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Executive Summary




1.

Natrium-lonen-Batterien (NIB oder sodium-ion batteries, SIB)
sind das groBe Trendthema des letzten Jahres in der Batterie-
industrie. Kaum eine Technologie hat in so kurzer Zeit ein
vergleichbar groBes Echo in der Medienlandschaft erfahren
und wurde annahernd so eifrig durch neue Anklndigungen
aus der Industrie begleitet. Wahrend Trendthemen in der
Batterieindustrie keine Seltenheit sind und einige so schnell
wieder verschwinden, wie sie auftauchen, wird anhand der
fortschreitenden Konkretisierung von Forschung, Produktion
und Anwendung deutlich: SIB sind gekommen, um zu bleiben.

Der “Umfeldbericht zu Natrium-lonen-Batterien 2023: Status
Quo und Perspektiven entlang einer zukinftigen Wertschop-
fungskette” widmet sich voll diesem Thema und untersucht die
technologischen Eigenschaften der SIB sowie die Aktivitaten

in Forschung und Industrie von der Materialherstellung bis zur
Zellproduktion und der Entstehung von Anwendungsmarkten.

Als Benchmark fir die SIB dient in vielen Fallen aufgrund

ihrer technologischen Ahnlichkeit die Lithium-lonen-Batterie
(LIB). Wahrend diese in einer technischen Betrachtung der

SIB oftmals Uberlegen ist, besticht die Natrium-Variante in
Aspekten, die in den letzten Jahren immer wichtiger geworden
sind: Lieferkettenresilienz und Nachhaltigkeit. Die Rohstoffsi-
tuation fUr Natrium kann aufgrund der vielzahligen und global
verteilten Vorkommen als deutlich unkritischer im Vergleich zu
Lithium angesehen werden. Die Konzentration von Natrium
sowohl in flissigen Quellen, nicht zuletzt dem Meer, als auch
in mineralischer Form, zum Beispiel Steinsalz, ist deutlich héher
als far Lithium, was den Gewinnungsprozess vereinfacht und
den damit verbundenen 6kologischen FuBabdruck redu-

ziert. Gleichzeitig wurden auch Aktivmaterialien entwickelt,
welche ebenfalls durch einen als im Wesentlichen unkritischen
Rohstoffbedarf bestechen. Im Ergebnis prasentiert sich eine
Batterietechnologie mit dem Potenzial zur Verminderung

von Rohstoffabhdngigkeiten und dem Versprechen niedriger
Kosten. Die in der Studie durchgefiihrte Detailbetrachtung
zeigt jedoch, dass bis zur Marktverfligbarkeit von SIB noch
einige F&E-Herausforderungen bewaltigt werden missen.

Executive Summary

Auch erscheint die Perspektive einer hohen technologischen
Souveranitat fir europdische Akteure, wie sie der gute Zugang
zu wichtigen Rohstoffen erhoffen lassen wirde, bereits im
heutigen friihen Stadium der Kommerzialisierung durch eine
asiatische Dominanz bedroht.

Forschung und Entwicklung vom Material
bis zur Zelle

Im Einzelnen stellt sich ein im Vergleich zu LIB groBer Spiel-
raum maoglicher Kathodenaktivmaterialien in den Klassen
“Schichtoxide”, “polyanionische Materialien” und “PreuBisch-
Blau-Analoga« dar. Viele der Materialien besitzen vielverspre-
chende technische Eigenschaften wie eine hohe Zellspannung,
gute ionische Leitfahigkeit oder Speicherkapazitat. Das eine
Material, welches alle der erwiinschten Eigenschaften auf sich
vereinen konnte, existiert bislang jedoch nicht. Haufig besteht
noch ein deutliches Optimierungspotenzial bei der Zyklenfes-
tigkeit und Stabilitat. Ebenfalls erfordern gerade die Materia-
lien, welche eine hohe und mit LIB-Materialien vergleichbare
Kapazitat aufweisen, wiederum Ausgangsstoffe, z.B. auf
Nickel-, Kobalt- oder Vanadiumbasis, die nicht als unkritisch
eingestuft werden konnen. Das groBe Feld mdglicher Katho-
denmaterialien eréffnet eine Vielzahl an Ansatzen zur Lésung
dieser Herausforderungen, verdeutlicht aber gleichzeitig den
hohen Aufwand bei der Suche, Selektion und Optimierung
von Materialien. Dies betrifft ebenfalls SIB-Anoden. Zwar steht
hier mit Hard Carbons auch eine kohlenstoffbasierte Material-
klasse zur Verfligung, ausgerechnet das in LIB bestens etablier-
te Graphit ist flr SIB aufgrund intrinsischer Eigenschaften des
Natrium-lons aber nicht geeignet.

Die genannten Herausforderungen bei den Materialien und
die damit verbundenen offenen Technologieentscheidungen
setzen sich auf die Zellebene fort. Ein groBer F&E-Bedarf
besteht flir die Untersuchung von Vollzellkonzepten, etwa
zur Optimierung der Grenzflachenchemie zwischen Aktiv-
materialien und Elektrolyt oder dem Elektrodenbalancing



zur Erreichung einer hohen Sicherheit und Langzeitstabilitat.
Die Entwicklung von Material- und Zellkonzepten wird auch
Auswirkungen auf die Produktionsinfrastruktur haben. Zwar
scheint die Annahme einer prinzipiellen “drop-in”-Fahigkeit
der SIB gegenliber der LIB nach wie vor berechtigt, im Einzel-
nen kénnen aber Faktoren wie z.B. die Feuchteempfindlichkeit
von Materialien deutliche Auswirkungen auf die Anlagentech-
nik und auf kostenintensive Aspekte wie die Atmosphéarenkon-
ditionierung haben. SchlieBlich mussen die Eigenschaften

der Zelle, z.B. thermisches Verhalten, Sicherheit und Spanungs-
kurve auch durch ein entsprechendes Design der Anwendun-
gen und des Managementsystems berlcksichtigt werden,

also Anpassungen von der LIB zur SIB, welche neue F&E-
Fragen aufwerfen.

Eine dynamische Industrie und hohe Erwartungen

Die im ganzheitlichen Blick der Studie identifizierten For-
schungsfragen zeichnen aktuell eher das Bild mehrerer sich
parallel entwickelnder Technologiestrange. Verschiedene neue
und auch bereits aus der LIB-Produktion bekannte industrielle
Akteure haben sich dennoch bereits auf eine Technologie fest-
gelegt, stellen Prototypen her oder sind schon in die (Massen-)
produktion von SIB eingestiegen. Ob von einem SIB-Markt

in diesem Jahr schon geredet werden kann, ist noch offen.

Bis zum Jahr 2030 belaufen sich die global angekindigten Pro-
duktionskapazitaten flr SIB-Zellen jedoch bereits auf 75 GWh.
Diese hauptsachlich von Zellherstellern gemachten Angaben
lassen auf eine schnelle Giga-Skalierung schlieBen. Damit diese
erfolgreich ist, muss jedoch auch die vorgelagerte Lieferkette
aufgebaut werden. Dies betrifft das Refinement von Natrium-
Verbindungen bis zur batterietauglichen Qualitat, aber auch

in groBem MaBe die Skalierung der Aktivmaterialproduktion.
Bislang wird diese meistens noch von den Zellherstellern selbst
betrieben. Flr den Einstieg in eine tatsachliche Giga-Fertigung
werden jedoch auch die groBen Materialproduzenten in die
Technologie einsteigen mussen.

Gleichzeitig stellt sich auch die Frage nach den Anwendungs-
markten. Im Rahmen der Studie konnten nur wenige Prototyp-
anwendungen im stationaren Bereich oder in der Elektromobi-
litdt identifiziert werden. Einige Akteure haben zwar bereits die
EinfUhrung in Serienfahrzeugen angekiindigt, von einer zeit-
nahen Adaption von SIB in der Flache kann aber nicht zuletzt
in Anbetracht der langen Qualifizierungszeiten in der Auto-
mobilindustrie nicht ausgegangen werden. Da SIB wahrschein-
lich auch mittelfristig nicht an die Leistungsmerkmale von LIB
heranreichen werden, durfte die Bewertung in den einzelnen
Anwendungssegmenten hochst individuell ausfallen. Eine hohe
Passfahigkeit der SIB wird flr verschiedene stationare Anwen-
dungen, Motorrader und Roller sowie kleine Autos erwartet.
Inwiefern die Technologie im heute groBten Marktsegment

flr Batterien, den groBen Oberklassefahrzeugen und SUVs

mit hoher Reichweite, eingesetzt werden kann, bleibt offen.
Entsprechend ist die Bandbreite der in der Studie analysierten
Marktprognosen fur SIB sehr groB. Analysten gehen von einem
Marktvolumen von unter 50 GWh bis hin zu 600 GWh in 2030
aus. Der obere Bereich dieser Spanne wirde nicht nur eine
hohe Abnahmebereitschaft in der Breite der heutigen LIB-
Anwendungen, sondern auch die extrem schnelle Ldsung aller
mit der Produktionsskalierung verbundenen Herausforderun-
gen erfordern. Auch im Vergleich zu historischen Wachstums-
raten der LIB-Industrie erscheint dies sehr optimistisch.

An der Giga-Skala des SIB-Marktes selbst scheint indes kaum
Zweifel zu bestehen. Die in der Studie durchgefliihrte Ana-

lyse internationaler Forschungs- und Industrieaktivitaten wirft
jedoch die Frage auf, in wie weit dieser Markt ein europaischer
sein wird. In Bezug auf Forschung ist Deutschland innerhalb
Europas ein echtes Schwergewicht, wahrend auch die Nach-
barlander Frankreich und GroBbritannien ausgepragte Aktivita-
ten zeigen. Bestrebungen zu einer Technologiekommerzialisie-
rung sind allerdings kaum erkennbar. Hier tauchen europaische
genau wie US-amerikanische Projekte nur sehr punktuell auf
der globalen Landkarte auf. Der Uiberwiegende Teil, ob nun
ausgedrlickt Gber Patentanmeldungen oder Industrieankindi-
gungen, spielt sich in Asien und dort insbesondere in China ab.
Dies ist gerade deswegen als kritisch zu bewerten, da China
den globalen Markt auch in der heute kosteneffizientesten
Batterietechnologie, den Lithium-Eisen-Phosphat Batterien,
dominiert. Setzt sich der aktuelle Trend bei SIB weiter fort,

so besteht die Gefahr, dass Europa auch bei dieser neuen und
potenziell glinstig und nachhaltig zu produzierenden Batterie
in ein Abhangigkeitsverhaltnis gerat. Entschieden ist das
Rennen um die SIB jedoch noch nicht. Gerade der in der Studie
skizzierte groBe Parameterraum im Bereich der Material-

und Zellentwicklung bietet nach wie vor eine hohe Chance

zur eigenen Technologieentwicklung und schlieBlich auch
Kommerzialisierung.

Innovationspfade an der Fraunhofer FFB

Die Forschungsfertigung Batteriezelle FFB in MUnster ist eine
Einrichtung der Fraunhofer Gesellschaft, die mit der Absicht ins
Leben gerufen wurde, die Industrie bei der Losung von F&E-
Herausforderungen an der Schwelle zur industriellen Techno-
logienutzung zu unterstiitzen. Um dies leisten zu kénnen,
muss die Fraunhofer FFB selbst Uber eine industrielle Batterie-
zellfertigung verfligen, welche die Prozessart und den Durch-
satz einer Giga-Fertigung abbildet. Im Unterschied zu einer
Zellfabrik wird die Fraunhofer FFB jedoch Uber einen, diesem
industriellen Durchsatz vorgelagerten, Skalierungsmechanis-
mus verfligen. Aufgeteilt auf die »FFB PreFab« und die »FFB
Fab« werden Entwicklungsmoglichkeiten im Labor-, Pilot- und
FertigungsmaBstab zur Verfligung stehen, um Technologien
je nach Reifegrad und Fragestellung auf der passenden Skala



untersuchen und weiterentwickeln zu kénnen. Zusatzlich
werden durch die Zurverfligungstellung von digitalen Zwil-
lingen F&E-Moglichkeiten geschaffen, die ohne den Einsatz
physischer Infrastruktur anwendbar sind. Dies soll die Ent-
wicklungskosten fir die Industrie deutlich reduzieren und
durch die Biindelung von Batteriekompetenzen an einem
Standort Entwicklungszeiten auch deutlich beschleunigen.

Auch fur die Fraunhofer FFB ist die LIB der Benchmark und
viele der an die Produktionsinfrastruktur der Fraunhofer FFB
gestellten Anforderungen leiten sich von dieser Technologie
und antizipierten Weiterentwicklungen ab. Bereits heute
bereitet die Fraunhofer FFB jedoch auch die Untersuchung
und schlieBlich Skalierung von SIB vor. Beide Prozesse: Aufbau
der Fertigung fir eine erste Generation LIB und Klarung von
mit der Skalierung verbundenen Herausforderungen bei Quali-
tat und Produktionseffizienz sowie die Vorbereitung fir SIB
mussen parallel erfolgen. Zu diesem Zweck implementiert die
Fraunhofer FFB aktuell einen “Fast-track” fUr Natrium-lonen-
Batterien bei dem drei Schwerpunkte gesetzt werden:

(1) Ein Fokus auf Nachhaltigkeit, welcher sich durch die
Nutzung rohstoffunkritischer Materialien und die Entwicklung
nachhaltiger Prozesse konkretisiert, (2) die Entwicklung von
Hochenergie-SIB mit einem Fokus auf Automobilanwendun-
gen und (3) die Entwicklung von Hochleistungs-SIB mit einem
Fokus auf stationare und industrielle Anwendungen, bei denen
die SIB ihre Vorteile gegenUber der LIB im Vergleich zu anderen
Anwendungen ggf. noch friiher wird ausspielen kdnnen.

Zur Erreichung dieser Ziele stehen mit der Fraunhofer FFB
unterschiedliche Innovationspfade zur Verfligung, so etwa
die bilaterale Auftragsforschung fur die Industrie oder auch
die Teilnahme an FordermaBnahmen im Rahmen der Batterie-
forschung oder industriellen Skalierung in nationalen und
europaischen Programmen. Wichtigstes Kernelement dieser
Aktivitaten wird unabhangig von der Technologie, LIB oder
SIB, die industrielle Verwertung von Forschungsergebnissen
darstellen, sodass die Infrastruktur auch fur eine entstehende
europaische SIB-Industrie als Beschleuniger und Kompetenz-
partner zur Verfligung steht.
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2. Einleitung

Die Nachfrage nach Lithium-lonen-Batterien (LIB) steigt rasant,
vor allem aufgrund der Elektrifizierung des Individualverkehrs.
Es wird geschatzt, dass im Jahr 2030 zwischen 2.500 und
3.500 GWh pro Jahr an zusatzlicher Batteriespeicherkapazitat
bendtigt werden. Im Jahr 2040 soll der jahrliche Bedarf sogar
auf 6.000 GWh pro Jahr ansteigen. [1] Um diesen enormen
Bedarf an Batteriespeicherkapazitat bzw. Batteriezellen decken
zu konnen, bedarf es nicht nur einer Vielzahl von Batteriezell-
fabriken, sondern auch einer gesicherten, wirtschaftlichen und
nachhaltigen Rohstoffversorgung. Fur die heute Ublichen Lithi-
um-lonen-Batterien sind dies insbesondere Nickel, Mangan,
Kobalt, Lithium, Graphit, Aluminium und Kupfer. Insbesondere
Nickel, Kobalt und Lithium sind nicht nur teuer, sondern haben
auch den Nachteil, dass sie in Europa nicht oder nicht ausrei-
chend verfugbar sind. Damit sind wichtige Industriesektoren

in Europa von knappen Ressourcen aus China, Afrika, Sud-
amerika, Australien und anderen Regionen abhangig. Diese
Abhangigkeit vom Systemwettbewerb ist wirtschaftspolitisch
kritisch. Aus diesem Grund wird derzeit intensiv diskutiert und
analysiert, welche alternativen Batteriechemien neben Li-NMC
(Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid) ebenfalls fir Elektro-
fahrzeuge (electric vehicles, EVs) eingesetzt werden kdnnen,
jedoch mit Rohstoffen, die weltweit einfacher und kostengiins-
tiger verflgbar sind. In diesem Zusammenhang wird u.a. die
Li-LFP (Lithium-Eisen-Phosphat) Batteriechemie viel diskutiert,
die ohne Nickel, Mangan und Kobalt auskommt, daflr aber
Eisen und Phosphor verwendet, die weltweit gut verfligbar
sind. Allerdings bendtigen Li-LFP-Batterien Lithium, das derzeit
vor allem in Chile, Australien und China abgebaut wird. Eine
kumulierte Abhangigkeit von knappen Rohstoffen kann durch
Li-LFP-Batterien also reduziert, aber nicht ausgeschlossen
werden. Eine Abhangigkeit von Systemkonkurrenten wie

z.B. China bleibt bestehen.

Um die Abhangigkeit der entstehenden europaischen Batterie-
zellenindustrie von seltenen Rohstoffen zu verringern, wird
seit einiger Zeit die Entwicklung und Anwendung der Natrium-
lonen-Batterie (NIB bzw. sodium-ion batteries, SIB) vor allem
in den Medien intensiv diskutiert. Es werden ausschlieBlich
Rohstoffe verwendet, die in Europa gut und kostenginstig

verfligbar sind, so das Versprechen. So ist Natrium beispiels-
weise als NaCl (Kochsalz) im Meer mehr als ausreichend
vorhanden. Gleichzeitig soll die bestehende Produktionsinfra-
struktur fr LIB-Zellen ohne groBere Modifikationen genutzt
werden kénnen. Sind Natrium-lonen-Batterien also die euro-
paischen Batteriezellen der nachsten Generation?

Um diese Frage beantworten zu kdnnen, mussen neben der
geopolitischen Beurteilung der Technologie und der Batte-
rieindustrie auch noch zahlreiche Herausforderungen in der
Forschung und Entwicklung gelést werden. Hinter dem Begriff
»Natrium-lonen-Batterie« verbirgt sich namlich eine Vielzahl an
Material- und Technologievarianten mit ebenso unterschiedli-
chen Eigenschaften bei der Produktion, Leistungsfahigkeit und
natlrlich auch dem Rohstoffbedarf. Noch ist nicht abzusehen,
welche dieser Varianten sich in der Industrie durchsetzen wird
oder ob es, vergleichbar zu den Li-LFP und Li-NMC Auspra-
gungen der LIB, mehrere Natrium-lonen Technologien geben
wird, die ggf. anwendungsspezifisch oder auch abhédngig von
regionalen Strategien eingesetzt werden. Der Forschungs-

und Entwicklungsaufwand bleibt nicht zuletzt aufgrund dieser
Parallelitdt von Technologieansatzen hoch.

Aufgrund der vergleichbaren Leistungs- und Fertigungseigen-
schaften besitzt die LIB derweil sowohl die Rolle als Weg-
bereiter fUr die SIB, ist aber gleichzeitig auch deren hartester
Konkurrent. Entscheidend flr den Aufbau einer SIB-Industrie
wird am Ende also nicht nur die gute Verfligbarkeit von Nat-
rium und anderen Komponenten sein, sondern auch wie sich
die Preise und Liefersituation fir LIB-Materialien entwickeln.
Auf dem Papier besitzt die SIB gerade im Riickblick auf

die Volatilitdt von Materialpreisen der letzten 2 Jahren klare
Kostenvorteile. Was die Kommerzialisierung und Skalierung
angeht, so hat die LIB jedoch einen Vorsprung von 30 Jahren.
Selbst unter Annahme einer hohen Kompatibilitat von LIB-
Produktionsprozessen zu SIB wird es dauern, bis dieser
Vorsprung aufgeholt ist. Anfang des letzten Jahrzehnts hatte
sich die globale Produktionskapazitat fir LIB angefangen

bei weniger als 10 GWh/a jedes Jahr in etwa verdoppelt.

Im Jahr 2020 waren kumulierte Fertigungskapazitaten von



mindestens 500 GWh/a aufgebaut oder kurz davor in Betrieb
genommen zu werden. Setzt man eine ahnlich steile Lern-
kurve flr Natrium-lonen-Batterien an, so kdnnten bis 2030
ebenfalls mehrere 100 GWh/a an Produktionskapazitat auf-
gebaut sein. Fir den gleichen Zeitraum wurden jedoch auch
massive Investitionen in den weiteren Aufbau der LIB-Produk-
tionen angeklndigt, die kumuliert eine Kapazitat von mehr
als 10 TWh ergeben wirden. Was die Erreichung von Skalen-
effekten angeht, wird die Natrium-lonen-Batterie also
weiterhin der LIB hinterherlaufen.

Bereits im letzten Jahr entstand im Rahmen der “FoFeBat”-
Projektorderung [2] durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung BMBF der ,Umfeldbericht zum europaischen
Innovationssystem Batterie 2022" [3], welcher die aktuelle
Situation und Herausforderungen der europaischen LIB-Indus-
trie beleuchtete. In dem hier vorliegenden “Umfeldbericht zu
Natrium-lonen-Batterien 2023: Status Quo und Perspektiven
entlang einer zukinftigen Wertschopfungskette” der Fraun-
hofer Gesellschaft wird nun analysiert, welches Potenzial
SIB-Zellen sowohl in technologischer als auch in wirtschaftli-
cher Hinsicht haben. Es wird aber auch diskutiert, wo mdgliche
Nachteile liegen und welche Herausforderungen zu meistern
sind. AbschlieBend wird beleuchtet, welchen Beitrag die
europaische F&E- und Innovationslandschaft leisten kann, um
Innovationstreiber und damit wirtschaftlich und strategisch
unabhangig zu sein.

Die durch das BMBF und das Land Nordrhein-Westfalen
geforderte Fraunhofer Forschungsfertigung Batteriezelle
FFB in Minster zielt neben ihrem Fokus auf LIB auch darauf
ab, einen Transfer von Forschungsergebnissen zu SIB in eine

industriell relevante Produktionsskala zu erreichen.

Die Fraunhofer FFB wird mit dem Ziel einer hohen Anschluss-
fahigkeit an Ergebnisse aus der Forschung mit niedrigen bis
mittleren TRL sowie an die industrielle Ubertragbarkeit mit
héchsten TRL aufgebaut. Ubergreifende Ziele sind die Skalie-
rung neuer Prozess- und Zelltechnologien und die Steigerung
von Qualitat, Senkung von Kosten und Verbesserung des ¢ko-
logischen FuBabdrucks. Insbesondere fir ihre deutschen und
europdischen Industriepartner will die Fraunhofer FFB damit
die Dauer von Innovationszyklen deutlich verkilrzen. Gerade
flr neue Technologien wie die SIB kann die Fraunhofer FFB ein
entscheidendes Bindeglied zwischen Forschung (z.B. Aktivma-
terialien) und Umsetzung in der Zellproduktion in Europa sein.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert:

= Kapitel 2 gibt einen Uberblick tber Forschungsaktivitaten
und damit verbundene Patente und Publikationen in
Europa und weltweit und stellt die Aufgaben und Aus-
richtung der Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung
Batteriezelle FFB vor.

= |n den Kapiteln 3, 4 und 5 werden die Auspragung
der Branchengruppen (1) Rohstoffférderung und Material-
entwicklung bzw. -herstellung; (2) Zellentwicklung und
-herstellung und (3) Natrium-lonen-Batterieanwendungen
diskutiert und aktuelle Entwicklungen und (F&E-)Heraus-
forderungen benannt.

= Kapitel 6 skizziert die technische Infrastruktur der
Fraunhofer FFB, mogliche Projektformate zwischen
Fraunhofer FFB und Industrie im physischen und
digitalen Bereich und beispielhafte Innovationspfade
fir Natrium-lonen-Batterien.

Abbildung 1: Struktur und Zellkomponenten von Lithium-lonen (LIB) und Natrium-lonen-Batterien (SIB).

Stromableiter Kathode
LIB/SIB: Aluminium

Aktivmaterial Kathode
LIB/SIB: Ubergangsmetalloxide
Polyaonische Verbindungen
SIB: PreuBisch Blau Analog

Ladungstragendes lon
Li*0,76 A; -3,02 VV vs. SHE
18 ppm in der Erdkruste
Na* 1,02 A; -2,71 V vs. SHE
2300 ppm in der Erdkriste

Elektrolyt

SIB: NaClO,, NaPF,, NaTSFi
LIB: LiPF,, LiTFSi
EC/PC/DEC/DNC/ONE/VC

Stromableiter Anode
LIB: Kupfer
SIB: Aluminium

Aktivmaterial Anode
LIB: Graphit, Silizium
SIB: Hard Carbon, Zinn




2.1.

Patente und Publikationen stellen wichtige Indikatoren fur

die Analyse gerade neuer Technologien dar, da sie haufig der
Kommerzialisierung vorangehen. Zu SIB finden schon seit
vielen Jahren Forschungsaktivitaten in Europa aber auch global
statt. Die steigende Bedeutung der Technologie lasst sich gut
am Zuwachs der Aktivitaten internationaler Forschungs- und
Industrieakteure sowohl beim Schutz von IP-Rechten als auch
bei der Publikation von Forschungsergebnissen feststellen.

2.1.1. Patentanalyse

Zur Erfassung der Patentaktivitdten wurde eine Analyse von
nationalen und transnationalen Patentanmeldungen, welche
den Begriff Natrium-lon oder verwandte bzw. Ubersetzte
Begriffe enthalten, sowie den Patentklassifizierungen HO1M4
(Elektroden) oder HOTM10 (Sekundarbatterien) im Format

der ,Cooperative Patent Classification” zugeordnet sind. Die
Analysen wurden mit der Datenbank STN Derwent World
Patents Index WPI durchgefiihrt. Bei den Anmeldungen wurde
zwischen lediglich bei nationalen Patenbliros angemeldeten
und solchen, die bei den internationalen Patentorganisationen
World Intellectual Property Organization (WIPO) oder Euro-
pean Patent Office (EPO) angemeldet wurden, unterschieden.
Diese Unterscheidung erlaubt eine erste Einschatzung des
Werts und der MarktgroBe, welche die anmeldenden Entitaten
dem Patent beimessen und berUcksichtigt gleichzeitig die in
unterschiedlichen Landern unterschiedlich hohe Schutzwirkung
eines Patents. So ist beispielsweise bei dem Wortlaut »Befes-
tigung mit einer Schraube« in einem chinesischen Patent nur
eine Schraube, nicht aber ein Nagel abgedeckt. In Europa ware

Patent- und Publikationsanalyse

das eingeschlossen, da durch den Nagel eine ahnliche Funktion
erreicht wird. Als Konsequenz kann die Zahl der Patente bezo-
gen auf die industrielle Forschung in China bei gleicher Schutz-
wirkung deutlich héher ausfallen als in Europa. Der Wert eines
einzelnen Patentes ist im Durchschnitt niedriger. Das japanische
System liegt zwischen dem chinesischen und europaischen.
Der Sinn transnationaler Patentanmeldung in der Statistik liegt
darin, den Wert pro Patent zwischen Landern anzugleichen.
Abb. 2 zeigt einen beinahe kontinuierlichen Anstieg der
transnationalen Patente seit dem Betrachtungsbeginn in 2010
mit schwankender Dynamik Uber die Jahre (Prioritatsdatum).
GegenUber dem Jahr 2019 ist die Zahl der Anmeldungen in
2020 leicht zurickgegangen. Eine abschlieBende Aussage Uber
das Jahr 2021 lasst sich aufgrund des zeitlichen Abstands zwi-
schen Patentanmeldung und —verdffentlichung von mehreren
Jahren noch nicht geben. Vorldufige Zahlen zum Prioritats-
jahr 2021 deuten jedoch auf eine Erholung der Dynamik und
Anmeldung von mehr als 400 transnationalen Patenten hin.

Auf internationaler Ebene treten besonders vier Lander bzw.
Regionen bei der Anmeldung transnationaler Patente hervor
(siehe Abb. 3): Die USA, EU28 (EU27 und GroBbritannien),
China und Japan. Zusammengenommen stammen in den
Jahren 2018 bis 2020 mehr als 80 % der Anmeldungen zu
Natrium-lonen-Batterien von Erfindern aus diesen Regionen.
Der Anteil an Anmeldungen unter Beteiligung deutscher
Erfinder lag bei etwas Uber 4 %, die Ldnder der EU28 kamen
zusammen auf mehr als 19 %.

Abbildung 2: Anzahl transnationaler Patentanmeldungen zu Natrium-lonen-Batterien nach Prioritatsjahr.
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Abbildung 3: Anzahl transnationaler Patentanmeldungen zu Natrium-lonen-Batterien 2018-2020 nach Herkunft
der in den Patenten genannten Erfindern (linke Achse) und der jeweilige Anteil transnationaler Anmeldungen
an der Gesamtzahl auch nationaler Anmeldungen (rechte Achse).
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Wahrend die Einschrdnkung auf transnationale Anmeldungen
ein recht gleich verteiltes Bild unter den groBen Batteriestand-
orten zeichnet, offenbart die Analyse auch nationaler Anmel-
dungen deutliche Unterschiede in der Patentierungsstrategie
der unterschiedlichen Regionen. Anmeldungen mit Beteiligung
deutscher bzw. europaischer Erfinder wurden in 70 bis 80 %
der Falle auch an einem der beiden transnationalen Patent-
biros durchgefihrt. Dieser hohe Anteil ist auch Ergebnis der
Berlcksichtigung des EPO bei der Analyse transnationaler
Anmeldungen, mit naturgemaB starkem Fokus auf europdische
Akteure. Auch Anmeldungen mit Nennung von Erfindern aus
den USA oder Japan wurden in 60 % der Falle auch an den
transnationalen Patentblros durchgefihrt. Ein génzlich ande-
res Bild zeigt China. Berlcksichtigt man in der Analyse auch
nationale Anmeldungen, so dominieren chinesische Erfinder
mit einer Anzahl von 5.300 Anmeldungen in den Jahren 2018
bis 2020 international das Bild, jedoch wurden nur knapp

5 % dieser Patente auch an einem der transnationalen Patent-
biros angemeldet.

Die groBe Zahl an Anmeldungen zeigt zum einen, dass die
IP-Strategie vieler chinesischer Akteure den Schutz von IP in
der Breite vorsieht, anstatt z.B. wenige, dafir ggf. spezifischere
Schlisselpatente anzumelden. Das ist letztlich eine Folge des
chinesischen Patentsystems, das sich deutlich von dem euro-
pdischen oder amerikanischen unterscheidet. Insbesondere

ist der Schutzumfang einer Patentanmeldung gering, so dass
ein breiterer Schutz nur durch mehrere Patentanmeldungen
erreicht werden kann.

Zum anderen offenbart die Beschrankung auf nationale
Anmeldungen auch die Relevanz, welche unterschiedlichen
Markten fir die Nutzung oder fir die Lizenzierung der Erfin-
dungen beigemessen wird. Chinesische Akteure erwarten
aufgrund der bestehenden Dominanz Chinas bei der Fertigung
von Lithium-lonen-Batterien und Materialien ggf. auch fur
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Natrium-lonen-Batterien eine vorwiegende Nutzung der IP im
eigenen Land. In gewissem, wenn auch schwacherem MaBe
trifft dies auch auf Stid-Korea zu. Nur etwa 30 % der Anmel-
dungen mit Nennung koreanischer Erfinder sind nach der hier
verwendeten Definition transnational. Als global zweitgroBter
Produktionsstandort fir Lithium-lonen-Batterien kdnnten
koreanische Akteure ebenfalls davon ausgehen, ihre Erfindun-
gen vorwiegend fUr die Nutzung im eigenen Land schiitzen
zu mussen.

2.1.2. Publikationsanalyse

Zur Erfassung der Publikationsaktivitaten zu Natrium-lonen-
Batterien wurde eine einfache Analyse Uber die Datenbank
SCOPUS [4] durchgeflihrt. Dazu wurden peer-reviewed
Publikationen mit dem Begriff »sodium ion battery« in Titel
oder Abstract ausgewertet. Seit 2012 wurden Uber 16.000
entsprechende Forschungsartikel veréffentlicht. Zu »lithium ion
batteries« waren es im selben Zeitraum tber 86.000 Artikel.

Wie in Abb. 4 erkennbar, ist die Zahl der SIB-Publikationen pro
Jahr in etwa linear angestiegen. Im Jahr 2022 betrug die Zahl
der neuen Publikationen etwa 2.700. Die Dynamik der Publi-
kationsaktivitaten ist damit in etwa vergleichbar zu LIB. Auch
hier erscheint die Zunahme der Publikationsaktivitat in erster
Naherung etwa linear Uber die letzten 10 Jahre erfolgt zu sein.

Der regionenspezifische Beitrag zur globalen Publikationsaktivi-
tat wurde durch eine Auswertung der jeweils an den Publika-
tionen beteiligten Organisationen untersucht. Zu bedenken ist
dabei, dass die internationale Kooperation in der Wissenschaft
sehr hoch ist und es deshalb erhebliche Uberschneidungen
zwischen den Publikationen verschiedener nationaler Herkunft
gibt. In den Landern der EU27 sowie in GroBbritannien,
Norwegen und der Schweiz beheimatete Organisationen

(im Folgenden als “EU+" oder Europa abgekurzt) waren

in den letzten 3 Jahren (2020 bis 2022) jeweils an etwa 350



Abbildung 4: Anzahl an Publikationen zu Natrium-lonen-Batterien nach Erscheinungsjahr.
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Publikationen pro Jahr beteiligt, ohne, dass dabei ein Anstieg
der Aktivitaten Uber diesen Zeitraum zu erkennen ware.

Das globale Wachstum der letzten Jahre kommt insbesondere
durch die Zunahme von Publikationen mit chinesischen oder
auch indischen Koautoren zustande. Alle anderen untersuch-
ten Lander und Regionen zeigen ein zu Europa vergleichbares
stagnierendes Bild. Die Zahl der Publikationen mit US-Amerika-
nischer oder Kanadischer Koautorenschaft hat im betrachteten
Zeitraum sogar merklich abgenommen (siehe Abb. 5).

Unter den analysierten SIB-Publikationen erhohte sich der
Anteil der Artikel mit chinesischer Koautorenschaft somit von
50 % in 2020 auf 55 % in 2023. In den als EU+ zusammen-
gefassten Landern sank er im selben Zeitraum von tber 10
auf unter 10 % ab.

Es stellt sich die Frage, wie die hohen chinesischen Publika-
tionsaktivitaten zu beurteilen sind. Denn die Chinesen liegen
auch bei Patenten vorne, aber mit sehr geringem Abstand.

2019 2021 2023 bis 15.05.2023

Hier spielt die sozialistische Tradition in China eine Rolle, bei
der die Forschung fir die Industrie von der Akademie der
Wissenschaften bernommen wurde. Heute wird der groBte
Teil der industriellen Forschung zwar in Unternehmen durch-
geflhrt, aber die Rolle der Akademie der Wissenschaft ist
immer noch recht hoch. Von daher ist kein wirklicher Vergleich
mit europaischen oder amerikanischen Publikationen madglich.
Wichtig ist hier vor allem die Tendenz der Publikationen. Das
steigende Niveau durfte implizieren, dass es auch bei Patenten
weitere Steigerungen geben wird.

Internationale Kooperationen

Insgesamt handelt es sich bei Publikationen zu SIB um sehr
internationale Forschungsarbeiten. Bei mehr als 60 % ihrer
Veroffentlichungen aus den letzten dreieinhalb Jahren teilen
sich europaische (EU+) Forschungseinrichtungen die Autoren-
schaft mit auBereuropaischen Organisationen. Gemessen an
der absoluten Anzahl gemeinsamer Publikationen scheinen

Abbildung 5: Anzahl an Publikationen zu Natrium-lonen-Batterien nach Herkunft der in den Publikationen

genannten Organisationen fiir die Jahre 2020 bis 2023.
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China und die USA die wichtigsten Forschungspartner fir
europaische Akteure zu sein (siehe Abb. 6 a).

Betrachtet man die Publikationsaktivitaten jedoch aus Perspek-
tive der mit Europa kooperierenden Lander, so sind europai-
sche Koautoren z.B. lediglich auf knapp 6 % der chinesischen
Veraffentlichungen zu finden (siehe Abb. 6 b). Eine deutlich
groBere Bedeutung als Forschungspartner scheint Europa fiir
die USA, Kanada oder Taiwan zu haben. Hier wurden etwa

15 % aller SIB-Publikationen mit einer europaischen Koautor-
schaft verdffentlicht. Den héchsten Anteil koeuropaischer
Publikationen an den eigenen Publikationen weist Russland mit
25 % auf.

Auch auBerhalb Europas ist China international einer der
wichtigsten Forschungspartner. Zwar sind Uber 60 % der chi-
nesischen SIB-Publikationen der letzten dreieinhalb Jahre ohne
jede Koautorenschaft mit auslandischen Partnern entstanden,
aufgrund der hohen Gesamtzahl chinesischer Publikationen
betragt die Zahl gemeinsam mit internationalen Partnern ent-
standenen Verdffentlichungen dennoch stolze 2.300. Europa
und die USA waren mit jeweils etwa 18 % Anteil an den
internationalen Publikationen chinesischer Organisationen

die wichtigsten Forschungspartner.

Die internationalen Kooperationen Chinas ohne europaische
Beteiligung sind ebenfalls stark. Der Anteil gemeinsam mit chi-
nesischen Organisationen publizierter US-amerikanischer, japa-
nischer oder taiwanesischer Forschungspapiere liegt gemessen
am jeweiligen Gesamtoutput dieser Lander zwischen 30 und
40%. Kanada sticht mit Gber 60 % nochmals deutlich hervor,
wohingegen chinesische Akteure nur auf 5 bis 10 % der durch
Indische oder Stidkoreanische Organisationen veroffentlichten
Papiere auftauchen.

2.1.3. Europadische Forschungsakteure

und Forschungsschwerpunkte

Die Analyse sowohl von Patenten als auch von Publikationen
zeigt deutliche Schwerpunkte auch innerhalb Europas, was

die Aktivitaten zu SIB angeht. So sind Patentanmeldungen mit
Nennung europaischer Erfinder in den Prioritatsjahren 2018 bis
2020 verstarkt von franzésischen Forschungsorganisationen
wie dem Centre national de la recherche scientifique (CNRS),
dem Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alter-
natives (CEA), dem College France oder der Universitat Sor-
bonne erfolgt. Bei den industriellen Akteuren war besonders
GroBbritannien stark. Hier wurden Patente durch die Unter-
nehmen Dyson, Echion Technologies, Faradion und Oxis Energy
angemeldet. Mit den Universitaten Edinburgh, Liverpool

und Oxford sind ebenfalls Akteure aus der Forschung vertreten.
Unter den deutschen Akteuren finden sich Anmeldungen
durch das Karlsruher Institut fir Technologie KIT und Bosch.

Inhaltlich befassen sich die von europaischen Unternehmen
angemeldeten Patente mit der gesamten Bandbreite von
Materialien, Zellkomponenten bis hin zum Batteriepack, wobei
der Schwerpunkt klar im Bereich der Aktivmaterialien und
Elektrolytkomponenten liegt. Interessanterweise werden nicht
nur Technologien fur Flissiglelektrolyt-basierte Zellen sondern
auch fur Feststoffbatterien adressiert.

Anders als bei den Patentanmeldungen gehéren deutsche
Forschungsorganisationen im europaischen Vergleich zu den
Spitzenakteuren. Unter den Top 10 der am starksten zu SIB
publizierenden europaischen Organisationen finden sich gleich
drei deutsche Akteure: das KIT, das Helmholtz-Institut Uim
(HIU) und das Forschungszentrum Jilich FJZ. Unter den Top 30
finden sich flnf weitere deutsche Forschungseinrichtungen.
AuBerhalb Deutschlands finden starke Publikationsaktivitaten

Abbildung 6: Herkunft der gemeinsam mit europdischen Organisationen publizierenden internationalen
Organisationen (links) und der gemeinsam mit chinesischen Organisationen publizierenden Organisationen (rechts).
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auch in Frankreich, z.B. durch das CNRS, Schweden, z.B. durch
die Universitat Uppsala, Spanien, z.B. durch CIC Energigune,
und GroBbritannien, z.B. durch das University College und das
Imperial College London, statt.

Knapp 400 der relevantesten und durch die Top 30 der euro-
paischen Organisationen publizierten Arbeiten wurden tber
deren Abstract inhaltlich analysiert. Jeweils etwa 25 % der For-
schungsarbeiten behandeln die Herstellung und Untersuchung
von Anoden oder Kathodenmaterialien. Weitere 18 % der
Publikationen behandeln beide Materialgruppen. Insgesamt
befassen sich somit mehr als zwei Drittel der Publikationen mit

den Aktivmaterialien fir Natrium-lonen-Batterien und stellen
den klaren Schwerpunkt in der europaischen Forschung dar.
Weitere etwa 18 % behandeln die Untersuchung anderer
Zellkomponenten, hauptsachlich von Elektrolytmaterialien.
Vollzellen wurden nur in 3 % der analysierten Publikationen
gebaut und untersucht. Weitere Themen betreffen etwa die
Kosten, Nachhaltigkeit oder Produktion von SIB.

Abb. 7 zeigt die Standorte der publikationsstarksten europai-
schen Forschungseinrichtungen zu SIB und weist zudem deren
aus den Verdffentlichungen ermittelte Forschungsschwer-
punkte aus.

Abbildung 7: Herkunft der Top 30 zu SIB publizierenden europaischen Forschungseinrichtungen

und Forschungsschwerpunkte.
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2.2. Die Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung

Batteriezelle FFB

Die Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung Batteriezelle
(FFB) ist bestrebt, Innovationen flr eine effiziente und nach-
haltige Batteriezellproduktion zu entwickeln und zu skalieren.
Ihr Hauptziel besteht darin, den Innovations- und Kommerzia-
lisierungsprozess fur aktuelle und zuklinftige Zelltechnologien
zu beschleunigen, um die Markteinflhrungszeit zu verkirzen.
Dabei werden gemaB Abb. 8 verschiedene Technology Readi-
ness Levels (TRL) berlicksichtigt, angefangen von der ange-
wandten Forschung bis hin zur industriellen Anwendung.

So wird beispielsweise im Rahmen von Experimenten die
grundlegende Funktionsweise von Technologien untersucht
und es werden erste Prototypen zur Validierung gebaut (bis
TRL 6). Am anderen Ende des Innovations- und Kommerzia-
lisierungsprozesses steht der industrielle Einsatz von Techno-
logien beispielsweise in Gigafactories. Neben einer problemfrei
einsetzbaren Technologie kommt es in der Batteriezellfertigung
auf eine Integration der Technologie in einen verketteten
Produktionsprozess an. So mlssen zum Beispiel Material- und
Personalfllisse bedacht, Maschinen im Wartungskonzept
berlicksichtigt und physische wie digitale Schnittstellen defi-
niert werden. Die zu leistenden Entwicklungsarbeiten in diesen
TRL-Stufen (>TRL 6) sind mit hohen Kosten verbunden, da nicht
mehr vornehmlich Einzelprozesse betrachten werden, sondern
fur diese Entwicklungsschritte eine vollstandige Prozesskette

zur Verfligung stehen muss. Zudem findet auf diesem Entwick-
lungsstand die Validierung von Prozessen und Technologien in
der Regel mit einer kleinen bis mittleren Serie (einige hundert)
an Prototypenzellen statt. In spateren Entwicklungsstadien
steht der Erfahrungsgewinn im Betrieb einer groBskaligen
Fertigung von Batteriezellen im Vordergrund. Dies zeigt sich
beispielsweise auch in den umfangreichen Aus- und Weiter-
bildungsprogrammen, die die Fraunhofer FFB anbietet.

Weiterhin kommen wahrend des Betriebs digitale Methoden
zum Einsatz. So werden flr das Gebédude, die Anlagen und

die erzeugten Batteriezellen digitale Zwillinge erstellt, die
miteinander vernetzt sind. Dies ermdglicht u. a. eine Rickver-
folgung von Umgebungs- und Prozessparametern auf Ebene
einzelner Batteriezellen oder den Einsatz von kinstlicher Intelli-
genz in der Batteriezellfertigung, um die Produktionsqualitat
zu steigern.

Um Innovations- und Kommerzialisierungsprozesse zu
beschleunigen, ist ein modularer Aufbau sowie ein Hochstmal3
an Flexibilitat der Produktionsmittel erforderlich. Daher sieht
das Konzept der Fraunhofer FFB eine Kombination aus Labor-
und Produktionsforschung vor. Je nach Bedarf kdnnen Pro-
zessschritte der Batteriezellproduktion in Bezug auf Material,
Produktionstechnologie, Energieeffizienz, Ressourceneffizienz,

Abbildung 8: Einordnung der Fraunhofer FFB in die Forschungslandschaft
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Einleitung

Abbildung 9: Schematische Ubersicht des Infrastrukturangebots der Fraunhofer FFB.
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Die Fraunhofer FFB bildet durch eine diversifizierte Anlagentechnik
den technologischen Transfer- und Skalierungsprozess ab.

Qualitat, Durchsatz und Kosten erprobt und optimiert werden.

Dazu steht bereits heute Analgentechnik zur Verfligung,

die in den kommen Jahren weiter ausgebaut wird. Der Aufbau
der Fraunhofer FFB erfolgt dementsprechend mehrstufig
(siehe Abb. 9)

»FFB Workspace«

Um diese Ziele zu erreichen, hat die Fraunhofer FFB bereits

im Jahr 2021 den »FFB Workspace« eingerichtet, in dem erste
Anlagen zur Elektrodenfertigung betrieben werden. Hier
werden verschiedene Mischverfahren und alternative Trock-
nungs-technologien untersucht, um die Herstellungsprozesse
zu optimieren und effizienter zu gestalten.

»FFB PreFab«

Zusatzlich befindet sich die »FFB PreFab, eine Pilotlinie fir
Pouch- und prismatische Zellen, in der alle Prozessschritte von
der Wareneingangskontrolle bis zur End-of-Line Inspektion
abgebildet werden, aktuell im Aufbau. In dieser Einrichtung
stehen auch Innovationsflachen zur Verfligung, auf denen
Maschinenprototypen entwickelt werden kénnen. Die »FFB
PreFab« ist ein wichtiger Schritt, um den Ubergang von der
Forschung zur industriellen Anwendung zu ermdglichen.

»FFB Fab«

Des Weiteren wird die »FFB Fab« errichtet, in der Fertigungs-
linien fir die groBskalige Batteriezellproduktion entwickelt
werden. Hier werden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
in allen Zellformaten stattfinden. Die Fraunhofer FFB strebt an,
wertvolle Erfahrungen im Betrieb einer groBskaligen Batterie-
zellfertigung zu sammeln und somit die Licke zwischen For-
schung und Industrie zu schlieBen. Durch den Einsatz digitaler
Methoden und kinstlicher Intelligenz sollen die Produktions-
qualitat verbessert und die Effizienz gesteigert werden.

Nun hat sich die Fraunhofer FFB zum Ziel gesetzt, ihre For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten auf die Produktion von
Natrium-lonen-Batterien auszuweiten. SIB gelten als viel-
versprechende Alternative zu herkémmlichen LIB, da sie auf
der weit verbreiteten Ressource Natrium basieren und somit
kostenguinstiger und nachhaltiger sein kdnnen.

Die Entwicklung und Skalierung von SIB in der »FFB PreFab«
wird darauf abzielen, den Innovations- und Kommerzialisie-
rungsprozess fur diese Technologie zu beschleunigen. Durch
die Nutzung der bestehenden Infrastruktur und Expertise in
der Batteriezellproduktion wird die »FFB PreFab« in der Lage
sein, den Ubergang von der Forschung zur industriellen
Anwendung effizient zu gestalten. Durch die Zusammenarbeit
mit Industriepartnern kénnen die entwickelten Technologien
und Prozesse effizient in den industriellen MaBstab
Uibertragen werden.
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3. Rohstoffgewinnung
und Materialherstellung

—
Einer der Vorteile von Natrium-lonen-Batterien (SIB oder NIB) verflgbaren Meerwasser. Der Reichtum an Natriumressourcen
gegenlber den Lithium-lonen-Batterien (LIB) und auch Grund in Verbindung mit den im Vergleich zu Lithium niedrigeren

flr die Attraktivitat der Batterietechnologie ist die erhdhte Kosten macht es zu einem leicht zuganglichen und potenziell
Rohstoffverfligbarkeit von Natrium (im Vergleich zu Lithium). skalierbaren Ausgangsrohstoff fir Energiespeichersysteme.

Die Hauptquelle von elementarem Natrium ist Natriumchlorid Zu den wichtigsten salzproduzierenden Nationen gehdren
(NaCl), welches als Kochsalz bekannt ist. Die Natriumchlorid- China, die Vereinigten Staaten, Deutschland, Indien und
Ressourcen sind weit verbreitet, mit betrachtlichen Reserven Kanada. [5] Im Gegensatz zu Lithium stellt Natrium daher keine
in verschiedenen Landern und im nahezu unbegrenzt kritische Ressource dar. Der Anteil von Fremdsubstanzen im

Abbildung 10: Produktionsmengen fiir Natriumchlorid, Nickel und Mangan.
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konventionell durch Bergbau oder durch Salzwasserevapora-
tion gewinnbaren Salzes betragt bis zu 1 %. Diese mussen
im Rahmen der Rohstoffaufbereitung fur eine spatere Aktiv-
materialsynthese fur Batterien herausgefiltert werden.
Typische Salzkontaminationen sind Calcium- und Magne-
siumsulfate. Bei der Herstellung von Natriumcarbonat, einem
Grundstoff zur Kathodenherstellung in SIB, kann ein Sulfat-
Uberschuss in den verwendeten Salzlésungen zu qualitats-
und produktionsmengenmindernden Feststoffablagerungen
fUhren. [6]. Daher stellt der Aufbau einer quantitativ sowie
qualitativ zuverlassigen Vorkette eine Voraussetzung fur die
Marktdurchdringung der Technologie dar. Zur ganzheitlichen
Betrachtung der Rohstoffverfligbarkeit fir Natrium-lonen-
Batterien mussen neben dem Natrium selbst jedoch auch

3.1.

Natrium-lonen-Batterien und ihre Materialien werden seit
den 1980er Jahren intensiv erforscht [8]. Durch den schnellen
Markthochlauf der Elektromobilitat und den damit verbun-
denen Herausforderungen fir die vorherrschende Lithium-
lonen-Batterietechnologie hat sich in den vergangenen Jahren
eine zunehmende Dynamik in der Erforschung von Alterna-
tivtechnologien wie z.B. die SIB entwickelt. Im Zentrum der
Innovationsaktivitaten stehen dabei mehrheitlich die Elektro-
denmaterialien der Batteriezellen, welche groBe Optimierungs-
potenziale bieten. Insbesondere die Vielzahl an moglichen
Kathodenaktivmaterialien wird in Industrie und Wissenschaft
intensiv untersucht.

3.1.1. Kathodenmaterialien

Auf dem Gebiet der Kathodenmaterialien haben sich drei
Haupttypen als besonders vielversprechend fir eine mogliche
Industrialisierung von Natrium-lonen-Batterien herausgestellt.
Neben Ubergangsmetallschichtoxiden (LTMO) und polyanioni-
schen Materialien wird vermehrt die Verwendung von Deri-
vaten des Farbstoffs Berliner Blau untersucht (,,PreuBisch Blau
Anaologa”, PBA).

3.1.1.1. Schichtoxid

Schichtoxide sind eine vielversprechende und vor allem sehr
groBe Klasse von Kathodenmaterialien flr SIB. Sie weisen eine
gute elektrochemische Stabilitat auf. Zu den Schichtoxiden
zéhlen Natrium-Ubergangsmetalloxide mit der allgemeinen
Stéchiometrie Na MeO,, die teilweise mehrere Modifikationen
besitzen. Diese Polymorphie er6ffnet zum einen zahlreiche
Freiheitsgrade, was die Optimierung der elektrochemischen
Eigenschaften angeht, auf der anderen Seite durchlaufen

die Materialien bei der (De-)natriierung teilweise unerwtinschte

weitere Grundmaterialien fir die Kathoden- sowie Anodenher-
stellung berticksichtigt werden. Abhangig von der verwende-
ten Zellchemie werden z.B. Rohstoffe wie Vanadium, Mangan
oder Nickel verwendet, welche eine teilweise kritischere
Versorgungssituation aufweisen. [7]

In den folgenden Kapiteln werden, neben Innovationen

und aktuellen Entwicklungen im Bereich der Kathoden- und
Anodenmaterialien, auch bestehende Entwicklungsheraus-
forderungen fir die Produktion der Materialien aufgezeigt.
Zusatzlich erfolgt die Ausarbeitung einer Ubersicht zu
Forschungs- und Industrieakteuren in der Rohstoffgewinnung
und Materialherstellung.

Innovationen und aktuelle Entwicklungen

und irreversible Phasenlbergange, was ihre Eignung
einschrankt.

Unter den Vertretern finden sich einige Mn-basierte Materia-
lien, z.B. NaMnO,, welche Modifikationen mit hoher Stabilitat
besitzen, im Allgemeinen jedoch eine durch den Jahn-Teller
Effekt der Mn3* lonen eine teilweise gehemmte Kinetik
aufweist. Na-arme Varianten wie Naj ,,MnO, verringern das
Auftreten dieses Effektes und erreichen hohe Zyklenstabilitdten

bei jedoch Uberschaubarer spezifischer Kapazitat.

Auch fir die Fe-Varianten (Na FeQ,) existieren mehrere stabile
Modifikationen mit jedoch niedriger spezifischer Kapazitat.
Durch bindre oder ternare Oxide (Na (Fe,Mn,C0)0O,) konnte die
elektrochemische Aktivitat und Stabilitat verbessert werden.
Eine andere Moglichkeit stellt die Dotierung mit elektro-
chemisch inaktiven Elementen wie Mg, Zn oder Al dar, z.B.

Na (Mn,Mg)O,, wodurch unerwiinschte strukturelle Verande-
rungen wahrend der Denatriierung reduziert werden konnten.

3.1.1.2. Polyanionische Materialien:

Polyanionische Materialien (Phosphat- Sulphat oder Fluoro-
phosphatgruppen), wie Natrium-Vanadium-Phosphat
(Na,V,(PO,),) und Natrium-Eisen-Phosphat (NaFePO4), bieten
eine teilweise hohere Zellspannung bzw. héhere Kapazitat

als Schichtoxide. Im Allgemeinen besitzen die Materialien
auBerdem eine hohe Zyklenstabilitdt und sind thermisch stabil.
Viele der Materialien besitzen eine gut ionenleitende NASICON
Struktur. Das Na-Aquivalent zu LiFePO,: NaFePO, (NFP) besitzt
zwei Modifikationen, wobei die elektrochemisch aktive olivin-
artige Struktur bei hohen Temperaturen nicht stabil ist.



Fluorophosphate sind aufgrund ihrer Na-Kinetik und Stabilitat
interessant, allerdings sind mit der Verwendung von Flurverbin-
dungen (bzw. deren Toxizitat) insbesondere bei einem Batterie-
recycling groBe Herausforderungen verbunden.

3.1.1.3. PreuBisch-Blau-Analoga:

PreuBisch-Blau-Analoga (PBA) sind eine Klasse von Kathoden-
materialien flr SIB, die auf der bekannten Verbindung “Berli-
ner Blau” (Eisen(lll)-Hexacyanoferrat(ll); Fe,[Fe(CN),],) basieren.
Die Kristallstruktur der Materialien weist Poren auf, in denen
Natrium-lonen eingeschlossen werden kénnen, was zu einer
vergleichsweise hohen spezifischen Kapazitat bei gleichzeitig
niedriger Volumenanderung fuhrt. Die fir die Nutzung in

SIB untersuchten PBAs besitzen eine Stochiometrie, die als

Na Me[Fe(CN)]) beschrieben werden kann, wobei x<2 gilt
und Me Ubergangsmetalle sind.

Natrium-Nickel- oder Natrium-Mangan-hexacyanoferrat

(Na Ni[Fe(CN)], Na, Mn[Fe(CN),]) sind Beispiele fUr PBAs.

Sie sind jedoch weniger gut erforscht und verstanden im
Vergleich zu Schichtoxiden und polyanionischen Materialien,
u.a. da die elektrochemischen Eigenschaften stark von Oberfla-
chendefekten und Defekten in der Kristallstruktur abhangen,
welche die Aktivitat der Ubergangsmetalle beeinflussen.
Entsprechende Defekte in der Struktur konnen zu schnellem
Verlust der Kapazitat (niedrige Zyklenstabilitat) fihren. Insbe-
sondere bei Feuchtigkeitseintrag oder der herstellungsbeding-
ten Einlagerung von Wassermolekilen in die Materialverbin-
dungen (Kristallwasser). Eine Einstellung der elektrochemischen
Eigenschaften und Stabilitat ist durch die Wahl des

Ubergangsmetalls oder der Kombination von Ubergangsmetal-
len und der Dotierung maoglich.

PBAs werden bereits heute in verschiedenen Anwendungen
eingesetzt, darunter als Katalysatoren in der chemischen
Industrie, insbesondere in der Oxidationskatalyse und der
CO,-Abscheidung, als Pigment in der Farbstoffindustrie oder
auch in der Medizin und Umwelttechnologie, z.B. aufgrund
ihrer Eigenschaft groBere lonen binden zu kdnnen. Im Allge-
meinen werden PBAs als sicher eingestuft und weisen keine
toxischen Eigenschaften auf. Einzig die Eisen-cyano-Gruppen
in PBA kdnnen maglicherweise giftig sein, wenn sie in hohen
Konzentrationen freigesetzt werden. Bei thermischer Zerset-
zung von PreuBisch Blau ab 400 °C (z.B. im Brandfall) kann
Dicyan als giftiges Gas freigesetzt werden.

3.1.1.4. Herstellung

Ahnlich wie fir LIB-Materialien erfolgt die Herstellung von
Kathodenmaterialien fir SIB durch eine Mischung aus nass-
und trockenchemischen Verfahren, typischerweise beginnend
mit der Herstellung der Precursor (pCAM) aus Metalloxiden,
-Carbonaten, -Hydroxiden, —Nitraten oder Phosphaten. Bei
Schichtoxiden wird das pCAM héaufig in einer nasschemischen
Ausfallung hergestellt, polyanionischen CAM wie Natrium-
Vanadium-Phosphate oder Natrium-Eisen-Phosphate werden
hingegen oft durch eine Trockensynthese hergestellt. Nach
Zugabe der Natriumquelle werden die Materialien kalziniert
und gesintert. Typischerweise erfolgt dies bei Temperaturen
zwischen 500 und 1000 °C. Die Dauer des Sinterprozes-

ses hangt von verschiedenen Faktoren wie der GroBe und

Abbildung 11: Schematische Einordnung der KPI verschiedener SIB-Kathodenmaterialklassen.
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chemischen Zusammensetzung des Kathodenmaterials ab und
kann von mehreren Stunden bis zu mehreren Tagen reichen.

Die Herstellung von PBAs erfordert teilweise einen weiteren
Zwischenschritt. Der Precursor kann durch Ausfallung aus
einer wassrigen Losung eines Metallsalzes (z. B. Eisen- oder
Kobaltsalz) und eines cyanidhaltigen Salzes (z. B. Kalium-
hexacyanoferrat) hergestellt werden. In einem zweiten Schritt
wird das Material mit einer Natriumionenldsung behandelt,
um eine lonenaustauschreaktion durchzufihren. Dabei erset-
zen Natriumionen die Metallionen in der Kristallstruktur

der Vorstufe und erzeugen so das Natrium-PreuBisch-Blau-
Analogon (NaPBA).

Nach der lonenaustauschreaktion wird das NaPBA in der Regel
mehrmals mit Wasser gewaschen, um tberschissige Salze

und andere Verunreinigungen zu entfernen. AnschlieBend wird
es getrocknet, um das fertige PBA-Pulver zu erhalten.

3.1.2. Anodenmaterialien

Auch fur die Anodenmaterialien wird zwischen drei Haupt-
typen differenziert. Im Rahmen der laufenden Forschung an
Natrium-lonen-Batterien werden vor allem insertionsbasierte,
legierungsbasierte und konversionsbasierte Verbindungen
untersucht. Eine der vielversprechendsten Alternativen fir die
negative Elektrode ist nichtgraphitisierbarer bzw. amorpher
Kohlenstoff (,,Hard Carbon®) [9,10].

Aufgrund des hohen lonenradius von Na* ist eine Interkalation
in Graphit mit hohen strukturellen Veranderungen des Mate-
rials verbunden, was dessen Kapazitat und Stabilitat begrenzt
und Graphit somit nicht als Anodenmaterial in Frage kommt.
Als bereits in der Industrie eingesetztes Material ist Hard
Carbon in den Fokus der Anodenmaterialentwicklung gertckt.
Weitere Entwicklungen betreffen metallisches Natrium

und Legierungen von Natrium mit anderen Metallen wie Zinn
oder Antimon.

Hard Carbon ist ein vielversprechendes Anodenmaterial fur
Natrium-lonen-Batterien. Es handelt sich dabei um amorphe
Kohlenstoffmaterialien mit einer defektreichen Struktur, die aus
Polyacrylnitril (PAN), Cellulose, Zucker oder Phenol hergestellt
werden kénnen. Im Vergleich zu Graphit besitzen die Materia-
lien oft eine héhere Kapazitat, da neben der Interkalation von
lonen zwischen die Graphenlagen die Na-Speicherung auch
durch Adsorbtion oder Anlagerung in den Poren des Materials
erfolgen kann. Aufgrund der 3D Transportpfade besitzen die
Materialien auch eine gute Na-Kinetik. Die Spannungslage des
Materials liegt ahnlich wie bei Graphit bei wenigen 100 mV
gegenUber Li/Li* oder Na/Na*.

Hard Carbons umfassen dabei eine groBe Klasse an
Materialien, die sich durch ihre Struktur bzw. den Grad der
Kristallinitat, Partikelmorphologie, Porenstruktur und auch
Funktionalisierung, z.B. Oberflacheneigenschaften oder
Dotierung durch Heteroatome, unterscheiden kdnnen. Die
niedrigere Kristallinitat im Vergleich zu Graphit fihrt zu einer
niedrigeren elektronischen Leitfahigkeit aber ggf. héheren
Speicherfahigkeit. In der Regel wird eine spezifische Kapazitat
von etwa 200-350 mAh/g erreicht. Es wurden jedoch auch
Hard Carbons mit Kapazitaten von bis zu 500 mAh/g berichtet
[9]. In der praktischen Anwendung waren bisher die hohen
irreversiblen Na-Verluste im ersten Zyklus hinderlich, welche
die praktisch erreichbare Kapazitat deutlich limitieren und zum
anderen zur VergroBerung des Innenwiderstands von Zellen
fdhren kénnen.

Bereits heute werden Hard Carbons industriell als Katalysa-
toren, z.B. zur Herstellung von Kohlenstofffasern oder in der
Elektrokatalyse, z.B. zur Herstellung von Wasserstoffperoxid,
eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen Porositdt und spezifischen
Oberflache werden Hard Carbons auch als Adsorptionsmittel
eingesetzt, z.B. bei der Abwasserbehandlung.

Na-Legierungen [11] haben das Potenzial, hbhere Kapazitaten
als Graphit oder Hard Carbon zu ermdglichen. Beispiele

flr Legierungen, die als Anodenmaterial fr Natrium-lonen-
Batterien untersucht werden, sind Natrium-Silizium (Na-Si,
1000 mAh/g demonstriert), Natrium-Zinn (Na-Sn, 800 mAh/g
demonstriert) und Natrium-Antimon (Na-Sb, 700 mAh/g
demonstriert). Diese Legierungen haben jedoch auch einige
Nachteile, wie zum Beispiel eine begrenzte Zyklusfahigkeit
und eine geringe Stabilitdt gegentiber der Volumenanderung
wahrend des Lade- und Entladevorgangs.

3.1.2.1. Herstellung

Ausgangsstoffe flr die Hartkohlenstoffherstellung sind

z.B. Phenol und andere Harze, Cellulose, PVC oder PFA, die
anschlieBend bei Temperaturen zwischen 600 und 1000 °C
unter Ausschluss von Sauerstoff oder in einer inerten
Atmosphdre wie Stickstoff oder Argon pyrolysiert werden.
Hierbei wird das Material thermisch zersetzt und es entsteht
der endgdltige Hard Carbon. Ggf. schlieBt sich ein weiterer
Aktivierungsschritt an: Durch Behandlung des Hard Carbons
mit aktivierenden Gasen wie Kohlendioxid oder Wasserdampf
kénnen die Porenstruktur und die spezifische Oberflache
des Materials erhoht werden.

Bei den Legierungsmaterialien Si oder Sb handelt es sich

um Mikro- oder Nanopartikel welche groBtechnisch mit Hilfe
von Kugelmuhlen oder Planetenmischern hergestellt und
anschlieBend ggf. beschichtet werden.



3.2.

Trotz erster kommerzieller Produkte sind im Bereich der
Batteriematerialien noch zahlreiche F&E-Herausforderungen
zu meistern, welche sowohl die Materialentwicklung als
auch die Skalierung der Produktion betreffen.

Die Vielfalt der Kathodenmaterialklassen und Unterklassen
bietet einerseits einen groBBen Spielraum bei der Verfligbarkeit
und Nutzung von Rohstoffen, erhdht aber andererseits

den Parameterraum und damit den Aufwand bei der Suche
optimaler Zusammensetzungen, Kristallstrukturen und auch
des passenden groB3technischen Syntheseverfahrens. Oft
werden in der Literatur z.B. spezialisierte (Labor-)verfahren wie
die Sol-gel-Synthese, Prozesse unter Einbeziehung von Scha-
blonenmolekilen oder -Strukturen oder Kombinationen mit
Nanomaterialien wie Kohlenstoffnanoréhren oder Graphende-
rivaten verwendet, welche so nicht eins zu eins in der Industrie
umsetzbar sind. Hier gilt es Kosteneffiziente und skalierbare
Verfahren zu finden, die idealerweise bereits in der Industrie
angewendet werden und gleichzeitig Materialien mit guten
Leistungseigenschaften erzeugen kénnen.

Vielfalt und Auswahl von Aktivmaterialien

Auf Materialebene sind die Herausforderungen eng mit den
Eigenschaften der jeweiligen Unterklassen verknipft [12].

Viele der unerwiinschten elektrochemischen Eigenschaften von
PreuBisch-Blau-Analoga z.B. sind mit der Einlagerung von Kris-
tallwasser verbunden. Auch wird die Stabilitat der Materialien
wesentlich durch das Vorkommen von Defekten in den Fe(CN),
Gruppen beeinflusst. Ein Ansatz zur Verbesserung der langfris-
tigen Materialeigenschaften ist zum Beispiel die Entwicklung
von Additiven fur das Elektrodengemisch.

Die Herausforderungen bei der Optimierung polyanionischer
Verbindungen liegen unter anderem darin ein gutes Verhaltnis
aus Kosten, Leistung und Nachhaltigkeit zu finden, insbeson-
dere was die Verwendung der unterschiedlichen Ubergangs-
metalle, z.B. Vanadium, angeht. Entwicklungsbemiihungen
bei den Schichtoxiden zielen unter anderem darauf ab die
chemische und kristalline Stabilitat und damit die elektro-
chemische Zyklenstabilitat zu erhéhen. Auch muss in vielen
Fallen die elektronische und/oder ionische Leitfahigkeit weiter
verbessert werden, z.B. durch Wahl der richtigen elementaren
Zusammensetzung und Mischung aus elektrochemisch aktiven
und inaktiven Elementen.

Ein Ansatz, der fir viele der Kathodenklassen verfolgt wird,
ist die Synthese von Partikeln mit einer sogenannten ,Schale-
Kern-Struktur” (core-shell), was sowohl Ansatze mit organi-
scher als auch anorganischer Beschichtung und Oberflachen-
dotierung umfasst.

(F&E-)Herausforderungen

Zwar stehen im Vergleich zu den Kathodenmaterialien auf der
Anodenseite deutlich weniger unterschiedliche Materialklassen
zur Verfligung, deren mikrostrukturelle Vielfalt ist jedoch den-
noch extrem grof3 [13]. Bei der Synthese von Hard Carbons z.B.
besteht ein hoher Optimierungsbedarf bei der Selektion von
Ausgangsstoffen. Aus okologischer Sicht besteht das Ziel in der
Verwendung vorranging bio-basierter Ausgangsstoffe. Flr eine
hohe Ausbeute an Hard Carbon ist dazu ein hoher Cellulose-
anteil notwendig. Prinzipiell stehen verschiedene bio-basierte
Materialien zur Verfligung, jedoch sind deren schwankenden
Eigenschaften bzw. eine gleichbleibende Qualitat des Hard
Carbons haufig herausfordernd. Aktuell wird daher noch Gber-
wiegend auf fossile Ausgangsmaterialien zurlickgegriffen.

Auch auf Partikelebene unterscheiden sich die verfligbaren
Hard Carbons stark in Morphologie, Porengrofe, Leitfahigkeit
und Stabilitat. Diese Parameter werden neben dem Aus-
gangsmaterial auch stark durch den Syntheseprozess, z.B. die
Carbonisierungstemperatur, beeinflusst. Auch wird auf Batte-
riezellebene haufig noch keine ausreichende Coulombeffizienz
im ersten Zyklus erreicht, was zum Verlust von fur die Energie-
speicherung verflgbaren Natriums fUhrt. Verbesserungen sind
durch die Dotierung mit Heteroatomen und durch die Zugabe
von Opfersalzen in Elektrode und Elektrolyt moglich.

Mittelfristig konnten Legierungsmaterialien wie Zinn und Blei
oder Mischungen aus Kohlenstoff- und Legierungsmaterialien
eingesetzt werden. Die Entwicklung ist zur Zeit noch in einem
frihen Stadium, verspricht aber Verbesserungen vergleichbar
mit dem Einsatz von Silizium in LIB. Die hohe Kapazitat und
damit hohe mogliche Energiedichte von SIB ware jedoch mit
ahnlichen Herausforderung hinsichtlich Volumenanderung und
Stabilitat verbunden. Teilweise werden die Materialien bereits
in der Industrie entwickelt, z.B. durch die Firma Faradion, schei-
nen jedoch bislang noch nicht mit einer zufriedenstellenden
Stabilitat und Zyklenlebensdauer zur Verfligung zu stehen.

Langfristig sind auch SIB Konzepte mit metallischer Anode und
ggf. festem Elektrolyt denkbar und werden beforscht. Diese
werden erneut vollig andere Materialien erfordern und kénnen
somit eher als Zukunftstechnologie angesehen werden [14].

Aufbau und Skalierung einer Lieferkette

Jenseits der Materialentwicklung selbst ist flir eine groBskalige
SIB-Herstellung der Aufbau einer Lieferkette im “Giga-MaB-
stab” notwendig. Wichtige Precursor wie z.B. Na,CO, werden
zwar heute schon groBtechnisch hergestellt, die Reinheit und
Qualitat des Materials entspricht jedoch haufig nicht den
Anforderungen fiir die Batterieherstellung, da Na,CO, heute
Uberwiegend nicht flr high-tech Anwendungen benétigt wird.



In Hinblick auf die geographische Rohstoffverteilung stehen
die Vereinigten Staaten im Mittelpunkt, welche Uber groB3e
natdrliche Ressourcen und die gréBten Forderkapazitaten ver-
flgen. Die Synthetisierung von Natriumcarbonat aus Natrium-
chlorid ist auf Grundlage des Solvay-Prozesses moglich. Die
Skalierung der Produktionskapazitaten fiir die Sicherstellung
der Rohstoffbedarfe im Rahmen einer skalierten SIB-Produk-
tion stellt jedoch eine Herausforderung dar.

Wahrend Natriumchlorid sowie Natriumcarbonat die zentralen
Rohstoffe fir die Produktion von SIB darstellen, muss auch
die Versorgungssituation mit anderen Materialen betrachtet
werden, welche fur die Herstellung von Anoden- oder Katho-
denaktivmaterial verwendet werden. Ahnlich wie im Bereich
der Lithium-lonen-Batterien werden in Abhangigkeit der
verwendeten Zellchemie andere kritische Rohstoffe bendtigt,
welche eine herausforderndere Versorgungssituation als die
Natriumderivate aufweisen. Aufgrund der Vielzahl der aktuell
erforschten Varianten im Bereich der Aktivmaterialien lasst
sich nur eine eingeschrankte Aussage zur Kritikalitat weiterer
Rohstoffe in der Lieferkette treffen.

Die Tatsache, dass es bislang keine Standardmaterialien
gibt, wird mittelfristig den Aufbau einer Industrie und

Zulieferstruktur, die z.B. ein Multi-Sourcing zulasst, erschwe-
ren. Aktuell treten die Zellhersteller von SIB haufig gleichzeitig
als Materialproduzent auf, bzw. Planen die Materialproduktion
flr den eigenen Bedarf zu skalieren. Dies erhoht fir das einzel-
ne Unternehmen den Entwicklungs- und Skalierungsaufwand
erheblich. Da fast immer individuelle Materialien und Rezep-
turen eingesetzt werden, ist jedoch auch in naher Zukunft
zumeist nicht mit der Ubertragung der Materialversorgung auf
externe Chemieunternehmen zu rechnen. CATL beispielsweise
versucht jedoch trotzdem eine externe Materialversorgung zu
etablieren und hat mit Ronbay einen Zulieferer fir die beno-
tigten Ausgangsmaterialien der SIB Produktion. Ronbay selbst
plant bereits in diesem Jahr groBere Produktionskapazitaten

in Betrieb zu nehmen.

Neben der Kathoden- und Anodenaktivmaterialherstellung
muss zudem eine Produktion und Lieferkette fur weitere
Batteriekomponenten aufgebaut werden. In vielen Fallen,

z.B. der Stromableiterfolien oder Elektrolytlésungsmittel, kann
auf LIB-Materialien zurtickgegriffen werden. Elektrolytsalze
auf der anderen Seite missen in spezialisierten Verfahren
hergestellt werden und sind damit zumindest mit deutlichen
Anpassungen gegenlber ihren LIB Analoga verbunden.

3.3. Ubersicht der Forschungs- und Industrieakteure

In Hinblick auf die beteiligten Akteure aus der Industrie ergibt
sich ein differenziertes Bild mit etablierten Konzernen aus der
Batterie-, Chemie- und Rohstoffindustrie, aber auch zuneh-
mend kleinen bis mittelstandischen Unternehmen sowie Start-
ups. Im Gegensatz zum Umfeld der Lithium-lonen-Batterie
befindet sich das industrielle Umfeld fir SIB, insbesondere im
Bereich des Recyclings, noch in einem frihen Entwicklungs-
stadium. Abb. 12 bietet einen Uberblick (iber Verteilung

der Unternehmen fir die Herstellung von Kathoden- sowie
Anodenaktivmaterial. Im Bereich der Rohstoffgewinnung
bilden Natriumchlorid (Salz) und Natriumcarbonat (Soda) die
wichtigsten Na-Rohstoffe fur die Herstellung von Kathodenak-
tivmaterial. Da fUr beide Materialien bereits heute erhebliche
Bedarfe aus verschiedensten Industrien bestehen, existiert eine
funktionierende Lieferkette fir die Rohstoffe, welche jedoch
noch nicht die Materialversorgung mit den fur die Batteriepro-
duktion bendtigten, hochreinen Rohstoffen umfasst. Natrium-
chlorid wird dabei vorwiegend im Salzbergbau sowie durch
Meerwasserextraktion gewonnen. Aufgrund global stark ver-
teilter Ressourcen ergibt sich eine diversifizierte Industriestruk-
tur mit Schwerpunkten in Ostasien, Nordamerika und Europa.

Zu den groéBten Marktteilnehmern zahlen dabei Cargill (USA),
die China National Salt Industry Group (China), Tata Chemical
(Indien), INEOS (UK) oder K+S (Deutschland). [15]. Die Produk-
tion von Natriumcarbonat findet zu Giber 50 % in Asien statt.
Europa und Nordamerika tragen jeweils etwa 25 % zur
globalen Produktion bei. Die groBten Unternehmen im Bereich
der Natriumcarbonatsynthese sind Solvay (Belgien), die Ciner
Group (Turkei), Tata Chemicals (Indien), Genesis Alkali (USA)
und die Tangshan Sanyou Gruppe (China). [16]

FUr die Aktivmaterialien von Natrium-lonen-Batterien setzt
sich das Spektrum an Industrieakteuren aus etablierten Unter-
nehmen der Spezialchemie sowie Start-Ups mit dem Fokus
Natrium-lonen-Batterien zusammen. Insbesondere in China
und anderen asiatischen Landern wird intensiv an der Entwick-
lung und Produktion von Aktivmaterialien fir Natrium-lonen-
Batterien geforscht. Die SIB-Technologie wurde im 5-Jahres-
Plan der chinesischen Regierung als Schllsseltechnologie
identifiziert und Forschungs- sowie Industrieprojekte werden
staatlich gefordert. [17]



Als europaische CAM-Hersteller sind insbesondere das Die Forschungs- und Industrieaktivitaten fir das Recycling

schwedische Start-Up Altris sowie der Spezialchemiekonzern von Natrium-lonen-Batterien sind bisher nur wenig ausge-
Arxada mit Hauptsitz in der Schweiz zu nennen. Altris plant pragt. Aufgrund der stark eingeschrankten Verflgbarkeit
die Errichtung einer Produktionsstatte fir Kathodenmaterial von SIB bestehen zum aktuellen Zeitpunkt keine nennens-
in Zusammenarbeit mit dem Industrieunternehmen Sandvik. werten Bestande an SIB am Ende ihres Lebenszyklus. Im

Es sollen jahrlich 2000 t PreuBisch WeiB produziert werden, Rahmen des EU-geforderten Projekts NAIMA wurde jedoch
was einer Batteriekapazitat von 1 GWh entspricht. [18] die Konzeption eines nachhaltigen und kosteneffizienten
Arxada wird den US-amerikanischen SIB-Hersteller Natron Wiederaufbereitungsverfahren fur SIB erforscht. [20]
Energy mit PreuBisch Blau fur jahrliche Batterievolumen Auch in Anbetracht der allgemein vorteilhaften Ressourcen-
von bis zu 600 GWh beliefern. [19] verfligbarkeit in Verbindung mit geringen Rohstoffkosten,

wird das Aufkommen industrieller Recyclingaktivitaten fur
SIB noch weitere Zeit in Anspruch nehmen.

Abbildung 12: Weltweite Fallbeispiele fiir den Aufbau einer SIB-Materialproduktion.
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4. Zellsysteme und Produktion

Aktuell wird davon ausgegangen, dass die grundsatzliche
Anlagentechnik zur Prozessierung von Halbzeugen fur

die Zellfertigung von SIB ausgehend von LIB nur geringfugig
modifiziert werden muss. Diskutiert wird die Natrium-lonen-
Batterie auch als Drop-In Technologie da sie hohe Ahnlich-
keiten in chemischen Prozessablaufen sowie Verarbeitbarkeit
zur Lithium-lonen-Batterie aufweist. Bislang wurden die ent-
sprechenden Eingangsmaterialien primar mit herkdmmlichen
Geraten gemischt und verarbeitet, die auch fir die Herstellung
von LIB verwendet werden. Es wird demnach ein verbessertes
Verstandnis der Herstellung und Verarbeitung von Materia-
lien bendtigt, da hierzu bislang nur wenige Erfahrungswerte
existieren, die speziell auf SIB in hdher skaliertem Produktions-
maBstab abzielen. Obwohl Parallelen zur Herstellung von LIB
gezogen werden kénnen, sind auch Einschrankungen bei der
Anwendung auf SIB vorhanden, die auf die Unterschiede in
den verwendeten Materialien zurlickzufihren sind.

Die meisten der derzeit bereits auf der Natrium-lonen-Tech-
nologie aktiven Unternehmen sind in China ansassig. Die chi-
nesische Regierung unterstitzt die Entwicklung der Natrium-
lonen-Batterieindustrie des Landes mit dem Ziel eine stabile
Versorgung mit Batterien zu sichern und eine fihrende Rolle

bei der Entwicklung von Batterien der nachsten Generation
einzunehmen. Chinesische Unternehmen sind aktiv in gemein-
samen Kapital- und Technologieallianzen, um eine frihe
Massenproduktion zu realisieren. Es wird angenommen, dass
allein in China fast 20 Unternehmen an der SIB-Technologie
arbeiten. Dies spiegelt sich auch in der Patentaktivitat, die

in dieser Region am hdchsten ist, wider (siehe Kapitel 2.1.1).
Trotz der anhaltenden Ungewissheit Gber die Marktaussichten
bereiten sich ebenfalls Unternehmen in westlichen Landern vor,
in das Geschaft einzusteigen, da sie dem Feld hohes Zukunfts-
potential zuschreiben. Sowohl das Vereinigte Konigreich als
auch Indien haben ein allgemeines Interesse an Natrium-lonen-
Batterien, wie das Beispiel des britischen Unternehmens
Faradion zeigt. Faradion beabsichtigt den Aufbau entsprechen-
der Produktionskapazitaten zur SIB-Fertigung in Indien.

In den Vereinigten Staaten ist Natron Energy der einzige der-
zeit bekannte Akteur, der sich auf high-power SIB mit hoher
zyklischen Lebensdauer und geringer spezifischer Energie fur
stationdre Anwendungen fokussiert.

Fir Natrium-lonen Zellen ist aufgrund ihrer hohen Ahnlichkeit
zu Lithium-lonen Zellen die Wabhl aller drei groBen Zellformate
(zylindrisch, prismatisch und Pouch) zur Prozessierung moglich

Abbildung 13: Vergleich von LeistungsgréBen zu den unterschiedlichen Zellchemien NMC, LFP und SIB, nach [22].
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und durch Zellen entsprechender Anbieter bestatigt. Wahrend
flr Proof-of-Concept Serien wie beispielsweise von Faradion
(3 Ah zu eBike Anwendungen), von Zoolnasm (NFS-A1 und
-A2) oder fur Kleinserien von AMTE (Ultra Safe Sodium-lon
Cells) die Verwendung von Pouchzellen bekannt wurde, haben
Zellfertiger fur die Bedienung des Massenmarktes in gro3en
Stlickzahlen die Verwendung der zylindrischen und prismati-
schen Zellformate angekindigt. Unter diesen sind CATL, BYD,
EVE Energy, E&T Energy Technology. High Star, Hina Battery,
Shenzhen Punes Times Energy, Tiamat und Zoolnasm mit
entsprechenden Platzierungen von Produktankindigungen

zu nennen. Eine klare Verbindung der Wahl des Zellformates
mit der jeweiligen Endanwendung ist festzustellen und wird

in Kapitel 5 ndher beleuchtet. [21]

4.1. Innovationen und aktuelle Entwicklungen
Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten vor allem die
Rohstoffe sowie die Herstellung und Eigenschaften der ver-
schiedenen Materialien in Natrium-lonen-Batterien vorgestellt
wurden, werden im Folgenden die resultierenden Eigenschaf-
ten auf der Ebene der Batteriezelle beleuchtet. Zur besseren
Einordnung der jeweiligen Eigenschaften werden diese jeweils
mit unterschiedlichen Typen gangiger Lithium-lonen-Batterien
verglichen. Zum Vergleich werden hier die bekannte LFP-
Kathodenchemie (Lithium-Eisen-Phosphat), deren mit Mangan
dotierte Variante LFMP sowie eine Chemie mit hohem Nickel-
gehalt und hoher Energiedichte, NMC 811 (LiNi, ;Mn,,Co, O,
Schichtoxid), verglichen. Der Vergleich wird fir die volumet-
rische und gravimetrische Energiedichte, die Zyklenfestigkeit,
Sicherheit, Kosten sowie die C-Rate durchgefihrt. Ein Ver-
gleich der Zellchemien wird in der Abbildung 13 dargestellt.

Gegenuber den LIB weist die SIB eine geringere volumetrische
und gravimetrische Energiedichte auf. Hierbei ist der Unter-
schied bei der volumetrischen Energiedichte deutlich groBer.
Allgemein ist die Energiedichte der SIB vor allem durch das
geringere Standardpotential des Natriums (Na/Na*) gegenlber
dem des Lithiums (Li/Li*) sowie der hdheren Masse und GroBe
des Natrium-lons physikalisch/chemisch immer niedriger als
die einer LIB mit vergleichbarem Technologiestand. Auch die
andere Polarisierbarkeit und lonisierungsenergie des Natriums
spielen hierbei eine Rolle. Der groBere Abstand zur LIB bei

der volumetrischen Energiedichte ergibt sich durch das gréBere
Atom/lon und die geringe volumetrische Speicherdichte

der Ublicherweise verwendeten Hard Carbon Anode. Bei der
spezifischen Energie auf Zellebene kénnen hingegen schon
fast die Werte von LFP-Batterien erreicht werden.

Die Zyklenfestigkeit wird bei SIB vor allem durch die Stabili-
tat der SEI-Schicht limitiert. Die Ausbildung einer stabilen,
homogenen, leitfahigen und dinnen SEl ist hier noch
weniger erforscht als bei der LIB. Gleichzeitig sind die gebil-
deten Reaktionsprodukte vor allem in Kombination mit

Carbonat-basierten Elektrolyten weniger stabil und die groB3e
Oberflache der Hard Carbon-Anode erschwert eine homogene
Bildung bei hoher Coulomb-Effizienz. Daher kommt vor allem
den Elektrolyten bei der SIB eine hohe Bedeutung bezuglich
der Lebensdauer zu. Tendenziell liegt die Lebensdauer von SIB
vor allem deutlich unter der von LFP-Batterien, ist jedoch auf
einem vergleichbaren Niveau wie NMC-basierte LIB. Vor allem
far den, aufgrund der geringen Kosten und weniger wichtigen
Energiedichte, eigentlich idealen Einsatzzweck in stationaren
Speichern stellt dies teilweise noch eine Hirde dar.

Bezlglich der Sicherheit sind SIB besser zu bewerten als LIB.
Dies liegt vor allem an der langsameren Reaktionskinetik inner-
halb der SIB. So wurden bei Versuchen zum Thermal Runaway
mit verschiedenen Zellen bei SIB maximale Temperaturen

von 660 °C erreicht, wahrend bei LIB hdufig Temperaturen
von Uber 1000 °C Uberschritten werden [23]. Auch die héhere
Temperaturstabilitat der gangigen Kathodenmaterialen und
Elektrolyte spielen hierbei eine Rolle. Dies ermdglicht so im
Batteriesystem einen geringeren Kihlungsaufwand und einen
geringeren Einsatz von Materialien zur Unterbindung der
thermischen Propagation. SIB kédnnen hohere C-Raten als LIB
erreichen. Dies liegt vor allem an der Hard Carbon-Anode.

So ist bei LIB haufig die Graphit-Anode der limitierende
Faktor bei hohen C-Raten. Durch die hohe spezifische Ober-
flache und die geringe Dichte ist das Hard Carbon in der Lage
die Natrium-lonen besser aufzunehmen. Dartber hinaus
bieten SIB auch noch weitere Vor- und Nachteile gegentber
LIB. Diese sind:

Verwendung von Aluminium als Tragerfolie
auf der Anodenseite

In LIB kommt auf der Anodenseite eine Tragerfolie aus Kupfer
zum Einsatz, da Aluminium mit dem in der Anode eingelager-
ten Lithium reagieren wirde. Dieser Effekt tritt bei SIB nicht
auf, weswegen hier auch Aluminium verwendet werden kann.
Der Einsatz von Aluminium bietet hierbei mehrere Vorteile.
Zum einen ist dieses um 2,5 g/cm? leichter als Kupfer. Dies
spart bezogen auf das gesamte Zellgewicht 6 — 9 % ein und
leistet so einen Beitrag zur verhaltnisméaBig guten gravimetri-
schen Energiedichte [24]. Zum anderen ist Aluminium gUnsti-
ger als Kupfer. Der Kupferpreis lag im Mittel der letzten drei
Jahre bei dem 3,5 — 4-Fachen des Preises von Aluminium [25].
DarUber hinaus kann bei den Ableitern aus dem Zellgehause
ebenfalls Aluminium eingesetzt werden, was Kosten und
Gewicht weiter senkt. Zudem lasst sich Aluminium besser per
Laser verschweiBen, wodurch eine gréBere Flexibilitat bei der
Prozess- und Anlagenauswahl besteht. Nachteilig ist hingegen
die leicht schlechtere Warmeabfuhr aus dem Zellgehause
gegenlber einer Kupferfolie.



Eigenschaften der Elektrolyte

Ahnlich wie bei LIB kommen bei Elektrolyten fir SIB Losungs-
mittel auf Basis von Carbonaten zum Einsatz. Es werden
jedoch auch Ether-basierte Losungsmittel eingesetzt, die eine
bessere Zyklenstabilitat bei jedoch zusatzlich verringerter
Energiedichte ermdglichen [26]. Gleichzeitig kdnnen bei SIB
andere Losungsmittel und Additive eingesetzt werden. Kommt
bei LIB haufig die Kombination aus Ethylencarbonat (EC) und
Ethylmethylcarbonat (EMC) als Losungsmittel zum Einsatz,
wird bei SIB haufig Propylencarbonat (PC) in Kombination mit
EC oder EMC verwendet. Der Schmelzpunkt von PC liegt mit
-49 °C deutlich unter dem von EC mit 36,4 °C. Dies ermdg-
licht, dass die Elektrolyte auch bei Temperaturen deutlich unter
dem Gefrierpunkt noch eine hohe Leitfahigkeit aufweisen.
Darlber hinaus kdnnen Elektrolyte bei SIB weniger entzlindlich
gestaltet werden bzw. der Bereich der exothermen Reaktion
um ca. 50 °C — 90 °C nach oben verschoben werden. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt bei Elektrolyten fir SIB sind die starken
Wechselwirkungen zu der individuellen Kathodenchemie und
auch der Bildung und Stabilitat der SEI. Daher ist der Einfluss
des Elektrolyten auf die Lebensdauer und Sicherheit der Batte-
rie bei SIB noch gréBer als bei LIB [27].

Nutzung anderer Materialien fiir die Prozessierung
von Natrium-lonen-Zellen

Besonderheiten bei der Fertigung von Natrium-lonen-Zellen
sind hinsichtlich der unterschiedlichen Materialnutzung zu
sehen. So sind Natriumschichtoxide anfalliger fiir Wasserab-
sorption als lithiumhaltige Oxide, da die Abstande zwischen
den Ubergangsmetallschichten groBer sind und Wasser sich
leichter einlagern kann. Insbesondere bei Schichtoxiden vom
Typ “03" kann dies zu Schwierigkeiten bei der Herstellung
stabiler Pasten zur Elektrodenbeschichtung fuhren. Aufgrund
dieser Schwierigkeiten mdssen weitere Untersuchungen zur
Haltbarkeit und Einhaltung von Qualitatsanspriichen der
Beschichtungen in und ohne Trockenraumatmosphare durch-
geflihrt werden. Da die Stabilitat der Pulver an der Luft ein
Problem darstellt, muss auch die Lagerfahigkeit der Pulver-
mischungen sowie der fertig prozessierten Elektroden berlick-
sichtigt werden. Es ist wahrscheinlich, dass selbst in einer
trockenen Raumatmosphare die Haltbarkeit der Elektroden
auf Natriumbasis begrenzt ist [28].

Implikationen der Materialeigenschaften
auf die Fertigungsumgebung

Die erhohte Sensibilitdt von Materialien, die zur Verarbeitung
von Natrium-lonen-Zellen gefordert sind, verlangen zusatz-
liche Infrastruktur, die in der Lage ist, auch bereits bei der
Lagerhaltung der zu verarbeitenden Pulver und entlang der

Elektrodenfertigung eine feuchteminimierte Prozessierung

zu gewadhrleisten. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, um
feuchteempfindliche Materialien wahrend der Lagerhaltung
und Prozessierung zu schitzen und ihre Stabilitat sicherzu-
stellen. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Materialien in einer
trockenen und kontrollierten Umgebung zu lagern, die eine
niedrige Luftfeuchtigkeit aufrechterhalt. Dies kann beispiels-
weise durch die Verwendung von speziellen Lagerraum- oder
Verpackungssystemen wie Trockenschranken, Trockenkam-
mern oder Vakuumverpackungen erreicht werden. Gelaufig
ist in der Batteriezellfertigung der Betrieb der Prozessschritte
in Rein- und Trockenrdumen. Fur die Berlcksichtigung der
hohen Empfindlichkeiten der Halbzeuge fir Natrium-lonen
Zellen gegenliber Luftfeuchtigkeit sollte auch ein Betrieb der
Elektrodenfertigung in Trockenraumatmosphare erfolgen. In
der Planungsphase haben Rein- und Trockenraume aufgrund
ihrer Komplexitat einen groBen Einfluss auf das Design von
Batteriezellfabriken. Die Anforderungen zwischen Produktion,
Maschinen- und Anlagenbau, Bau und Medienversorgung sind
kompliziert und kénnen wahrend des Fabrikaufbaus zu Fehlern
fdhren. Diese Schnittstellen sind auch verantwortlich fir einen
GroBteil der Investitionen und Betriebskosten von Zellfabriken.
Durch die Nutzung von intelligenten Technologien der
Anlageneinhausung (Mini-Environments) und bedarfsgerech-
ten Intralogistiklosungen (automatisiertes Halbzeughandling
sowie AGVs) kdnnen die Gesamtbetriebskosten langfristig
deutlich reduziert werden.

Design und Materialbalancing
der Natrium-lonen Zellen

Ein wichtiger Aspekt der Zellherstellung, der die Lebensdauer
und Leistung der Zelle bestimmt, ist das Verhaltnis zwischen
Anode und Kathode sowie die Formierungsmethode. Bei LIB
wird in der Regel eine zehnprozentige Uberkapazitét fur die
Anode verwendet, um die Bildung von Lithium-Dendriten

zu verhindern. Es gibt ausreichend Kapazitat, um das Lithium
aus der Kathode zu nutzen, und eine Zusatzkapazitat,

um kleine Inhomogenitaten in den Elektrodenbeschichtungen
auszugleichen. Im Gegensatz dazu ist die irreversible Kapa-
zitat im ersten Zyklus bei Natriumsystemen typischerweise
hoher. AuBerdem werden dhnliche irreversible Kapazitaten
bei geschichteten Oxidmaterialien beobachtet. Die Verluste

in einer Zellkonfiguration sind jedoch nicht additiv, sondern
komplementar, da der irreversible Natriumverlust der Kathode
im ersten Zyklus zur Bildung der SEI-Schicht (Solid-electrolyte-
interface) auf der Anode verwendet und im Rahmen des Ver-
lustes des ersten Zyklus auf der Anode verbraucht wird. Daher
sind die genaue Massenbilanz von Anode und Kathode sowie
die reversiblen Spannungsfenster fir die interne kathoden-
und anodenspezifische Spannungssteuerung innerhalb einer
Vollzelle duBerst wichtig.



Formierungsprozess im Vergleich zu LIB

Der Formierprozess zum Ausbilden der SEI bestimmt maf-
geblich die Performance der finalen Batteriezelle. Wahrend
Formierprotokolle bei Lithium-lonen-Zellen herstellerspezifisch
bekannt und forschungsseitig intensiv beforscht sind, gibt es
bei der Einstellung optimaler Formierzyklen bei Natrium-lonen-
Zellen noch erheblichen Erkenntnis- und Entwicklungsbedarf.
Spannungsfenster aus Niederspannungsbildungsprotokollen
<3,6 V reichen nicht aus, um eine stabile SEI-Schicht zu bilden.

Hochspannungsbildungsprotokolle zeigen bessere Ergebnisse,
indem sie die Bildungszeit verklrzen und die Kapazitats-
erhaltung verbessern. Es konnte gezeigt werden, dass der

4.2. (F&E-)Herausforderungen

In den letzten Jahren haben die weltweiten F&E-Aktivitaten
fdr SIB erheblich zugenommen [30], was auf die potenziellen
Kosten- und Sicherheitsvorteile im Vergleich zu LIB sowie auf
die Kompatibilitat mit den Herstellungsverfahren und Anwen-
dungen von LIB zurlckzufihren ist.

Zielsetzungen von F&E-Arbeiten auf dem Feld der Prozessie-
rung von Natrium-lonen-Batterien sind von ahnlich Gbergeord-
neter Art wie jene aus anderen Stufen der Wertschopfungsket-
te: Die Realisierung einer preislichen Rentabilitdt bezogen auf
die Materialbeschaffung, Fertigung, Nutzung und Entsorgung.
AuBerdem besteht Bedarf in der Erarbeitung von Erkenntnissen
zu zelldesign-tbergreifender Sicherheit und die Erreichung

von anwendungsrelevanten Performanceparametern von
Natrium-lonen-Batterien. Studien gehen davon aus, dass in der
nachsten Zellgeneration die Energiedichte auf Gber 170 Wh/kg
erhodht werden kdnnte [31].

Maximierung der volumetrischen Kapazitat
durch Materialinnovationen und Reduzierung
von Inaktivanteilen bei Pastenrezepturen

Ein Forschungspfad befasst sich mit Arbeiten zur Erhdhung
des physikalischen und aktiven Gehalts sowie die Beladung
der Elektrodendichte, um die volumetrische Kapazitat

zu maximieren. Auch die Elektrolytbeladung kann optimiert
werden, um das Gewicht der Zellen zu verringern. Die Erstzyk-
lus-Wirkungsgrade (FCEs) von Hard Carbons sind im Vergleich

Zellbildungsprozess mit niedrigem Strom und einer Spannung
zwischen 3,6 und 3,8 V zu einer Verkurzung der Bildungszeit
und erhohtem Kapazitatserhalt im Vergleich zu anderen
Formierprotokollen fihrt. [29] Auch der Einsatz von Additi-
ven und konkreter Formulierung der Elektrolytrezeptur bietet
weiteres Potential zur Stabilisierung der SEl und dem Erzielen
héherer Performancewerte. Wenn Verflgbarkeiten und
Kosten von hochkonzentrierten ionischen Flissigelektrolyten
durch GroBendegressionseffekte ihrer Herstellung attraktiver
werden, dUrfte sich dies auch positiv auf die Natrium-lonen
Zellfertigung auswirken.

zu denen von Graphit ebenfalls recht niedrig (<78 % gegen-
Uber >92 %); die Untersuchung einer Reihe von Hard Carbon/
Elektrolyt-Kombinationen mit héheren FCEs ist aussichtsreich
die Energiedichte weiter zu erhéhen. Hard Carbons mit
niedrigeren durchschnittlichen Entladespannungen erhéhen
die durchschnittliche Zellbetriebsspannung und die gravime-
trische und volumetrische Gesamtenergiedichte der Zellen.
Forschungsarbeiten zur Optimierung fortschrittlicher Katho-
denchemie werden ebenfalls durchgefihrt [32]. Dabei wird
versucht, die Ni-Menge in der Kathode durch Fe und/oder Mn
zu ersetzen, um die Kosten deutlich zu senken (siehe auch
Abschnitt 3.1.1). Geringere Verarbeitungskosten sind ebenfalls
ein Bereich, der erforscht werden muss, um das Verhaltnis

pro Speicherkapazitat flr SIB zu verbessern. Legierungsele-
mente wie Sb, Si, Ge, As, Sb, Se, Pb und Bi werden ebenfalls
als Alternativen zu Hard Carbons untersucht; es wird ange-
nommen, dass die zweite Generation von Anoden diese als
Mischungen mit Hard Carbon verwenden wird. Elektroden-
pasten auf der Ebene der Knopfzellen haben ebenfalls standar-
disierte Formulierungen; der Messtechnik und dem Mischen
von Trockenpulver wird wenig Aufmerksamkeit gewidmet, und
sie enthalten groBe Mengen an Bindemittel und Kohlenstoff,
um Materialbeschrankungen wie die schlechte Leitfahigkeit

zu Uberwinden. Eine Verringerung dieser Anteile zur Erhdhung
der Energiedichte der Zellen ist in groBem MaBstab unerlass-
lich, da kommerzielle Zellen manchmal bis zu 98 Gew.-%
aktives Material enthalten. Derartige Anderungen erfordern
jedoch spezifische Tests und die Optimierung jeder einzelnen
Elektrodenaufschlammung.



Erhohung der Lebensdauer durch geschicktes
Zellbalancing und Grenzflachenstabilisierung

Die Lebensdauer der Zellen hangt von verschiedenen chemi-
schen und zelltechnischen Optimierungen ab, die sich nicht
nur auf die Materialien, sondern auch auf das Design der
Elektroden und Zellen und deren Betrieb beziehen [33]. Bei

SIB ist die Optimierung der Massenbilanz zwischen positiven
und negativen Elektroden entscheidend fiir hochenergetische
und langlebige Batterien. Jedes Kathoden- und Anodenma-
terial weist eine Coulomb-Ineffizienz im ersten Zyklus auf,

die mit der Zersetzung des Elektrolyten und der irreversiblen
Natriumbewegung von der positiven zur negativen Elektrode
zusammenhangt. Infolgedessen bildet sich auf der Anode eine
Grenzflache (Oberflachen-Elektrolyt-Grenzflache (SEI)), die
dazu flhrt, dass weniger Natrium flr den lonentransport zwi-
schen der positiven und der negativen Elektrode zur Verfligung
steht (Verringerung der Kapazitat). Die Massenbilanz und die
gewahlten Spannungen haben daher einen groBen Einfluss auf
die Wirksamkeit dieser Grenzflachenbildung zur Stabilisierung
des Elektrolyten gegen Zersetzung und folglich auf die Ener-
giedichte der Zelle [29]. Die Stabilitat der Grenzflachen an den
positiven und negativen Elektroden hangt von vielen Faktoren
ab, und es ist bekannt, dass die Stabilitdt von SIB-Grenzflachen
aufgrund der hohen Léslichkeit von Natriumsalzen geringer ist
als die von LIB [34]. Es ist noch viel Arbeit erforderlich, um die
Bildung und die Veranderungen zu verstehen, die an diesen
Oberflachen und Grenzflachen wahrend der Lebensdauer der
Zelle auftreten, und es wurden bereits einige Fortschritte auf

diesem Gebiet erzielt [35]. Diese Grenzflachen sind nicht nur
fur die Langlebigkeit, sondern auch flr die Sicherheit wichtig.
Dendriten und Plating kénnen im Betrieb von Natrium-lonen-
Zellen sehr leicht auftreten. Dies wird nicht nur durch die Elek-
trolytzusammensetzung und die Fahigkeit zur Bildung stabiler
Grenzflachen mit geringem Widerstand gesteuert, sondern
auch durch das Elektrodendesign. So kénnen Grundbestandtei-
le in einer N-Methyl-2-pyrrolidon-Polyvinylidenfluorid-Tinte zu
einer Instabilitat der Paste flhren, die sich mit der Zeit verdickt
und schlieBlich geliert [36]. Eine Methode zur Uberwindung
geringer Basizitat ist die Zugabe einer Sdure in die Formulie-
rung. Andere Methoden zur Verringerung der Wassereinlage-
rung sind selektive Substitutionen in der Kristallstruktur. In [37]
wird ein anderer Ansatz beschrieben, in welchem Kathoden-
materialien entwickelt wurden, die Eisen- und Kupfersubstitu-
tionen zur Materialstabilisierung an der Luft verwenden.

Materialmodifikationen, zur Herausforderungs-
bewaltigung der SIB-Fertigung

Generell ist ein besseres Verstandnis der Herstellung und
Verarbeitung von Materialien erforderlich, da es nur sehr
wenige Informationen gibt, die sich speziell auf SIB in groBe-
rem MaBstab beziehen. Obwohl weitreichende Parallelen zur
Herstellung von LIB gezogen werden kénnen, gibt es auch Ein-
schrankungen bei der Anwendung auf SIB, was auf die Unter-
schiede bei den verwendeten Materialien zurtickzufihren ist.
Wenn eine physikalische Eigenschaft eines Materials,

Abbildung 14: Schematische Darstellung der F&E-Ansétze zur Realisierung wettbewerbsfahiger SIB-Technologien.
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wie PartikelgroBe, Kristallstruktur, Morphologie usw., geandert
wird, verandert dies auch die Verarbeitungsparameter und
wirkt sich somit auf die elektrochemische Leistung aus [38].
Die meisten Herausforderungen bei der Herstellung liegen

auf der Materialebene. Weitere Forschungsbemuihungen

zu Materialmorphologien, wie die Herstellung von Partikeln
mit groBer Oberflache, sind aussichtsreich, um die elektro-
chemische Leistung zu verbessern. Darlber hinaus sind einige
vielversprechende Natriumschichtoxide extrem luft- und feuch-
tigkeitsempfindlich, was die Handhabung verkompliziert und
entsprechende zusatzliche Anforderungen stellt. Es ist mog-
lich, diese Materialien zu modifizieren, um ihre Stabilitat an
der Luft zu verbessern oder den Natriumgehalt zu verringern,
was sich jedoch nachteilig auf die elektrochemische Leistung
auswirken kann [39].

Optimierung der Elektrolyte

Wie bereits beschrieben stellt die Herstellung und Aufrecht-
erhaltung einer stabilen SEI und CEl eine erhebliche Heraus-
forderung bei SIB dar. Gleichzeitig muss eine Degradation
des Lésungsmittels und der Salze des Elektrolyten im Betrieb
minimiert werden. Auch die Verringerung der Entflamm-
barkeit des Elektrolyten spielt eine wichtige Rolle. Alle zuvor
genannten Faktoren kénnen durch die Optimierung des
Elektrolyten hinsichtlich der Losungsmittel, Salze und
Additive verbessert werden.

In SIB kommen gréBtenteils PC-basierte Losungsmittel
zum Einsatz. Diese werden haufig mit EC oder EMC kom-
biniert. Als gangigstes Lésungsmittel hat sich fluoriertes

Ethylencarbonat (FEC) erwiesen, welches dem Elektrolyten

zu 5-10 vol % beigegeben wird. FEC hat sich in zahlreichen
Studien als das beste Additiv (unter anderem mit dem haufig
bei LIB verwendeten Vinylencarbonat (VC) verglichen) zur
Bildung einer dlinneren SEI-Schicht und gleichzeitig einer
besseren Coulomb-Effizienz bei der Formierung erwiesen.
Gleichzeitig konnte in weiteren Untersuchungen nachgewie-
sen werden, dass das FEC eine Reihe positiver Wechselwir-
kungen mit anderen Additiven aufweist, die die SEI-Schicht-
bildung weiter verbessern und stabilisieren sowie die
Entflammbarkeit herabsetzen kénnen. Das genaue Verstandnis
Uber die positive Wirkung des FEC ist aktuell noch Forschungs-
gegenstand. Des Weiteren gilt diese nur eingeschrankt fir

die Verwendung von NaPF; als Leitsalz. Mit anderen Leitsalzen
wurden schlechtere Ergebnisse erzielt. Dartiber hinaus erlaubt
das FEC den Einsatz nicht flammbarer Losungsmittel wie
Trimethylphosphat oder Triethylphosphat.

Weitere Additive sind beispielsweise Ethoxy(pentafluoro)-
cyclotriphosphazen (EFPN, flammhemmend, Verbesserung
der Zyklenlebensdauer), Adiponitril (ADN, Verbesserung

der Anodenstabilitat) oder Bernsteinsaureanhydrid (SA,
Verbesserung der Temperaturstabilitat), die vielversprechende
Ergebnisse zeigten [40].

Insgesamt ist die Forschung an Elektrolyten fir SIB aufgrund
der Vielzahl an Kathoden — und Anodenmaterialien, Leitsalzen,
Losungsmitteln und Additiven noch nicht abgeschlossen

und ideale Kombinationen missen noch identifiziert werden.
Auf Vorerfahrungen durch LIB kann haufig nur anfanglich
zurlickgegriffen werden, da die chemischen Unterschiede
zwischen Natrium und Lithium bereits zu groB sind.

4.3. Ubersicht der Forschungs- und Industrieakteure

Seitdem CATL im Juli 2021 die erste Generation der vom
Unternehmen entwickelten SIB vorgestellt hat, ist ein neues
Level an 6ffentlichem Interesse gegenuber der LIB-Alternative
entstanden [41]. Zuvor gab es neben diversen Grundlagenfor-
schungsprojekten aber auch weitere Industrieakteure, welche
die Kommerzialisierung der SIB vorantrieben. In diesem Kapitel
soll eine kurze Ubersicht der weltweiten Aktivitdten mit Fokus
auf die Industrie gegeben werden. Die Aufzahlung erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. So ist es insbesondere
im asiatischen Raum schwer einen vollumfanglichen Uberblick
aller Unternehmen zu erlangen.

Vergleichbar mit den Akteuren in der Feststoffbatterie-
entwicklung lassen sich bei einer Analyse der Industrieak-
teure von SIB die Unternehmen in zwei Gruppen unterteilen.
Zum einen versuchen die etablierten Zellhersteller mit ihrer
Erfahrung, insbesondere bei der groBskaligen Fertigung, die
Entwicklung von SIB voranzutreiben. Dem gegeniber stehen
Start-Ups, teilweise Ausgriindungen von Forschungseinrichtun-
gen, welche zumeist aufgrund innovativer Materialinnovatio-
nen die Kommerzialisierung ihrer Produkte realisieren mdochten.
Eher mit geringeren TRL-Leveln befassen sich Forschungsein-
richtungen, welche beispielsweise neue Aktivmaterialkombi-
nationen testen.



Vorgestellte SIB-Produkte

Hersteller realisieren ihre (zumeist) Prototypzellen oftmals
entweder in zylindrischen Zellen [42-44] oder in Pouchzellen
[42,45,46]. Nur wenige Zellhersteller, wie High Star oder Pylion
Zellen, bieten SIB in prismatischem Zelldesign an. Zudem
zeigte CATL bei ihrer SIB Anklndigung bereits ein gerendertes
Bild einer prismatischen Zelle [21,47]. Perspektivisch kdnnten
also alle Zellformate, wie auch bei der LIB, kommerzialisiert
werden.

Fur die kommerzialisierten Zellkonzepte kommen bisweilen
meist Hard Carbon Anoden sowie unterschiedliche Kathoden-
materialien (siehe Kapitel 3) zum Einsatz. Schichtoxide setzen
beispielsweise der britische Hersteller Faradion ein, sowie
Hena Battery, SVOLT, LiFun und Energy Technology aus China.

[42,45,48-50] Die Serienentwicklung der Zellen ist bereits
fortgeschritten. Hena Batterys hat Produktionskapazitaten von
1 GWh SIB geplant und will diese perspektivisch auf 5 GWh
erweitern. Die Batterien konnten bereits in Solarspeichern
sowie in einem Pilotfahrzeug von JAC verbaut werden (siehe
Kapitel 5). Bereits 2015 stattete Faradion ein eBike mit SIB
Pouchzellen aus. Durch eine Kooperation mit AMTE Power
(GB) soll zusatzliches Prozessverstandnis fir die Produktion
erlangt werden. Mittlerweile hat das Unternehmen mehrere
Batteriegenerationen entwickelt. SVOLT ist in der Entwick-
lungsphase und hat erste Zellen vorgestellt. LiFun sowie
Energy Technology haben bereits Prototypzellen demonstriert
und stellten konkrete Plane fir die Massenproduktion ab
2023 vor. Die in den Zellen realisierten Energiedichten reichen
aktuell von 100 Wh/kg (Energy Technology) bis 160 Wh/kg
(Faradion und CATL).

Abbildung 15: Weltweite Fallbeispiele fiir den Aufbau von SIB-Zellproduktionen.
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Die erste SIB mit PBA-Kathodenmaterial wurde 2015 von
Sharp Laboratories of America validiert. Novasis Energy baute
auf diesem Wissen auf und entwickelte eine Testzelle mit
100-130 Wh/kg Energiedichte (sowie 150-210 Wh/I) [42,51].
Auch Zellen mit PBA-Kathode sind in der Regel mit einer Hard
Carbon Anode ausgestattet. Das US Start-Up Natrion Energy
forscht hingegen an SIB mit PBAs auf Anoden und Kathoden-
seite. Deren Zellen erreichen 130-160 Wh/kg und sind auf viele
(>50.000) Schnellladungsvorgange bei teilweise tUber 12C aus-
gelegt [42,52,53]. Auch Novasis Energy, ebenfalls aus den USA,
hat Testzellen mit 100-130 Wh/kg bzw. 150-210 Wh/I sowie
PBA Kathoden- und HC Anodenmaterial realisiert.

Die bereits genannte CATL Ankiindigung sieht ebenfalls eine
PBA Kathode, zusammen mit einer Hard Carbon Anode vor.
Das Unternehmen plant im Laufe dieses Jahres die Massenpro-
duktion zu starten sowie die zugehorigen Lieferketten aufzu-
bauen. Neben der ersten Generation mit 160 Wh/kg ist bereits
eine zweite Generation mit 200 Wh/kg in der Produktpipeline.

Als dritte Kathodenmaterialméglichkeit gibt es die polyanioni-
schen Materialien. Im Jahr 2015 konnte Tiamat (bzw. damals
RS2E) eine 18650 Prototypenzelle mit einer polyanionischen
Kathode prasentieren. Unter den Industrieakteuren entwickelt
zudem das chinesischen Start-Up Zoolnasm ersten Prototypzel-
len-Konfigurationen mit Natrium-lonen Technologie.

Neben den genannten Unternehmen, bei denen schon einige
Details zu ihren (zukinftigen) Zellprodukten bekannt sind,

gibt es weitere Akteure, welche die SIB in den nachsten Jahren
kommerzialisieren wollen. Zellhersteller wie BYD und Farasis
planen noch dieses Jahr mit einer Massenmarkteinfiihrung
sowie die Zellintegration in BEVs (siehe auch Kapitel 5) [54,55].

Preisliche Entwicklung und Aussicht

Aufgrund der Neuheit der Ankindigungen gibt es noch keine
valide Preiseinschatzung fir SIB beim Produktionsstart der
einzelnen Unternehmen. Obwohl es Kosteneinsparpotenziale
gibt, werden die Zellen bei Markteinfihrung und fehlender
Skalierung zunachst nur bedingt glnstiger sein als LIB. Faradi-
on gab 2018 in einer Kostenabschatzung die (auf realistische
Produktionsdurchsatze skalierten) Rohstoffkosten mit

einem Wert von 150 USD/kWh an. Energy Technology aus
China hat als zukUnftiges Preisziel 40 USD/kWh ausgegeben,
was als sehr optimistisch angesehen werden kann.

Neben Industrieakteuren beschaftigen sich international For-
schungsinstitute wie das zuvor genannte Sharp Laboratories

of America in den USA, das AIT in Osterreich oder Institute wie
das CNRS oder CEA in Frankreich mit der Weiterentwicklung
von Natrium-lonen-Batterien. Auch in Deutschland ist die
ausgepragte Forschungslandschaft involviert in Forderprojekte.
Ein kleiner Auszug aus unterschiedlichen EU-Projekten bzw.
offentlichen Forderinitiativen in Deutschland sind zusammen
mit den Industrieankindigungen im Anhang gelistet.

Einzelne Industrieakteure fallen durch ihre Patentanmeldungen
auf. Faradion beispielsweise hat bereits Gber 21 aktive
Patentfamilien sowie weitere Patentanmeldungen. AuBerdem
sind Natron Energy, HiNa Battery und CATL aktiv im Patentie-
ren ihrer SIB Technologie. [49,50] Neben den Zellherstellern
mit expliziten Produktankiindigungen kann davon ausgegan-
gen werden, dass auch weitere Hersteller sich zur Zeit aktiv
mit der Forschung und Entwicklung von SIB beschaftigen.

Das Dachkonzept des BMBF hat explizit Entwicklungsziele
fur die SIB festgelegt. Genannt werden unter anderem MaB3-
nahmen zur Hochskalierung von Aktivmaterialien oder der
Forschung an der »Drop-In« Fahigkeit bei einer Umstellung
von bisherigen Produktionsprozessen der LIB auf die neue
Technologie. Langfristig gibt es konkrete Zielvorstellungen
diverser KPIs (z.B. spezifische Energie >190 Wh/kg, Zyklenfes-
tigkeit > 3.500).

Werden global alle Produktionsankiindigungen aufaddiert,

so ist diesen zu Folge Ende 2023 eine Produktionskapazitat
von Uber 8 GWh errichtet. AuBer den 0,6 GWh Batterie-
produktionskapazitat von Natron Energy in den USA findet
die restliche Zellproduktion ausschlieBlich in China statt.
Transimage mit 4,5 GWh installierter Produktionskapazitat
sticht als momentan groBter Hersteller heraus. Diese Angaben
kénnen jedoch nicht validiert werden. In den nachsten Jahren,
insbesondere bis zum Ende des Jahrzehnts, wird sich die
Kapazitat schnell erhéhen. Bis 2025 sind den gesammelten
Ankindigungen zufolge ca. 16 GWh Fertigungskapazitat
installiert, bis 2030 konnte die Kapazitat auf Gber 75 GWh
ansteigen. Mit 50 GWh hat Energy Technology davon

die groBten Ausbaupléane.
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5.1. Roadmaps und Ziele

Aktuelle Anklindigungen und Kommerzialisierungen fir SIB-
sind im Anhang zusammengefasst. Im amerikanischen Raum
stehen insbesondere industrielle Anwendungen im Vorder-
grund. Diese verteilen sich sowohl auf stationare Bereiche wie
die Verwendung als Power Backup in Data Centers, als auch
auf mobile Bereiche wie die Elektrifizierung des Bodenbetriebs
in Flughafen. Der asiatische Markt hingegen hat nicht zuletzt
durch die Ankiindigung von CATL zur Applikation von SIB in
EV, zunachst in einem hybriden System bestehend aus LIB und
SIB, im Jahr 2021 fur groBes Aufsehen gesorgt. Darlber hinaus
haben auch weitere chinesische OEMs angekindigt SIB in
Kleinwagen oder auch 2W-Anwendungen sortenrein zu inte-
grieren. Die europaischen Ankindigungen fir Anwendungen
beschranken sich eher auf Start-Ups, welche planen ihre ent-
wickelten SIB, sowohl in stationaren Anwendungen, als auch
in EVs, und eBikes zu integrieren. Im Folgenden werden die
Ankindigungen nach Anwendungsfeld genauer beschrieben.

Wahrend Studien berichten, dass SIB hinsichtlich ihrer Pro-
zessierbarkeit eng an die Eigenschaften von Li-lonen Zellen
anknupfen, so unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer
Zelleigenschaften (z.B. Energiedichte) deutlich von ihnen.

Dies hat einen Einfluss auf ihre jeweils moglichen Endanwen-
dungen. So werden Anwendungen, die Uber einen langen
Zeitraum viel Energie bendtigen, weitgehend ausgeschlossen.
Wie in Kapitel 4 erlautert, sind Beispielzellen in allen drei
groBen Zellformaten bekannt. Entsprechend den Ankiindi-
gungen der Na-lonen Zellen produzierenden Unternehmen
und den vorliegenden Marktstrukturen, kann eine grobe
Zuordnung von prismatischen Zellen und flr (insbesondere in
Kleinserien gefertigten Stlickzahlen) Pouch-Zellen fir hybride
und kleine elektrische Fahrzeuge festgestellt werden. Insbe-
sondere mit Blick auf diese, sowie die weitere Kernanwendung
in denen die SIB ihre Starken ausspielen kann, namlich den
stationdren Energiespeichern, konnen auBerdem zylindrische
Batteriezellen (18650, 21700, 26700) Einsatz finden. [50]
Gerade die zylindrischen Zellen passen vor dem Hintergrund
ihrer preiswerten und hochstandardisierten Fertigungsmoglich-
keiten hervorragend zu den Eigenschaften von Natrium-lonen
Zellen und eignen sich potentiell als Energiespeicherldsung

fur sehr kostensensible Endanwendungen (bspw. High-Power
Zellen fur kleine Gerate und Power Tools, sowie als glinstige
Volumenzelle in Schwellenldndern und elektrischen Klein-
fahrzeugen). [56]

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Bandbreite méglicher SIB-Anwendungen.
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Stationare Speicher

Die Firma Natron Energy bietet eine Losung flr eine Backup-
Stromversorgung fur Data Center [57] auf PBA-Basis flir Anode
und Kathode und einem wassrigen Elektrolyten. Die PBA-
Aktivmaterialien werden im Auftrag durch die in der Schweiz
ansassige Chemiefirma Arxada hergestellt [19]. Die Batterie
wurde speziell fir schnelle Lade- und Entladezyklen entwickelt
und kann zudem je nach Anwendung zwischen 50.000 und
100.000 Entladezyklen bieten. Ein weiterer Vorteil dieser Batte-
rie ist ihre Fahigkeit, bei starken Temperaturschwankungen

zu funktionieren.

Ein weiteres bemerkenswertes Energiespeichersystem ist

der HiNa 1 MWh-Speicher, der in Taiyuan, China, erfolgreich
in Betrieb genommen wurde [58]. Dieses System dient der
Speicherung von Solarenergie und intelligenten Mikronetzsys-
temen. Die spezifische Energie der Zellen soll Werte von Uber
105 Wh/kg flr zylindrische Zellen und 140 Wh/kg fir Pouch-
Zellen erreichen. Das Speichersystem soll bei Raumtemperatur
eine Lebensdauer von 6.000 Zyklen bei 100 % DOD (Depth
of Discharge) erreichen. Dieser Meilenstein wurde durch eine
Zusammenarbeit zwischen dem Institut fir Physik der Chine-
sischen Akademie der Wissenschaften und HiNa Battery
Technology Co. Ltd. erreicht.

Mobile industrielle Anwendungen

Natron Energy stellt SIB her, die sich fir den Einsatz in boden-
nahen Industrieanwendungen, wie beispielsweise Flurforder-
fahrzeuge, eignen. Diese Batterien konnen vielféltig eingesetzt
werden, beispielsweise zum Laden von Elektro-Bodenfahrzeu-
gen oder zum Aufladen von Elektroflugzeugen. Die Firma
erlautert einen groBen Vorteil der SIB aufgrund ihrer Nicht-
Brennbarkeit (wassriger Elektrolyt), wodurch sie sicher

in Bodenoperationen verwendet werden kénne. Natron hat
Plane, die Produktion von SIB in seiner Produktionsstatte in
Michigan zu beschleunigen. Eine Investition von United Airlines
[59] ist Teil ihrer Nachhaltigkeitsstrategie. Durch die Zusam-
menarbeit mit Natron Energy treibt United Airlines die
Elektrifizierung des Bodengerats voran.

Automotive Traktionsbatterien

CATL hat im Juli 2021 mit der SIB eine Alternative zur LIB in
automobilen Anwendungen vorgestellt [47]. Diese zeichnet
sich durch eine fir Natrium-lonen-Anwendungen hohe spezi-
fische Energie von bis zu 160 Wh/kg und eine schnelle Ladezeit

von 15 Minuten auf 80 % bei Raumtemperatur aus. CATL
plant den Aufbau einer Lieferkette fir diese Technologie bis
2023 und arbeitet bereits an einer nachsten Generation mit
einer spezifischen Energie von 200 Wh/kg. Eine weitere Beson-
derheit dieser Meldung ist die angekundigte Kompatibilitat

mit LIB (hybride Packs) unter Nutzung der Cell-to-Pack-Techno-
logie, um die Reichweite von Fahrzeugen zu erhohen.

HiNa Battery ist ebenfalls ein chinesischer Batteriehersteller
und der erste, der SIB in Elektrofahrzeugen einsetzt [60]. Das
Testfahrzeug Sehol E10X, das in Zusammenarbeit mit JAC und
Volkswagen Anhui entwickelt wurde, ist das erste Auto, das
mit dieser Technologie ausgestattet ist. Es verfligt Uber eine
Batteriekapazitat von 25 kWh und eine spezifische Energie
von 120 Wh/kg.

Ein weiterer chinesischer Batteriehersteller, Farasis Energy, soll
bald Jiangling Motors Electric Vehicle (JMEV) mit SIB fir den
E-Kleinwagen EV3 beliefern [61]. Farasis hat seine Produktions-
linien bereits fir die Herstellung von SIB-Zellen umgeristet und
plant, die Massenproduktion in 2023 zu starten.

Im Juli 2023 hat die chinesische Firma Jiangsu Transimage Tech
bekanntgegeben einen Auftrag eines deutschen Automobil-
herstellers fUr ihre SIB erhalten zu haben. Damit ist es das erste
chinesische Unternehmen, das eine internationale Bestellung
fur solche Batterien bekanntgab. Der Kunde bleibt anonym,

sei jedoch ein renommierter deutscher Automobilhersteller mit
mehreren bekannten Marken. Der Auftrag umfasst eine ver-
gleichsweise kleine Menge SIB. Transimage hat eine Kapazitat
von 4,5 GWh, der Umsatz mit SIB betrug von Januar bis Juni
3,23 Millionen RMB (449.300 USD) [62].

Mikromobilitat

Gerade im Bereich der Mikromobilitat, die von den eBikes,
Uber eScooter und E-Motorradern auch Lastenfahrrader oder
. TukTuks” bis hin zu kleinen vierradrigen Fahrzeugen umfasst,
bietet sich die SIB aufgrund der vergleichsweise niedrigen Per-
formanceanforderungen als Losung an. Der Elektrofahrzeug-
hersteller Niu plant beispielsweise fir das Jahr 2023 die
Markteinfiihrung eines E-Zweirads mit SIB [63]. Das Hauptziel
besteht darin, die Kosten gegendber den herkémmlichen

LIB zu reduzieren. Trotz des hoheren Gewichts bietet die SIB-
Variante bei gleicher Reichweite den Vorteil eines glinstigeren
Preises. Niu hat bisher keine Informationen dardber preis-
gegeben, wer die SIB-Zellen liefern wird oder welche Spezifika-
tionen diese haben werden.



Zeitliche Entwicklung der SIB-Ankiindigungen
und Markterwartun

Abb. 17 zeigt unterschiedliche SIB-Nachfrageszenarien im
Zeitraum bis 2030 auf Basis verschiedener Marktstudien.

Im Untersuchungszeitraum zeigt sich eine hohe Streuung

und in 2030 reicht die Spannweite von rund 35 GWh bis hin
zu rund 580 GWh in sehr optimistischen Projektionen. Zusatz-
lich sind zwei Bandbreiten zur Plausibilisierung eingezeichnet.
Hierzu wurden Lernraten auf Basis der historischen Entwick-
lung von Wachstumsraten Uber die kumulierte Nachfrage
analysiert und ermittelt. Der rote Korridor ergibt sich durch
die héchsten chemietibergreifenden (NMC, NCA, LFP, LMO,
etc.) historischen Wachstumsraten fir LIB. Dieser reprasentiert
daher ein sehr optimistisches Szenario. Dem gegenlber
basiert der orangene Korridor auf den ermittelten historischen
Wachstumsraten von Li-LFP als SIB-Vergleichstechnologie

in einem gemaBigteren Szenario. Je nach angenommenem

Startwert in 2023 (0,01 bis 0,05 GWh fir SIB) ergibt sich im
gemaBigten Szenario eine Nachfrage von 3-8 GWh im Jahr
2026 sowie 9-14 GWh im sehr optimistischen Szenario (siehe
Abb. 18). Unter Annahme der beiden Wachstumsszenarien
wachst die Nachfrage bis 2030 stark an und liegt zwischen
125-175 GWh im gemaéBigten sowie 290-400 GWh im sehr
optimistischen Szenario. Neben der Betrachtung mittels Lern-
kurven ist oftmals eine Spiegelung der getatigten Projektionen
anhand der demgegenUber stehenden Marktbedarfe hilfreich.
Zu diesem Zweck sind in Abb. 18b nochmals die SIB-Projek-
tionen aus Abb. 18a fir das Jahr 2030 in grau aufgetragen.
Vergleichend hierzu finden sich in griin die erwartete Gesamt-
marktgréBe in GWh flr bestimmte Anwendungen, fir die SIB
in Frage kommen drften.

Abb. 18b verdeutlicht, dass es zur Erreichung der SIB-Markt-
gréBe von 100 GWh beispielsweise ausreichend ware,
wenn bis 2030 alle eBikes und LSEV (Low Speed Vehicles =

Abbildung 17: Globale Verteilung groBer Ankiindigung fiir die Integration von SIB in Endanwendungen.
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Kleinfahrzeuge) mit SIB ausgestattet wirden. Ein Markt von
etwa 100 GWh kann fir diesen Zeitpunkt daher als erreichbar,
bzw. Im Vergleich zu den anderen Prognosen als eher konser-
vativ betrachtet werden. Wurden zusatzlich alle Gabelstapler
(inkl. verwandter Funktionen) und auch alle neuen LIB-basieren
stationdren Speicher (ESS) [66] mit SIB ausgestattet, so ent-
sprache dies einer MarktgroéBe von 300 bis 400 GWh in 2030.
Darutiberhinausgehende Projektionen bedeuten, dass z.B. der
gesamte Markt fir ESS und zusétzlich noch ein Teil des Mark-
tes flir PKW und Busse mit SIB ausgestattet werden missten.
Entsprechende Prognosen kénnen aus Sicht der SIB also eher
als optimistisch eingestuft werden.

Zum Vergleich sei gesagt, dass heute der gesamte Markt fr
Blei-Sdure-Batterien (LAB) bei etwa 400-450 GWh liegt und
somit in den kommenden sieben Jahren ein SIB-Markt entste-
hen musste, der vom Volumen her mit dem heutigen und Uber
viele Jahrzehnte gewachsenen Markt fiir LAB vergleichbar ist.
Auch aus Sicht der Applikationen scheinen Szenarien in diesem
Umfang sehr ambitioniert. Da ein Umstieg auf SIB auch ein
Redesign vieler Anwendungen erfordern wirde, erscheint eine

Abbildung 18:

komplette Umstellung ganzer Markte wie eBikes, Gabelstapler,
Kleinfahrzeuge, etc. in Anbetracht der riesigen Produktpalette
bis 2030 eher nicht nachvollziehbar.

Auch wenn die Entwicklung des Bedarfes nach SIB zum heu-
tigen Zeitpunkt nur schwer eingeschatzt werden kann, gehen
wir aufgrund der geschilderten Einordnungen, davon aus, dass
Szenarien im Umfang mehrerer 100 GWh bis 2030 nur auBerst
schwer zu verwirklichen sein durften. SIB werden sicherlich
Ihre Vorteile in den genannten Anwendungen LSEV, Gabel-
stapler, eBikes und ESS einbringen und dort auch relevante
Marktanteile gewinnen. Bis 2030 ist es jedoch unwahrschein-
lich, dass es dabei zu einer vollstandigen Substitution der dort
vorherrschenden Batterietechnologien kommen durfte.

Auch in PKWs und Bussen werden SIB zum Einsatz kommen,
wobei sie jedoch aufgrund der hohen Performanceanforderun-
gen eher noch eine vergleichsweise untergeordnete Rolle spie-
len dirften. Unter Berlicksichtigung dieser Einschrankungen
gehen wir davon aus, dass sich der Markt fiir SIB im Jahr 2030,
je nach Diffusionsgeschwindigkeit, in einem Bereich zwischen
100 und maximal 400 GWh, bewegen dirfte.

a) Projektion der SIB-Nachfrage bis 2030 auf Grundlage von Marktstudien [50,64,65] und der Annahme zu LFP bzw.

LIB aquivalenten Wachstumsraten.

b) Batterie Gesamtbedarf nach Anwendungen (orange) vs. erwartete SIB-Nachfrage im Jahr 2030.
Eigene Darstellung mit Informationen aus Avicenne* [67], Roland Berger (LIB)** [68] und [64].
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5.2.

BMS-Konzepte:

Das BMS ist ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von SIB
fir mobile Anwendungen. Die meisten verfligbaren wissen-
schaftlichen Literaturquellen zur Batteriemodellierung basieren
auf LIB. Die grundlegenden Prinzipien dieser Modelle gelten
auch fur SIB. Es gibt jedoch nicht viele Studien zur Simulation
von SIB in Bezug auf Warmeerzeugung, Temperaturverteilung,
Degradationsmechanismen und insbesondere Detektion des
Thermal Runaway [23,69]. Um jedoch eine schnelle kommer-
zielle Anpassung von SIB zu ermdglichen, sind vollwertige Bat-
teriesimulationen erforderlich, um deren thermische Stabilitat,
Zyklusleistung, Alterungsmechanismen und andere Eigenschaf-
ten zu untersuchen.

Smart Integration:

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die kostengiinstige und
energiedichteoptimierte Integration von SIB, auch als "Smart
Integration" bezeichnet. Die Entwicklung geeigneter Batterie-
packs stellt eine groBe Herausforderung fir Unternehmen dar,

(F&E)-Herausforderungen

die SIB verwenden mochten. Das CTP-Konzept (»cell-to-packe)
von z.B. BYD zeigt, wie eine Batteriechemie mit geringerer

Energiedichte (LFP) dennoch Fahrreichweiten liefern kann,

die denen von NMC/NCA-basierten Elektrofahrzeugen ahnlich
sind. Aus der Sicht der Grundprinzipien gibt es keinen Grund,
warum SIB-Packs nicht auch solche "Struktur-Batterie"-
Ansatze nutzen kénnen. Moglicherweise ist jedoch eine ein-
zigartige strukturelle Batterielésung fir die Natrium-lonen-
Technologie erforderlich. Das CTP-Konzept kénnte fur die
Natrium-lonen-Chemie einfacher umzusetzen sein als sogar
fur die LFP-Chemie, aufgrund der ggf. geringeren Warme-
erzeugung von SIB [70]. Eine umfangreiche weitere Forschung
ware jedoch erforderlich, um dies endgiltig zu bestatigen.
Natrium-lonen CTP-Batterien fir Elektrofahrzeuge kénnten
den Fahrzeugherstellern eine kostenglinstige und nachhaltige
Option fir Fahrzeuge mit moderater Reichweite bieten.

SchlieBlich ist die Entwicklung von Fertigungstechnologien

auf Packebene fir kommerzielle SIB von groBer Bedeutung.
Dies umfasst die Entwicklung der CTP-Technologie, die dazu
beitragt, die Energiedichte des Batteriepacks zu verbessern.

5.3. Ubersicht der Forschungs- und Industrieakteure

Die aktuelle intensive Dynamik in der Forschung und Entwick-
lung zu SIB wurde maBgeblich durch technologische Fort-
schritte von asiatischen Firmen hervorgerufen. Die Aktivitaten
in Europa wurden infolgedessen insbesondere mit dem Ziel
der erfolgreichen Realisierung von Material- und Zellkon-
zepten vorangetrieben — ein "Tech Pull" durch europadische
Integratoren, welche SIB-Zellen flr ihre Anwendung nicht nur
gefordert, sondern auch bereits genutzt hatten, lasst sich nicht
beobachten. Aktuell sichtbare Aktivitaten konnten im Rahmen
dieses Berichts nur in zwei 6ffentlich geforderten F&E-Projek-
ten ausgemacht werden. In den vom Wirtschaftsministerium

Baden-Wurttemberg geférderten Projekten NAWIN und
PRONTO [71,72] beforscht das Fraunhofer ISE die Entwicklung
von Natrium-lonen-Batterien zum Einsatz in stationaren Spei-
chersystemen. In dem im Horizon 2020 Programm geférderten
Projekt NAIMA (2019-2023) hat das Konsortium rundum das
Start-Up TIAMAT drei Business-Cases fur Natrium-lonen-Bat-
terien durch die Umsetzung von Prototypen evaluiert (Netz-
speicher, Industriespeicher, Heimspeicher) [20]. Uber diese
Aktivitaten hinaus, steht eine konkrete Positionierung der
groBen europaischen Akteure, wie bspw. die Automobilkon-
zerne, noch aus.
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6. Innovationspfade

an der Fraunhofer FFB

Zur Unterstltzung der europdischen Batterieindustrie errichtet
die Fraunhofer-Gesellschaft unter dem Namen "Fraunhofer-
Einrichtung Forschungsfertigung Batteriezelle FFB" in MUnster
flr insgesamt 680 Millionen Euro eine weltweit einzigartige,
offene Batteriezellfabrik im Gigawatt-MaBstab. In dieser For-
schungsfabrik kénnen neue Produktionstechnologien erprobt
und neue Batterietechnologien hergestellt werden. Die theo-
retische Produktionskapazitat der Fraunhofer FFB betragt bis
zu 7 GWh pro Jahr (Elektrode) und es kdnnen alle gangigen
Zellformate (zylindrisch, Pouch, prismatisch) hergestellt werden.
FUr eine genauere Beschreibung der Fraunhofer FFB und ihrer
Infrastruktur sei auf Referenz [3] verwiesen. Die Fabrik ist

fur alle Akteure aus Industrie und Forschung offen. Durch
diese entstehende GroBforschungsinfrastruktur und Fachex-
pertise kann ein wichtiger Beitrag fir Stakeholder aus Industrie
und Forschung zur Entwicklung und Industrialisierung von

Lithium-lonen- und Natrium-lonen-Batterien geleistet werden.
Bereits heute entwickeln Teams an und mit der Fraunhofer FFB
erste Natrium-lonen-Batteriezellen und erproben

deren Produktion.

Eine Projektinitiative der Fraunhofer FFB mit Beteiligung von
Standortpartnern aus Industrie und Forschung zum strukturier-
ten Aufbau von Kernkompetenzen auf dem Feld der Natrium-
lonen-Batterien wird im Rahmen des EFRE-Programms des
Landes NRW gefordert. Konkret ist geplant, dass die Fraunhofer
FFB Fragestellungen der weiteren Skalierung der Natrium-lonen
Zellfertigung Ubernimmt, wahrend die Gbrigen Partner Aktivi-
taten der Materialanalyse und -synthese sowie der Packfertigung
und Systemkonfiguration bearbeiten. Damit nimmt die Fraun-
hofer FFB ihre zugedachte Funktion als Beschleunigungsein-
heit und Transferplattform auch fir aussichtsreiche, neben der

Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf des weiteren Aufbaus der FFB und der Integration von F&E-Aktivitaten zur SIB.
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Lithium-lonen Zelle bestehende Zellchemien, wie das Aktivitats-
feld der Natrium-lonen Zellen im Rahmen des "Dachkonzepts
Batterieforschung" des BMBF wahr.

Fir die Fraunhofer FFB steht hier insbesondere das Ziel der
Demonstration einer skalierbaren Fertigung von SIB in einem
industriell relevanten MaBstab bis 2026 im Arbeitsfokus.

«Fast Track”-Arbeiten zur Realisierung
eines schnellen Einstiegs in die Natrium-lonen
Zellforschung und -fertigung:

Zum Zeitpunkt der Verschriftlichung des hier vorliegenden
Berichts im Jahr 2023 erfolgt die wassrige Prozessierung von
Hard Carbons (HC) mit einem CMC/SBR-Bindersystem in

den Raumlichkeiten des »FFB Workspace«. Das Hauptziel ist
zunachst die Etablierung einer »Fast-track«-Natrium-lonen-
Batterie unter Verwendung kommerziell verfigbarer Aktiv-
materialien, namlich einer Hard Carbon Anode (siehe Kapitel
3.1.2) und einer Schichtoxid Kathode (siehe Kapitel 3.1.1). Dies
dient der Uberpriifung der »Drop-In«-Fahigkeit der SIB-Tech-
nologie. Um eine schnelle Selbstbefahigung zu erreichen,
werden zahlreiche Synergien und Erkenntnisse aus der Lithium-
lonen-Batterietechnologie genutzt. Dazu gehdren Pranatriie-
rung, Na-Festkorperzellen, Anodenanreicherung mit Zinn,
HP-Zellen (High Power) und polyanionische Zellen, die intrin-
sisch stabil sind. Durch diese Ansatze soll eine SIB-Technologie
entwickelt werden, welche in den Leistungseigenschaften
aber auch den Zellkosten die Licke zur Lithiumeisenphosphat

(LFP)-Technologie auf Packebene schlieBt, bzw. im Fall

der Energiedichte sogar einen Gewinn erzielt. Ein wichtiger
Aspekt besteht darin ein anwendungsorientiertes und bedarfs-
gerechtes »Zell-Portfolio« zu entwickeln, um die Diversifizie-
rung voranzutreiben.

Langfristiger Aktivitatsschwerpunkt
der Fraunhofer FFB zur Skalierungsforschung
und Aufbau eines Zellportfolios fiir SIB

Nach dem initialen Aufbau der grundlegenden Prozessie-
rungsfahigkeit von SIB-Zellen an der Fraunhofer FFB sind im
Weiteren, und zeitlich nach der initialen Inbetriebnahme der
»FFB-PreFab« angesiedelt, vor allem Skalierungsforschungen,
insbesondere im Hinblick auf groBformatige Zellen und még-
licherweise auch Cell-to-Pack-Konzepte, geplant. Es werden
unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt, wie zum Beispiel High-
Energy-Zellen mit Blick auf den Automobilbereich als potenziel-
le Erganzung zur LFP-Zelle. Hierbei werden schichtoxidbasierte
Materialien betrachtet, um eine hohere Volumenenergiedichte
zu erzielen. Ein weiterer Fokus liegt auf High-Power-Zellen,

die anwendungsbedingt oft auch eine hohe Zyklenlebensdauer
aufweisen missen. Hier werden symmetrische Konzepte auf
Basis von PreuBisch-Blau-Analoga (PBA) oder polyanionischen
Kathoden in Betracht gezogen. Ein besonderes Augenmerk
wird auf die Nachhaltigkeit gelegt, beispielsweise durch

die Verwendung von Hard Carbons auf Basis von Biomasse
und Schichtoxiden ohne Nickelanteile (derzeit 25-30 %).

Es wird erwartet, dass Mangan (Mn) und Eisen (Fe) als

Abbildung 21: Darstellung der Forschungsfelder zu SIB an der FFB. Zeitnaher Fokus auf Erarbeitung einer
funktionsfahigen SIB (,fast-track”). Langfristige Ausrichtung auf drei Schwerpunktthemen ,Nachhaltigkeit”,

~High-Power” und ,,High-Energy”.
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Nickel-Ersatzmaterialien dienen kénnen. Die wassrige Prozes-
sierung und maoglicherweise ein wassriger Elektrolyt werden

in Betracht gezogen. Langfristig wird die wassrige Prozessie-
rung von SIB-Kathodenaktivmaterialien, wie PBA und Schicht-
oxiden, als Ziel betrachtet. Dies ist besonders wichtig, da ein
maogliches Verbot von PFAS (Per- und Polyfluoralkylsubstanzen)
innerhalb der EU auch in nicht wassrigen, sondern l6sungsmit-
telbasierten Pastenrezepturen haufig verwendete Materialien
wie PVDF und PTFE betrifft.

Transfer von Innovationen und Technologien
in die Industrie

Die gemeinsame Entwicklung von Innovationen und

die Weiterentwicklung von Technologien mit der Industrie ist
Hauptziel der Fraunhofer FFB. Ein Technologietransfer in die
Industrie wird somit als natirlicher Abschluss oder Anschluss
aller Forschungsaktivitdten an der Fraunhofer FFB gesehen.
Die Generierung von Einnahmen fir Industrie- und Forschungs-
partner aus dem Einsatz entsprechender Technologien haben
den Anspruch die zuvor getatigten Investitionen in F&E-
Arbeiten von &ffentlicher und industrieller Seite idealerweise
mindestens zu decken und zu nachhaltiger Wertschépfung
beizutragen. Dieser Anspruch besteht auch fir die Ergebnis-
verwertung zu SIB, auch wenn sich diese heute noch auf
einem gegenUber LIB niedrigeren TRL bewegen.

Fur den Transfer von technologischem Wissen existieren
diverse Verwertungswege, die in Abhangigkeit der entspre-
chenden Kooperationsvereinbarungen mit der Fraunhofer FFB
zur Technologieentwicklung im Nachgang zum Einsatz
kommen kdnnen. Der Regelfall einer Technologieentwicklung
mit Partnern an der Fraunhofer FFB sieht vor, dass diese bereits
vorhandenes geschutztes Wissen bei Kooperationsbeginn
einbringen (Background-IP). Eine Voraussetzung zur Initiierung
einer zur Fraunhofer FFB Mission kompatiblen Kooperation
liegt darin, dass die Partner eine Verwertungsbereitschaft in
Form der gegenseitigen Erteilung von Nutzungsrechten

(wenn beidseitige IP bendtigt wird / vorhanden ist) zeigen.

Die Fraunhofer FFB wird in ihrer Rolle als Einrichtung der
offentlichen F&E-Landschaft zur Batteriezellfertigung wissen-
schaftliche Erkenntnisse in Form von Publikationen der breiten
Offentlichkeit aus Forschung und Industrie zugénglich machen,

um ihrer Aufgabe der unabhdngigen Wissensgeneration

und Dissemination gerecht zu werden. Implizites Wissen, also
"Know-How", zur praktischen Nutzung und dessen bedarfs-
gerechte Anpassung auf industrielle Akteure, wird in Form
von Beratungsdienstleistungen angeboten.

Liegen die wissenschaftlichen Erkenntnisse in Form techno-
logischer Problemldsungen vor, kdnnen sich die Anmelder
durch die Einreichung von Patenten ein rechtlich exklusives
Nutzungsrecht auf Zeit als Aufwandsentschadigung fur die
Entwicklungsleistung sichern. Die Fraunhofer FFB arbeitet wie
auch alle anderen Akteure der 6ffentlichen F&E-Landschaft
zum Teil mit 6ffentlichen Mitteln und hat daher die Aufgabe
Wissen langfristig und unabhangig dem Geltungsbereich des
jeweiligen Fordergebers (z. B. des deutschen Wirtschafts-
raums) zur Verfligung zu stellen. Erwinscht ist daher, dass in
kooperativer Forschungsarbeit geschaffene Erfindungen durch
die Fraunhofer-Gesellschaft angemeldet und gehalten werden.
Kooperationspartner erhalten generell die Option auf nichtaus-
schlieBliche Nutzungsrechte (Lizensierung) zu beihilferechts-
konformen Bedingungen. Der Innovationspfad sieht somit eine
industrielle Verwertung unter Rickgriff auf das angemeldete
IP direkt beim Industriepartner vor. Nur in gesonderten Aus-
nahmefallen werden dem Kooperationspartner das Eigentum
oder auch unbeschrankte Exklusivrechte an dem im Auftrag
entstandenen IP der Fraunhofer-Gesellschaft Gbertragen bzw.
eingeraumt. Entscheidend dafir ist der Wert fir das Patent-
und Technologieportfolio der Fraunhofer-Gesellschaft und die
Maoglichkeit, die Ergebnisse auch auf anderen Anwendungsge-
bieten oder Uber andere Transferpfade zu verwerten.

Zeichnen sich, trotz des generellen gegenseitigen Interesses
an einer Zusammenarbeit, nicht zu Uberwindende Schwierig-
keiten bei der Einigung von IP-Fragen ab, kann der Wechsel
von »F&E-Kooperation« zu »Auftragsforschung« als Arbeits-
modus eine geeignete Losung darstellen. In dem Fall, dass sich
kein Industriepartner im Forschungskonsortium befindet

und auch wahrend des laufenden F&E-Projekts kein Interesse
an einer Verwertung geauBert wurde, existiert die Moglichkeit
der direkten Verwertung von geschiitztem Wissen aus

dem offentlichen F&E-Umfeld durch die Griindung eines Spin-
Offs. Eine Ubersicht an Entscheidungsmaoglichkeiten zur
direkten Verwertung mit Kooperationspartnern ist nachfol-
gend abgebildet.
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Anhang

Ubersicht Industrie und Forschungsaktivitit Zellproduktion

Akteur

Zellhersteller

Hauptsitz

Kurzbeschreibung

Quelle

AMTE Power

GB

In der Entwicklung ist die Utra Safe Pouchzelle (auf Grundlage Faradion NIB IP): 135-140
Wh/kg, 215-280 Wh/I, > 1000 Cycles, 30 Ah Zelle bei 3,1 V, geplante Produktion
von 0,5 GWh bis 2025

[46,50]

BYD/FinDreams

CN

Plant Kombinierte NIB/LIB Technologie auf Packebene, Markteinfihrung 2023 im BYD
Seagull, mit Huaihai Kooperation fiir eine Produktionsstatte - Ziel ist es groBter Anbieter
von NIB Systemen fir Kleinstfahrzeuge zu werden

[54]

CATL

CN

Markteinflhrung 2023, zunachst 160 Wh/kg, spater Produktgeneration 200 Wh/kg,
Schnellladefahigkeit (15 min auf 80%), 90% Kapazitatserhaltungsrate bei -20°C, PBA
Kathode zusammen mit Hard Carbon Anode, will auf Packebene NIB und LIB kombinieren,
angebliche Zellkosten zunachst bei 77 USD/kWh, spater bei 40 USD/kWh

[41,47,
54,73,
74]

Energy Technology

CN

NIB Sample Rundzellen, 3,2 V und 8 Ah mit aktuell 100 Wh/kg, Ende 2023 155 Wh/kg,
Preistarget 40 USD/kWh, aktuell angeblich 1 GWh Fertigungskapazitat, 2023 5 GWh
und 2025 50 GWh, Zellaufbau: NaMnO, Schichtoxid-Kathode + Hard Carbon Anode +
Anoden Aluminum Stromableiter + Natrium Hexafluorophosphat Elektrolyt + Ethanol
Losungsmittel

[44]

Eve Energy

CN

F&E an zylindrischen NIB mit 135 Wh/kg und 90% Kapazitaterhaltungsrate bei 10°C,
Zellen besitzen Schichtoxid-Kathode sowie Hard Carbon Anode

[43,50]

Faradion / Reliance

GB

160 Wh/kg, 270-290 Wh/I, 3000 Zyklen, 4C Schnellladung, -30-80°C Temperaturbereich,
Lagerung/Transport bei OV, 12 Ah prototype, SIB flr eBike im Jahr 2015 (400 Wh Pack
Mn, Mg, T,O, Kathode), Rohstoffpreis bei rund

150 USD/kWh, wurde an Reliance Industries nach Indien verkauft und plant wohl

eine Gigafactory in Indien (3 GWh bis 2024)

aus Pouchzellen mit Na,N, .,

[42,45,
49]

Farasis

CN

Massenproduktion (1 GWh) soll 30.6.23 in Gigafactory in Ganzhou starten

[55]

High Star

CN

Produktion von Prismatischen Zellen (70 und 80 Ah) sowie 18650 Rundzellen (1,3 Ah) mit
bis zu 135 Wh/kg, sowie 1500-2000 Zyklen

[21]

HiNa Battery

CN

140 Wh/kg Zelle, sowohl 10 Ah Pouchzelle als auch 18650 und 26650 Rundzellen, 3000
Zyklen mit 3C, -40-80°C Temperaturbereich, Schichtoxid-Kathode (Cu-basiert), spatere

Batteriegeneration 180-200 Wh/kg und Uber 8000 Zyklen, 5 GWh Gigafactory geplant,
1 GWh Produktionskapazitat wurde im November 2022 in Betrieb genommen (Fuyang,

China)

[42,75]

Huaihau

CN

Hersteller von Zwei- und Dreirddern investiert zusammen mit BYD in NIB Produktionsstatte

Indi Energy

Pouchzellen mit Hard Carbon Anoden aus Bioabfallen fur alle Anwendungen

[50,76]




Akteur Hauptsitz Kurzbeschreibung Quelle
Zellhersteller
Ab 2023 Pouchzellen in Massenproduktion mit 140 Wh/kg und 240 Wh/I, die nachste
) Generation soll 160 Wh/kg und 280 Wh/I erméglichen, Ladung innerhalb 15 min
LiFun Technology CN L , , , . [50,77]
auf 80 %. 88 % Kapazitatserhaltung bei -20 °C, 4000 Zyklen mit Schichtoxid Kathode
und Hard Carbon Anode
Spin-Off der Stanford University, Pouchzellen mit <50 Wh/kg, 30s mit 775 W/kg bzw. [42,52,
Natron Energy us 1550 W/I, >50.000 Zyklen, >12C, PBA auf Anoden und Kathodenseite, wassriges Elektro- 53,78,
lyt, Partnerschaft mit Clarios fir die Massenproduktion (0,6 GWh) der Zellen ab 2023 79]
. Testzelle, 100-130 Wh/kg, 150-210 Wh/I, Fldchenladung von 2 mAh/cm?, bis 5V, erste
Novasis Energy us _ - , . [42,51]
Zelle mit Na MnFe(CN), PBA Kathode und HC Anode mit, Entwicklung mit Goodenough
18650, 26700 und 32140 Rundzellen, 100-150 Wh/kg und 240-260 Wh/I, Temperatur-
Puna CN range: -40-80°C, 90% Kapazitatserhaltungsrate bei -20 °C, 2000-3000 Zyklen, bis zu 20C | [21]
maglich, Gigafactory mit 0,5 GWh in Betrieb
i Prismatische 20 Ah Zelle, 2000 Zyklen, Maximal 2C, -30-60 °C Temperaturrange, 70 %
Phylion CN o . [21]
Kapazitatserhaltungsrate bei -30 °C
Prototyp Zelle mit 100 Wh/kg und Schichtoxid-Kathoden, 135 Wh/kg bis Anfang 2023,
SVOLT CN spater im Jahr sollen 160 Wh/kg sowie >2000 Zyklen mit den Zellen erreicht werden [50,81]
kénnen
Spin Off RS2E, 2015 erste Sample 18650 Rundzelle (damals RS2E) mit Na,V,(PO,),F, Poly-
Tiamat E (R anionische Kathode, HC Anode, und 90 Wh/kg, spatere Weiterentwicklung von TIAMAT [42,48,
iamat Ener:
e erreicht Leistungsdichten von 2-5 kW/kg und ca. 120 Wh/kg, 4000-8000 Zyklen maglich, 50]
Ziel ist eine Produktion von 6 GWh bis 2030, strategische Kooperation mit Zenergy (China)
) Unternehmen wurde 2007 gegriindet und hat seit April 2023 4,5 GWh
Transimage CN , e . [62]
Produktionskapazitat fir Rundzellen im Format 18650 und 26700
Start-Up im Jahr 2021 gegriindet, erste Sample Zellen mit unterschiedlichen Aktivmaterial- (50
Zoolnasm CN kombinationen (unter anderem polyanionische Materialien) mit teilweise 120 Wh/kg und 81 ;32]

Uber 6000 Zyklen, plant eine 5 GWh Factory




Akteur Hauptsitz Kurzbeschreibung Quelle
Forschungseinrichtung
Hat Forschungseinheit mit Thema Beyond Lithium, in der u.a. auch Natrium-lonen-
AIT AT , (83]
Batterien beforscht werden
BAM
(Bundesanstalt flr ) . .
) DE Betreibt Forschungskonsortium fur SIB Herstellung [84]
Materialforschung
und -prifung)
CEA FR Hat zusammen mit CNRS erste 18650 NIB Rundzelle entwickelt [51]
Hat zusammen mit CEA erste 18650 NIB Rundzelle entwickelt mit damals
CNRS FR [51]
90 Wh/kg und 2000 Zyklen
HU Berlin DE Materialforschung fur SIB (AG Prof. Adelhelm) [85]
Sharp Laboratories Us Validierung der ersten PBA 3 V Na, ,,Fe(Fe(CN),) Zelle 2015 durch Unterstlitzung/ 2]
of America Finanzierung von ARPA-E
Akteur Hauptsitz Kurzbeschreibung Quelle
Forderprogramme/-projekte
Hochskalierung von NIB Kathodenmaterials im industriell relevanten
MaBstab, ,Drop-In“-Fahigkeit bei der NIB Produktion soll demonstriert
werden, langfristig sollen definierte KPIs wie Lebensdauer (> 3.500 Zyklen)
BMBF Dachkonzept DE o ) . [86]
und Energiedichten (> 190 Wh/kg) erreicht werden, zudem soll in
Deutschland mindestens eine Pilotanlage fir die NIB Produktion erfolgreich
demonstriert werden
Entwicklung von Elektrodenmaterialien flr stationdre Natrium-lonen-Bat-
BMBF STORENERGY DE terie-Speichersysteme fir die kostenglinstige und effiziente Speicherung [87]
erneuerbarer Energien (2019 abgeschlossen)
Natrium-lonen-Batterie-Demonstratoren fiir mobile und stationare Energie-
BMBF TRANSITION DE ) [87]
speicher (2022 abgeschlossen)
EU Mixed Anion EU Designing of Novel Mixed Anion Compounds as High Voltage and High (8]
Cathodes Energy Density Sodium-ion Battery Cathodes
Na-lon Materials as Essential Components to manufacture robust battery
EU NAIMA EU ) o [89]
cells for non-automotive applications
) Optimising hard carbon anodes for efficient energy storage in sodium-ion
EU OptiCarb EU ) [90]
batteries
Solvated lons in Solid Electrodes: Alternative routes toward rechargeable
EU SEED EU ) [91]
batteries based on abundant elements
Sodium-lon and sodium Metal Batteries for efficient and sustainable next-
EU SIMBA EU . [92]
generation energy storage
DFG POLIS DE Exzellenzcluster POLIS (Post Lithium Storage) [93]
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Die Kristallstrukturabbildungen auf der Titelseite sind
den folgenden Na-Verbindungen entlehnt:

LY Kochsalz NaCl-Struktur:
/ Na oktaedrisch durch Cl-lonen koordiniert

Natriumcarbonat Na,CO,-Struktur:
g *, ‘ Na durch CO,-Gruppen koordiniert.

e PreuBisch-Blau-Analog (PBA)
® kubischer Na Fe[Fe(CN) ] Polymorph
/w ”» mit FeN,- und FeC,-Gruppen

-
ﬁ'@ PreuBisch-Blau-Analog (PBA)
5 > rhomboedrischer Na Fe[Fe(CN),] Polymorph

Schichtoxid NaMnO,-Struktur:

W
v
e Mn oktaedrisch durch O koordiniert
. 4
v

(X 1Y
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