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  Energiedichte  

  Leistungsdichte  

   Betriebs- Lebensdauer  
   (Zyklenbeständigkeit)  

   Kalendarische 
 Lebensdauer  

  Umgebungsbedingungen  
(Temperatur)

  Sicherheit  

  Kosten  

  Li-Ionen  

  Casing  

  Kathode

  Anode  

 
  Elektrolyt 

  Separator  

  
Komplementär-
Technologie   

  Konkurrenz-

Technologie  

 
0

 +

 ++

 +

 +

 –

 +

 LTO / 5V

 Verbesserter Pouch – AL Laminat

 Li Ni Me Me O2 Li Ni Me Me O2 Komposite

 Li Fe PO4 Hochvolt (HV) (Kathode)

 modifizierte Graphite Li-Titanat

 Legierungen Si Soft Carbon

 Additive

 Li PF 6 - frei  Gelpolymer- 

 
+ org. LM etc. elektrolyte

 

 Zellulose 
chemisch 

  
imprägniert 

 Schwungrad PB Batterie NiZn

 
Hybrid

 Supercaps

 Brennstoffzelle

  Hochtemperatur Batterie, nicht Li

 Ni / MH Synthese-Gas-Benzin Zn-Luft

 + ++ + + ++ 0 + +++

     
hohe T: +  

 
– 0 + + tiefe T: –  

– 0 – –

 
– 0 – 0 + + + k. A.

 0 0 – 0 + + 0 k. A.

     
hohe T: +

 0 k. A. + ++ tiefe T: –  
– 0 –

     Zelle: 0   Zelle: 0
 0 – – – Betrieb: –  ++ 0 Betrieb: –

 
0 0 ++ ++ 0 0 0 +

   5V Zellen Li-Me Li-S Li-Polymer   Li-Luft

 Verbesserter Pouch – AL Laminat

 Ableitelektrode als Gehäuse

  Schwefel -SO4F Luft
 

strukturierte

 C / Metall- Legierung  Elektroden

 Komposite nicht Si  Li-Metall

 Additive

  5V Elektrolyt
 

   

Polymer- Festelektrolyt

 
 Gewebe gecasteter  

 Vlies Separator

 Redox Flow

 
Brennstoffzelle

  Hybrid Supercap

 Hochtemperatur Batterie, nicht Li

 Mg- Luft / Mg AI- Luft / AI

Li-Zellen mit 
Hochkapazitäts

Anode

Li-Zellen mit 
Hochkapazitäts-

kathode

Li-Feststoff-
Zellen (nicht

polymer)

5V Spinell

Li (Ni) PO4 5V
Li (Co) PO4 5V

4V
Mn Phosphat

Konversions-
kathodenmater

Fluor als MeFx,
Me: Metall

membran nicht Polymer

TECHNOLOGIE-ROADMAP 
LITHIUM-IONEN-BATTERIEN 2030
Zeitrahmen: 

Frage nach Marktreife der Technologien; Version: LIBRoad_v2

�M  Auswahl bestimmter aussichts  reicher 

Zelltypen durch Teilnehmer

�M  Im Workshop bewertet (LIBRoad_v1)

�M  Nach Workshop bewertet (LIBRoad_v2)

State of the Art vor 2010 für 

Zellkomponenten:

Kathoden: LCO, LMO

Anode: Graphite, Hard Carbon

Elektrolyte, LiPF6 in organ. 

Flüssigkeiten, 

�6�H�S�D�U�D�W�R�U�����3�R�O�\�R�O�H���Q

Bewertung nach Eigenschaften

gegenüber State of the Art bis 

2010:

0 gleich

+ besser ++ viel besser

– schlechter – – viel schlechter

Kombination aus 

Zellkomponenten:

Nicht alle explizit dargestellt, ohne 

Anspruch auf Vollständigkeit

Abhängigkeiten: 

Darstellung mit Pfeilen
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Technologiefeld

Im Technologiefeld sind komplementäre und konkurrierende 

Technologien von Li-Ionen-Batterien erfasst und deren techno-

logische Entwicklungen abgeschätzt. Das Technologiefeld ist 

sozusagen eine benachbarte Fahrspur in der Roadmap-Archi-

tektur.

Als komplementäre Technologien zählen aus Sicht der Experten 

mechanische Energiespeicher wie z. B. Schwungrad, elektrische 

wie z. B. Supercaps, aber auch andere elektrochemische Ener-

giespeicher, etwa auf Basis von Bleisäure und NiZn sowie die 

Redox-Flow-Batterie.

Die Brennstoffzellentechnologie kann je nach Anwendung den 

Einsatzbereich von Li-Ionen-Batterie ergänzen und z. B. mit einer 

Hochleistungsbatterie ein Hybridsystem bilden oder aber mit ihr 

konkurrieren. Sie ist sowohl Komplementär- als auch Konkur-

renztechnologie.

Die NiMH-Batterie ist derzeit noch als Konkurrenz zur Li-Ionen-

Batterie zu sehen. Mittelfristig um 2020 deuten sich weitere 

konkurrenzfähige Alternativen zu Li-Ionen-Batterien an, z. B. 

Zn-Luft für stationäre Anwendungen, langfristig um 2030 z. B. 

Mg-Luft / Mg- und Al-Luft / Al-Systeme sowie nicht Li-basierte 

Hochtemperaturbatterien. Auch hybride Supercap-Technologien 

dürften ab 2015 eine Konkurrenz für Li-Ionen-Batterien in spe-

zifischen Einsatzgebieten darstellen.

Expertenstatements

„Mg-Luft/Mg-, Al-Luft/Al-Systeme sowie weitere nicht Li-

basierte Hochtemperaturbatterien könnten ab 2030 

�D�O�V���.�R�Q�N�X�U�U�H�Q�]���D�X�I�W�U�H�W�H�Q�����=�L�Q�N-�/�X�I�W���6�\�V�W�H�P�H���Y�L�H�O�O�H�L�F�K�W���D�E��

2020. Bis 2025–2030 wird es sicher keine ernsthafte Kon -

kurrenz geben, die Li-Ionen-Batterien überholen oder 

���E�H�U� ���V�V�L�J���P�D�F�K�H�Q���Z�L�U�G���C

Dr. Kai-C. Möller, Fraunhofer-Institut für Silicatforschung

„Die Brennstoffzellentechnologie für die Elektromobili-

tät leidet unter dem Riesenproblem der Wasserstoffer -

zeugung und der Infrastruktur für H 2�����'�D�V�V���G�L�H�V��� �Ã�F�K�H�Q-

deckend möglich ist, sehe ich noch nicht. Auch mit 

Brennstoffzellen betriebene Autos enthalten Lithium-Io-

nen-Batterien, um eine hohe Leistung zu erzielen.“

Dr. Rüdiger Oesten, BASF Future Business

�F�(�V���Z�L�U�G���V�F�K�Z�H�U���V�H�L�Q�����H�F�K�W�H���$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�Q���]�X���/�L-�,�R�Q�H�Q���]�X��

���Q�G�H�Q�����E�L�V���G�L�H�V�H���G�X�U�F�K���P�ù�J�O�L�F�K�H���1�D�F�K�I�R�O�J�H�U���D�E�������������]�X-

sehends ergänzt und teilweise abgelöst werden. Dazu 

ist das elektrochemische System Li-Ionen zu herausra-

gend in seiner Stellung.“

Dr. Peter Birke, Continental Batteriesysteme
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AUsblick

Aktualisierung der Roadmap ...

Die Technologie-Roadmap Lithium-Ionen-Batterien 2030 ist ein 

lebendiges Planungsdokument. Sie wird fortlaufend aktualisiert 

und weiterentwickelt (Stand Juni 2010: LIBRoad_v2). Beim 

Fraunhofer ISI ist eine Projektwebsite eingerichtet, um die Road-

map zu kommentieren und Anregungen für die Weiterentwick-

lung einfließen zu lassen. Ferner sind dort Hinweise zu Veran-

staltungen und über die nächsten Schritte der Weiterentwicklung 

zu finden: www.isi.fraunhofer.de/libroad.php.

Die Weiterentwicklung der Roadmap sieht bspw. vor, Alternati-

ven zu Lithium-Ionen Batterien genauer zu betrachten sowie 

Herausforderungen in Form von Bottlenecks wie z. B. mögliche 

Technologiesprünge, physikalische Grenzen und deren Bedeu-

tung für die Technologieentwicklungen zu identifizieren. Darü-

ber hinaus sollen die bisherigen Bewertungen weiter spezifiziert 

werden, wie sich z. B. Zelleigenschaften bei Zellalterung verän-

dern und was Sicherheit letztlich ausmacht.

... und nächste Schritte der Weiterentwicklung

Noch im Jahr 2010 ist geplant, die Technologie-Roadmap Lithi-

um-Ionen-Batterien 2030 um eine Produkt-Roadmap zu ergän-

zen. 

	 • 	 Die Produkt-Roadmap umfasst dann die Marktseite: Anfor-

derungen an Batterien, komplementäre und konkurrieren-

de Energiespeicher und Antriebe sowie Anwendungen für 

Elektromobilität und andere Einsatzfelder für Lithium-Ionen-

Batterien. 

	 • 	 Im Jahr 2011 werden dann die jeweils fortlaufend aktuali-

sierte Technologie- und Produkt-Roadmap verknüpft und in 

einer Gesamtroadmap Lithium-Ionen-Batterien 2030 zu-

sammengeführt.

Benachbarte Projekte zur Elektromobilität

Das Fraunhofer ISI bearbeitet eine Reihe von Forschungsprojek-

ten rund um die Elektromobilität, jeweils mit spezifischen Ar-

beitsschwerpunkten. Das Spektrum reicht von einem systemi-

schen Ansatz mit einer Untersuchung sozio-ökonomischer 

Aspekte der Elektromobilität über Fragen der Energiebereitstel-

lung, der Ausgestaltung der Beladeinfrastruktur und der Ent-

wicklung von Batterie- und Fahrzeugkonzepten bis hin zu neuen 

Mobilitätskonzepten und der Nutzerakzeptanz. 

Nach Prüfung und Feedback der Teilnehmenden sowie Ergän-

zungen im erweiterten Kreis von Fachleuten liegt die Technolo-

gie-Roadmap derzeit in zweiter Version vor: LIBRoad_v2 (Stand: 

Juni 2010). In dieser Technologie-Roadmap sind die technologi-

schen Entwicklungen bei Lithium-Ionen-Batterien durch einzel-

ne Zellkomponenten, Zelltypen und deren Eigenschaften sowie 

komplementäre und konkurrierende Technologien inhaltlich er-

fasst und für den Zeitraum von 2010 bis zum Jahr 2030 abge-

schätzt.
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Das Fraunhofer ISI
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