technologie- und Produktionssprung erfordert
die Realisierung einer All-Solid-State-Batterie (Genera-
tion 4b). Dabei handelt es sich um Lithium-Batterien, die
entweder anstelle eines Flissigelektrolyten einen kerami-
schen Feststoffelektrolyten nutzen, oder aber um PVD- oder
CVD-Schichten, die Uber Gasphasenprozesse aufgebracht
werden. Sowohl das Elektroden- als auch das Zelldesign
dieser Feststoffbatterien unterscheiden sich signifikant
von Lithiumzellen mit Flissigelektrolyt. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Einfihrung der nachsten Genera-
tionen sind unveranderte oder stark verbesserte Daten im

Vergleich zu den heute verfiigharen groRformatigen Zellen,
zum Beispiel beziglich erhohter Sicherheit, Verbesserung
der Leistung und Lebensdauer oder Zugewinn an Energie-
dichte bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten/kWh. Um
diese Zielwerte erreichen zu konnen, mussen fiir alle zu-
kiinftigen Zellchemien parallel auch die Elektroden- und
Zelldesigns optimiert werden.

Die Anforderungen an die jeweilige Zelltechnologie sind im
Automotive-Bereich hoch und beziehen sich auf folgende
Kriterien:

— Kosten

— Leistung

— Energiedichte

— Zyklenfestigkeit

— Lebensdauer

— Sicherheit

— Schnellladefahigkeit

— End-ofLife-Management

Vor diesem Hintergrund kann eine Abschatzung tiber zukiinf
tige Potenziale von Zelltechnologien auf Basis des heutigen
Kenntnisstandes vorgenommen werden.

Abbildung 3: Bewertung zukiinftiger Zelltechnologien nach heutigem Kenntnisstand mit noch notwendigen, massiven Entwicklungsdurchbriichen:

BEWERTUNG ZUKUNFTIGER ZELLTECHNOLOGIEN
AUF BASIS DES AKTUELLEN STANDS DER TECHNIK

Gravimetrische Energiedichte (theoretisch)

Gravimetrische Energiedichte (praktisch)

Volumetrische Energiedichte (praktisch)
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Quelle: MEET - Miinster Electrochemical Energy Technology (angepasst durch PEM der RWTH Aachen)



Stand und Ausblick der Technologie

Tabelle 1: Uberblick und aktueller Stand von Zelltechnologien

GENERATI-
ENERGIEDICHTE

SPEZIFISCHE ENERGIE/

AKT. STAND

MATERIAL WISS. F&E

PRODUKTIONS-
TECHNOLOGIE

AKT. STAND
WISS. F&E

MARKT-

EINFUHRUNG*

ON, TYP

Ca. 150 Wh/kg

Kathode: NCM111

Nassmischen,
Nassbeschichtung,

2a, Li-lon Anode: 100% Kohlen- 7 2015, aktuell
! Kalandrieren, Konfek- !
Ca. 220 Wh/! stoff tionieren, Packaging
Kathode: NCM523 bis
2b, Li-lon Ca. 150 -180 Wh/kg Rgg’é‘i?%oo % Kohlen- Wie Generation 2a 2017
220 - 400 Wh/I stoff
Kathode: NCM622 bis
>180 Wh/kg -280 Wh/kg NCM811
3a, Li-lon opt Anode: Kohlenstoff- Wie Generation 2a 2020
350 - 600 Wh/I anode (Graphit) +
Siliziumanteil (5 - 10 %)
Kathode: NMC 811, . .
>250 Why/kg - ca. 320 Wh/kg  HENCM, HVS (high i Generation 2a
3b, Li-lon opt voltage spinel) EIektrodennacﬁ-' 2025
600 - 800 Wh/I Anode: Silizium/ behand|
Kohlenstoff eI,
Kathode:/S/C Komposit
oder Li2S/C Komposit . .
4a, LiS (kon- >300 Whykg Anode: Lithiummetall mffﬁn:sr?ﬁr?neﬁ%r > 2020
ventionell) oder Silizium (Zinn)/ L ANp 9
Lithiummetall

<50% Kosten

Kohlenstoffanode
Elektrolyt fliissig

Sprung in der Produktionstechnologie

_ >400 Wh/kg } Keramische Mischun-

gsnenst @ >0
Ca. 1000 Wh/I tionierung, Packaging
>500 Wh/kg
>1000 Wh/I

4c LisS solid Al ol sz Al solid state mit : SKienrseTrf(:T}:gCEgc:]z_esse,

state FostL) 400 - 500 Wr/kg FHHAAER A =
>600 Wh/I Packaging
Li-S

50% Kosten Li/lon

Technologiesprung

5, Li-air

(PostLi) >500 Wh/kg

Li-0, (Li-air) .

Gasdiffusionselektro-
den, Konfektionieren,
Packaging aus Brenn-
stoffzellen adaptiert

> 2035

= etabliert/laufend

*Annahme: groRformatige Zellen, internationaler Stand

= Handlungsbedarf - weitere Entwicklung zur Steigung der Zellperformance und Wirtschaftlichkeit erforderlich

. = grundlegender Handlungsbedarf

Quelle: eigene Darstellung

11



Zellproduktion in Deutschland

Es wird deutlich, dass in den nachsten Jahren (bis mindestens
2025) eine optimierte Lithium-lonen-Technologie (Genera-
tion 3) die dominierende Zelltechnologie sein wird und noch
zahlreiche Méglichkeiten bestehen, diese Technologie hinsicht
lich Performance und Kosten pro kWh zu optimieren. Der wei-
teren technologischen Entwicklung stehen die Materialkosten
gegendiber, die einer weiteren Kostenreduzierung bei den opti-
mierten Lithium-lonen-Zellen unter Umstanden Grenzen setzen.
Vor allem auch fiir die Herstellungs- und Fertigungsprozesse
(Materialien, Elektroden, Zelle) stellen sich neue Herausforde-
rungen, etwa aufgrund der Notwendigkeit, aufwendige Elektro-
denstrukturen (zum Beispiel Si/C-Komposite) zu nutzen.

Wenn fiir die Themen zyklische und kalendarische Lebensdauer
sowie Sicherheit bei Lithium-Schwefel-Technologien befriedigen-
de Losungen gefunden wurden, kann Lithium-Schwefel (Ge-
neration 4a und c) gegeniiber optimierter Lithium-lonen-Tech-
nologie zunehmend an Bedeutung gewinnen und parallel zur
Lithium-lonen-Technologie einen Marktzugang finden. Heutige
Erkenntnisse lassen jedoch lediglich auf eine theoretische Er
héhung der volumetrischen und gravimetrischen Energiedichte
gegeniiber der weiterentwickelten Lithium-lonen-Technologie,
wie sie fir etwa 2020 zu erwarten ist, schlieBen. Es ist noch
weitgehend offen, ob sich der theoretisch nachgewiesene Vor
teil der héheren Energiedichte auch praktisch - in Form einer
funktionstiichtigen Batteriezelle - umsetzen lasst. Daher ist der
zeit noch nicht abzusehen, ob sich kiinftig ein Wechsel zu Post
Lithium-lonen-Technologien (Generation 4a, c und 5) vollziehen
wird. Deutlich wahrscheinlicher scheint aus heutiger Sicht eine
Weiterentwicklung zu Solid-State-Systemen (Generation 4b).
Dennoch bieten auch weiterhin sowohl PostLithium-lonen-
Batterien (Generation 4a, c und 5) als auch nicht auf Lithium
basierende Batteriechemien mogliche disruptive Entwicklungs-
optionen, die von Forschung und Entwicklung nicht vernachlas-
sigt werden diirfen.

3.2 PRODUKTIONSTECHNOLOGIE

Der industrielle Fertigungsprozess von Lithium-lonen-Batterie-
zellen kann in die drei Teilbereiche Elektrodenproduktion,
Zellassemblierung sowie Formation und Priifung gegliedert
werden. Innerhalb der genannten Fertigungsbereiche wer
den Maschinen und Anlagen in Form von Fertigungsres-
sourcen und Montagesystemen benétigt. Mischsysteme, Be-
schichtungs- und Trocknungsanlagen sowie Kalander stellen

Beispiele fiir Fertigungsressourcen zur Elektrodenherstellung
dar. Innerhalb der Zellassemblierung werden sowohl Ferti-
gungsressourcen wie zum Beispiel UltraschallschweiRanlagen
als auch Montagesysteme eingesetzt. Im Rahmen der Forma-
tion und Priifung kommen unter anderem Fertigungsressour-
cen wie Formations- und Aging-Anlagen zum Einsatz.

Wichtig fiir eine schnelle und wirtschaftlich erfolgreiche
Markteinfiihrung neuer Zellgenerationen ist die synchrone,
simultane Entwicklung der zugehérigen Produktionstechno-
logie. Dies ist nicht nur bei Technologiespriingen zum Bei-
spiel von Generation 4a zu 4b oder von 4c zu 5 von Bedeu-
tung, sondern auch bei systematischer Weiterentwicklung
der Lithium-lonen-Technologie. Werden Zellgeneration und
Produktionstechnologie simultan und interaktiv betrachtet,
so wird ersichtlich, dass ein Sprung in der Zelltechnologie
die Prozessschritte der Elektroden- und Zellproduktion un-
terschiedlich stark berithrt. Welche Prozesse beziehungs-
weise einzelnen Schritte der Elektroden- und Zellproduktion
besonders stark betroffen sind, kann nur in Abhéngigkeit
von der Art des Sprunges ermittelt werden. Wahrend die ers-
ten Maschinen zur Herstellung von groBformatigen Zellen
jeweils speziell als Sondermaschinen gefertigt wurden, soll-
ten daher in Zukunft modulare Anlagen entwickelt werden,
bei denen einzelne Module bei Bedarf ausgetauscht werden
koénnen, ohne die gesamte Anlage zu dndern. Hierdurch und
mittels moglichst flexibler Produktionsmaschinen und an-
lagen konnen in Zukunft neue Zellgenerationen ohne oder
mit nur geringfiigigen Anderungen an den Maschinen und
Anlagen durch verstédndnisbasierte Anpassung der Prozes-
sparameter hergestellt werden.

Neben dem (ibergeordneten Ziel einer solchen Modularitat
kénnen drei zentrale Herausforderungen bei der Fertigung
von Lithium-lonen-Batteriezellen ausgemacht werden, die in
den folgenden Unterkapiteln dargestellt werden. Abschlie-
Bend wird in einer Zusammenfassung reflektiert, wie diesen
Herausforderungen begegnet werden kann.

3.2.1 ZERGLIEDERTE WERTSCHOPFUNGSSTRUKTUREN
BEI BATTERIEZELLEN

Deutschland verfiigt mit seinem international agierenden
Maschinen- und Anlagenbau Uber eine herausragende pro-
duktionstechnische Kompetenz und hohes Potenzial. Die
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Abbildung 4: Entwicklungsschritte der praktischen gravimetrischen Energiedichte von Zellen
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Prozesskette der Zellproduktion wird durch eine Vielzahl von
spezialisierten Maschinen- und Anlagenbauern bedient. Wah-
rend ein Maschinen- und Anlagenbauer innerhalb der Batterie-
modul- und Packfertigung die gesamte Prozesskette abdecken
kann und somit als Generalist auf dem Markt préasent ist, muss
bei der Herstellung von Batteriezellen auf eine Vielzahl von
Maschinen- und Anlagenbauern mit unterschiedlichen spezifi-
schen Kompetenzen zuriickgegriffen werden (vgl. Abbildung 5).
Entsprechend sind auch zur wissenschaftlichen Durchdringung
des Produktionsprozesses unterschiedliche Kompetenzen aus

2025 2030
Verfiigbarkeit Zellen fiir Fahrzeuge

Quelle: eigene Darstellung

dem Bereich Verfahrenstechnik, Montagetechnik, Elektrotech-
nik und Elektrochemie notwendig.

In den drei Bereichen der Zellherstellung existieren eine Viel-
zahl von spezialisierten Maschinen- und Anlagenbauern, die
liber Expertise fiir einen bestimmten Produktionsschritt verfi-
gen und diesen durch diverse Fertigungsressourcen, aber auch
spezifisches Anwendungswissen und Erfahrung abdecken kon-
nen. In den vor oder nachgelagerten Produktionsschritten wei-
sen diese Unternehmen jedoch keine beziehungsweise nur eine
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geringe Kompetenz auf (vgl. Abbildung 5). Der Betreiber einer
Produktionsanlage fiir Lithium-lonen-Zellen steht somit vor der
Herausforderung, geeignete Maschinen- und Anlagenbauer
fiir jeden Prozessschritt zu identifizieren. Er muss ihnen Anwei-
sungen beziiglich der zu verwendenden Fertigungsressourcen
geben und die jeweiligen Maschinen und Anlagen in Form von
Fertigungsressourcen zu einem wirtschaftlichen Gesamtprozess
vereinen. Die erste produktionstechnische Herausforderung
liegt somit darin, dass die Zellproduktion - bedingt durch die
benétigten unterschiedlichen Kompetenzen und die zerglieder-
te Wertschopfungskette der Maschinen und Anlagenbauer -
hinsichtlich produktionssystematischer oder technologischer
Gestaltungskriterien noch nicht optimal ausgelegt ist. Zentra-
le Herausforderungen sind hierbei:

— Genaue Kenntnis der Zusammenhange von Anlagenkon-
figuration und Prozessparametern mit Zellperformance
und -qualitat.

— Qualitatsmanagementsysteme zur effizienten Dokumen-
tation von Parametern entlang der gesamten Wertschop-
fungskette und zur Darstellung des Einflusses dieser Para-
meter auf die Zellperformance.

— Entwicklung einer optimalen Konfigurationslogik aus den
zur Verfligung stehenden alternativen Fertigungsressour
cen der Batteriezellfertigung.

— Durchgehende Warentragerkonzepte von der Elektroden-
fertigung bis zur Formation.

— Leitstandsysteme zur Erfassung samtlicher Fertigungs-
daten und Auswertungsalgorithmen zur regelbasierten
Steigerung der Fertigungsqualitat.

3.2.2 EFFIZIENTE FERTIGUNGSPROZESSE

Nach aktuellem Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass
Weiterentwicklungen in der Zelltechnologie die Module des
Produktionsprozesses unterschiedlich stark beeinflussen. So
wird zum Beispiel bei den Lithium-lonen-optimierten Systemen
(ab Generation 3) die Elektrodenfertigung mit jeder Genera-
tion komplexer (unter anderem Mehrschichtaufbau, Nachbe-
handlung, l6sungsmittelfreie Prozessierung), um die bessere
Zellperformance auch zu erreichen und eine weitere Zellassem-
blierung in prismatischen Zellen zu erméglichen. Ein Wechsel
des Zelltyps (Rundzelle, Flachzelle und prismatische Zelle) wiir-
de sich dariiber hinaus deutlich auf den Produktionsprozess
auswirken. Die Zelltypen, die in Abbildung 6 dargestellt sind,
unterscheiden sich stark in ihrem inneren Aufbau.

Der unterschiedliche Aufbau der Zelltypen wirkt sich auf
den Produktionsprozess und vor allem auf die Zellmontage
aus. Er erfordert deshalb geeignete individuelle Fertigungs-
ressourcen, insbesondere bei der Zellassemblierung. Skale-
neffekte kénnen daher nur begrenzt tber unterschiedliche
Zelltypen hinweg erzielt werden. Vielmehr hat jeder Zelltyp

Abbildung 5: Kompetenzprofil des Maschinen- und Anlagenbaus
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Abbildung 6: Aufbau aktuell verfiigharer Zelltypen
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Investitionen in neue Montagesysteme zur Folge. Aufgrund
dessen ist es zur maximalen Ausnutzung von Lerneffekten
und flr die getatigten Investitionen wichtig, dass bei der Wei-
terentwicklung der Zellgenerationen (Generation 2b bis 4a)
der Zelltyp nicht verandert wird.

Eine zweite produktionstechnische Herausforderung liegt
in der Effizienzsteigerung der zelltypspezifischen Ferti-
gungsprozesse. Effizienzsteigerungen mit Fokus auf Zeit,
Kosten und Qualitat lassen sich hierbei im Besonderen in den
folgenden Bereichen erzielen:

— Losungsmittelfreie und wasserbasierte Produktion
von Elektroden zur umweltfreundlichen Herstellung von
Lithium-lonen-Zellen.

— Kontinuierliche Misch- und HochdurchsatzBeschich-
tungs- und -Trocknungsverfahren der Elektroden zur
Senkung der Herstellkosten. Besondere Aufmerksamkeit
kommt hier auch den intermittierenden Beschichtungen
zu, welche fiir Stapelbildungsverfahren sehr wichtig sind.

— Neue Stapelbildungsverfahren und Verpackungsprinzi-
pien, welche eine mdglichst gute Energie- und

Tragermaterial
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Tragermaterial
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Separator

Separator

Quelle: PEM der RWTH Aachen

Leistungsdichte sowie Lebensdauer bei méglichst gerin-
gen Herstellkosten gewéhrleisten.

— Effiziente Wetting- und Formierungsstrategien mit dem
Ziel, die Wetting- und Formierzeiten zu reduzieren, die einen
groBen Anteil an der Gesamtherstellzeit der Zelle haben.

— Charakterisierung von Zwischenprodukteigenschaften zur
Friiherkennung von Produktionsausschuss.

3.2.3 EINFLUSS VON PRODUKTENTWICKLUNGEN AUF
DEN FERTIGUNGSPROZESS

In Kapitel 3.1 wurden die Entwicklungstrends der Lithium-
lonen-Batterie (von Lithium-lonen-optimiert, Generation 3,
bis PostLithium-lonen, Generation 5) vorgestellt. Wahrend
bereits gezeigt wurde, dass optimierte Systeme kontinuier
liche systematische Weiterentwicklungen in Teilbereichen der
Produktionstechnik bedingen (vgl. Kapitel 3.2.2), fiihren die
Solid-State-Ansatze und in wesentlich starkerem MaRe die
Metall-Luft-Systeme im Zuge der Technologiespriinge zu deutlich
starkeren Veranderungen des Produktionsprozesses. Besonderes
Augenmerk bei der Verbesserung von Produktionsverfahren
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fir optimierte Lithium-lonenTechnologie (Generation 3) sollte
daher auf Lésungen liegen, welche bereits unmittelbar in eine
industrielle Anwendung tiberfiihrt werden konnen. Um eine sol-
che Ubertragung zu gewéhrleisten, sollten nicht nur separierte
Einzelbereiche untersucht werden, sondern der Betrachtungs-
raum auf die gesamte Wertschopfungskette modulartig (das
heiBt Abfolge von zusammenhangenden Prozessschritten) und
parallel ausgeweitet werden (vgl. hierzu auch Kapitel 3.2.1). Bei
Solid-State-Ansatzen (Generation 4b) und Metall-LuftSystemen
(Generation 5) mussen die Produktionsprozesse jedoch von
Grund auf neu gedacht werden. So geht beispielsweise mit der
Entwicklung einer Lithium-LuftBatterie auch die Konzeption ei-
nes neuen Produktionsprozesses einher. Bei Solid-State-Ansatzen
muss zumindest die Elektrodenherstellung, aber auch die Zellas-
semblierung neu entwickelt oder wenigstens angepasst werden.

Die produkt und prozessseitige Weiterentwicklung (sowie
deren Interdependenzen) wurde vom VDMA, vom PEM der
RWTH Aachen sowie vom Fraunhofer ISI in einer Technolo-
gie-Roadmap untersucht. Die Untersuchung hat gezeigt, dass
Produkt und Prozessentwicklungen insbesondere im Bereich
der Batterie und ihrer Zelle zu erwarten sind. Ein Auszug aus

den zu erwartenden technologischen Produkt und Prozess-
entwicklungen ist in Abbildung 7 dargestellt.

Eine dritte Herausforderung besteht daher darin, friihzeitig
die Fertigungstechnologien fiir zukiinftige Batterien zu
entwickeln. Diese Herausforderung schlagt sich im Beson-
deren in den Post-Lithium-lonen-Systemen (Generation 4a, c
und 5) nieder, kann aber auch auf andere Produktentwick-
lungen ausgeweitet werden.

Optimierte Lithium-lonen-Systeme (ohne Solid-State-Ansatze,
Generation 3) erfordern technologisch gesehen nur eine ste-
tig systematische Anderung der gesamten Anlagetechnik,
wobei Anpassungen der Prozessparameter oder Erweite-
rungen der Anlagetechniken in einzelnen Teilbereichen der
Zellproduktion weiterhin nétig sind. Wirtschaftlichkeit und
Produktionsqualitat dieser Anlagen sollten kontinuierlich ver
bessert und weiterentwickelt werden. Prinzipiell lassen sich
auch Lithium-Schwefel-Batteriezellen (Generation 4a) mit
vergleichbaren Produktionsanlagen herstellen, wobei hier
insbesondere die Zellassemblierung mit Lithiumfolien eine
Herausforderung darstellt.

Abbildung 7: Zu erwartende Produkt- und Prozessentwicklungen der Lithium-lonen-Batterie
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Fir Solid-State-Ansatze (Generation 4b) hingegen sind so-
wohl im Bereich der Zellassemblierung als auch im Bereich
der Elektrodenherstellung neue Produktionsanlagen erfor-
derlich. Diese Maschinen und Anlagen sollten daher parallel
zur Weiterentwicklung der Anlagen fiir optimierte Lithium-
lonen-Systeme (Generation 3) in enger Zusammenarbeit
zwischen Maschinen- und Anlagenbau, Wissenschaft und
Zellherstellern teilweise vollstandig neu oder auf Basis bereits
vorhandener Maschinen ausgearbeitet werden. Folgende Pro-
duktentwicklungen werden einen signifikanten Einfluss auf
die Anderung der Produktionstechnologien haben:

— Elektrodenproduktion und Montageprozesse fiir Solid-State-
Konzepte von Lithium-lonen-Batterien (Generation 4b),

— Elektrodenproduktion und Zellassemblierung fiir Lithium-
Schwefel-Batterien (Generation 4a und c) sowie

— Produktionsprozesse fiir Metall-Luft-Systeme (Fokus:
Lithium-Luft, Generation 5).

3.2.4 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend sei festgehalten, dass drei (ibergeordne-
te Herausforderungen innerhalb der Fertigung von Lithium-
lonen-Batteriezellen bestehen, die sich in untergeordnete
Forschungsfragen aufteilen lassen. Die skizzierten Heraus-
forderungen miissen nicht nur von nationalen Unternehmen,
sondern auch von internationalen Zellherstellern gemeistert
werden. Fir die deutschen Unternehmen ergibt sich somit die
Chance, durch die ,schnellere oder bessere” Losung der He-
rausforderungen den Riickstand gegeniiber den asiatischen
Herstellern aufzuholen. Da fiir eine wirtschaftlich erfolgrei-
che Zellfertigung in Deutschland neben dem sehr guten Ver-
standnis der Produktionsprozesse auch fundierte Detailerfah-
rung mit einer Massenproduktion wichtig ist, sollte aus Sicht
der Wissenschaft so schnell wie moglich eine industrielle
Massenfertigung von Lithium-lonen-Batterien bereits ab Ge-
neration 2b hierzulande aufgebaut werden, um schnell in den
hinteren Bereich der Lernkurve zu kommen. Eine industrielle
Massenfertigung unter Berlicksichtigung des Numbering-up
von Linien ist erreicht, wenn eine Null-Serie der industriellen
Fertigung steht. Dies entspricht etwa 0,5 GWh pro Linie und
Jahr. Die in diesem Zusammenhang gewonnenen Kenntnisse
konnen spater auf marktreife neue Zelltechnologien Ubertra-
gen werden, sodass sowohl Wissenschaft als auch Wirtschaft
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nicht am Anfang der Lernkurve beginnen missen. Ferner
ergeben sich aus dieser industriellen Massenfertigung neue
wissenschaftliche und wirtschaftliche Fragestellungen, die fiir
eine Leitanbieterschaft der Zelle hochinteressant sind.

Einen wichtigen Erfolgsfaktor fiir den Aufbau einer groBRen
Zellproduktion in Deutschland stellt der deutsche Maschinen-
und Anlagenbau dar, der mittlerweile erfolgreich Maschinen
fur die Zellproduktion nach Asien und Nordamerika verkauft.
Deutsche Unternehmen sind international konkurrenzfahig
und decken dabei alle Prozessschritte der Zellproduktion ab:
Mischer, Beschichtung und Trocknung, Kalandrierung, komplet:
te Zellassemblierung fiir Wickel- und Stapelzellen inklusive For-
mierung und Alterung sowie Leitstandtechnik. Darlber hinaus
sind bei einigen deutschen Herstellern auch Bestrebungen, als
Systemanbieter aufzutreten, zu beobachten, wobei sie Anlagen
flir einzelne Prozessschritte einkaufen beziehungsweise zukau-
fen missen. International sind deutsche Systemanbieter nach
aktuellem Kenntnisstand aber noch nicht erfolgreich.

Ein vielversprechender Ansatz ist unter diesen Voraussetzun-
gen ein Paradigmenwechsel in der Produktionstechnologie
von Sonderanlagen hin zu modularen Anlagen. Durch neue
Materialien kénnen neue Prozessparameter entstehen, For-
derungen von internationalen Projekten kdnnen weitere Er-
kenntnisse liefern, oder weitere unklare Entwicklungen kon-
nen eintreten, die durch das modulare Konzept integrierbar
und damit nutzbar sind.

Abbildung 8 veranschaulicht eine mégliche Struktur von mo-
dularen Anlagen. Es handelt sich dabei um einen Aufbau mit
verschiedenen, austauschbaren Pilotprozessmodulen. Diese
modulare Architektur ist erforderlich, damit Prozessmodule in
eine Forschungsproduktionsanlage integriert werden kénnen,
ohne Anderungen in der Gesamtstruktur vornehmen zu miis-
sen. Voraussetzung flr eine solche Modularisierung waren klar
definierte mechanische, steuerungstechnische und informa-
tionstechnische Schnittstellen. Fiir einen industriellen Produkti-
onsmal3stab, der zu einer Nulllinie fiihrt, miisste die Forschungs-
produktionsanlage rund 6,25 MWh pro Schicht ausbringen, um
sich am MaBstab der Automobilproduktion zu orientieren?,

Durch diese Modulstruktur waren die Erfahrungen einer
zeitnahen Massenproduktion von optimierten Lithium-lonen-
Zellen (Generation 3) in Teilen auch auf die konventionelle

2 Annahmen: 500 Fahrzeuge pro Schicht; Taktzeit ~ 1 min; Verhaltnis ICE:BEV = 1:1; Mittelklasse-BEV ~ 25 KWh.
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Abbildung 8: Pilot-Prozessmodule werden an unterschiedlichen Forschungsinstituten entwickelt und an eine Forschungsproduktionsanlage tibermittelt.
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Damit auch deutsche Forschungsinstitute signifikante Impul-
se fiir die eingangs skizzierten Herausforderungen bei der Fer-
tigung setzen kénnen, sollten die Kompetenzen der deutschen
Forschungslandschaft Giber das bekannte Instrument der Clus-
terbildung gebiindelt werden. So kdnnen nicht nur vorhande-
ne wissenschaftliche Kompetenzen fiir mehr Effizienz mitei-
nander verkniipft und der Massenproduktion zur Verfiigung
gestellt werden, sondern auch Fragestellungen aus dem skiz
zierten Modulkonzept zur Beantwortung in die Wissenschaft
zurtickgefiihrt werden. Die einzelnen ClusterMitglieder kon-
nen dabei auch weiterhin untereinander im Wettbewerb ste-

hen. Die Blindelung wird den Wissensaustausch und -aufbau

Lithium-Schwefel-Technologie (Generation 4a) (bertragbar,
womit diese Strategie einen zusatzlichen Mehrwert béte. Der

Technologiesprung von Generation 3 auf Generation 4 wird
aufgrund der Solid-State-Technik jedoch auch einen Sprung

bei der Produktionstechnologie mit sich bringen und sich
insbesondere in der Elektrodenherstellung signifikant von

bestehenden Produktionstechnologien unterscheiden. Der
Frage, ob und fiir welche Prozessschritte bei der Solid-State-

Technologie (Generation 4b) auch Erfahrungen aus Produk-
tionen vorheriger Zellgenerationen nutzbar sind, kann mit
modularen Anlagen ebenfalls gut begegnet werden. Solch ein
abgestimmtes Modulkonzept ist aus wissenschaftlicher Sicht
ein echter Wettbewerbsvorteil im internationalen Markt.

und damit auch Innovationen begfinstigen.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Forschung unterstiitzt uneingeschrankt die Anstrengun-
gen, die Batterie- und Zellfertigung in Deutschland massiv
auszubauen und den Vorsprung internationaler Anbieter nicht
nur aufzuholen, sondern diese moglichst bald zu Gberholen.
Auf diese Weise kann das Ziel erreicht werden, Deutschland
zum Leitanbieter und Leitmarkt fir Elektromobilitdt zu ma-
chen, da Batterie und Batteriezellen mindestens ein Drittel
der Wertschopfung von Elektrofahrzeugen ausmachen.

Auf Basis einer Workshop-Reihe fiihrender Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler sowie Institutionen lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Es wird deutlich, dass in den nachsten Jahren (bis mindes-
tens 2025) eine optimierte Lithium-lonen-Technologie
(Generation 3) die dominierende Zelltechnologie sein
wird und noch erhebliches Potenzial zu deren Weiterent
wicklung besteht.

Dabei miissen Zelltechnologie und Produktionstechno-
logie simultan und interaktiv vorangetrieben werden.

Ein Sprung in der Produktionstechnologie konnte in
Zukunft bei Einflhrung von derzeit stark explorativen
Technologien wahrscheinlich werden, wie zum Beispiel
der Solid-State-Technologie (Generation 4b) oder der
Lithium-LuftTechnologie (Generation 5).

Dieser Sprung gelingt wesentlich besser, wenn sehr fun-
dierte Produktionserfahrungen aus vorangegangenen
Zelltechnologien bestehen. Damit muss nicht am Anfang
der Lernkurve begonnen werden, und es besteht eine gute
Chance, sich im internationalen Wettbewerb von Anfang
an zu behaupten.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist ein kurzfristiger Ein-
stieg in eine industrielle groBvolumige Zellproduktion

Schlussfolgerungen

von optimierten Lithium-lonen-Zellen (Generation 3)
von groBer Wichtigkeit, da bestehende Erkenntnisse der
Forschung in die GroBproduktion (ibertragen und neue
wissenschaftliche Fragestellungen flir Weiterentwick
lungen aufgeworfen werden konnen. Forschungsseitig
missen die einzelnen Prozessschritte (als Module) der Ge-
samtproduktionskette kontinuierlich weiterentwickelt und
genauer verstanden werden, um das Ziel der produktions-
technischen Fihrerschaft nicht nur zu erreichen, sondern
diese dann auch zu halten.

. Unabhangig von Investitionsentscheidungen ist sicher-

zustellen, dass Forschung und Entwicklung in aktu-
ellen und zukiinftigen Zellgenerationen und Pro-
duktionstechnologien kontinuierlich vorangetrieben
werden. Forschung und Entwicklung missen dabei
technologieoffen gestaltet werden. Sowohl optimierte
Lithium-lonen-Technologien (Generation 3, 4b) als auch
Post-Lithium-Konzepte (Generation 4a, c und 5) miissen
simultan bearbeitet werden.

. Zelltechnologien und Zellproduktionstechnologien soll-

ten in verschiedenen, eng aufeinander abgestimmten
Forschungsverbiinden mit bereits bestehenden und
gegebenenfalls noch zu erweiternden Produktions-
forschungseinrichtungen (Pilotanlagen) parallel entwi-
ckelt werden. Eine enge Abstimmung und Koordina-
tion von Forschung und Entwicklung kann durch das
Instrument der Clusterbildung erfolgen. SchlieBlich soll-
te das Scale-Up von den flexiblen Pilotanlagen (iber
die Forschungsproduktionslinie in Ulm auf GroBanlagen
flir eine Massenproduktion in einer konzertierten Aktion
verfolgt werden, um Produktentwicklungen (Zelltech-
nologie und Produktionsprozesse) zu beschleunigen.
Forschungsergebnisse sollten dabei kontinuierlich pro-
zessschritt- respektive modulweise in die groBvolumige
Zellproduktion Gbertragen werden.
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5 NACHSTE SCHRITTE

Batterien sind fiir unsere heutige Gesellschaft in vielen Be-
reichen zunehmend von enormer Bedeutung: Elektromobili-
tat, mobile Elektronik und stationare Speicher fiir dezentra-
le Energiesysteme sind hier nur einige wenige Stichworte.
Wenn sich Deutschland auf den daraus resultierenden Zu-
kunftsmarkten erfolgreich etablieren mochte, miissen die
Batterietechnologien hierzulande beherrscht und zu konkur
renzfdhigen Produkten ausgebaut werden. Dabei spielt die
Zellfertigung eine Schliisselrolle in der Wertschopfungskette.
Es erscheint auRerordentlich wichtig, in einer konzertierten
Aktion konkurrenzfahige Zelltechnologien bis zur Produk-
tionsreife zu entwickeln.

Deutschland hat inzwischen wieder eine sehr leistungsfahige
Forschungsstruktur in Industrie und 6ffentlich geférderten
Forschungslabors im Bereich der Batterietechnologien auf
gebaut. Diese Forschung und Entwicklung deckt die ganze
erforderliche Bandbreite von der Grundlagenforschung an
Elektrodenmaterialien und Elektrolyten lber die verschiede-
nen Anwendungsbereiche bis hin zur Produktionsforschung
fir eine hocheffiziente Zellfertigung ab. Die erforderlichen
Kooperationen zwischen den unterschiedlichen Forschungs-
und Entwicklungslabors sind mittlerweile iiberwiegend etab-
liert, neue Forschungs- und Ausbildungskapazitdten wurden
geschaffen, und es herrscht eine sehr motivierte Aufbruchs-
stimmung, um gemeinsam die internationale Konkurrenz-
fahigkeit zu erreichen.

Die Entwicklung von Produktionsverfahren zur wirtschaft
lichen Zellfertigung, insbesondere zur Fertigung groB3er Zell-
volumina, ist - anders als bei den Zelltechnologien - derzeit
nicht in ausreichendem MalBe gegeben. Dabei sollte in den
nachsten Jahren parallel an Produktionsverfahren fir unter
schiedliche Zelltypen gearbeitet werden, da momentan nicht
abzusehen ist, welche Zelltechnologien sich mittelfristig
durchsetzen werden. AuBerdem kann der Vorsprung der asia-
tischen Konkurrenz nur durch konzertiertes Vorgehen wett
gemacht werden - vor allem, wenn sich gréBere Investitionen
in groBtechnische Produktionslinien lohnen sollen.

Es wird deshalb vorgeschlagen, die heute in der Zellproduk
tion aktiven Forschungsinstitutionen eng zu vernetzen und die
an verschiedenen Standorten heute schon vorhandenen flexi-
blen Forschungs- und Versuchsanlagen zur Produktionstechnik
sinnvoll, das heil3t entsprechend den jeweils vorhandenen

wissenschaftlichen Kompetenzen und Stérken, auszubauen be-
ziehungsweise weiterzuentwickeln. Hierbei ist ein koordinier
tes und kontinuierlich abgesprochenes Vorgehen innerhalb
des Zellproduktion-Netzwerkes anzuraten. Diese Versuchs-
anlagen sollten von Konsortien aus universitdren/auBeruniver-
sitaren und industriellen Partnern betrieben werden. An der
Forschungsproduktionslinie in Ulm (Zentrum fiir Sonnenener
gie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW),
Kompetenznetzwerk Lithium-lonen-Batterien - KLiB) sollten
begleitende Scale-Up-Untersuchungen zu den erfolgreichsten
Versuchen stattfinden, um den Ubergang zu groBtechnischen
industriellen Produktionsanlagen zu erleichtern und zu be-
schleunigen. Eine solche Produktionstechnik-Forschungs-
initiative an mehreren Standorten konnte durch einen gemein-
samen, neutralen Beirat begleitet werden, der fiir Abstimmung
und Koharenz sorgt. Der effiziente Betrieb dieser Forschungs-
und Versuchsanlagen zur Produktionstechnik (Personalres-
sourcen, Betriebskosten) muss mittelfristig zusatzlich durch
eine Basisfinanzierung gesichert sein. Diese Finanzierung ist
unabhangig vom Projektgeschaft und stellt eine finanzielle
Konstante dar, um eine schnelle und effiziente Weiterentwick-
lung der Produktionstechnologie zu gewéhrleisten.

Der Forschungsbedarf liegt zum einen in der Starkung des
technologischen Fundamentes fiir eine Massenproduktion
von Lithium-lonen-Zellen in Deutschland. Forschungsziel muss
es hier insbesondere sein, den Einfluss der unterschiedlichen
Prozessschritte und Prozessparameter auf die Kosten und
Produktqualitat (Performance, Qualitatsschwankungen, Aus-
schuss) im Detail zu verstehen und auch quantitativ beschrei-
ben zu kdnnen. Zudem ist gemeinsam mit dem deutschen Ma-
schinen- und Anlagenbau zu priifen, ob die Wirtschaftlichkeit
der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen durch alternative
Produktionsverfahren (zum Beispiel kontinuierliche Pasten-
herstellung, alternative Trocknungsverfahren oder alternative
Stapelverfahren) gesteigert werden kann. Zum anderen sollte
parallel die Produktionstechnologie fiir Solid-State-Batterien
mit Li-lonen (Generation 4b) und mit Lithiumanode (Gene-
ration 4c) sowie Lithium-Schwefel-Batterien (Generation 4a)
rechtzeitig entwickelt und massentauglich gemacht werden.
Inwieweit Produktionstechnologien fiir Lithium-Luft-Batteri-
en (Generation 5) entworfen werden sollen, muss zu einem
spateren Zeitpunkt entschieden werden, wenn Performance
und Marktchancen dieser Zelltechnologie besser eingeordnet
werden konnen.
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