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Zusammenfassung 
 
Selman Derin, Kerim Altiparmak 
 
Thema der Masterthesis  

Trendanalyse der historischen Entwicklung von elektrischen Energiespeichern für die 
E-Mobilität zur Extrapolation ihrer Leistungsfähigkeit in die Zukunft 
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Kurzzusammenfassung 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Frage, welche historischen Entwicklungen und 
langfristigen Trends sich aus der Leistungsfähigkeit von elektrischen Energiespeichern 
erkennen lassen und inwieweit diese Trends für zukünftige Extrapolationen genutzt 
werden können. Mit dem Ziel die Erkenntnisse zu dieser Fragestellung 
herauszukristallisieren, wird anhand einer systematischen Literaturrecherche eine 
Datenbasis geschaffen. Diese Daten werden zur Trendanalyse genutzt und auf 
Eignung zur Extrapolation geprüft. Aus den Erkenntnissen der Trendanalyse lassen 
sich Probleme identifizieren, welche beschrieben werden. Für die Probleme lassen sich 
mögliche Lösungen herleiten. Die Arbeit kommt zu dem Ergebnis, dass die 
Untersuchung Unterschiede in den Ergebnissen aufweist, die auf die begrenzte 
Datenbasis und die heterogene Auswahl der Daten aus verschiedenen Quellen 
zurückzuführen sind. Diese Einschränkungen wirken sich maßgeblich auf die Eignung 
der ermittelten Trends für eine zuverlässige Extrapolation aus. 
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Title of the paper 

Trend analysis of the historical development of electrical energy storage systems for 
e-mobility to extrapolate their performance into the future 
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Abstract 

This study explores the question of which historical developments and long-term trends 
can be identified from the performance of electrical energy storage systems and to what 
extent these trends can be utilized for future extrapolations. To address this question, 
a systematic literature review is conducted to establish a data foundation. These data 
are used for trend analysis and assessed for their suitability for extrapolation. The 
insights gained from the trend analysis help identify existing challenges, which are 
subsequently described. Potential solutions for these challenges are also proposed. 
The study concludes that the analysis reveals differences in the results, which are 
attributable to the limited data foundation and the heterogeneous selection of data from 
various sources. These limitations significantly impact the suitability of the identified 
trends for reliable extrapolation. 
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Glossar 

C-Rate Nach Müller 2024 ist „[…] die C-Rate […] ein wichtiger 

Parameter zur Charakterisierung von Batterien, 

insbesondere im Bereich der Elektromobilität. Sie gibt 

Aufschluss darüber, wie schnell eine Batterie ge- oder 

entladen werden kann und ist somit entscheidend für 

Ladezeiten, Leistungsfähigkeit und Lebensdauer.“ 

Depth of Discharge Stippe 2024 definiert die Entladetiefe (DoD) als den 

Prozentsatz der Energie, der aus einem Energiespeicher, 

wie etwa einer Batterie, im Verhältnis zu dessen 

Gesamtkapazität entnommen wird. Ein hoher DoD-Wert 

zeigt an, dass ein großer Anteil der gespeicherten Energie 

genutzt wurde, wohingegen ein niedriger DoD-Wert darauf 

hinweist, dass nur ein geringer Teil der Energie entnommen 

wurde. 

DNA-Sequenzierung Die DNA-Sequenzierung, so Högemann o.J., ist ein 

molekularbiologisches Analyseverfahren, das darauf 

abzielt, die Nukleotidabfolge der DNA zu bestimmen und 

somit die Erbinformation (Genom oder Gene) eines 

Organismus zu entschlüsseln. 

DNA-Synthese Hohentanner et al. o.J. beschreibt die DNA-Synthese als 

einen Prozess, bei dem eine neue DNA-Doppelstrang-

Kopie basierend auf einem bestehenden DNA-Strang 

erzeugt wird. Dieser Prozess, der eine zentrale Funktion bei 

der Zellteilung einnimmt, erfordert spezifische 

enzymatische Aktivitäten. 

 

 

 



 

Grav. Energiedichte Gravimetrische (Grav.) Energiedichte gibt nach Sterner 

2017 an, wie viel Energie pro Masse eines 

Energiespeichers gespeichert werden kann. Sie wird in 

Wattstunden pro Kilogramm (Wh/kg) gemessen und ist ein 

wichtiger Faktor für mobile Anwendungen wie 

Elektrofahrzeuge und tragbare Geräte, da sie die 

Reichweite und Effizienz bei geringem Gewicht beeinflusst. 

Interkalation Laut Antwerpes o.J. beschreibt die Interkalation die 

reversible Einlagerung von Atomen, Ionen oder Molekülen 

in die Zwischenräume eines Wirtsgitters, ohne die 

Grundstruktur des Wirtsmaterials wesentlich zu verändern. 

Mainframe Susnjara 2024 beschreibt Mainframes als Datenserver, die 

konzipiert sind, um täglich bis zu einer Billion Web-

Transaktionen mit höchster Sicherheit und Zuverlässigkeit 

zu bewältigen. 

Memory-Effekt Nach Winter 2004 ein Phänomen in bestimmten 

Batterietypen (z.B. NiCd-Akku), bei dem die Batterie 

scheinbar Kapazität verliert, wenn sie nicht vollständig 

entladen wird. 

Synproportionierung Nach Dücker o.J. ist die Synproportionierung (auch 

Komproportionierung genannt) eine chemische 

Redoxreaktion, bei der zwei Verbindungen, die dasselbe 

Element in unterschiedlichen Oxidationsstufen enthalten, 

zu einer Verbindung reagieren, in der das Element eine 

mittlere Oxidationsstufe besitzt. 

Traktionsbatterie Simon o.J. beschreibt die Traktionsbatterie als einen 

elektrochemischen Energiespeicher, der auch als Antriebs- 

oder Zyklenbatterie bezeichnet wird. Dieser 

wiederaufladbare Akkumulator besteht typischerweise aus 

mehreren verbundenen Akkumulatorzellen und dient als 

Energiequelle für den Antrieb von Elektrofahrzeugen. 



Variabilität Nach Grellmann 2023 beschreibt die Variabilität in der 

Statistik die Streuung oder Spannweite der Werte eines 

Datensatzes. Sie zeigt, wie stark die einzelnen Werte 

voneinander abweichen und in welchem Umfang sie sich 

vom Mittelwert unterscheiden. 

Vol. Energiedichte Gemäß Sterner 2017 beschreibt die volumetrische (vol.) 

Energiedichte (in kWh/m3), wie viel Energie pro Volumen 

gespeichert werden kann. Sie ist besonders relevant für 

Batterien und gibt an, wie kompakt ein Energiespeicher ist.  

  



 

Abkürzungsverzeichnis 

Ah  Amperestunde 

Akku                                Akkumulator 

Cd     Cadmium 

CO2                                Kohlendioxid 

DoD  Depth of Discharge 

EUCAR European Council for Automotive R&D 

EV  Elektric Vehicle 

Grav  gravimetrisch 

GWh  Gigawattstunden 

Kg  Kilogramm 

KOH                               Kaliumhydroxid 

kWh  Kilowattstunde 

L  Liter 

lb  Pfund 

LCO  Lithium-Cobaltdioxid 

LFP                                 Lithium-Eisenphosphat 

Li-Ion                                 Lithium-Ionen 

LiFePO4 Lithium-Eisenphosphat 

LiPF6                                 Lithiumhexafluorophosphat 

LMO                                 Lithium-Mangandioxid 

LTO                                 Lithium-Titanium-Oxide 

NCA                                Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid 

NiCd                                 Nickel-Cadmium 

NiMH                                Nickel-Metallhydrid 

NMC                                Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt 

OEM  Original Equipment Manufacturer 



Pb                                 Blei 

PbO2                                Bleidioxid 

PbSO4                               Bleisulfat 

PC  Personal Computer 

R2  Bestimmtheitsmaß 

SBA  Battery Association of Japan (BAJ) 

SLR                                 Systematische Literaturrecherche / Systematic Literature 
Review 

SSR  Residualstreuung (residual sum of Squares) 

SST  Gesamtstreuung (total sum of squares) 

TLA                                 Technologie-Lebenszyklus-Analyse 

USABC The United States Council for Automotive Research 

Vol.  volumetrisch 

VRLA                               Valve-Regulated Lead-Acid 

Wh  Wattstunde 

ZEBRA                               Zero Emissions Battery Research Activities 



Einleitung 1 

1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Motivation 

Der Marktanteil von Kraftfahrzeugen mit Elektromotor hat in den vergangenen 

Jahrzehnten rasant zugenommen. Die ersten Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb 

wurden nach Burton 2013 im 19. Jahrhundert entwickelt. Diese erfuhren jedoch kein 

ausreichendes Interesse aufgrund der Batterietechnologie. Um Elektrofahrzeuge 

erfolgreich einzuführen, war eine erhebliche Verbesserung der Batterietechnologie 

erforderlich, da diese zuvor als zu schwer galten. Zudem hatten diese eine zu geringe 

Energiedichte und zu hohe Ladezeiten. Verbrennungsmotoren weisen diese Probleme 

in Bezug auf ihre Marktfähigkeit nicht auf und sind deshalb die am meisten verbreitete 

Antriebstechnologie. Durch den Versuch den CO2-Ausstoß im Straßenverkehr zu 

senken und durch die gleichzeitige Weiterentwicklung der elektrischen Energiespeicher, 

erfuhr die Elektromobilität in der Welt große Aufmerksamkeit.  

Insbesondere haben die Lithium-Ionen-Akkus (Li-Ion) aufgrund ihrer hohen 

Energiedichte, geringeren Kosten und schnelleren Ladezeiten eine Revolution 

eingeleitet. In diesem Rahmen konnte die Reichweite und Nutzbarkeit deutlich 

verbessert werden. Neben der Batterietechnologie der Li-Ion-Akkus gibt es auch andere 

Technologien an denen geforscht wird. Yada 2014 hebt die Feststoffbatterie, die eine 

noch höhere Energiedichte und damit eine höhere Reichweite ermöglichen soll, hervor. 

Die hohe Dynamik der Technologieentwicklung stellt die Industrie jedoch vor große 

Herausforderungen. Langfristige Investitionen und strategische Entscheidungen 

müssen getroffen werden, während sich die technologische und marktwirtschaftliche 

Landschaft volatil verhält. Unternehmen müssen abwägen, in welche Technologien und 

Produktionskapazitäten sie investieren sollen, um wettbewerbsfähig zu bleiben und 

zukünftigen Anforderungen gerecht zu werden. Zudem beeinflussen regulatorische 

Unsicherheiten und sich ändernde Umweltvorschriften die Planungen. Strengere 

Emissionsvorschriften und staatliche Förderprogramme für Elektrofahrzeuge können 

einerseits Investitionsanreize bieten, andererseits jedoch auch zusätzliche 

Anforderungen und Risiken mit sich bringen. Insgesamt bleibt die Weiterentwicklung und 

Optimierung elektrischer Energiespeicher von zentraler Bedeutung, um die 

Mobilitätswende hin zu einer nachhaltigen und umweltfreundlichen Wirtschaft 

erfolgreich zu gestalten. 



2 Einleitung 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im Kapitel 1.3 wird die Problemstellung und die 

Zielsetzung beschrieben. Anschließend werden im Kapitel 2 technische Grundlagen 

der Akkutechnologien erklärt. Dabei wird im Kapitel 2.1 der Stand der Technik 

dargelegt. Die für die Arbeit relevanten Akkutechnologien werden im Kapitel 2.1 

klassifiziert und in die Funktionsweise in den Unterkapiteln 2.2.1 – 2.2.4 erklärt. 

Innerhalb des Unterkapitels 2.2.4 findet eine weitere Differenzierung in diesem 

Unterkapitel behandelten Akkutechnologie statt. Das Kapitel 3 bezieht sich auf die 

Methodiken, die in dieser Arbeit angewendet werden. Hierbei wird erstmal in Kapitel 

3.1 der Technologielebenszyklen dargelegt. Anschließend werden im Kapitel 3.2 die 

Grundlagen und die Vorgehensweise der Industrie zur Trendextrapolation 

beschrieben, welche sich in den Kapiteln 3.2.1 – 3.2.4 in verschiedene 

Vorgehensweisen unterteilen lassen. Das Kapitel 3.2.5 beschreibt, wie die genannten 

Trendextrapolationen auf die Akkutechnologien angewendet werden können. Im 

Kapitel 3.3 wird die Vorgehensweise zur Analyse auf Eignung der Extrapolation 

dargestellt und wird in den Unterkapiteln 3.3.1 – 3,3,4 in die verschiedenen 

Bewertungsverfahren unterteilt. Das Kapitel 3.4 behandelt die Vorgehensweise der 

Datenakquise und gibt in den Unterkapiteln 3.4.1 – 3.4.3 einen tieferen Einblick. Die 

Ergebnisse der Datenrecherche werden im Kapitel 4 dargestellt. Dabei wird in den 

Kapitel 4.1 – 4.7 in den Jahren unterteilt und in den Unterkapiteln darin, nach 

Akkutechnologien differenziert. In den Kapiteln 4.1 – 4.7 erfolgt eine Unterteilung nach 

Jahren, wobei die jeweiligen sich darunter befindenden Unterkapitel eine 

Differenzierung nach Akkutechnologien vornehmen. Die Trendanalyse wird im Kapitel 

5 durchgeführt. Das Kapitel 5.1 behandelt die Beschreibung der Trends der 

behandelten Parameter und das Kapitel 5.2 beinhaltet die anschließende Analyse auf 

Eignung einer Extrapolation. In Kapitel 5.3 werden die Ergebnisse aus der 

Trendanalyse ausgewertet. Die Schlussfolgerung der Arbeit wird im Kapitel 6 

aufgefasst. Hierbei wird in Kapitel 6.1 die Identifikation und die Lösungsansätze der 

potenziellen Herausforderungen aus der Trendanalyse behandelt, die in Kapitel 6.1.1 

– 6.1.2 in unterschiedliche Arten differenziert werden. Das Kapitel 6.2 beschreibt 

parallelen zu den bestehenden Trendgesetzen. In Kapitel 7 wird zum Abschluss ein 

Fazit gezogen und die Arbeit mit einem Ausblick beendet. Anschließend folgen das 

Literaturverzeichnis und der Anhang. 
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1.3 Problemstellung und Zielsetzung 

Die dynamische Entwicklung der Batterietechnologien und die damit verbundenen 

Fortschritte stellen sowohl Chancen als auch Herausforderungen für die 

Automobilindustrie dar. Trotz erheblicher Verbesserungen der Energiedichte, den 

Kosten und den Ladezeiten von Lithium-Ionen-Batterien bleibt unklar, wie sich diese 

Technologien in der Zukunft weiterentwickeln werden, weitgehend unbeantwortet. 

Heidelberger 2021 berichtet, dass durch die Unvorhersehbarkeit technologischer 

Durchbrüche und Marktentwicklungen den Unternehmen erschwert wird, fundierte 

strategische Entscheidungen zu treffen. Zudem existieren Unsicherheiten hinsichtlich 

der langfristigen Verfügbarkeit und Nachhaltigkeit der für die Batterien benötigten 

Rohstoffe. 

Ein weiteres Problem ist die Integration neuer Batterietechnologien in bestehende 

Produktionsprozesse und Fahrzeugplattformen. Unternehmen müssen erhebliche 

Investitionen tätigen, um ihre Produktionskapazitäten und -prozesse an die neuen 

Technologien anzupassen. Dies erfordert laut Kevlishvili et al. 2019 sowohl 

finanzielle Ressourcen als auch technisches Know-how und flexible 

Anpassungsstrategien. Die fehlende Standardisierung der Zellformate und 

Batteriearchitekturen stellen zusätzliche Herausforderungen dar und können zu 

Ineffizienzen und erhöhten Kosten führen. Zudem können die regulatorischen 

Rahmenbedingungen und die politischen Entscheidungen auf nationaler und 

internationaler Ebene ebenfalls eine entscheidende Rolle in der Weiterentwicklung von 

Energiespeichersystemen darstellen. 

Ein Blick auf die weltweite Anzahl der Elektrofahrzeuge in Abbildung 1 verdeutlicht 

die rasante Entwicklung und die zunehmende Bedeutung der Elektromobilität. Die Zahl 

der Elektroautos ist zwischen den Jahren 2013 und 2023 von 431.050 auf über knapp 

42 Millionen gestiegen. Dies unterstreicht die wachsende Nachfrage nach effizienten 

und nachhaltigen Energiespeichern. 

 



4 Einleitung 

 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die historischen, langfristigen Trends in der technischen 

Entwicklung der Leistungsfähigkeit von Batterien zu untersuchen und daraus zu 

bewerten, ob sich erkennbare Trends ableiten lassen, die eine Extrapolation für die 

Zukunft ermöglichen. Diese Untersuchung soll einen Beitrag dazu leisten, die oben 

genannten Probleme zu adressieren, indem sie eine fundierte Grundlage für 

strategische Entscheidungen in der Automobilindustrie liefert. Diese Ziele sollen durch 

die Beantwortung der zentralen Forschungsfrage erreicht werden:  

Welche historischen Entwicklungen und langfristigen Trends lassen sich in der 

technischen Leistungsfähigkeit von elektrischen Energiespeichern erkennen 

und inwieweit können diese Trends für zukünftige Extrapolationen genutzt 

werden? 

Durch diese umfassende Analyse soll ein besseres Verständnis der 

Entwicklungspfade von Batterietechnologien gewonnen werden, wodurch 

Unternehmen befähigt werden sollen, fundierte Investitionsentscheidungen zu treffen 

und ihre strategischen Planungen entsprechend anzupassen. 
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Abbildung 1: Anzahl der Elektroautos weltweit von 2013 bis 2023 [EZSW 2024] 
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2 Technische Grundlagen 

2.1 Stand der Technik 

Die historische Entwicklung der Batterietechnologien im Automobilsektor ist von 

fortlaufender Innovation und technologischem Fortschritt geprägt. Durch das hohe 

Interesse an Fahrzeugen mit elektrifiziertem Antriebsstrang besteht ein ständiger 

Wettbewerb. Die Batterieeinheit ist die zentrale Komponente für die Leistung und 

Reichweite eines Elektrofahrzeugs, aus diesem Grund gibt es einen hohen 

Forschungsbedarf in der Weiterentwicklung der Batterietechnologien. Durch die 

Innovation und kontinuierliche Forschung wird angestrebt die Nachteile eines 

Elektrofahrzeugs zu einem verbrennungsmotorisierten Fahrzeug auszugleichen 

beziehungsweise zu minimieren. Nach Sanguesa et al. 2021 ist die 

Automobilindustrie einer der wichtigsten Industriezweige weltweit, sowohl auf 

wirtschaftlicher Ebene als auch im Hinblick auf Forschung und Entwicklung. Die 

Forschung konzentriert sich nicht nur auf die Weiterentwicklung der vorhandenen 

Batterietechnologien, sondern vor allem auf die Entwicklung neuer, vielversprechender 

Technologien. Die führende Batterietechnologie ist nach Nasajpour-Esfahani et al. 

2024 die Lithium-Ionen-Batterie, bei der in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte 

erreicht werden konnten. Insbesondere konnte hinsichtlich der spezifischen 

Energiedichte und der Kosten eine bemerkenswerte Verbesserung erreicht werden. 

Ein bedeutendes Forschungsfeld ist die Batterietechnologie der Festkörperbatterien, 

welche als Nachfolger der Lithium-Ionen-Batterie denkbar wäre. Diese Technologie 

verspricht nach Zheng et al. 2018 eine weitere Zunahme der Energiedichte und der 

Sicherheit. Die Feststoffbatterien sind derzeit noch nicht marktreif, jedoch wird mit 

intensiver Forschung daran gearbeitet diese Technologie zur Marktreife zu bringen. 

Um die Alltagstauglichkeit von Elektrofahrzeugen zu gewährleisten, bedarf es nicht nur 

einer hohen Energiedichte der Batterie. Zudem ist die Ladezeit ein ausschlaggebender 

Faktor. Diese gilt es weitestgehend zu verkürzen. Laut Backhaus 2023 können die 

Batterien schneller geladen werden, wenn Silizium-Anoden eingesetzt werden. Im 

Bereich der Elektromobilität stehen mehrere marktreife elektrische 

Energiespeichertechnologien zur Verfügung. 

 



6 Technische Grundlagen 

Zu diesen Technologien zählt der Bleiakku, die Nickel-Cadmium-Akku (NiCd), die 

Nickel-Metallhydrid-Akku (NiMH), die Lithium-Cobaltdioxid-Akku (LCO), Lithium-

Eisenphosphat-Akku (LFP) der Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku (NMC) und der 

Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku (NCA). Allerdings werden einige dieser 

Technologien gegenwärtig nicht mehr für den Einsatz als Traktionsbatterien 

verwendet. 

In der Literatur werden die Begriffe „Batterie“ und „Akku“ häufig synonym verwendet, 

obwohl sie technisch unterschiedliche Konzepte bezeichnen. Diese Arbeit folgt dieser 

gängigen Vorgehensweise und nutzt die Begriffe ebenfalls synonym. Technisch 

gesehen handelt es sich bei einer Batterie in der Regel um ein nicht wiederaufladbares 

Energiespeichersystem, das nach der Entladung entsorgt wird. Ein Akkumulator 

hingegen ist eine wiederaufladbare Batterie, die mehrfach verwendet werden kann. 

In dieser Arbeit werden die ZEBRA-Batterie (Natrium-Nickelchlorid-Batterie), die 

Lithium-Titanat-Batterie (LTO) und die Lithium-Manganoxid-Batterie (LMO) nicht 

weiter behandelt. Diese Technologien spielen im Automobilbau zwar eine Rolle, sind 

jedoch entweder auf Nischenanwendungen oder kleine Serien beschränkt und 

konnten sich bisher nicht als Hauptbatterie in großem Maßstab durchsetzen. 

Die ZEBRA-Batterie wird, gemäß Krausa o.J., aufgrund ihrer hohen 

Betriebstemperatur von etwa 270 °C und der damit verbundenen technischen 

Komplexität nur in wenigen Fahrzeugen eingesetzt, wie dem Think City. Diese 

Einschränkungen, kombiniert mit hohen Produktionskosten und den Anforderungen an 

spezielle Isolationssysteme, machen sie für den großflächigen Einsatz unattraktiv. Sie 

wird eher in Anwendungen mit sehr spezifischen Anforderungen bevorzugt, z. B. in 

stationären Energiespeichern oder Spezialfahrzeugen. 

Die Lithium-Titanat-Batterie bietet laut Nitta et al. 2015 außergewöhnliche Vorteile, 

darunter schnelle Ladezeiten und eine sehr hohe Zyklenfestigkeit, wodurch 

Anwendungen mit hoher Belastung und häufigem Laden besonders profitieren. 

Allerdings schränkt die niedrige Energiedichte den Einsatz erheblich ein, da die 

Reichweitenanforderungen moderner Elektrofahrzeuge nicht erfüllt werden. Zudem 

treten hohe Produktionskosten auf, welche die wirtschaftliche Attraktivität gegenwärtig 

erheblich beeinträchtigen. Aus diesen Gründen wird die LTO-Technologie meist in 

hybriden Batteriesystemen oder spezialisierten Fahrzeugen wie Bussen eingesetzt. 
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Die Lithium-Manganoxid-Batterie war eine der frühesten Varianten der Lithium-Ionen-

Technologie und wird weiterhin in Kombination mit anderen Lithium-Ionen-Batterien, 

wie NMC oder NCA, genutzt. Nach Camargos et al. 2022 sind die geringe 

Energiedichte und die begrenzte Lebensdauer jedoch alleinstehend unzureichend, um 

eine großflächige Nutzung in Elektrofahrzeugen zu ermöglichen. Zudem weisen LMO-

Zellen im Vergleich zu anderen Lithium-Ionen-Batterien eine geringere Zyklenstabilität 

und eine höhere Wärmeentwicklung auf, was ihre Verwendung in anspruchsvollen 

Anwendungen weiter einschränkt. 

Die Tatsache, dass diese Technologien nicht in großem Umfang oder als 

eigenständige Lösung eingesetzt werden, deutet darauf hin, dass sie derzeit nicht 

ausreichend marktfähig sind. Weder die elementaren Parameter wie Energiedichte, 

Zyklenlebensdauer und Kosten noch ihre technischen Eigenschaften ermöglichen es, 

sie in der Automobilindustrie in großer Serie einzusetzen. Stattdessen finden sie nur 

begrenzt Verwendung oder werden in Kombination mit anderen Technologien verbaut, 

um spezifische Vorteile in bestimmten Anwendungen zu nutzen. 

2.2 Klassifizierung der elektrischen Energiespeicher 

Im folgenden Kapitel wird die Funktionsweise der unterschiedlichen 

Batterietechnologien detailliert erklärt. Dabei werden die technologischen Grundlagen, 

Vor- und Nachteile sowie die jeweiligen Einsatzgebiete der Batterietechnologien 

erläutert. Hierbei werden die für die Elektromobilität relevanten Batterietypen genannt, 

zu denen der Bleiakku, Nickel-Cadmium-Akku, Nickel-Metallhydrid-Akku und die 

Lithium-Ionen-Technologien gehören. 

2.2.1 Bleiakku 

Der Bleiakku ist die erste marktreife und wiederaufladbare Batterie, die im 

Automobilbau eingesetzt wurde. Heute wird diese Technologie nicht mehr als 

Hauptbatterie eingesetzt, sondern findet hauptsächlich als Starterbatterie 

Verwendung. 
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Chemischer Aufbau der Zellen nach Sterner 2017 

• Anode bzw. positive Elektrode besteht aus Bleidioxid (𝑃𝑏𝑂2) 

• Kathode bzw. negative Elektrode besteht aus porösem Schwammblei (𝑃𝑏) 

• Elektroden sind in einem Elektrolyten aus verdünnter Schwefelsäure getaucht 

   (𝐻2𝑆𝑂4) 

Funktionsweise der Batterietechnologie nach Sterner 2017 

In einem Bleiakku laufen die zentralen chemischen Reaktionen in zwei getrennten 

Bereichen (Halbzellen) parallel ab. In einer Halbzelle wird Bleioxid reduziert, während 

in der anderen Halbzelle elementares Blei oxidiert wird. Durch diese Reaktionen 

entsteht auf beiden Elektroden Bleisulfat (𝑃𝑏𝑆𝑂4). Die Gesamtreaktion in der Batterie 

ist eine Synproportionierung von Blei in zwei verschiedenen Stufen der Oxidation. Der 

Aufbau des Bleiakkus wird in der Abbildung 2 dargestellt. 

Nullwertiges Blei und vierwertiges Blei (𝑃𝑏𝑂2) reagieren zu zweiwertigem Blei (𝑃𝑏𝑆𝑂4). 

Die Ionen (𝑃𝑏2+ und 𝐻𝑆𝑂4−) und Elektronen werden durch die Elektrolyte transportiert. 

Es entsteht ein geschlossener Kreislauf, welcher den Stromfluss ermöglicht. Die 

chemischen Reaktionen an der Anode (I) und Kathode (II) werden wie folgt dargestellt: 

                               𝑃𝑏𝑂2 + 4𝐻+ + 𝑆𝑂4
2− + 2𝑒− ↔ 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂                               (I)           

                                                 𝑃𝑏 + 𝑆𝑂4
2− ↔ 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝑒−                                           (II) 

Die Schwefelsäure übernimmt als Elektrolyt zwei Funktionen. Sie leitet die Ionen und 

beteiligt sich aktiv an den chemischen Reaktionen. Die Konzentration der 

Schwefelsäure ändert sich mit dem Ladezustand der Batterie. Zur Bestimmung des 

Ladezustandes wird diese Änderung verwendet. 

Die Technologie der Blei-Säure-Batterie wird in den gegenwärtigen Elektrofahrzeugen 

nicht als Hauptbatterie eingesetzt. Nach Budde-Meiwes et al. 2013 ist hierfür die 

niedrige Energiedichte und das hohe Gewicht maßgeblich. Eine Verbesserung der 

Energiedichte ist aufgrund der theoretischen Beschränkungen zudem nicht möglich. 

Die Blei-Säure-Batterie wird dennoch in Fahrzeugen eingesetzt, denn Sie zeichnet 

sich durch ihre niedrigen Materialkosten, hohe Sicherheit und hohe Stromstärke aus.  
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Die Batterie wird in modernen Elektrofahrzeugen verwendet, um beispielsweise das 

12-V-System zu versorgen. Bei einem Unfall wird dadurch die Funktion wichtiger 

Systeme, wie die Warnblinklichter sichergestellt. 

Laut Jung et al. 2015 gibt es Bleiakkus in verschiedenen Varianten, die je nach 

Einsatzbereich unterschiedliche Eigenschaften bieten. Die klassische Form sind 

Nassbatterien (Flooded Lead-Acid Batteries), die mit flüssigem Schwefelsäure-

Elektrolyt gefüllt sind. Sie sind robust, kostengünstig und insbesondere in der 

Automobilindustrie weit verbreitet. Allerdings erfordern sie regelmäßige Wartung, da 

der Elektrolyt nachgefüllt werden muss. Valve-Regulated Lead-Acid (VRLA) Batterien 

sind eine modernere, versiegelte Version, die weniger Wartung benötigen. Es gibt sie 

in zwei Hauptausführungen. Zum einen gehören hierzu die AGM-Batterien, die ein 

Glasfaservlies zur Bindung des Elektrolyten verwenden und sich durch eine geringe 

Selbstentladung sowie Vibrationsfestigkeit auszeichnen. Zum andern gibt es Gel-

Batterien, die einen gelierten Elektrolyten enthalten, wodurch sie besser für tiefe 

Entladungen geeignet sind. AGM-Batterien sind für Notstromsysteme ideal, während 

Gel-Batterien für Anwendungen wie Solaranlagen bevorzugt werden. 

Deep-Cycle-Batterien sind für wiederholte, tiefe Entladungen ausgelegt und werden 

häufig in Wohnmobilen und Solarsystemen verwendet. Sie haben eine höhere 

Zyklusfestigkeit, opfern jedoch Spitzenleistung im Vergleich zu Starterbatterien. 

Diese Batteriearten unterscheiden sich deutlich in Bezug auf Wartungsanforderungen, 

Lebensdauer und Kapazitätsverhalten, wodurch sie je nach Anwendungsbedarf 

spezifische Vorteile bieten. Im chemischen Aufbau unterscheiden diese Batteriearten 

sich nur in ihrem Elektrolyten.  

 

 

  

Abbildung 2: Aufbau des Bleiakkus [Eigene Darstellung in Anlehnung an Greif 2023] 
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2.2.2 Nickel-Cadmium-Akku 

Nach Linden 2002 wird die Nickel-Cadmium-Akku gegenwärtig beispielsweise in 

Notstromaggregaten und Notleuchten eingesetzt. In diesen Einsatzgebieten spielt die 

Zuverlässigkeit der Batterie eine ausschlaggebende Rolle. Diese Batterietechnologie 

wird als sehr robust und langlebig bezeichnet.  

Chemischer Aufbau der Zellen nach Bernard 2015 

• Anode bzw. negative Elektrode besteht aus Cadmium (𝐶𝑑) 

• Kathode bzw. positive Elektrode besteht aus Nickel(III)-oxidhydroxid 

(𝑁𝑖𝑂(𝑂𝐻)) 

• Elektroden sind in einem alkalischen Elektrolyten, üblicherweise Kalilauge 

(𝐾𝑂𝐻) 

Funktionsweise der Batterietechnologie nach Bernard 2015 

Die Nickel-Cadmium-Batterie funktioniert auf der Basis von elektrochemischen 

Reaktionen zwischen Nickelhydroxid (𝑁𝑖(𝑂𝐻)2) an der positiven Elektrode und 

Cadmium an der negativen Elektrode, wie sie in der Abbildung 3 dargestellt sind. 

Während der Entladung findet eine Oxidation an der negativen Elektrode statt. Hierbei 

wird das Cadmium zu Cadmiumhydroxid (𝐶𝑑(𝑂𝐻)2) oxidiert. Die dabei freigesetzten 

Elektronen wandern durch den äußeren Stromkreis, um die gewünschte elektrische 

Energie bereitzustellen.  

Parallel wird an der positiven Elektrode das Nickel(III)-oxidhydroxid zu Nickel(II)-

hydroxid (𝑁𝑖(𝑂𝐻)2) reduziert, indem es die Elektronen aufnimmt. Dadurch wird die 

Stromabgabe der Batterie ermöglicht. Die chemischen Reaktionen der Kathode (I) und 

der Anode (II) werden nachfolgend dargestellt. Diese sind reversible, daher werden 

Sie im Ladevorgang umgekehrt werden.  

                                    𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 +  𝑂𝐻−  ↔ 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 + 𝑒−                                 (I) 

                                            𝐶𝑑(𝑂𝐻)2 +  2𝑒−  ↔ 𝐶𝑑 + 2𝑂𝐻−                                                  (II) 
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Die Nickel-Cadmium-Batterien haben die Fähigkeit, eine Vielzahl von Ladezyklen ohne 

große Einbuße in der Leistung zu überstehen. Zudem können Sie bei extremen 

Temperaturen eingesetzt werden, dies erhöht die Eignung für den Einsatz in 

beispielsweise der Luftfahrt. Ein Nachteil dieser Batterietechnologie ist, dass Sie einen 

Memory-Effekt hat. Wenn die Batterie wiederholt, nur teilweise entladen wird, kann sie 

scheinbar einen Teil ihrer Kapazität vernachlässigen. Dieser Effekt für zu einer 

Verringerung der Nutzungsdauer. 

 

2.2.3 Nickel-Metallhydrid-Akku 

Der Nickel-Metallhydrid-Akku (NiMH-Akku) ist ein häufig genutzter Batterietyp, der sich 

durch eine gute Balance zwischen Leistung, Energiedichte und Umweltfreundlichkeit 

auszeichnet. Die Einsatzgebiete sind vielfältig und sind beispielsweise Digitalkameras, 

Hybridfahrzeuge oder Speicher von Solaranlagen.  

Chemischer Aufbau der Zellen nach Kurzweil 2020 

• Anode bzw. negative Elektrode besteht aus Metallhydrid (𝑀𝐻) 

• Kathode bzw. positive Elektrode besteht aus Nickel(III)-oxidhydroxid 

(𝑁𝑖𝑂(𝑂𝐻)) 

• Elektrolyt besteht üblicherweise aus einer wässrigen Kaliumhydroxid-Lösung 

(𝐾𝑂𝐻) 
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Abbildung 3: Aufbau des NiCd-Akkus [Eigene Darstellung in Anlehnung an Greif 2023] 
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Funktionsweise der Batterietechnologie nach Kurzweil 2020 

Der Lade- und Entladevorgang basiert auf Redoxreaktionen (Reduktion und 

Oxidation). Bei diesen werden Elektronen übertragen und Energie freigesetzt und 

gespeichert. An der Anode gibt das Metallhydrid (𝑀𝐻) Elektronen ab und wird zu Metall 

(𝑀). Parallel reagieren Hydroxid-Ionen (𝑂𝐻−) mit dem Metallhydrid und bilden Wasser 

(𝐻2𝑂). An der Kathode wird Nickel(III)-oxid-hydroxid (𝑁𝑖𝑂(𝑂𝐻)) zu Nickel(II)-hydroxid 

(𝑁𝑖(𝑂𝐻)2) reduziert, indem es Elektronen von der Anode aufnimmt und Hydroxid-Ionen 

(𝑂𝐻−) freisetzt. Der Aufbau wird in der Abbildung 4 beschrieben. Die chemischen 

Reaktionen an der Anode (I) und an der Kathode (II) werden wie folgt dargestellt: 

                                            𝑀𝐻 + 𝑂𝐻− ↔  𝐻2𝑂𝑀 + 𝑀 + 𝑒−                                          (I) 

                              𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 +  𝐻2𝑂 +  𝑒−  ↔ 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + 𝑂𝐻−                                     (II) 

Die Nickel-Metallhydrid-Batterie bietet nach Sauer et al. 2001 folgende Vor- und 

Nachteile. Zu den Vorteilen zählt unter anderem die längere Lebensdauer und 

Zyklenzahl, besseres Tieftemperaturverhalten, flachere Entladekurve und die hohe 

spezifische Energiedichte. Nachteilig an der NiMH-Batterie ist, dass Sie eine hohe 

Selbstentladung, einen Memory-Effekt und hohe spezifische Kosten hat. 
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Abbildung 4: Aufbau des NiMH -Akkus [Eigene Darstellung in Anlehnung an Greif 2023] 
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2.2.4 Lithium-Ionen-Akku 

Die Lithium-Batterien sind die derzeit am weit verbreitete Batterietechnologie. Durch 

die zahlreichen Vorteile des Lithiums in den Batterien, gibt es Weiterentwicklung dieser 

Batterietechnologie und es werden verschiedene Konstellationen erschaffen. Durch 

die Nutzung von Lithium als positive Elektrode können nach Korthauer 2013 die 

Vorteile einer hohen spezifischen Energie, hohe spezifische Leistung, hoher 

Wirkungsgrad beim Laden und Entladen und eine geringe Selbstentladung genutzt 

werden. Lithium-Ionen-Akkumulatoren unterscheiden sich hauptsächlich im 

Kathodenmaterial, aus diesem Grund lassen sich, wie im Folgenden beschrieben wird, 

unterschiedliche Variationen dieser Technologe ergeben. 

2.2.4.1 Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Die Lithium-Ionen-Technologie begann ihre Erfolgsgeschichte mit Lithium-

Cobaltdioxid-Akkumulatoren, die zu den ersten kommerziell erfolgreichen Lithium-

Ionen-Batterien zählten. Nach Korthauer 2013 werden LCO-Akkus in vielen 

Bereichen eingesetzt, jedoch hat diese Technologie bisher keine signifikante 

Anwendung im Bereich der Elektrofahrzeuge gefunden. Dieses lag hauptsächlich an 

den Herausforderungen in Bezug auf Sicherheit, Zyklenfestigkeit und 

Rohstoffverfügbarkeit.    

Trotz dieser Einschränkungen wird die LCO-Technologie im Rahmen dieser Arbeit 

untersucht. Das Ziel besteht darin, die historischen und technischen Grundlagen der 

Lithium-Cobaltdioxid-Technologie zu erläutern. Zudem sollen aktuelle Trends im 

Vergleich zu anderen Technologien analysiert werden. Ein weiterer Schwerpunkt liegt 

darauf, zu untersuchen, ob technologische Fortschritte oder Marktveränderungen die 

Eignung von LCO-Akkus für den Automobilsektor verbessern könnten. Die Einbindung 

dieser Technologie in die Datenrecherche ermöglicht eine ganzheitliche Betrachtung 

der Entwicklungs-potenziale und marktspezifischen Anforderungen. 

Chemischer Aufbau der Zellen nach Ecker 2013 

• Anode bzw. negative Elektrode üblicherweise aus Graphit  

• Kathode bzw. positive Elektrode besteht aus Lithium-Cobaltdioxid 

• Elektrolyt besteht aus einem Lithium-leitfähigem Material, z.B. Lithiumsalz 
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Funktionsweise der Batterietechnologie nach Ecker 2013 

Bei der Entladung des Lithium-Cobaltdioxid-Akkus wandern, wie in der Abbildung 5 

dargestellt, die Lithium-Ionen (Li-Ion) von der Anode zur Kathode durch den 

Elektrolyten, der oft aus einem Lithiumsalz (bspw. LiPF6) besteht. Dieses Prinzip nennt 

sich Interkalation. Durch diese Bewegung wird zwischen der Anode und der Kathode 

eine Spannung erzeugt, wobei die Elektronen extern durch den Stromkreis fließen und 

elektrische Energie liefern. Bei Ladung des Batteriesystems läuft die Reaktion 

umgekehrt ab. Die chemische Reaktion an der Anode (I) und an der Kathode (II) 

können mit folgenden Reaktionsgleichungen dargestellt werden. 

                                                  𝐿𝑖𝐶6  ↔  𝐶6 +  𝐿𝑖+ + 𝑒− (I) 

                                                   𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 ↔  𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 +  𝑥𝐿𝑖+ +  𝑥𝑒− (II) 

Durch die hohe Energiedichte und Leistungsfähigkeit des Lithium-Cobaltdioxid-Akkus 

wird die Technologie zur bevorzugten Wahl in Anwendungen, bei denen eine lange 

Lebensdauer, hohe Lade- und Entladegeschwindigkeiten sowie eine gute Stabilität 

gefordert sind. Zu den Nachteilen des LCO-Akkus zählen die hohen Produktions-

kosten, die primär auf den Einsatz kritischer Rohstoffe zurückzuführen sind. Darüber 

hinaus ist eine mit der Zeit abnehmende Kapazität sowie eine ausgeprägte 

Temperaturempfindlichkeit zu verzeichnen. Im Allgemeinen haben sich die Lithium-

Ionen-Batterie-Technologien durch die positiven Eigenschaften zu Schlüssel-

technologien für moderne Anwendungen entwickelt, insbesondere für die 

Elektrifizierung von Fahrzeugen und tragbare Elektronik. 
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Abbildung 5: Aufbau der Li-Ion-Akkus [Eigene Darstellung in Anlehnung an Greif 2023] 
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2.2.4.2 Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Der Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator, ebenfalls bekannt als LFP-Akku, ist eine 

spezielle Form von Lithium-Ionen-Akkumulatoren. Sie unterscheiden sich durch ihr 

Kathodenmaterial, was zu unterschiedlichen Eigenschaften führt. Nach Korthauer 

2013 wird, durch die Nutzung unterschiedlicher Anodenmaterialien versucht, die 

Eigenschaften der Lithium-Akkumulatoren zu verbessern.  

Chemischer Aufbau der Zellen nach Korthauer 2013  

• Anode bzw. negative Elektrode üblicherweise aus Graphit  

• Kathode bzw. positive Elektrode besteht aus Lithium-Eisenphosphat 

(LiFePO4) 

• Elektrolyt besteht aus einem Lithium-leitfähigem Material, beispielsweise 

Lithiumsalz 

Funktionsweise der Batterietechnologie nach Crastan 2018 

Der Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LFP) basiert, wie andere Lithium-Ionen-

Akkumulatoren auf dem Prinzip der Interkalation von Lithium-Ionen. Lithium-Ionen 

bewegen sich dabei zwischen der Anode und der Kathode, wie in Abbildung 6 

dargestellt. Diese Bewegung erzeugt eine Spannung zwischen Anode und Kathode. 

Die Elektronen fließen extern durch den Stromkreis und liefern somit elektrische 

Energie. Bei Ladung des Batteriesystems läuft die Reaktion umgekehrt ab. Die 

chemische Reaktion an der Anode (I) und an der Kathode (II) können mit folgenden 

Reaktionsgleichungen dargestellt werden. 

                                                  𝐿𝑖𝑥𝐶6  ↔  𝐶6 +  𝑥𝐿𝑖+ +  𝑥𝑒− (I) 

                                                   𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4 ↔  𝐿𝑖1−𝑥𝐹𝑒𝑃𝑂4 +  𝑥𝐿𝑖+ +  𝑥𝑒− (II) 

Nach Ecker 2013 ist der Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator vor allem durch ihre 

erhöhte Sicherheit im Einsatz von Elektrofahrzeugen eine bevorzugte Option. Die 

Akkutechnologie weist eine geringere Spannungslage und Energiedichte auf, ist 

jedoch eine günstige und sichere Technologie. 
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2.2.4.3 Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Die Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akkumulatoren gehören ebenfalls zu den Lithium-

Ionen-Akkumulatoren. Durch die Abwandlung des Kathodenmaterials können die 

Eigenschaften des Akkumulators beeinflusst werden. So wird nach Korthauer 2013 

versucht die Lithium-Ionen-Akkumulatoren an die Anforderungen anzupassen. 

Chemischer Aufbau der Zellen nach Tran et al. 2021 

• Anode bzw. negative Elektrode üblicherweise aus Graphit  

• Kathode bzw. positive Elektrode besteht aus Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt  

• Elektrolyt besteht aus einem leitfähigen Material, beispielsweise Lithiumsalz 

Funktionsweise der Batterietechnologie nach Tran et al. 2021 

Der Lithium-NMC-Akkumulator basiert ebenfalls, wie bei anderen Lithium-Ionen-

Batterien auf der Interkalation von Lithium-Ionen zwischen der Anode und der 

Kathode. Der Aufbau ist in der Abbildung 7 dargestellt. Die chemischen 

Reaktionsgleichungen an der Anode (I) und Kathode (II) werden in den folgenden 

Formeln beschrieben. 

                                                  𝐿𝑖𝑥𝐶6  ↔  𝐶6 +  𝑥𝐿𝑖+ +  𝑥𝑒−  (I)                   

                                 𝐿𝑖(𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜𝑧)𝑂2 ↔  𝐿𝑖1−𝑥(𝑁𝑖𝑥𝑀𝑛𝑦𝐶𝑜𝑧)𝑂2 +  𝑥𝐿𝑖+ +  𝑥𝑒− (II) 
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Abbildung 6: Aufbau des LFP-Akkus [Eigene Darstellung in Anlehnung an Greif 2023] 
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Die Vorteile des NMC-Akkumulators sind nach Tran et al. 2021 eine gute 

Lebensdauer, eine hohe thermische Stabilität und eine hohe Energiedichte. Zu den 

Nachteilen dieser Akkutechnologie gehören die hohen Kosten, bedingt durch den 

Cobaltanteil, die Wärmeempfindlichkeit sowie die aufwendige Fertigung. Die 

Einsatzgebiete des NMC-Akkus sind vielfältig und streuen sich von 

Elektronikkleingeräten bis hin zu Elektrofahrzeugen und Energiespeichern. 

 

2.2.4.4 Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Die Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkumulatoren sind eine spezielle Form der 

Lithium-Ionen-Akkumulatoren. Sie unterscheiden sich in ihrem Kathodenmaterial, um 

damit die Eigenschaften des Akkus zu beeinflussen. Nach Tran et al. 2021 gibt es 

viele Gemeinsamkeiten zwischen dem NMC-Akku und dem NCA-Akku. Beide 

verfügen über eine geschichtete Kathodenstruktur, wobei das Mangan durch 

Aluminium ersetzt wurde. 

Chemischer Aufbau der Zellen nach Tran et al. 2021 

• Anode bzw. negative Elektrode üblicherweise aus Graphit  

• Kathode bzw. positive Elektrode besteht aus Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt  

• Elektrolyt besteht aus einem Lithium-leitfähigem Material, beispielsweise 

Lithiumsalz 
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Abbildung 7: Aufbau des NMC-Akkus [Eigene Darstellung in Anlehnung an Greif 2023] 
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Funktionsweise der Batterietechnologie nach Tran et al. 2021 

Der Lithium-NCA-Akkumulator basiert ebenfalls, wie bei anderen Lithium-Ionen-

Batterien auf der Interkalation von Lithium-Ionen zwischen der Anode und der 

Kathode. Eine Darstellung des Aufbaus ist in der Abbildung 8 ersichtlich. Die 

chemischen Reaktionsgleichungen an der Anode (I) und Kathode (II)  werden in den 

folgenden Formeln beschrieben. 

                                                  𝐿𝑖𝑛𝐶6  ↔  𝐿𝑖0𝐶6 +  𝑛𝐿𝑖+ +  𝑛𝑒−  (I)                   

                                 𝐿𝑖𝑚(𝑁𝑖𝑥𝐶𝑜𝑦𝐴𝑙𝑧)𝑂2 ↔  𝐿𝑖𝑚−𝑛(𝑁𝑖𝑥𝐶𝑜𝑦𝐴𝑙𝑧)𝑂2 + 𝑛𝐿𝑖+ +  𝑛𝑒− (II) 

Laut Tran et al. 2021 führt der Einsatz von Aluminium als Kathodenmaterial zu einer 

Verbesserung der spezifischen Energie und der Lebensdauer im Vergleich zum NMC-

Akkumulator. Vorteilhaft sind zudem die hohe Energiedichte und Effizienz beim Laden 

und Entladen. Ein Nachteil der NCA-Akkus ist die geringe Sicherheit, weshalb sie 

spezielle Überwachungsmaßnahmen erfordern, insbesondere für Anwendungen wie 

Elektrofahrzeuge. Neben dem Einsatz in Elektrofahrzeugen werden die NCA-Akkus 

beispielsweise als stationäre Energiespeicher oder in der Luft- und Raumfahrt 

eingesetzt.  
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Abbildung 8: Aufbau des NCA-Akkus [Eigene Darstellung in Anlehnung an Greif 2023] 
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3 Methodische Grundlagen 

Im Folgenden werden die methodischen Ansätze dargestellt, die zur Untersuchung 

und Bewertung der technischen Leistungsfähigkeit von Batterien verwendet werden. 

Hierbei werden verschiedenen Methoden erläutert, die in der Forschung zur Analyse 

von Technologieentwicklungen und Trendextrapolation zur Anwendung kommen. 

3.1 Technologielebenszyklus 

Die Technologieanalyse und -bewertung im Rahmen von Technologie-Lebenszyklus-

Analysen ist ein zentraler Bestandteil des Technologiemanagements. Dabei spielt sie 

eine entscheidende Rolle bei der Identifikation, Bewertung und Nutzung von 

Technologien.  

Nach Gochermann 2020 ist die Technologieanalyse ein integraler Bestandteil des 

Innovationsprozesses, der die Planung, Umsetzung und Kontrolle technologischer 

Entwicklungen unterstützt. Die Analyse technischer Merkmale beinhaltet die 

Untersuchung der zugrunde liegenden wissenschaftlichen und ingenieurtechnischen 

Prinzipien. Sie verfolgt das Ziel, den aktuellen Stand der behandelten Technologie 

hinsichtlich ihres zukünftigen Potenzials zu bewerten und die Position im Markt zu 

bestimmen. Diese Analyse ist erforderlich, um strategische Entscheidungen 

hinsichtlich der Weiterentwicklung oder des Einsatzes von Technologien zu treffen. 

Völker 2018 unterteilt Technologien in verschiedene Typen. Die Basistechnologie, 

Schlüsseltechnologie und Schrittmachertechnologie. Diese Technologien wurden 

nach Tiefel 2007 von Arthur D. Little, der ersten Unternehmensberatungsgesellschaft 

der Welt, im Technologielebenszyklus-Modell in unterschiedliche Phasen unterteilt. 

Die Basistechnologie, die von allen Wettbewerbern einer Branche beherrscht werden, 

befindet sich in der Reife- oder Altersphase ihres Lebenszyklus. 

Schlüsseltechnologien, die einen entscheidenden Einfluss auf die 

Wettbewerbsfähigkeit in der Branche haben, befinden sich in der Wachstumsphase. 

Schrittmachertechnologien hingegen sind neue, noch in der Entstehungsphase 

befindliche Technologien, die jedoch bereits das Potenzial erkennen lassen, in Zukunft 

einen bedeutenden Einfluss auf den Wettbewerb in der Branche auszuüben.  
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Zur Bewertung und Einordnung von Technologien im Lebenszyklus werden 

verschiedene Methoden verwendet. Eine weitere anerkannte Methode ist das Konzept 

der Technologie-S-Kurve, dargestellt in Abbildung 9, die den Verlauf der 

Leistungsfähigkeit in Abhängigkeit vom Entwicklungsaufwand darstellt. Sure 2017 

differenziert den Verlauf in drei Phasen. Die Entstehungsphase, die Wachstumsphase 

und die Reife-/Altersphase. Die Technologie steigert sich in der Entstehungsphase nur 

langsam in ihrer Leistungsfähigkeit, anschließend erfährt Sie ein schnelles Wachstum 

in der Wachstumsphase. In der Reife-/Altersphase erreicht die Leistung eine Sättigung 

und weitere Investitionen in die Technologie bringen nur eine geringe 

Leistungssteigerung. 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Grundlagen und Vorgehensweisen bei Trend-Extrapolation 

Die Möglichkeit, technologische Entwicklungen vorherzusagen, ist gerade in 

dynamischen Bereichen wie der Batterietechnologie von großer Bedeutung für eine 

erfolgreiche strategische Planung. Die Methode der Trend-Extrapolation hilft dabei, 

aus vergangenen Daten abzuleiten, wie sich Dinge in der Zukunft entwickeln könnten. 

Nach Sterner 2017 ist dieses besonders nützlich, um technologische Trends 

abzuschätzen und fundierte Entscheidungen für Investitionen und Forschung zu 

treffen. Gerade bei Batterien, deren Leistungsfähigkeit und Kosten sich in den letzten 

Jahren stark verändert haben, könnte diese Methode einen bedeutenden Mehrwert 

bieten. Im Folgenden werden essenzielle Konzepte beschrieben, die in diesem 

Zusammenhang häufig diskutiert werden. 

Abbildung 9: Technologie-S-Kurve [Gochermann 2020 nach Foster 1986] 
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3.2.1 Mooresches Gesetz 

1965 verfasste Gordon Moore die Beobachtung, dass sich die Anzahl der Transistoren 

auf einem Siliziumchip nach Winkelhake 2024 etwa alle 18 bis 24 Monate verdoppelt. 

Diese Verdopplung führt zu einem exponentiellen Anstieg der Rechenleistung bei 

sinkenden Kosten. Diese Gesetzmäßigkeit, welche als Mooresches Gesetz bekannt 

ist, hat sich als Leitlinie für die Halbleiterindustrie etabliert und beschreibt das rasante 

Wachstum der Technologie in den letzten Jahrzehnten. Gegenwärtig sind, nach 

Albany 2021, Strukturgrößen von bis zu 2 Nanometern industriell umsetzbar, wobei 

Labore bereits an noch kleineren Strukturen arbeiten, die in naher Zukunft die 

Massenproduktion erreichen könnten. 

Obwohl das Mooresche Gesetz auf einer empirischen Beobachtung basiert und keine 

wissenschaftlich gesicherte Gesetzmäßigkeit ist, dient es laut Winkelhake 2024 in der 

Industrie als Planungsmaßstab und fördert die technologische Weiterentwicklung. Das 

Mooresche Gesetz bleibt somit ein zentraler Antrieb für die Leistungssteigerung in der 

Mikroelektronik. In Abbildung 10 ist der lineare Anstieg der Transistoren von 1970 bis 

2021 abgebildet. 

 

Abbildung 10: Anzahl der Transistoren pro Mikroprozessor in logarithmischer Darstellung 
[Winkelhake 2024] 
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3.2.2 Erfahrungskurve 

Die Methode der Erfahrungskurve, auch bekannt als Wright's Law, beschreibt laut 

Kaufmann 2021 den Zusammenhang zwischen kumulierter Produktionsmenge und 

den daraus resultierenden Stückkosten. Theodore P. Wright zeigte bereits in den 

1930er Jahren auf, dass mit jeder Verdopplung der kumulierten Produktionsmenge die 

Stückkosten einer Technologie um einen konstanten Prozentsatz sinken. Nach 

Kaufmann 2021 bewegen sich diese Kostensenkungen in einem Bereich zwischen 

20% und 30% und resultieren aus Skalen- und Lerneffekten sowie aus 

Prozessverbesserungen.  

Dieses Konzept ist von zentraler Bedeutung für die strategische Planung, da es 

Unternehmen ermöglicht, Kostensenkungspotenziale zu identifizieren. Dabei tritt der 

Effekt nicht automatisch ein, sondern erfordert gezielte Maßnahmen zur Optimierung 

der Produktionsprozesse sowie zur Weiterentwicklung technologischer Kompetenzen. 

Unternehmen, die die Erfahrungskurve aktiv nutzen, können, wie Kaufmann 2021 

beschreibt, ihre Wettbewerbsposition langfristig sichern, indem sie die erkannten 

Potenziale für Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen strategisch umsetzen. 

Kaufmann 2021 erklärt, dass die in Abbildung 11 dargestellte Erfahrungskurve nicht 

nur ein Prognoseinstrument ist, sondern auch als Grundlage für 

Investitionsentscheidungen dient, indem sie langfristige Kostenentwicklungen 

aufzeigt. Sie bildet somit ein entscheidendes Werkzeug für die Planung in 

dynamischen Märkten und Technologiebereichen. 

Abbildung 11: Erfahrungskurve [Stiller o.J.] 
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3.2.3 Carlson's Curve 

Die Carlson-Kurve illustriert den exponentiellen Rückgang der Kosten für DNA-

Sequenzierung und -Synthese sowie die gleichzeitige Verbesserung der Effizienz 

dieser Technologien. Die Kurve basiert laut Carlson 2022 auf umfangreichen Daten, 

die Rob Carlson seit dem Jahr 2000 systematisch gesammelt hat. Sie zeigt, dass die 

Biotechnologie, insbesondere im Bereich der DNA-Sequenzierung, ein technisches 

und ökonomisches Wachstum durchläuft, das mit dem Mooreschen Gesetz der 

Halbleiterindustrie vergleichbar ist. Die Carlson-Kurve ist in Abbildung 12 dargestellt. 

 

Daten zur Entwicklung der DNA-Sequenzierung zeigen, dass diese Technologie seit 

ihrer Einführung eine exponentielle Entwicklung durchlaufen hat, bei der die Kosten 

schneller gesunken sind als ursprünglich prognostiziert. Carlson 2022 hebt hervor, 

dass dieser Fortschritt nicht allein auf schrittweise Verbesserungen zurückzuführen ist, 

sondern auch auf revolutionäre technologische Durchbrüche, wie die Einführung von 

Hochdurchsatz-Sequenzierungstechnologien. Die Carlson-Kurve zeigt, dass DNA-

Technologien zu den dynamischsten und zukunftsweisendsten Bereichen der 

modernen Wissenschaft gehören. Sie verdeutlicht, wie entscheidend kontinuierliche 

Investitionen in Forschung und Entwicklung sind, um den exponentiellen Fortschritt 

und die damit verbundenen Innovationen langfristig aufrechtzuerhalten. 

Abbildung 12: Carlson's Curve [Degnarain 2018] 
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3.2.4 Bell's Law 

Bell’s Law beschreibt, wie neue Arten von Computern entstehen, wachsen und 

schließlich durch modernere Technologien abgelöst werden. Laut Bell 2008 bilden 

sich alle zehn Jahre durch technologische Innovationen neue Klassen, die jeweils ihre 

eigene Preiskategorie und spezifische Anwendungsbereiche haben. So entstanden in 

den 1950er Jahren große Mainframe-Computer, in den 1970er Jahren die ersten 

Personal Computer (PC) und später Smartphones sowie eingebettete Systeme. Diese 

Entwicklung zeigt, wie technologische Fortschritte nicht nur bestehende Geräte 

verbessern, sondern immer wieder neue Märkte und Anwendungen schaffen. 

Ein zentraler Aspekt von Bell’s Law ist, dass ältere Computerklassen häufig durch 

leistungsfähigere und kostengünstigere Technologien ersetzt werden. Jede neue 

Klasse verdrängt oft bestehende Ansätze, indem sie flexibler, preiswerter oder 

einfacher nutzbar ist. Gleichzeitig betont Bell 2008 die universelle Natur von 

Computern. Mit ausreichend Speicher und Schnittstellen können neue Geräte die 

Funktionen älterer Technologien übernehmen, wodurch bestehende Klassen an 

Bedeutung verlieren. 

Bell’s Law steht dabei in enger Beziehung zum Mooreschen Gesetz, hebt jedoch nach 

Bell et al. 1972 einen anderen Aspekt des technologischen Wandels hervor. Während 

das Mooresche Gesetz beschreibt, wie die Anzahl der Transistoren auf einem Chip 

sich etwa alle zwei Jahre verdoppelt und stetige Leistungssteigerungen ermöglicht, 

richtet Bell’s Law den Blick darauf, welche Konsequenzen diese Entwicklungen für die 

Industrie und die Entstehung neuer Märkte haben. Die stetig steigende 

Leistungsfähigkeit führte beispielsweise in den 1970er Jahren zur Entstehung von 

Personal Computern, die eine neue Klasse von Computern einleiteten und die vorher 

dominierenden Mainframes für viele Anwendungsfälle ersetzten. So ergänzt Bell’s Law 

das Mooresche Gesetz, indem es die Dynamik beschreibt, mit der technologische 

Fortschritte neue Märkte und Anwendungen schaffen. 

Die Grundidee von Bell’s Law verdeutlicht, wie wichtig kontinuierliche Innovationen 

und Anpassungen sind, um mit der Dynamik des technologischen Fortschritts Schritt 

zu halten. Sie zeigt, dass technologische Entwicklungen nicht nur bestehende Geräte 

verbessern, sondern regelmäßig ganze Branchen und ihre Strukturen verändern. 
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3.2.5 Anwendung auf Akkutechnologien 

Die beschriebenen Gesetzmäßigkeiten wie Mooresches Gesetz, die Erfahrungskurve, 

Carlson's Curve und Bell's Law verdeutlichen, dass technologische Entwicklungen 

oftmals bestimmten Mustern oder Gesetzmäßigkeiten folgen, die sich aus historischen 

Daten ableiten lassen. Diese Gesetzmäßigkeiten zeigen, dass technologische 

Fortschritte nicht zufällig sind, sondern durch physikalische, ökonomische oder 

technische Limitierungen geprägt werden. Während das Mooresche Gesetz das 

exponentielle Wachstum der Transistoranzahl beschreibt, zeigt die Erfahrungskurve, 

wie Produktionskosten durch Lerneffekte und Skaleneffekte kontinuierlich sinken. 

Carlson's Curve illustriert wiederum die rasante Entwicklung in der Biotechnologie. 

Diese Mechanismen verdeutlichen, dass technologische Innovationen oft einer 

vorhersehbaren Dynamik folgen. Diese Gesetzmäßigkeiten bieten ein wertvolles 

Werkzeug, um technologische Fortschritte zu analysieren und vorherzusagen. 

Die kontinuierliche Entwicklung von Batterietechnologien ist ein bemerkenswerter 

Aspekt der technologischen Innovation. Historisch gesehen, haben sich die 

Leistungsparameter wie beispielsweise die gravimetrische Energiedichte und 

Ladegeschwindigkeit erheblich verbessert, während gleichzeitig die Kosten reduziert 

wurden. Diese Verbesserungen können oft durch Mechanismen wie Lerneffekte und 

Skaleneffekte erklärt werden, ähnlich denen der Erfahrungskurve. Vor diesem 

Hintergrund wird die Hypothese aufgestellt, dass sich auch bei Batterietechnologien 

eine Gesetzmäßigkeit identifizieren lässt. 

Um diese Hypothese zu überprüfen, wird im folgenden Kapitel das in dieser Arbeit 

angewandte Analyseverfahren umfassend erläutert. Ziel ist es, die Eignung der 

verfügbaren Daten zu bewerten und herauszufinden, ob diese für eine verlässliche 

Extrapolation geeignet sind. Im Fokus steht dabei die Anwendung der Methode auf die 

untersuchten Batterietechnologien, um die beobachteten Trends in den 

Leistungsparametern wie beispielsweise der Energiedichte zu analysieren. Diese 

Analyse bildet die Grundlage, um fundierte Aussagen über die Dynamik der 

technologischen Entwicklung zu treffen und darauf basierend mögliche zukünftige 

Entwicklungen vorherzusagen. Durch die Kombination von Theorie und praktischer 

Anwendung wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, der sowohl die Validität der Daten 

als auch deren Potenzial zur Trendprognose berücksichtigt. 
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3.3 Vorgehensweise zur Analyse auf Eignung der Extrapolation 

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Analysemethoden zur 

Trendanalyse vorgestellt. Ziel ist es, durch systematische Anwendung dieser 

Methoden Erkenntnisse über die historischen Entwicklungen der betrachteten 

Leistungsparameter zu gewinnen und diese für zukünftige Vorhersagen nutzbar zu 

machen. Zur systematischen Beurteilung der Ergebnisse wird zudem ein 

Bewertungsschema entwickelt, das eine transparente und nachvollziehbare 

Einordnung der Qualität der ausgearbeiteten Ergebnisse erlaubt. 

3.3.1 Regressionsanalyse  

Die Regressionsanalyse wird nach Backhaus et al. 2021 als eine Methode der 

statistischen Datenanalyse definiert, die dazu dient, den Zusammenhang zwischen 

einer abhängigen Variable und einer oder mehreren unabhängigen Variablen zu 

modellieren und Trends präzise abzubilden. Ziel ist es, durch eine funktionale 

Beziehung zwischen diesen Variablen sowohl die Stärke als auch die Richtung dieser 

Beziehung zu quantifizieren und vorherzusagen. Diese Analyse ermöglicht es, 

Hypothesen zu überprüfen, erklärende Modelle zu entwickeln und Prognosen zu 

erstellen.  

Das in dieser Arbeit verwendete lineare Regressionsmodell gibt hierbei den 

Zusammenhang zwischen einer abhängigen Variable Y und einer unabhängigen 

Variable X an, die durch eine lineare Funktion zu beschreiben ist. Ziel ist es, eine 

Trendlinie zu finden, die die Beziehung zwischen den Variablen mathematisch 

modelliert und zukünftige Werte von Y basierend auf X vorhersagbar macht.   

Für die Berechnung der Parameter der lineare Regressionsgleichung, die in 

Gleichung 3.1 dargestellt ist, muss der Regressionskoeffizient b und der konstante 

Term a bestimmt werden. Dabei gibt der Regressionskoeffizient b in Gleichung 3.2 

die Steigung der linearen Regressionsgeraden an, wobei der konstante Term a in 

Gleichung 3.5 die abhängige Variable Y der unabhängigen Variable X bei X=0 der 

linearen Regressionsgeraden angibt und den Wert der Geraden des Y-

Achsenabschnittes repräsentiert. 
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 Lineare Regressionsgleichung: 
 

𝑌   =     𝑎 + bX (3.1) 

Regressionskoeffizient: 
 

𝑏   =     
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑁

𝑖 ∗ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖

 (3.2) 

Mittelwert der X-Werte: 
 

𝑥̅    =     
1

𝑛
∑  𝑥𝑖  

𝑛

𝑖=1
 =    

𝑥1 + 𝑥2+. . . +𝑥𝑛

𝑛
 (3.3) 

Mittelwert der Y-Werte: 
 

𝑦̅    =     
1

𝑛
∑  𝑦𝑖 

𝑛

𝑖=1
 =    

𝑦1 + 𝑦2+. . . +𝑦𝑛

𝑛
 (3.4) 

Konstanter Term: 
 

𝑎   =     𝑦̅ − 𝑏𝑥̅ (3.5) 

Die Berechnung der Parameter des Regressionskoeffizienten b basiert auf der 

Analyse der Abweichungen der Beobachtungswerte (𝑥𝑖,  𝑦𝑖) von ihren  

Mittelwerten (𝑥̅, 𝑦̅). Dabei repräsentiert 𝑥𝑖 die Beobachtungswerte der unabhängigen 

Variable während 𝑦𝑖 die Beobachtungswerte der abhängigen Variable repräsentiert. 

Die Mittelwerte 𝑥̅ in Gleichung 3.3 und 𝑦̅ in Gleichung 3.4 stellen die 

Durchschnittswerte aller Beobachtungswerte der unabhängigen und abhängigen 

Variable dar. Für das weitere Verständnis und den Bezug der linearen 

Regressionsanalyse zu dieser Arbeit ist im Anhang G eine Beispielrechnung 

beigefügt. 

In dieser Arbeit werden die berechneten Regressionsgleichungen als Trendlinien in 

die Diagramme der zu behandelnden Leistungsparameter integriert. 

3.3.2 Bestimmtheitsmaß R2 

Das Bestimmtheitsmaß R2 gibt die Anpassungsgüte der Regressionsanalyse wieder 

und ist eine zentrale Kennzahl zur Bewertung der Modellgüte. Es beschreibt, wie gut 

ein lineares Regressionsmodell die Variabilität der abhängigen Variablen Y durch die 

unabhängigen Variablen X erklären kann. Nach Backhaus et al. 2021 wird das 

Bestimmtheitsmaß berechnet, indem die Residualstreuung (SSR) in Relation zur 

Gesamtstreuung (SST) gesetzt wird. Mathematisch lässt sich das Bestimmtheitsmaß 

durch die Gleichung 3.6 ausdrücken: 

Bestimmtheitsmaß:  𝑅2  =   1 −  
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
 (3.6) 
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Dabei gibt die Residualstreuung (SSR, residual sum of squares) an, wie stark die 

beobachteten Werte 𝑦𝑖 von den durch ein Modell vorhergesagten Werten 𝑦̂ abweichen. 

Sie misst somit den unerklärten Anteil der Varianz der abhängigen Variable Y durch 

das Modell. Mathematisch lässt sie sich mit der Gleichung 3.7 beschreiben. 

Residualstreuung:  𝑆𝑆𝑅 =   ∑ ( 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2
𝑛

𝑖=1
     (3.7) 

Hierbei errechnen sich die Vorhersagewerte 𝑦̂𝑖 aus der linearen 

Regressionsgleichung. Zu jedem Beobachtungswert  𝑥𝑖   wird mit der Gleichung 3.1 

ein korrespondierender Wert 𝑦̂𝑖 berechnet. Diese vorhergesagten Werte werden dann 

von den tatsächlichen Beobachtungswerten  𝑦𝑖 subtrahiert. Die Differenzen werden 

quadriert, um sowohl positive als auch negative Abweichungen gleichermaßen zu 

berücksichtigen. Anschließend wird die Summe dieser quadrierten Differenzen 

gebildet, was die Residualstreuung ergibt. Ein hoher Wert der Residualstreuung weist 

darauf hin, dass das Modell die Daten nur unzureichend beschreibt. 

Die Gesamtstreuung SST (total sum of squares) beschreibt die gesamte Variabilität 

der abhängigen Variable Y und wird berechnet als Summe der quadrierten 

Abweichungen der einzelnen Beobachtungen  𝑦𝑖 vom Mittelwert 𝑦̅. Mathematisch lässt 

sich der Ausdruck wie in Gleichung 3.8 formulieren. 

Gesamtstreuung:  𝑆𝑆𝑇 =   ∑ ( 𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
𝑛

𝑖=1
 (3.8) 

Ein R2-Wert von 0 bedeutet, dass das Modell keinerlei Varianz der abhängigen 

Variable Y erklären kann. Dies würde bedeuten, dass die Vorhersagen des Modells im 

Durchschnitt lediglich dem Mittelwert von Y entsprechen und kein Zusammenhang 

zwischen den unabhängigen und abhängigen Variablen besteht. Im Gegensatz dazu 

zeigt ein R2-Wert von 1, dass das Modell die gesamte Varianz von Y vollständig 

erklären kann. In einem solchen Fall stimmen die durch das Modell vorhergesagten 

Werte 𝑦̂𝑖 exakt mit den tatsächlichen Beobachtungswerten  𝑦𝑖 überein und es gibt keine 

Abweichungen (Residuen). 

Insgesamt stellt das R2-Maß eine wesentliche Kennzahl dar, um die Effektivität und 

die Erklärungskraft eines Modells systematisch zu bewerten. Es ermöglicht nicht nur 

eine Beurteilung der Modellgüte, sondern auch den Vergleich verschiedener Modelle.  
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3.3.3 Grenzverlauf 

Zur Analyse potenzieller Trends in einem Datensatz wird der Grenzverlauf als Indikator 

herangezogen. Diese Methode ermöglicht eine qualitative Bewertung der 

Datenentwicklung durch die visuelle Analyse der Maximal- oder Minimalwerte des 

Systems. Der Ansatz fokussiert sich auf die Untersuchung von drei zentralen Kriterien: 

1. Annäherung an einen Wert: 

Der Grenzverlauf wird daraufhin analysiert, ob sich die Maximal- oder Minimalwerte im 

Zeitverlauf einem konstanten Wert annähern. Eine solche Stabilisierung könnte auf 

das Erreichen einer natürlichen Kapazitätsgrenze oder auf eine Sättigung des Systems 

hinweisen. Bleibt eine Annäherung aus, könnte dies auf ein kontinuierliches Wachstum 

oder eine fortwährende Veränderung des betrachteten Prozesses hindeuten. 

2. Periodizität des Verlaufs: 

Es wird geprüft, ob der Grenzverlauf zyklische Muster aufweist. Ein periodischer 

Verlauf kann auf externe oder systematische Einflüsse hindeuten, die regelmäßig die 

Spitzenwerte des Systems beeinflussen. Die Identifikation solcher Muster bietet 

Hinweise auf die Struktur und Dynamik des zugrundeliegenden Prozesses. 

3. Korrelation zwischen Grenzlinie und Trendlinie: 

Es wird untersucht, ob der Verlauf der oberen Grenzlinie mit der allgemeinen Trendlinie 

des Datensatzes übereinstimmt. Eine Übereinstimmung legt nahe, dass die 

Maximalwerte die allgemeine Entwicklung des Systems widerspiegeln. Divergenzen 

zwischen Grenzlinie und Trendlinie könnten hingegen auf spezifische externe 

Einflüsse oder isolierte Effekte hindeuten, die ausschließlich die Maximalwerte 

betreffen. 

Diese Methodik basiert auf einer qualitativen und visuellen Interpretation der Daten 

und bietet eine flexible Herangehensweise, um zentrale Muster und Trends zu 

identifizieren. Sie stellt in Analysen eine sinnvolle Ergänzung zu quantitativen 

Analyseverfahren dar. 
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3.3.4 Systematisches Bewertungsschema zur Trendextrapolation 

Im vorliegenden Kapitel wird das Bewertungsschema zur Eignung der Extrapolation 

langfristiger Trends in der Entwicklung elektrischer Energiespeicher dargestellt. Die 

Bewertung der Modelle erfolgt unter anderem auf Basis des Bestimmtheitsmaß R2, 

welches, wie in Kapitel 3.3.2 erläutert wurde, die Anpassungsgüte zwischen den 

empirischen Daten und den jeweiligen Modellen mathematisch quantifiziert. Um die 

Qualität der angewandten Regressionsmodelle einzuordnen, wird das 

Bestimmtheitsmaß R2 anhand einer standardisierten Bewertungsmatrix, die in der 

Tabelle 1 einsehbar ist, kategorisiert. Diese Matrix erlaubt eine klare Einteilung der 

Modelle in verschiedene Güteklassen und liefert eine Grundlage zur Bewertung der 

Anpassungsgüte und Aussagekraft. Modelle mit einem R2-Wert von mehr als 0,7 

werden als „hoch“ eingestuft, da sie einen Großteil der Variabilität der zugrunde 

liegenden Daten erklären und somit eine hohe Zuverlässigkeit bieten. Werte von 0,4 

bis 0,7 gelten als „mittel“. Diese Modelle erklären einen relevanten Teil der 

Datenvariabilität, weisen jedoch noch signifikante Unsicherheiten auf und sollten mit 

Vorsicht interpretiert werden. Bei R2-Werten unter 0,4 ist die Anpassung des Modells 

als unzureichend zu betrachten und fällt in die Kategorie „gering“.  

Das Bestimmtheitsmaß reicht allein jedoch nicht aus, um eine umfassende Bewertung 

der technologischen Entwicklungen zu gewährleisten. Insbesondere bei niedrigen R²-

Werten besteht weiterhin die Möglichkeit, Trends zu erkennen, die für die Analyse 

relevant sind. Dieses lässt sich aus dem mathematischen Hintergrund zur Errechnung 

des Bestimmtheitsmaß interpretieren. Je größer die Streuung der einzelnen 

Datenpunkte sind, desto geringer fällt der R2-Wert aus.  

 

Güteklasse R2-Wert Interpretation 

hoch R2 > 0,7 
Das Modell erklärt einen Großteil der Variabilität.  
Die Anpassung ist solide und das Modell ist für die Vorhersage geeignet. 

mittel 0,4 < R2 ≤ 0,7 
Das Modell erklärt einen relevanten Teil der Variabilität, weist jedoch eine 
signifikante Streuung auf. Es sollte mit Vorsicht interpretiert werden. 

gering R2 ≤ 0,4 
Das Modell erklärt keinen bis einen geringen Teil der Variabilität.  
Die Anpassung ist begrenzt und nicht für präzise Vorhersagen geeignet. 

Tabelle 1: Bewertungsmatrix des Bestimmtheitsmaß R2 
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Um eine präzise Interpretation der Daten zu gewährleisten und möglichen 

mathematischen Fehlinterpretationen entgegenzuwirken, wird ergänzend zum 

Bestimmtheitsmaß der Regressionsanalyse die Trendlinie einer qualitativen 

Bewertung unterzogen. Darüber hinaus wird die Grenzlinie der erhobenen Daten 

berücksichtigt, um die technologischen Leistungsgrenzen zu einem bestimmten 

Zeitpunkt aufzuzeigen. Die Kombination dieser drei Ansätze bietet eine fundierte und 

ganzheitliche Grundlage, um zuverlässige und aussagekräftige Extrapolationen der 

technologischen Entwicklung vorzunehmen. 

Um die kombinierte Betrachtung der Eignung für die Extrapolation technologischer 

Trends zu präzisieren, wird ein gewichtetes Bewertungsschema entwickelt. Dieses 

Schema berücksichtigt drei zentrale Kriterien: das Bestimmtheitsmaß R2, die 

Trendlinie sowie die Grenzlinie der erhobenen Daten. Ziel dieser Vorgehensweise ist 

es, die Stärken und Schwächen jedes Kriteriums zu balancieren und eine fundierte 

Gesamtbewertung der Modelle zu ermöglichen. 

Gewichtung der Kriterien 

Das Bestimmtheitsmaß R2 quantifiziert die Anpassungsgüte eines Modells und bietet 

eine grundlegende mathematische Orientierung. Aufgrund der möglichen Streuung 

und Varianz in den erhobenen Daten, insbesondere bei technologischen 

Entwicklungen, die in der Literatur oft durch heterogene Parameter geprägt sind, kann 

das R2 jedoch anfällig für Fehlinterpretationen sein. Deshalb wird es mit einer 

Gewichtung von 0,2 in die Gesamtbewertung einbezogen. 

Die Trendlinie stellt eine analytische und visuelle Darstellung des langfristigen 

Verhaltens der Daten dar. Sie ist weniger anfällig für punktuelle Ausreißer als das R2 

und bietet Einblicke in die übergeordnete Entwicklung eines Trends. Aufgrund dieser 

zentralen Rolle wird der Trendlinie eine höhere Gewichtung von 0,4 zugewiesen. 

Ebenso bedeutsam ist die Betrachtung der Grenzlinie, welche die obere oder untere 

Grenze der erhobenen Daten beschreibt. Diese Grenze repräsentiert beispielsweise 

die maximale technologische Leistungsfähigkeit oder minimale Kosten, die zu einem 

bestimmten Zeitpunkt erreicht wurden. Die Grenzlinie hilft, realistische Zielwerte und 

Potenziale abzuleiten und wird daher ebenfalls mit einer Gewichtung von 0,4 

berücksichtigt. 
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Jedes der drei Kriterien wird auf einer Skala von 1 bis 3 Punkten bewertet, wobei 3 die 

höchste und 1 die geringste Eignung beschreibt. Für das mathematische Modell des 

Bestimmtheitsmaßes werden hierbei für eine hohe Güteklasse 3 Punkte, für eine 

mittlere Güteklasse 2 Punkte und für die geringe Güteklasse 1 Punkt vergeben. Die 

Grundlagen der gewichteten Bewertungsmatrix ist in Tabelle 2 ersichtlich: 

Die Gesamtbewertung ergibt sich aus der gewichteten Summe der Punkte der 

jeweiligen Kriterien. Hierbei beträgt die maximal zu erreichbare Punktzahl 3. Die 

Ergebnisse für die Eignung auf Trendextrapolation der behandelten Leistungs-

parameter werden, wie in Tabelle 3 beschrieben, in drei Kategorien eingeteilt. 

Durch diese strukturierte Kombination aus mathematischen und qualitativen 

Bewertungsansätzen wird eine fundierte Basis geschaffen, um die Aussagekraft und 

Zuverlässigkeit der betrachteten Modelle zu beurteilen. 

Dieses Bewertungsverfahren wird auf alle Leistungsparameter angewendet, mit 

Ausnahme der Markteintritte und der Marktkapazität. 

 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 Punkte x 0,2 × Punkte x 

Trendlinie 0,4 Punkte y 0,4 × Punkte y 

Grenzlinie 0,4 Punkte z 0,4 × Punkte z 

Gesamtbewertung - - Summe (0,2x + 0,4y + 0,4z) 

Tabelle 2: Gewichtete Bewertungsmatrix 

Kategorie Gesamtbewertung Beschreibung 

geeignet 2,1 – 3,0 Punkte 
Modelle mit hoher Zuverlässigkeit und Aussagekraft, die für die 
Extrapolation technologischer Trends geeignet sind. 

potenziell 
geeignet 

1,5 – 2,0 Punkte 
Modelle mit potenzieller Eignung, die durch zusätzliche Daten oder 
Anpassungen weiterentwickelt werden könnten. 

ungeeignet < 1,5 Punkte 
Modelle mit keiner bis geringer Aussagekraft, die für die Extrapolation 
nicht nutzbringend eingesetzt werden können. 

Tabelle 3: Punktesystem zur Gesamtbewertung auf Trendextrapolation 
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3.4 Vorgehensweise zur Datenakquise 

In den folgenden Unterkapiteln wird die Methodik der vorliegenden Arbeit näher 

beleuchtet. Dazu wird zunächst in Kapitel 3.4.1 die systematische Literaturrecherche 

beschrieben. In diesem Zusammenhang werden Informationen zum Literatur-

rechercheverfahren erfasst. Anschließend wird in Kapitel 3.4.2 die Vorgehensweise 

zur Literaturrecherche dargelegt. 

3.4.1 Systematische Literaturrecherche 

Zur Bearbeitung der Thematik wurde eine Systematische Literaturrecherche (SLR) 

durchgeführt. Dafür wurden sowohl Suchmaschinen als auch wissenschaftliche 

Datenbanken herangezogen. Durch die Behandlung deutscher und englischer 

Veröffentlichungen, konnte eine umfassende Datenbasis für die Literaturrecherche 

generiert werden. Für die Erhebung der Literatur wurde eine strukturierte 

Vorgehensweise präferiert. Die Literaturrecherche wurde in den Suchmaschinen 

Scopus und Google Scholar durchgeführt.  

3.4.2 Vorgehensweise bei der Literaturrecherche 

Um für die Trendanalyse relevante Veröffentlichungen zu identifizieren, wird eine SLR 

durchgeführt. Dabei lässt sich der Rechercheprozess der vorliegenden Arbeit in fünf 

Schritte unterteilen, die wie folgt lauten: 

1. Bestimmung des Suchinstrumentes 

2. Identifizierung von Schlüsselbegriffen und Formulierung von Suchstrings 

3. Eingabe der formulierten Suchstrings 

4. Eingrenzung der Ergebnisse 

5. Auswahl der Literatur 

Die Bestimmung der Suchinstrumente für die SLR erfolgt mithilfe der aufgeführten 

Fachübersicht auf der Webseite der Hochschule für Angewandte Wissenschaften 

Hamburg. Scopus gilt, im Rahmen der Kategorie „Elektrotechnik, Mess- und 

Regelungstechnik“, als eine der „Top-Datenbanken“. Dabei weist Google Scholar 

erheblich mehr Datensätze als Scopus auf. Nach Martín-Martín et al. 2018 lassen 

sich 92% der Veröffentlichungen aus Google Scholar in Scopus finden.  



34 Methodische Grundlagen 

Für Web of Science Core Collection (WOS) sind dies 95%. Aus diesem Grund wurde 

WOS in dieser Recherche nicht berücksichtigt. 

Im zweiten Schritt werden relevante Schlüsselwörter identifiziert und zu Suchstrings 

zusammengefasst. Die Schlüsselwörter wurden anhand der Aufgabenstellung der 

vorliegenden Masterarbeit abgeleitet. 

Für die Formulierung der Suchstrings kommen Boolesche Operatoren zum Einsatz. 

Diese ermöglichen eine detaillierte und individuelle Suche. Die Operatoren AND und 

OR erlauben es Suchbegriffe miteinander zu kombinieren und zu verknüpfen, um eine 

zielführendere Durchsuchung zu generieren. Bei der Kopplung durch den Operator 

AND finden sich alle angewendeten Suchbegriffe in den Ergebnissen wieder. Der 

Operator OR wird im Umgang mit Synonymen angewendet. In diesem Rahmen 

werden Wörter mit ähnlicher oder gleicher Bedeutung, wie in Kosmol o.J., miteinander 

kombiniert, um die Suchanfrage zu erweitern und eine höhere Anzahl an Ergebnissen 

zu erhalten. Die ausgewählten Suchbegriffe und die formulierten Suchstrings können 

in der Tabelle 4 eingesehen werden. In Anhang A und Anhang B werden die genauen 

Eingaben und Ergebnisse im Suchinstrument Google Scholar, anhand einer 

Bildschirmaufnahme, am Beispiel des ersten Suchstrings veranschaulicht. Im Anhang 

C und Anhang D ist identisches für das Suchinstrument Scopus dargestellt. 

 

Tabelle 4: Formulierte Suchstrings am Beispiel Google Scholar  

Such-
instrument 

# Suchstring 

Google Scholar 

1 
electric mobility OR electric vehicle AND battery AND lead-acid OR lithium-ion AND LCO 
OR lithium-ion AND LFP OR lithium-ion AND NMC OR lithium-ion AND NCA OR nickel-
metal-hydrate OR nickel-cadmium AND energy density AND volumetric OR gravimetric 

2 
electric mobility OR electric vehicle AND battery AND lead-acid OR lithium-ion AND LCO 
OR lithium-ion AND LFP OR lithium-ion AND NMC OR lithium-ion AND NCA OR nickel-
metal-hydrate OR nickel-cadmium AND market entry OR market launch 

3 
electric mobility OR electric vehicle AND battery AND lead-acid OR lithium-ion AND LCO 
OR lithium-ion AND LFP OR lithium-ion AND NMC OR lithium-ion AND NCA OR nickel-
metal-hydrate OR nickel-cadmium AND cost 

4 
electric mobility OR electric vehicle AND battery AND lead-acid OR lithium-ion AND LCO 
OR lithium-ion AND LFP OR lithium-ion AND NMC OR lithium-ion AND NCA OR nickel-
metal-hydrate OR nickel-cadmium AND charging speed 

5 
electric mobility OR electric vehicle AND battery AND lead-acid OR lithium-ion AND LCO 
OR lithium-ion AND LFP OR lithium-ion AND NMC OR lithium-ion AND NCA OR nickel-
metal-hydrate OR nickel-cadmium AND market capacity 

6 
electric mobility OR electric vehicle AND battery AND lead-acid OR lithium-ion AND LCO 
OR lithium-ion AND LFP OR lithium-ion AND NMC OR lithium-ion AND NCA OR nickel-
metal-hydrate OR nickel-cadmium AND cycle life 
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Im dritten Schritt werden die formulierten Suchstrings mithilfe der Booleschen 

Operationen in den Suchinstrumenten eingegeben, um die Anzahl der Literatur auf 

relevante Veröffentlichungen zu reduzieren. Es wird nun Literatur gefunden, welche 

sich auf die Suchstrings beziehen, dennoch müssen diese im vierten Schritt gesichtet 

und gefiltert werden. Dabei umfasst das Filtern auch die Einschränkung der Suche auf 

bestimmte Jahre. Im fünften Schritt werden nun die am besten geeigneten Quellen 

ausgewählt, um die benötigten Informationen zu entnehmen.  

3.4.3 Definierung des Untersuchungsrahmens  

In diesem Kapitel werden die Parameter definiert, die für die Untersuchung der 

Eignung von Akkumulatoren und deren Technologien zur Extrapolation langfristiger 

Trends relevant sind. Diese Parameter umfassen im Detail:  

Art der Speichertechnologie 

Die Untersuchung umfasst auch die spezifische Speichertechnologie des 

Akkumulators, wie etwa Lithium-Ionen oder andere Technologien. Die Art der 

Speichertechnologie hat entscheidenden Einfluss auf die Parameter, wie 

beispielsweise die Leistungsfähigkeit der Akkumulatoren. 

Markteintritt der Akkutechnologie 

Für jede untersuchte Akkutechnologie wird das Jahr ihrer Erfindung dokumentiert. 

Diese Angabe ermöglicht es, technologische Entwicklungen und Innovationszyklen im 

Kontext der Lebenszyklusanalyse zu berücksichtigen und die Marktdynamik besser zu 

verstehen. Zudem wird der Markteintritt im Bereich von elektrisch angetriebenen 

Fahrzeugen betrachtet.  

Energiedichte des Akkumulators und der jeweiligen Technologie 

Hierbei wird sowohl die Kapazität einzelner Zellen als auch die Kapazität des 

gesamten Akkusystems analysiert. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der 

Untersuchung der gravimetrischen und volumetrischen Energiedichte. Dies ermöglicht 

eine fundierte Einordnung und den Vergleich unterschiedlicher Akkutechnologien 

hinsichtlich ihrer Gewichts- und Platzanforderungen sowie ihrer Gesamtleistung. 
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Die Analyse umfasst dabei nicht nur die Zellen selbst, sondern schließt auch 

Peripherie- und Nebenkomponenten wie Gehäuse, Kühlung und Leistungselektronik 

mit ein, die zur Masse und zum Volumen des Gesamtsystems beitragen.  

Kosten des Akkumulators 

Die Batteriekosten werden in US-Dollar pro kWh angegeben, dies ermöglicht eine 

bessere Vergleichbarkeit der Akkutechnologien. 

Ladegeschwindigkeit der Akkutechnologie 

Die Ladegeschwindigkeit, also die Zeit, die benötigt wird, um eine Zelle oder das 

gesamte System vollständig aufzuladen, ist ein entscheidender Faktor in der 

Bewertung der Akkuleistung.  

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ladegeschwindigkeiten verschiedener 

Batterietechnologien aus unterschiedlichen Quellen zu verschiedenen Zeitpunkten 

recherchiert. In den Quellen wurden die Ladezeiten teils in C-Raten, teils in Stunden 

angegeben. Um die Vergleichbarkeit dieser Werte zu gewährleisten, war es 

notwendig, beide Darstellungen auf eine einheitliche Grundlage zu bringen. Dazu 

wurden für die Trendanalyse die C-Raten, die eine Ladegeschwindigkeit in Bezug auf 

die Batteriekapazität angeben, in Stunden umgerechnet. 

Herleitung der Formel zur Umrechnung von C-Raten in Ladezeiten 

Müller 2024 erläutert, dass eine C-Rate von 1C angibt, dass ein Akku innerhalb einer 

Stunde vollständig geladen werden kann. Eine C-Rate von 2C bedeutet, dass der 

Ladevorgang doppelt so schnell erfolgt, also in nur einer halben Stunde (30 Minuten). 

Im Gegensatz dazu benötigt eine C-Rate von 0,5C für eine vollständige Ladung zwei 

Stunden, was der doppelten Zeit entspricht. Diese Beobachtung zeigt, dass es einen 

klaren Zusammenhang zwischen der C-Rate und der Ladezeit gibt. Je höher die C-

Rate, desto kürzer die Ladezeit. Die Beziehung lässt sich anschaulich beschreiben. 

Die Ladezeit verhält sich umgekehrt zur Höhe der C-Rate, dies lässt sich als 

‚umgekehrte Proportinalität‘ beschreiben.   

Wenn die C-Rate beispielsweise verdoppelt wird, halbiert sich die Ladezeit, und wenn 

die C-Rate halbiert wird, verdoppelt sich die Ladezeit. 
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Um diesen Zusammenhang mathematisch zu formulieren, verwenden wir für das 

weitere Vorgehen und der Vereinheitlichung Formel 3.9 für die Berechnung der 

Ladezeit und Formel 3.10 für die Berechnung der C-Rate: 

𝐿𝑎𝑑𝑒𝑧𝑒𝑖𝑡 (𝑖𝑛 𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛) =
1

𝐶−𝑅𝑎𝑡𝑒
   (3.9) 

𝐶 − 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
1

𝐿𝑎𝑑𝑒𝑧𝑒𝑖𝑡 (𝑖𝑛 𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛)
 (3.10) 

Anzahl der Ladezyklen 

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Anzahl der Ladezyklen, die ein Akkumulator 

durchlaufen kann, bevor seine Kapazität signifikant abnimmt. Die Zyklenzahl ist ein 

zentraler Indikator für die Lebensdauer und Nachhaltigkeit der Akkutechnologie. 

Ergänzend zu diesen spezifischen Kriterien sollen, soweit möglich, allgemeine 

Marktdaten erhoben werden. Diese Daten umfassen insbesondere die 

Gesamtmarktkapazität für Akkumulatoren, wobei gegebenenfalls auch eine 

Differenzierung nach spezifischen Akkutechnologien vorgenommen wird. Die 

Entwicklung dieser Marktdaten über die Zeit hinweg ermöglicht eine Einschätzung des 

Wachstums und der Dynamik in der Energiespeicherbranche und liefert wertvolle 

Informationen über zukünftige Trends und Potenziale. 

Um eine Vergleichbarkeit herzustellen und die Leistungsparameter der 

Akkutechnologien zu ihren Markteinführungen nachvollziehbar darzustellen, werden 

neben der Verwendung der Technologien in Elektrofahrzeugen auch Werte aus 

anderen Maschinen und Produkten herangezogen, in denen die jeweiligen 

Akkutechnologien zum Einsatz kamen. Dies ermöglicht eine fundierte Einordnung und 

verdeutlicht den historischen Trend der jeweiligen Akkutechnologien und dessen 

Leistungsparametern ab der Erfindung dieser. 

In der energetischen Analyse und Bewertung von Batterien ist es üblich, zwischen den 

Leistungsparametern von einzelnen Zellen und kompletten Batteriesystemen zu 

differenzieren.  

Dennoch zeigt die Analyse der verfügbaren Literatur, dass die Unterschiede 

beispielsweise zwischen den gravimetrischen und volumetrischen Energiedichten auf 

Zell- und Systemebene häufig vernachlässigbar sind.  
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Diese Erkenntnis erlaubt es, Werte aus beiden Bereichen in der Recherche zu 

verwenden, ohne dass signifikante Verzerrungen entstehen. Broussely et al. 1997 

veranschaulicht diesen Zusammenhang, indem für eine einzelne Zelle eine 

gravimetrische Energiedichte von 125 Wh/kg angeben wird, während für das 

zugehörige Akkusystem lediglich ein minimal niedrigerer Wert von 120 Wh/kg berichtet 

wird. Dieser Unterschied von weniger als fünf Prozent unterstreicht, dass die 

zusätzlichen Strukturelemente und das Managementsystem eines Akkus nur einen 

geringen Einfluss auf die Gesamtenergiedichte haben. 

Johnson et al. 2008 liefert weitere Belege für diese Annahme. Für ein Batteriemodul 

mit 16 Zellen gibt Johnson et al. 2008 eine gravimetrische Energiedichte von 120 

Wh/kg und eine volumetrische Energiedichte von 210 Wh/L an. In einem Batteriepack, 

das aus zwei solcher Module besteht, werden die Werte mit über 100 Wh/kg für die 

gravimetrische Energiedichte und über 170 Wh/L für die volumetrische Energiedichte 

angegeben. Der beobachtete Rückgang der Werte lässt sich durch die zusätzlichen 

strukturellen und thermischen Managementelemente im Batteriepack erklären. 

Dennoch bleibt die Abweichung moderat und unkritisch, wenn die Daten in 

aggregierten Analysen verwendet werden. 

Die geringe Differenz zwischen Zellen, Modulen und kompletten Systemen legt nahe, 

dass die Nutzung von Leistungsparametern aus unterschiedlichen Systemebenen für 

die Forschung und Entwicklung von Batterietechnologien zulässig ist. Dies gilt 

insbesondere, wenn keine spezifische Angabe zur Systemintegration erforderlich ist 

oder wenn die Abweichungen innerhalb einer akzeptablen Toleranz liegen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die geringe Abweichung zwischen Zell- und 

Systemwerten es ermöglicht, Werte aus beiden Bereichen in der Recherche zu 

kombinieren, ohne die Aussagekraft der Ergebnisse wesentlich zu beeinträchtigen und 

eine fundierte Trendanalyse durchzuführen. 

In der weiteren Betrachtung legen wir in der Recherche den Fokus auf praktische 

Werte, da diese die realen Einsatzbedingungen und technischen Begrenzungen 

besser widerspiegeln als theoretische Angaben. Während theoretische Werte oft auf 

idealisierten Annahmen basieren und lediglich die maximale Energieausbeute unter 

perfekten Bedingungen beschreiben, berücksichtigen praktische Werte die 

unvermeidbaren Verluste und Effizienzgrenzen, die bei realem Betrieb auftreten. 
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Owen 1997 illustriert diesen Unterschied anschaulich am Beispiel eines Lithium-Ionen-

Akkus. Für diese Technologie wird eine theoretische gravimetrische Energiedichte von 

500 Wh/kg angegeben, während der praktische Wert bei lediglich 110 Wh/kg liegt. 

Dieser signifikante Unterschied zeigt, dass die theoretische Energiedichte durch 

mehrere Faktoren stark eingeschränkt wird, darunter interne Widerstände, Verluste 

durch Wärmeentwicklung, die Notwendigkeit von Sicherheitsmechanismen sowie das 

Gewicht zusätzlicher Komponenten wie Zellgehäuse, Elektrolyt und Separatoren. 

Die Diskrepanz zwischen den theoretischen und praktischen Werten verdeutlicht, 

warum es für belastbare Analysen unerlässlich ist, sich auf praktische Werte zu 

stützen. Diese Werte liefern realistische Aussagen über die Leistungsfähigkeit eines 

Lithium-Ionen-Akkus unter tatsächlichen Betriebsbedingungen und ermöglichen eine 

valide Bewertung dieser Technologie in Hinblick auf ihre Anwendbarkeit und Effizienz. 

Indem wir in der Recherche praktische Werte priorisieren, stellen wir sicher, dass die 

gewonnenen Erkenntnisse direkt auf reale Szenarien übertragbar sind und die 

Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Technologien und Systemen gewährleistet 

ist. 
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4 Datenrecherche und -erhebung zu marktreifen 
Speichertechnologien 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Datenrecherche und -erhebung zu den 

marktreifen Speichertechnologien in verschiedenen Jahresspannen systematisch 

dargestellt. Dabei werden die ermittelten Werte den jeweiligen Quellen zugeordnet, 

um eine transparente Nachvollziehbarkeit der Datenbasis sicherzustellen. Zusätzlich 

werden ergänzende Informationen, sofern verfügbar, ebenfalls aufgeführt, um die 

Ergebnisse durch weitere kontextuelle Angaben zu bereichern. Diese umfassende 

Darstellung dient als Grundlage für die anschließenden Analysen und ermöglicht eine 

fundierte Bewertung der Leistungsparameter der betrachteten Technologien. 

4.1 Akkumulatoren bis 1960 

In dem folgenden Unterkapiteln werden alle marktreifen Akkutechnologien 

beschrieben, die bis zum Jahr 1960 im Automobilsektor für Fahrzeuge mit 

elektrifiziertem Antriebsstrang zum Einsatz kamen. Die Darstellung konzentriert sich 

ausschließlich auf die technischen Parameter der Batterien. In diesem 

Zusammenhang zeigt sich, dass bis zu diesem Zeitpunkt ausschließlich der Bleiakku 

als geeignete und marktreife Technologie in Betracht gezogen wurde. 

4.1.1 Bleiakku 

Der Bleiakku, der 1859 eingeführt wurde, ist laut Kurzweil 2018 eine der ältesten und 

am weitesten verbreiteten Batterietechnologien. Das erste Elektrofahrzeug wurde, 

nach Kampker 2024, im Jahr 1881 entworfen. Trotz der Einführung des Bleiakkus 

waren präzise quantitative Angaben zu ihrer Energiedichte in den ersten Jahren ihrer 

Entwicklung nicht vorhanden. Dies ist dem geschuldet, dass die damals verfügbaren 

Messtechniken und wissenschaftlichen Standards keine Möglichkeit boten, solche 

Werte zu ermitteln. Planté 1887 beschreibt in seinem grundlegenden Werk ‚The 

Storage of Electrical Energy‘ die Funktionsweise seiner Batterie und demonstriert 

deren Potenzial durch experimentelle Ergebnisse. Allerdings fehlen in seinem Buch 

Angaben zur gravimetrischen oder volumetrischen Energiedichte. Stattdessen 

konzentrieren sich die Beschreibungen auf qualitative Aussagen über die 

Leistungsfähigkeit.  



Datenrecherche und -erhebung zu marktreifen Speichertechnologien 41 

Planté 1887 führte beispielsweise aus, dass die Batterie in der Lage sei, elektrische 

Energie zu speichern und diese zuverlässig wieder abzugeben. Dies entspricht der 

damaligen wissenschaftlichen Herangehensweise, die sich stärker auf die 

Demonstration praktischer Anwendungen als auf präzise Metriken stützte. Ein 

ähnliches Bild zeichnet sich in anderen frühen Werken zum Bleiakku ab. Vinal 1955 

beschreibt ebenfalls, dass in den Anfangsjahren der Batterietechnologie qualitative 

Beschreibungen dominierten. Vinal 1955 betont, dass die Leistungsfähigkeit von 

Batterien oft durch experimentelle Beobachtungen und nicht durch standardisierte 

Maßeinheiten charakterisiert wurde: „The early records of storage batteries lacked 

precise quantification, relying instead on observational results and qualitative 

descriptions." 

Der Internationale Elektrizitätskongress, der 1881 in Paris stattfand, legte nach 

Jerrard 1986 die Grundlage für die Standardisierung elektrischer Einheiten wie Volt, 

Ampere und Ohm fest. Auf diesem Kongress wurden diese Einheiten offiziell definiert, 

was es Wissenschaftlern und Ingenieuren ermöglichte, elektrische Phänomene 

systematisch zu quantifizieren und die Leistung von Geräten wie Batterien präziser zu 

bewerten. 

Nach der Einführung und Standardisierung dieser elektrischen Einheiten und mit der 

kontinuierlichen Entwicklung neuer Batterietechnologien begann die Wissenschaft, 

Methoden zu entwickeln, um die Leistung von Batterien präziser zu messen und zu 

vergleichen. Mit den Fortschritten in der Elektrotechnik und der Einführung immer 

leistungsfähigerer Batterietypen wurde es notwendig, die Eigenschaften der Batterien 

so zu definieren, dass ein präziser Vergleich untereinander möglich war. Neben 

qualitativen Beschreibungen wurde ein quantitativer Vergleich unerlässlich, um die 

Leistungsfähigkeit verschiedener Technologien objektiv bewerten zu können. 

Durch die folgende Methodik konnte nachgewiesen werden, dass quantitative 

Vergleiche, wie sie heute mit gravimetrischer und volumetrischer Energiedichte 

durchgeführt werden, zu damaliger Zeit noch nicht praktiziert wurden. Zudem wurde 

mithilfe dieser Methodik ermittelt, ab wann die gravimetrische und volumetrische 

Energiedichte ungefähr in der Forschung und Praxis Anwendung fanden. Bei Eingabe 

des Suchstrings "energy density" OR "volumetric" OR "gravimetric" AND "kWh/kg" OR 

"kWh/m3" und Anwendung eines Veröffentlichungsjahresfilters bis einschließlich 1960 

in Google Scholar konnten keine geeigneten Quellen identifiziert werden.  
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Nach Anpassung des Filters auf Veröffentlichungen bis zum Jahr 1970 ließen sich 

hingegen die ersten relevanten Quellen finden. Dies deutet darauf hin, dass die 

Begriffe und Einheiten zur Beschreibung der volumetrischen und gravimetrischen 

Energiedichte zwischen 1960 und 1970 eingeführt und erstmals in wissenschaftlichen 

Veröffentlichungen verwendet wurden. Die detaillierten Ergebnisse dieser Suche sind 

in den Anhängen E und F dokumentiert und können dort eingesehen werden. Bis zum 

Jahr 1960 dominierte der Bleiakku uneingeschränkt den Markt als Traktionsbatterie für 

Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang. Trotz intensiver Forschungen und 

technischer Fortschritte in der Elektrotechnik war keine andere Akkutechnologie zu 

dieser Zeit marktreif genug, um die spezifischen Anforderungen des Automobilsektors 

zu erfüllen. 

4.2 Akkumulatoren bis 1970 

Im folgenden Kapitel werden die marktreifen Akkutechnologien beschrieben, die bis 

zum Jahr 1970 im Automobilsektor für Fahrzeuge mit elektrifiziertem Antriebsstrang 

zum Einsatz kamen. 

4.2.1 Bleiakku 

In den Jahren nach 1960 wurden weltweit metrische Einheiten entwickelt und 

standardisiert, um Messgrößen und technische Parameter einheitlich und leichter 

vergleichbar zu machen. Zudem wurden in dieser Zeit nicht alle für die angestrebte 

Trendanalyse relevanten Leistungsparameter erfasst oder dokumentiert. Daher 

konnten für den Bleiakku im Zeitraum von 1960 bis 1970 lediglich Werte für die 

gravimetrische Energiedichte, volumetrische Energiedichte und die Anzahl der 

Ladezyklen ermittelt werden.  

Nach Ragone 19681 hatte der Bleiakkumulator, der als Traktionsbatterie in 

Elektrofahrzeugen eingesetzt wurde, eine gravimetrische Energiedichte von 9,68 

Wh/kg. Dieser Bleiakku zeichnete sich insbesondere durch seine Robustheit aus und 

erreichte als Traktionsbatterie eine Lebensdauer von etwa 1.000 Ladezyklen.  

 
1  Die Quelle gibt die gravimetrische Energiedichte in 19 kWh/lb an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/kg umgerechnet. 
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Laut Swinkels 1968 hat der Bleiakku eine gravimetrische Energiedichte von 18 bis 33 

Wh/kg, wobei Witherspoon 1969 gravimetrische Energiedichten zwischen 22,05 

Wh/kg und 26,46 Wh/kg erwähnt. Die volumetrische Energiedichte der Batterie liegt, 

nach Swinkels 19682, damit in einem Bereich von 51,01 kWh/m3 bis 61,21 kWh/m3, 

abhängig von der spezifischen Energiespeicherung pro Masse. Die Kosten für 

Bleiakkumulatoren lagen in der betrachteten Zeitspanne zwischen 1970 und 1980 

gemäß den Angaben von Douglas 1967 im Bereich von 35 bis 70 US-Dollar pro 

Kilowattstunde. Nach Caprioglio 1969 liegen die Kosten zwischen 70 bis 250 US-

Dollar pro kWh. Die Minima und Maxima der unterschiedlichen Leistungsparameter 

sind in der Tabelle 5 zusammengefasst. 

4.2.2 Nickel-Cadmium-Akku 

In diesem Zusammenhang wird der Nickel-Cadmium-Akku näher behandelt, obwohl 

diese Technologie nach Reimann 2023 im Jahr 1899 erstmals entwickelt und nach 

Kitaronka 2022 seit 1950 genutzt wird. Diese Akkutechnologie wurde nach Sokoli 

2022 erstmals 1993 in einem Elektrofahrzeug genutzt. Die ersten Fahrzeuge, die 

Nickel-Cadmium-Akkus als Traktionsbatterie einsetzten, waren nach Sedlak 2019 der 

Peugeot 106 Electric und der Citroën Saxo Electric. Nach Duddy 1961 erreichte die 

gravimetrische Energiedichte Werte von 33 Wh/kg, 40 Wh/kg und 50 Wh/kg, wobei die 

Abweichungen auf unterschiedliche Produktionsmethoden zurückzuführen sind.  

 
2  Die Quelle gibt das Gewicht mit 260 lb, das Volumen mit 1,80 cu ft und einer Dichte von 2.314  
  kg/m3 an. Zur Vereinheitlichung wurden diese Werte in die Einheit von kWh/kg umgerechnet. 
3  Falls lediglich ein einzelner Wert vorliegt, erfolgt eine Zusammenführung der Spalten für Minimum 
  und Maximum, sodass diese einheitlich dargestellt werden. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 9,68 25,5 

Vol. Energiedichte kWh/m3 56,113 

Kosten US-Dollar je kWh 35 250 

Ladezyklen Zyklen 1000 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

Tabelle 5: Übersicht der Parameter des Bleiakkus bis 1970  
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Shair et al. 1962 dokumentiert eine gravimetrische Energiedichte von 26,46 Wh/kg, 

was eine zusätzliche Referenz für die Bandbreite dieser Technologie bietet. Barak 

1968 ergänzt diese Daten mit einer weiteren gravimetrischen Energiedichte von 26 

Wh/kg. Die volumetrische Energiedichte wird von Barak 1968 mit 98 kWh/m3 

angegeben.  

Zusätzlich berichtet Shair et al. 1962 von einer Lebensdauer von 1.500 Ladezyklen 

bei einer Entladungstiefe von 70%, während Mandel 1966 bei einer Entladungstiefe 

von 75% bis zu 2.000 Ladezyklen erreicht. Nach Caprioglio 1969 belaufen sich die 

Herstellungskosten eines Nickel-Cadmium-Akkus auf 450 bis 700 US-Dollar pro kWh. 

Für die Ladegeschwindigkeit nennt Azulay 1967 eine C-Rate zwischen C/30 und C/40 

dies wird ebenfalls in der Tabelle 6 dargestellt. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 26 50 

Vol. Energiedichte kWh/m3 80 98 

Kosten US-Dollar je kWh 459 700 

Ladezyklen Zyklen 1500 2000 

Ladegeschwindigkeit C C/30 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

4.3 Akkumulatoren bis 1980 

Im folgenden Kapitel werden die Batterietechnologien untersucht, die bis 1980 für den 

Einsatz in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen im Automobilsektor entwickelt und 

verfügbar waren. 

4.3.1 Bleiakku 

Schlotter 1977 nennt eine gravimetrische Energiedichte von 31 bis 32 Wh/kg. Nach 

Bodamer et al. 1979 liegt die Energiedichte von Bleiakkus in den ersten Prototypen 

zur Nutzung in Elektrofahrzeugen sogar bei 36,5 Wh/kg. Yao et al. 1980 berichtet von 

einer gravimetrischen Energiedichte von 40,5 bis 41,4 Wh/kg für verbesserte 

Bleiakkus, die im National Battery Test Laboratory (NBTL) getestet wurden. 

Tabelle 6: Übersicht der Parameter des Nickel-Cadmium-Akkus bis 1970  



Datenrecherche und -erhebung zu marktreifen Speichertechnologien 45 

Gleichzeitig werden andere Bleiakku-Module mit einer gemessenen gravimetrischen 

Energiedichte von 37 Wh/kg beschrieben. Ergänzend hierzu wurde nach Schlotter 

1979 eine volumetrische Energiedichte4 von 61 kWh/m3 erreicht.  

Schotter 1977 dokumentiert Anzahl an Ladezyklen von über 1.100 Zyklen. Eine 

Batterie kostet zu diesen Zeiten nach Angaben von Yao 1978 100 US-Dollar je kWh. 

Die Ergebnisse der Recherche werden mit der Spanne zwischen Minimum und 

Maximum in der Tabelle 7 zusammengefasst. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 31 41,4 

Vol. Energiedichte kWh/m3 61 

Kosten US-Dollar je kWh 100 

Ladezyklen Zyklen 1000 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

4.3.2 Nickel-Cadmium-Akku 

Zwischen den Jahren 1970 und 1980 spielte der Nickel-Cadmium-Akku im 

Automobilsektor weiterhin keine wesentliche Rolle. 

Die Herstellung von Nickel-Cadmium-Zellen erforderte kostspielige Materialien und 

komplexe Produktionsverfahren, wodurch der Einsatz der Batterie in 

Elektrofahrzeugen wirtschaftlich nicht konkurrenzfähig war. Im Bereich der Raumfahrt 

hingegen fand die Nickel-Cadmium-Technologie eine wichtige Anwendung, 

insbesondere in Orbit-Satelliten. Sparks 1980 beschreibt die Energiedichte der Nickel-

Cadmium-Akkuzelle, die in diesen Satelliten eingesetzt wurden. Sie erreichten eine 

gravimetrische Energiedichte von 36 Wh/kg sowie eine volumetrische Energiedichte5 

von 120 kWh/m3. Die Kosten pro kWh belaufen sich zu diesen Zeiten laut Ramakumar 

et al. 1976 nach Douglas 1974 auf 600 US-Dollar. 

 
4 Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 61 Wh/dm3 an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
    der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
5  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 0,120 Wh/cm3 an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
    der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 7: Übersicht der Parameter des Bleiakkus bis 1980  
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Weiterhin gibt Ramakumar et al. 1976 an, dass die Leistungsparameter der Nickel-

Cadmium-Batterie bei einer unterschiedlichen Entladedauer variieren. Ramakumar et 

al. 1976 verzeichnet bei einer Entladedauer von einer Stunde eine gravimetrische 

Energiedichte6 von 33,1 Wh/kg, eine volumetrische Energiedichte7 von 88,27 kWh/m3 

und eine Anzahl von 300 Ladezyklen. Bei einer deutlich langsameren Entladedauer 

von sechs Stunden betrug die gravimetrische Energiedichte8 39,68 Wh/kg, die 

volumetrische Energiedichte 127,13 kWh/m3 und schaffte eine Anzahl von 3.000 

Ladezyklen. Die Tabelle 8 beschreibt die minimalen und maximalen Leistungswerte 

des Nickel-Cadmium-Akkus bis zum Jahr 1980. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 36 

Vol. Energiedichte kWh/m3 120 

Kosten US-Dollar je kWh 600 

Ladezyklen Zyklen 300 3000 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

4.4 Akkumulatoren bis 1990 

In diesem Kapitel werden die Akkumulatortechnologien vorgestellt, die bis 1990 im 

Automobilsektor für Fahrzeuge mit elektrifiziertem Antriebsstrang entwickelt und 

eingesetzt wurden. Bis zu diesem Zeitpunkt begann sich neben dem Bleiakkumulator 

auch der Nickel-Cadmium-Akku in ersten Anwendungen zu etablieren, insbesondere 

bei frühen Elektrofahrzeugen wie dem Peugeot 106 Electric. Dennoch war der 

Bleiakku weiterhin die am häufigsten verwendete Technologie, da alternative Systeme 

erst am Beginn ihrer praktischen Umsetzung standen. 

 
6  Die Quelle gibt die gravimetrische Energiedichte in 15 Wh/lb an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
    der Vereinheitlichung in Wh/kg umgerechnet. 
7  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 3,6 kWh/ft3 an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
    der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
8  Die Quelle gibt die gravimetrische Energiedichte in 18 Wh/lb an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
    der Vereinheitlichung in Wh/kg umgerechnet. 

Tabelle 8: Übersicht der Parameter des Nickel-Cadmium-Akkus bis 1980  
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4.4.1 Bleiakku 

Die gravimetrische Energiedichte des Bleiakkumulators variiert in der Literatur 

zwischen 29 und 35 Wh/kg. Beck 1988 gibt für die Energiedichte einen Bereich von 

30 bis 35 Wh/kg an, während Andrew 1983 über einen Wert von 29 Wh/kg bei einer 

Entladungstiefe von 80% berichtet. Linden 1984 beschreibt die gravimetrische 

Energiedichte mit 35 Wh/kg und ergänzt diese Angabe durch eine volumetrische 

Energiedichte von 80 kWh/m3.  

Nach Beck 1988 konnte der Bleiakku bei typischen Bedingungen bis zu 1.500 

Ladezyklen erreichen. Im Gegensatz dazu dokumentiert Andrew 1983 bei einer 

Entladungstiefe von 80% lediglich 200 bis 250 Ladezyklen, was die Verschlechterung 

durch tiefe Entladungen verdeutlicht. Linden 1984 gibt eine Zyklenzahl von etwa 800 

an. Fortschritte in der Technologie führten nach Landgrebe et al. 1988 zu einer 

erheblichen Erhöhung der Ladezyklen auf 2.000 bei einem Herstellungsverfahren, 

während ein alternatives Verfahren sogar 2.500 Ladezyklen erreichte.  

Landgrebe et al. 1988 gibt die Kosten für Bleiakkus mit 85 bis 131 US-Dollar pro kWh 

an. Ein anderes Verfahren hebt die Kosten auf 95,2 bis 146,7 US-Dollar pro kWh an. 

Perez 1987 gibt die optimale Ladegeschwindigkeit mit C/20 an, was einer 

vollständigen Ladung über einen Zeitraum von 20 Stunden entspricht. Die gesamten 

Werte sind in Tabelle 9 dargestellt. 

 

 

Tabelle 9: Übersicht der Parameter des Bleiakkus bis 1990  

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 20 35 

Vol. Energiedichte kWh/m3 80 

Kosten US-Dollar je kWh 85 146,7 

Ladezyklen Zyklen 200 2500 

Ladegeschwindigkeit C C/20 

Lebensdauer Jahre Keine Information 
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4.4.2 Nickel-Cadmium-Akku 

Beck 1988 gibt für die gravimetrische Energiedichte einen Bereich von 40 bis 45 

Wh/kg an. Asbury et al. 1984 bestätigt dies mit einem Wert von 40 Wh/kg, während 

Cheiky et al. 1990 mit 44 Wh/kg und Ratner 1990 mit 45 Wh/kg leicht höhere Werte 

dokumentieren. Hardin 1989 berichtet mit 49,9 Wh/kg von einer weiter optimierten 

Energiedichte, während Steindler et al. 1990 mit 55 Wh/kg einen Spitzenwert angibt, 

der auf gezielte technologische Verbesserungen basiert. Die volumetrische 

Energiedichte9 wird von Steindler et al. 1990 mit 104 kWh/m3 angegeben.  

Cheiky et al. 1990 dokumentiert 700 Ladezyklen bei einer Entladungstiefe von 80%. 

Ratner 1990 gibt eine Zyklenzahl von 500 bis 600 an. Bei vollständiger Entladung 

reduziert sich die Lebensdauer erheblich, wie Steindler et al. 1990 mit lediglich 250 

Ladezyklen zeigt. Hinsichtlich der Ladegeschwindigkeit dokumentiert Morrow 1986 

eine C-Rate von C/8, was einer vollständigen Ladung innerhalb von acht Stunden 

entspricht. Die Kostenstruktur für NiCd-Akkus variierte je nach Literatur und 

technologischem Stand, wie die Preisspanne in Tabelle 10 verdeutlicht. Cheiky et al. 

1990 berichtet von 72 US-Dollar pro kWh. Ratner 1990 gibt hingegen Kosten im 

Bereich von 100 bis 125 US-Dollar je kWh an. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 40 55 

Vol. Energiedichte kWh/m3 104 

Kosten US-Dollar je kWh 72 100 

Ladezyklen Zyklen 250 700 

Ladegeschwindigkeit C C/8 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

4.4.3 Nickel-Metallhydrid-Akku 

In den 1980er-Jahren befand sich die Technologie des Nickel-Metallhydrid-Akkus noch 

in der Entwicklungsphase und war für den Einsatz in Elektrofahrzeugen nicht geeignet. 

 
9    Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 104 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 10: Übersicht der Parameter des Nickel-Cadmium-Akkus bis 1990 
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Sakai 1990 gibt eine Spannbreite von 50 bis 60 Wh/kg für die gravimetrische 

Energiedichte an, während Brill et al. 1990 einen Wert von 47 Wh/kg dokumentiert. 

Bei spezifischen Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt liegt die Energiedichte laut 

Brill et al. 1990 bei lediglich 38 Wh/kg. Auch die volumetrische Energiedichte10 zeigte 

ähnliche Variationen. Sakai 1990 berichtet von Werten zwischen 150 und 200 kWh/m3. 

Brill et al. 1990 gibt einen Wert von 165 kWh/m3 an, während bei Luft- und 

Raumfahrtanwendungen die Energiedichte auf 130 kWh/m3 begrenzt war. 

Hinsichtlich der Lebensdauer erreichten NiMH-Akkus nach Fetcenko et al. 1990 400 

Ladezyklen bei einer vollständigen Entladung. Durch optimierte Zelldesigns konnten 

jedoch bis zu 700 Ladezyklen erreicht werden. Die C-Rate wurde ebenso von 

Fetcenko et al. 1990 untersucht und mit C/2 angegeben, was einer vollständigen 

Ladung innerhalb von zwei Stunden entspricht. 

Die Nickel-Metallhydrid-Akkus wurden gemäß Thielmann et al. 2017 erst im Jahr 

1989 eingeführt und kommerzialisiert. Diese Akkutechnologie wurde nach Aussage 

von Chryssos 2012 1901 erfunden und erstmal laut Hutchinson et al. 2014 1997 in 

einem serienreifen Elektrofahrzeug eingesetzt. Da diese Technologie in den Jahren 

zuvor noch in der Entwicklungsphase war, existieren für den Zeitraum von 1980 bis 

1990 keine verlässlichen Daten oder Quellen zu den Produktions- oder 

Anwendungskosten der Akkus. Dennoch wurden die Spannen der recherchierten 

Werte zwischen den niedrigsten und den höchsten Werten der Leistungsparameter in 

der Tabelle 11 kompakt dargestellt.  

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 38 55 

Vol. Energiedichte kWh/m3 130 200 

Kosten US-Dollar je kWh Keine Information 

Ladezyklen Zyklen 400 700 

Ladegeschwindigkeit C C/2 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

 
10  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 150 bis 200 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu   
   Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 11: Übersicht der Parameter des Nickel-Metallhydrid-Akkus bis 1990  
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4.5 Akkumulatoren bis 2000 

Bis zum Jahr 2000 zeichneten sich die Entwicklungen in der Batterietechnologie durch 

wichtige Fortschritte aus, die maßgeblich von der Einführung der Lithium-Ionen-

Technologie geprägt waren. Diese Batterien überzeugten nach Korthauer 2013 durch 

hohe Energiedichte, lange Lebensdauer und vielseitige Einsatzmöglichkeiten. Auch 

Nickel-Metallhydrid-Batterien gewannen an Bedeutung, insbesondere durch ihren 

Einsatz in den ersten Hybridfahrzeugen, die laut Linden 2002 den Grundstein für die 

moderne Elektromobilität legte. Nach Gaines 2014 blieben trotz der Fortschritte 

Herausforderungen bestehen. 

4.5.1 Bleiakku 

Die Leistungsparameter von Bleiakkumulatoren wurden im Zeitraum von 1991 bis 

2000 intensiv untersucht, da diese Technologie weiterhin eine zentrale Rolle in 

zahlreichen Anwendungen spielte, insbesondere in der Automobilindustrie.  

Nach Bullock 1994 beträgt sie bei konventionellen Bleiakkumulatoren 40 bis 50 

Wh/kg. Oman 1995 dokumentiert eine gravimetrische Energiedichte von 50 Wh/kg für 

Fahrzeugbatterien mit verbesserter Konstruktion und 51 Wh/kg für Valve-Regulated 

Akkumulatoren. Laut Oman 1995 erreichen weniger optimierte Systeme lediglich 

niedrigere Werte von etwa 25 Wh/kg. Appleby 1995 nennt einen Wert von 35 Wh/kg 

und Rantik 1999, basierend auf Rand et al. 1998, dokumentiert eine Spanne von 35 

bis 50 Wh/kg. Vissers et al. 1993 gibt Werte zwischen 33 und 36 Wh/kg an. 

Die volumetrische Energiedichte zeigt einen breiten Bereich. Chan 199311 berichtet 

von 85 kWh/m3, während Kondoh et al. 1999 Werte von 73 und 68 kWh/m3 

dokumentiert. Vissers et al. 199312 gibt eine Spanne von 78 bis 92 kWh/m3 an, wobei 

der höchste Wert von 92 kWh/m3 optimierte Designs mit effizienter Raumnutzung 

repräsentiert. 

 

 
11  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 85 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der 
  Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
12  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 78 bis 92 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
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Laut O'Brien et al. 1996 liegen die Kosten eines Batteriepakets bei 140 US-Dollar pro 

kWh, während Cheiky et al. 1991 einen deutlich niedrigeren Wert von 63 US-Dollar 

pro kWh verzeichnet. Chan 1993 dokumentiert Kosten von 200 US-Dollar pro kWh 

und Kempton 1997 nennt einen Wert von 150 US-Dollar pro kWh. 

Die Ladezyklen, die ein Akkumulator vor Erreichen seines Kapazitätsverlusts 

bewältigen kann, gibt Bullock 1994 mit 1.000 Zyklen an, während Oman 1995 für eine 

Entladungstiefe von 50% 3.000 Zyklen feststellt. Chan 1993 dokumentiert eine breite 

Spanne von 50 bis 1.500 Zyklen während Kondoh et al. 1999 berichtet von 2.000 

Zyklen. Rantik 1999, basierend auf Rand et al. 1998, beschreibt eine Spanne von 500 

bis 1.000 Zyklen, während Kempton 1997 lediglich 300 Ladezyklen angibt. 

Bullock 1994 gibt die C-Rate zwischen C/4 und C/3 an, was eine Ladedauer von drei 

bis vier Stunden unter optimalen Bedingungen ermöglicht. Chan 1993 beschreibt eine 

Lebensdauer von 20 Jahren, während Kondoh et al. 1999 eine Lebensdauer von 

dreizehn Jahren dokumentiert. Dieser Bereich der Lebensdauer kann der Tabelle 12 

entnommen werden. 

Bleiakkumulatoren wurden zuletzt in einem Serienfahrzeug, dem GM EV1, eingesetzt, 

dass laut Paiola 2022 zwischen 1996 und 1999 gebaut wurde. Dieses Fahrzeug 

markiert einen Wendepunkt in der Automobilgeschichte und verdeutlichte zugleich die 

begrenzten Möglichkeiten von Bleiakkumulatoren im Vergleich zu aufkommenden 

Technologien wie Nickel-Metallhydrid- und Lithium-Ionen-Batterien. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg   25 51 

Vol. Energiedichte kWh/m3 68 92 

Kosten US-Dollar je kWh 63 150 

Ladezyklen Zyklen 50 3000 

Ladegeschwindigkeit C C/3 C/4 

Lebensdauer Jahre 13 20 

Tabelle 12: Übersicht der Parameter des Bleiakkus bis 2000 
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4.5.2 Nickel-Cadmium-Akku 

In den Jahren 1990 bis 2000 erlebte die Nickel-Cadmium-Technologie trotz ihrer 

begrenzten Bedeutung im Automobilsektor eine Phase der Weiterentwicklung und 

Spezialisierung.  

Nach Oman 1994 und Chan 1993 beträgt die gravimetrische Energiedichte von NiCd-

Akkus 40 Wh/kg, wobei Chan 1993 diesen Wert explizit auf Zellebene angibt. Rantik 

1999, basierend auf Rand et al. 1998, dokumentiert eine Spanne von 40 bis 60 Wh/kg. 

Putois 1995 berichtet von einem Wert von 65 Wh/kg bei guter Entwicklung und 56 

Wh/kg bei normaler Entwicklung. Cornu 1994 differenziert zwischen Entladeraten. Bei 

langsamer Entladung wurde ein Wert von 54 Wh/kg erreicht, während bei schneller 

Entladung 46 Wh/kg ermittelt wurde. Vissers et al. 1993 gibt eine gravimetrische 

Energiedichte von 55 Wh/kg an.  

Chan 199313 dokumentiert eine volumetrische Energiedichte von 70 kWh/m3, während 

Vissers et al. 199314 mit 104 kWh/m3 einen deutlich höheren Wert darlegt. Chan 1993 

berichtet, dass die Kosten für eine vollständige Batterie mit allen Komponenten bei 

2.000 US-Dollar pro kWh lagen. 

Chan 1993 und Putois 1995 sowie Cornu 1994 geben bei einer Entladungstiefe von 

80% eine maximale Anzahl der Ladezyklen von 2.000 an. Rantik 1999, basierend auf 

Rand et al. 1998, dokumentiert hingegen eine deutlich geringere Anzahl von 800 

Ladezyklen. Vissers et al. 1993 berichtet von 1.018 Ladezyklen. Die Minima und 

Maxima der Anzahl der Ladezyklen können in der Tabelle 13 eingesehen werden. Die 

Lebensdauer von NiCd-Akkus wird von Chan 1993 mit 20 Jahren angegeben. 

Zur Ladegeschwindigkeit konnten für diesen Zeitraum keine geeigneten Daten 

gefunden werden, was eine umfassende Bewertung dieses Parameters erschwert.  

 

 

 
13  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 70 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der 
 Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
14  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 104 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken   
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
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Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 40 65 

Vol. Energiedichte kWh/m3 56 104 

Kosten US-Dollar je kWh 2000 

Ladezyklen Zyklen 800 2000 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre 20 

4.5.3 Nickel-Metallhydrid-Akku 

In den 1990er-Jahren erlebte die Nickel-Metallhydrid-Technologie ihren Durchbruch 

und etablierte sich zunehmend als vielversprechende Alternative zu Blei- und Nickel-

Cadmium-Akkumulatoren. Nach Dhar et al. 1997 stellten die NiMH-Akkus zu dieser 

Zeit das am schnellsten wachsende Marktsegment für wiederaufladbare Batterien dar 

und fanden gleichzeitig ihren Weg in den Automobilsektor. Erste Elektrofahrzeuge wie 

der Toyota RAV4 EV wurden, wie Uehara et al. 1997 angibt, mit NiMH-Akkus 

ausgestattet, da diese eine bessere Leistungsfähigkeit als Nickel-Cadmium-Systeme 

und weniger umweltschädliche Materialien aufwiesen. 

Oman 1995 gibt für gravimetrische Energiedichte von Fahrzeugbatterien einen Wert 

von 80 Wh/kg an, während Oman 1994 und Chan 1993 Werte von 55 Wh/kg bzw. 60 

Wh/kg auf Zellbasis verzeichnen. Rantik 1999, der Rand et al. 1998 zitiert, berichtet 

von einem Wertebereich zwischen 75 und 95 Wh/kg. Vissers et al. 1993 nennt eine 

gravimetrische Energiedichte von 55 Wh/kg, während Dhar et al. 1997 mit 70 Wh/kg 

einen höheren Wert dokumentiert. Koehler et al. 1997 differenziert zwischen High-

Energy- und High-Power-Zellen und dokumentieren Werte von 80 Wh/kg für High-

Energy-Zellen und 55 Wh/kg für High-Power-Zellen.  

Chan 199315 beschreibt eine volumetrische Energiedichte von 120 kWh/m3, während 

Vissers et al. 199316 mit 152 kWh/m3 einen höheren Wert angibt. 

 
15  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 120 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
16  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 152 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 13: Übersicht der Parameter des Nickel-Cadmium-Akkus bis 2000  
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Dhar et al. 199717 berichtet von 170 kWh/m3, während Koehler et al. 199718 Werte 

von 220 kWh/m3 für High-Energy-Zellen und 150 kWh/m3 für High-Power-Zellen 

dokumentiert. Powers 200019 dokumentiert einen Spitzenwert von 350 kWh/m3.  

Kempton 1997 berichtet von 400 US-Dollar pro kWh. Powers 2000 notiert deutlich 

höhere Kosten von 2400 US-Dollar pro kWh. Die Anzahl der Ladezyklen, die ein NiMH-

Akku bewältigen konnte, gab Chan 1993 mit über 500 Zyklen an. Rantik 1999, 

basierend auf Rand et al. 1998, dokumentiert eine Spanne von 750 bis 1.200 Zyklen, 

während Vissers et al. 1993 über 505 Zyklen berichtet. Dhar et al. 1997 gibt 600 

Zyklen bei einer Entladungstiefe von 80% an, während Kempton 1997 eine maximale 

Ladezyklenanzahl von 1.000 dokumentiert. Das Minimum und Maximum der Anzahl 

der Ladezyklen kann der Tabelle 14 entnommen werden. 

Die Ladegeschwindigkeit von NiMH-Akkus wird von Dhar et al. 1997 mit C/3 

angegeben, was eine Ladedauer von etwa drei Stunden für eine vollständige 

Aufladung unter optimalen Bedingungen bedeutet. Die Lebensdauer von NiMH-Akkus 

wird von Chan 1993 mit fünf Jahren angegeben.  

 

 
17  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 170 Wh/dm3 an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
18   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 220 und 150 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
19  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 350 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 55 95 

Vol. Energiedichte kWh/m3 120 350 

Kosten US-Dollar je kWh 400 2400 

Ladezyklen Zyklen 500 1200 

Ladegeschwindigkeit C C/3 

Lebensdauer Jahre 5 

Tabelle 14: Übersicht der Parameter des Nickel-Metallhydrid-Akkus bis 2000  
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4.5.4 Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Der Lithium-Cobaltdioxid-Akku wurde laut Richter 2020 im Jahr 1979 erfunden und 

gemäß Kitaronka 2022 1991 kommerzialisiert. Obwohl diese Technologie den 

Grundstein für die Entwicklung von Lithium-Akkus legte, kam sie nach den 

vorliegenden Veröffentlichungen nie in einem serienmäßigen Fahrzeug zum Einsatz. 

Dennoch wird der Lithium-Cobaltdioxid-Akkumulator in dieser Arbeit, wie in Kapitel 

2.2.4.1 beschrieben, behandelt. Die Leistungsparameter von Lithium-Cobaltdioxid-

Akku im Zeitraum von 1991 bis 2000 stellen eine revolutionäre Entwicklung in der 

Energiespeicherung dar. Die umfassende Analyse wissenschaftlicher Studien aus 

diesem Zeitraum verdeutlicht eine erhebliche Bandbreite in den gemessenen 

Leistungsparametern. 

Oman 1994 dokumentiert einen Wert für die gravimetrische Energiedichte von 95 

Wh/kg, während Gaines 2000 144 Wh/kg angibt. Hyung et al. 1999 berichtet von 120 

Wh/kg und präzisiert unter den standardisierten USABC-, SBA- und EUCAR-

Testprozeduren20 einen Wert von 114 Wh/kg. Koehler et al. 1997 dokumentiert Werte 

von 120 Wh/kg und bei der Untersuchung von 30-Ah-Zellen 110 Wh/kg.  

Gaines 200021 berichtet für die volumetrische Energiedichte einen Wert von 175 

kWh/m3, während Hyung et al. 199922 für bestimmte Zelltypen bis zu 300 kWh/m3 

angibt. Unter den standardisierten Testprozeduren für USABC, SBA und EUCAR wird 

ein Wert von 233 kWh/m3 dokumentiert. Koehler et al. 199723 nennt für 30-Ah-Zellen 

Werte von 300 kWh/m3 und 270 kWh/m3. 

Laut IEA 2020 liegen die Kosten 1995 für Zellen, die hauptsächlich in der 

Unterhaltungselektronik verwendet wurden bei 6.745 US-Dollar pro kWh. Im Jahr 1996 

sanken die Kosten auf 6.238 US-Dollar pro kWh, 1997 auf 6.058 US-Dollar pro kWh 

und 1998 auf 5.263 US-Dollar pro kWh. Bis 1999 und 2000 setzten sich die 

Kostenreduktionen mit 3.774 US-Dollar pro kWh bzw. 3.382 US-Dollar pro kWh fort.  

 
20  Nicht-staatliche Organisationen, die Testprozeduren vorgeben, um einheitliche und vergleichbare 
  Standards zu schaffen. 
21  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 175 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
22  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 300 und 233 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu    
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
23  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 300 und 270 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
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Kato et al. 1993 dokumentiert 800 Ladezyklen bei einer Entladungstiefe von 80% 

sowie 1.200 Zyklen bei 70% DoD. Koehler et al. 1997 berichtet von 1.000 Zyklen und 

spezifiziert für 30-Ah-Zellen 600 Zyklen. Der Bereich zwischen Höchst- und Tiefstwert 

wird in Tabelle 15 dargestellt. Die Ladegeschwindigkeit von Lithium-Cobaltdioxid-

Akkus wird sowohl von Kennedy et al. 2000 als auch von Hyung et al. 1999 unter 

USABC-, SBA- und EUCAR-Testprozeduren mit C/3 dokumentiert. Diese 

Ladegeschwindigkeit entsprach einer Ladedauer von etwa drei Stunden. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 95 144 

Vol. Energiedichte kWh/m3 175 300 

Kosten US-Dollar je kWh 3382 6745 

Ladezyklen Zyklen   600  1200 

Ladegeschwindigkeit C C/3 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

4.5.5 Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Die Untersuchung der Leistungsparameter des Lithium-Eisenphosphat-Akkumulators 

im Zeitraum von 1991 bis 2000 gestaltet sich schwierig, da zu dieser Technologie in 

diesem Zeitraum keine geeigneten Quellen gefunden werden konnten. Der Lithium-

Eisenphosphat-Akku wurde erst 1996 entdeckt und etablierte sich erst ab 1999 am 

Markt, wie Zubi et al. 2018 dokumentiert. Diese Verzögerung zwischen Entdeckung 

und Markteintritt erklärt das Fehlen detaillierter Leistungsparameter für die 1990er 

Jahre. Laut Hoese 2011 wurde der LFP-Akku erstmals in dem Fahrzeug BYD F3DM 

im Jahr 2008 eingesetzt. 

Die Entdeckung des LFP-Akkus durch Forschungsteams in den 1990er Jahren war ein 

bedeutender Durchbruch in der Batterietechnologie. Seine Eigenschaften, darunter 

eine hohe thermische Stabilität, eine gute Zyklenfestigkeit und eine verbesserte 

Sicherheit im Vergleich zu anderen Lithium-Ionen-Systemen, machten ihn nach Wang 

et al. 2015 zu einer vielversprechenden Alternative für zahlreiche Anwendungen. 

Allerdings wurden diese Vorteile erst in den frühen 2000er Jahren umfassend erforscht 

und dokumentiert.  

Tabelle 15: Übersicht der Parameter des Lithium-Cobaltdioxid-Akkus bis 2000 
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In den 1990er Jahren stand die Technologie noch am Anfang ihrer Entwicklung, 

sodass belastbare Daten zu gravimetrischer und volumetrischer Energiedichte, 

Kosten, Ladezyklen oder Ladegeschwindigkeit fehlen. 

4.5.6 Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid-Akku 

Die Untersuchung der Leistungsparameter des Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-

Akkumulators im Zeitraum von 1991 bis 2000 erweist sich als schwierig, da für diese 

Technologie nur begrenzt Daten verfügbar sind. Laut Camargos et al. 2022 trat der 

NCA-Akku erst im Jahr 1999 in den Markt ein und wurde nach Orecchini et al. 2014 

erstmals 2008 im Tesla Roadster eingesetzt, sodass umfassende wissenschaftliche 

Untersuchungen zu seinen Eigenschaften in den 1990er Jahren weitgehend fehlen. 

Der NCA-Akku wurde gegen Ende der 1990er Jahre als Teil der Lithium-Ionen-

Technologie entwickelt und ist nach Tran et al. 2021 für seine hohe Energiedichte und 

Stabilität bekannt. Trotz seiner potenziellen Vorteile wurden Leistungsparameter wie 

gravimetrische und volumetrische Energiedichte, Kosten, Ladezyklen oder 

Ladegeschwindigkeit erst nach 1999 systematisch erforscht.  

In den Jahren zuvor konzentrierte sich die Forschung vorwiegend auf andere Lithium-

Ionen-Chemien, was dazu beitrug, dass der NCA-Akku keine wesentliche Beachtung 

in wissenschaftlichen Studien fand. 

4.6 Akkumulatoren bis 2010 

Zwischen 2000 und 2010 rückte die Lithium-Ionen-Technologie zunehmend in den 

Vordergrund, da sie sowohl durch ihre hohe Effizienz als auch ihr großes Potenzial für 

zukünftige Anwendungen überzeugte. Besonders die NMC-Batterien etablierten sie 

sich als Schlüsseltechnologie, da sie mit ihrer hohen Energiedichte und verbesserten 

Leistungsfähigkeit neue Standards setzten. Gleichzeitig verloren Nickel-Cadmium-

Akkus aufgrund ihres hohen Cadmiumgehalts und der damit verbundenen 

Umweltproblematik an Bedeutung. Die Europäische Union verabschiedete mit der 

Richtlinie 2006/66/EG eine Regelung, die das Inverkehrbringen von Batterien mit 

einem Cadmiumgehalt von mehr als 0,002 Gewichtsprozent untersagte.  
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4.6.1 Bleiakku 

Laut Hariprakash et al. 2004 kann durch die Verwendung leichter Kunststoffgitter in 

den Zellstrukturen eine gravimetrische Energiedichte von 30 bis 50 Wh/kg erreicht 

werden. Valenciano et al. 2009 bestätigt eine Energiedichte von 40 Wh/kg, während 

Martha et al. 2006 einen Wert von 50 Wh/kg dokumentiert.  

Edwards 2001 gibt einen Wert von 35 Wh/kg während Sullivan 2010 einen 

Wertebereich zwischen 35 und 50 Wh/kg verzeichnet. Cheng 2009 dokumentiert 

einen Wert von 40 Wh/kg und Chen et al. 2009 meldet eine Spanne von 30 bis 50 

Wh/kg. Pedram et al. 2010 zeigt selbe Ergebnisse, wie Chen et al. 2009. 

Edwards 2001 dokumentiert eine volumetrische Energiedichte24 von 92,3 kWh/m3, 

während Ahmad 2010 im Bereich der Telekommunikation25 140 kWh/m3 nennt. 

Chiriac et al. 2009 berichtet von 60,95 kWh/m3, während Loyns et al. 200526 und 

Chen et al. 200927 Werte zwischen 50 und 80 kWh/m3 festhalten. 

Nach Kaldellis 200828 liegen die Kosten zwischen 218 und 280 US-Dollar pro kWh, 

während Saakes et al. 200529 208 US-Dollar pro kWh und McDowall 2006 250 US-

Dollar pro kWh dokumentieren. Conte 2006 gibt 150 US-Dollar pro kWh an, während 

Pedram et al. 2010 und Chen et al. 2009 Kosten zwischen 100 und 200 US-Dollar 

pro kWh angegeben haben. 

Edwards 2001 gibt 600 Zyklen bei einer Entladungstiefe von 80% an, während 

Ruetschi 2004 eine Zyklenzahl von 1.500 dokumentiert, indem das aktive Material 

(Blei, Bleioxid) der Batterie unter gezielten mechanischen Druck gesetzt wird. Dieser 

Druck sorgt dafür, dass die Bewegung des Materials verhindert wird und die 

chemischen Reaktionen effizienter ablaufen, was die Lebensdauer der Batterie 

deutlich verlängert.  

 
24  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 92,3 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
25  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 140 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
26   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 50 bis 80 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
27  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 50 bis 80 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
28  Die Quelle gibt die Kosten in 210 bis 280 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der 
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet. 
29  Die Quelle gibt die Kosten in 200 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet. 
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Bei Valve-Regulated-Bleiakkus meldet Ruetschi 2004 800 Ladezyklen, während 

Cheng 2009 500 Ladezyklen angibt. Conte 2006 verzeichnet lediglich 200 Zyklen bei 

80% Entladungstiefe. Pedram et al. 2010 dokumentiert 500 bis 800 Zyklen, während 

Chen et al. 2009 400 Zyklen festhält. Für den Einsatz in Elektrofahrzeugen gibt 

Sullivan 2010 500 bis 1.000 Zyklen an. Chen et al. 2009 gibt 500 bis 1.000 

Ladezyklen an, während Chih-Chiang Hua 2010 hingegen nur 400 Ladezyklen 

dokumentiert. 

Im Bereich der Ladegeschwindigkeit wurden keine relevanten Werte gefunden. Die 

Lebensdauer von Bleiakkumulatoren, die auch der Tabelle 16 entnommen werden 

kann, wird von Chen et al. 2009 mit 5 bis 15 Jahren angegeben.  

4.6.2 Nickel-Cadmium-Akku 

Die Nickel-Cadmium-Akkumulatoren fanden auch im Zeitraum von 2001 bis 2010 ihre 

Verwendung und wurden weiterhin entwickelt. 

Für die gravimetrische Energiedichte dokumentiert Chiriac et al. 2009 Werte zwischen 

40 und 55 Wh/kg, während Loyns et al. 2005 sowie Van den Bossche et al. 2006 

jeweils einen Wert von 40 Wh/kg angeben. Lailler et al. 2001 bestätigt ebenfalls einen 

Bereich von 40 bis 55 Wh/kg. Höhere Werte werden von Valsera-Naranjo et al. 2009 

sowie Pedram et al. 2010 und Chen et al. 2009 mit 50 bis 75 Wh/kg angegeben, 

wobei Valsera-Naranjo et al. 2009 sogar 50 bis 80 Wh/kg dokumentiert. Williamson 

et al. 2005 gibt 55 Wh/kg für die gravimetrische Energiedichte an. 

Tabelle 16: Übersicht der Parameter des Bleiakkus bis 2010  

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 30 50 

Vol. Energiedichte kWh/m3 50 140 

Kosten US-Dollar je kWh 100 280 

Ladezyklen Zyklen 200 1500 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre 13 20 
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Chiriac et al. 200930 gibt eine volumetrische Energiedichte zwischen 70 und 90 

kWh/m3 an, während Loyns et al. 200531 einen Wert von 60 kWh/m3 dokumentiert. 

Lailler et al. 200132 gibt einen Wert von 100 kWh/m3 an, während Chen et al. 200933 

eine Bandbreite von 60 bis 150 kWh/m3 dokumentiert. Pedram et al. 2010 berichtet 

von Kosten zwischen 800 und 1.000 US-Dollar pro kWh, während Chen et al. 2009 

einen Bereich von 800 bis 1500 US-Dollar pro kWh angibt. 

Chiriac et al. 2009 dokumentiert 1.200 Ladezyklen, während Van den Bossche et al. 

2006 mit 1.350 Zyklen einen höheren Wert angibt. Sullivan 2010 berichtet von 800 

Ladezyklen. Valsera-Naranjo et al. 2009 nennt 1.000 Ladezyklen, während Pedram 

et al. 2010 sowie Chen et al. 2009 einen Bereich von 2.000 bis 2.500 Ladezyklen 

dokumentieren. Im Gegensatz dazu berichtet Chih-Chiang Hua 2010 von lediglich 

500 Ladezyklen. 

Die Lebensdauer von NiCd-Akkus wurde von Chen et al. 2009 mit 10 bis 20 Jahren 

angegeben. Für die Ladegeschwindigkeit von NiCd-Akkus konnten keine geeigneten 

Werte gefunden werden, wie die Tabelle 17 verdeutlicht.  

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 40 80 

Vol. Energiedichte kWh/m3 60 150 

Kosten US-Dollar je kWh 800 1500 

Ladezyklen Zyklen 500 2500 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre 10 20 

 
30  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 70 bis 90 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
31  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 60 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
32  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 100 Wh/dm3 an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
33  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 60 bis 150 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 17: Übersicht der Parameter des Nickel-Cadmium-Akkus bis 2010  
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4.6.3 Nickel-Metallhydrid-Akku 

Zwischen 2001 und 2010 erlebte der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator eine 

Weiterentwicklung hinsichtlich seiner Leistungsparameter, da er trotz der wachsenden 

Dominanz von Lithium-Ionen-Batterien in zahlreichen Anwendungen eine wichtige 

Rolle spielte. 

Hariprakash et al. 2004 dokumentiert für die gravimetrische Energiedichte 60 Wh/kg, 

während Chiriac 2009 einen Wertebereich von 60 bis 90 Wh/kg angibt. Loyns et al. 

2005 meldet einen Wert von 46 Wh/kg, während Van den Bossche et al. 2006 60 

Wh/kg berichtet. Lailler et al. 2001 gibt eine Spanne von 55 bis 70 Wh/kg an und 

Sullivan 2010 dokumentiert für Elektrofahrzeuge Werte von 75 bis 95 Wh/kg. Cheng 

2009 nennt 70 Wh/kg, während Conte 2006 40 bis 60 Wh/kg angibt. Valsera-Naranjo 

et al. 2009 berichtet von einem Wertebereich zwischen 40 und 100 Wh/kg und Pedram 

et al. 2010 dokumentiert Werte zwischen 60 und 80 Wh/kg.  

Die volumetrische Energiedichte beläuft sich nach Chiriac 200934 auf Werte von 150 

bis 220 kWh/m3, dies stellt ein Maximum dar, was aus der Tabelle 18 hervorgeht. 

Loyns et al. 200535 dokumentiert 124 kWh/m3, während Lailler et al. 200136 Werte 

von 180 bis 200 kWh/m3 angibt. Conte 200637 bestätigt einen Wert von 200 kWh/m3. 

Pedram et al. 2010 berichtet von Kosten zwischen 450 und 1.000 US-Dollar pro kWh, 

zudem nennt Conte 2006 Kosten von 500 US-Dollar pro kWh.  

Chiriac 2009 dokumentiert 600 bis 1.200 Zyklen, während Van den Bossche et al. 

2006 von 1.350 Zyklen berichtet. Shukla et al. 2001 gibt eine Spanne von 500 bis 

1.000 Zyklen an, gleichzeitig notiert Valsera-Naranjo et al. 2009 1.000 Zyklen. 

Sullivan 2010 meldet für Elektrofahrzeuge 750 bis 1.200 Zyklen, während Cheng 

2009 800 Zyklen dokumentiert.  Conte 2006 berichtet von 2.500 oder mehr Zyklen, 

dabei erwähnt Pedram et al. 2010 eine Spanne von 500 bis 1.000 Zyklen. Chih-

Chiang Hua 2010 gibt hingegen 500 Zyklen an.  

 
34  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 150 bis 220 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
35   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 124 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
36   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 180 bis 200 Wh/dm3 an. Dieser Wert wurde zu 
   Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
37  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 200 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der 
  Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
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Für die Ladegeschwindigkeit und die Lebensdauer von NiMH-Akkus wurden keine 

geeigneten Werte gefunden. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 40 100 

Vol. Energiedichte kWh/m3 124 220 

Kosten US-Dollar je kWh 450 1000 

Ladezyklen Zyklen 500 2500 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

4.6.4 Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Zwischen 2001 und 2010 wurden Lithium-Cobaltdioxid-Akkus intensiv erforscht und 

weiterentwickelt. Die gravimetrische Energiedichte von Lithium-Cobaltdioxid-Akkus 

wird von Chiriac 2009 mit einem Wert von 90 Wh/kg dokumentiert, während Loyns et 

al. 2005 106 Wh/kg und Van den Bossche et al. 2006 einen Wert von 125 Wh/kg 

berichten. Lailler et al. 2001 differenziert zwischen Hochenergieanwendungen mit 120 

Wh/kg und hohen Entladeraten mit 60 bis 80 Wh/kg. Sullivan 2010 nennt 75 Wh/kg, 

wohingegen Cheng 2009 110 Wh/kg dokumentiert. Conte 2006 meldet eine 

Bandbreite von 100 bis 200 Wh/kg, während Valsera-Naranjo et al. 2009 160 Wh/kg 

und Pedram et al. 2010 eine Spannweite von 100 bis 250 Wh/kg angeben. Chen et 

al. 2009 berichtet von 75 bis 200 Wh/kg, Tredeau 2009 von 140 Wh/kg und 

Srinivasan 2008 von 190 Wh/kg. Chiriac 200938 nennt 150 kWh/m3 für die 

volumetrische Energiedichte, hingegen Loyns et al. 200539 dokumentiert 137 kWh/m3. 

Conte 200640 gibt eine Spanne von 150 bis 250 kWh/m3 an, während Chen et al. 

200941 Werte zwischen 200 und 500 kWh/m3 nennt. 

 
38  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 150 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
39  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 137 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
40  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 150 bis 250 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
41   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 200 bis 500 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 18: Übersicht der Parameter des Nickel-Metallhydrid-Akkus bis 2010  
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Cheng 2009 dokumentiert die Batteriekosten mit einem Wert von 5.000 US-Dollar pro 

kWh, dabei meldet Conte 2006 800 US-Dollar pro kWh. Pedram et al. 2010 berichtet 

von einer Spanne zwischen 600 und 2.500 US-Dollar pro kWh, während Chen et al. 

2009 eine Preisspanne von 1.200 bis 4.000 US-Dollar pro kWh angibt.  

Van den Bossche et al. 2006 dokumentiert 1.000 Zyklen, während Chiriac et al. 2009 

dieses unterstreicht. Cheng 2009 bestätigt ebenfalls 1.000 Zyklen, während Conte 

2006 2.500 Zyklen dokumentiert. Valsera-Naranjo et al. 2009 meldet 1.200 Zyklen, 

wohingegen Pedram et al. 2010 und Chen et al. 2009 ein Minimum von 1.000 Zyklen 

nennen. Chih-Chiang Hua 2010 berichtet hingegen von über 500 Zyklen. Die 

Lebensdauer von Lithium-Cobaltdioxid-Akkus wurde von Chen et al. 2009 mit fünf bis 

15 Jahren angegeben. 

Für die Ladegeschwindigkeit von Lithium-Cobaltdioxid-Akkus wurden in der Literatur 

keine geeigneten Werte gefunden, wie der Tabelle 19 entnommen werden kann. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 75 250 

Vol. Energiedichte kWh/m3 137 500 

Kosten US-Dollar je kWh 600 5000 

Ladezyklen Zyklen 500 2500 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre 5 15 

4.6.5 Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Zwischen 2001 und 2010 wurden Lithium-Eisenphosphat-Akkus als vielversprechende 

Alternative zu anderen Lithium-Ionen-Chemien wie LCO, NMC und NCA betrachtet. 

Während sich die Forschung und Anwendung in diesem Zeitraum noch in einem frühen 

Stadium befand, dokumentieren mehrere Studien bereits die Leistungsparameter 

dieser Technologie. 

 

Tabelle 19: Übersicht der Parameter des Lithium-Cobaltdioxid-Akku bis 2010  
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DiLeo et al. 2010 dokumentiert eine gravimetrische Energiedichte von 132 Wh/kg, 

wohingegen Tredeau 2009 über einen niedrigere Energiedichte von 100 Wh/kg 

berichtet. Hülsebusch et al. 2010 differenziert zwischen Zell- und 

Systemenergiedichte und gibt 108 Wh/kg für Zellen und 83 Wh/kg für vollständige 

Batteriesysteme an. Der chinesische Automobilhersteller BYD produzierte LFP-Zellen 

mit einer Energiedichte von 140 Wh/kg speziell für Elektrofahrzeuge, wie Lowe et al. 

2010 berichtet. Axsen 2008 dokumentiert 90 Wh/kg. Für die volumetrische 

Energiedichte berichtet Gu et al. 200742 von Werten zwischen 179,9 kWh/m3 und 

226,9 kWh/m3. Ferguson et al. 200843 dokumentiert 128 kWh/m3 für militärische 

Anwendungen. 

Die Kosten von LFP-Akkus werden nur von einer Quelle dokumentiert, wie aus Tabelle 

20 ersichtlich wird. Choi et al. 2010 berichtet von etwa 300 US-Dollar pro kWh für 

stationäre Anwendungen. Die Ladezyklen von LFP-Akkus werden von Gu et al. 2007 

mit 1.664 Zyklen erwähnt, während Chih-Chiang Hua 2010 über 2.000 Ladezyklen 

dokumentiert. Choi et al. 2010 meldet sogar mehr als 3.000 Ladezyklen für stationäre 

Anwendungen. 

Im betrachteten Zeitraum konnten für die Ladegeschwindigkeit und Lebensdauer von 

LFP-Akkus keine relevanten Daten identifiziert werden, wie die Tabelle 20 

verdeutlicht. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 83 140 

Vol. Energiedichte kWh/m3 128 226,9 

Kosten US-Dollar je kWh 300 

Ladezyklen Zyklen 1664 3000 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

 
42  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 179,9 bis 226,9 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
43  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 128 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 20: Übersicht der Parameter des LFP-Akkus bis 2010 
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4.6.6 Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Zwischen 2001 und 2010 wurden Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-Akkus nur 

begrenzt wissenschaftlich untersucht. Die meisten Veröffentlichungen zu NMC-Akkus 

stammen aus der Zeit nach 2010, als die Forschung insbesondere im Bereich der 

Elektrofahrzeuge stark intensiviert wurde. Vor 2010 lag der Schwerpunkt nicht auf 

dieser Lithium-Ionen-Chemie. Dennoch können einige Erkenntnisse zur frühen 

Entwicklungsphase der NMC-Technologie gewonnen werden, die ihre Entwicklung 

und das vorhandene Potenzial beleuchten. Der NMC-Akku wurde nach der 

Patentschrift Lu 2005 im Jahr 2001 erfunden und erstmals nach Zubi et al. 2018 im 

Jahr 2008 im Chevrolet Volt eingesetzt. 

Die gravimetrische Energiedichte von NMC-Akkus zeigt bereits vor 2010 ein 

beachtliches Potenzial. Hülsebusch et al. 2010 berichtet von einer Zellenergiedichte 

von 196 Wh/kg und einer Systemenergiedichte von 151 Wh/kg. Lowe et al. 2010 

dokumentiert eine Energiedichte von 150 Wh/kg, die von der Firma LG Chem speziell 

für Elektrofahrzeuge produziert wurde. Axsen 2008 gibt einen Wert von 140 Wh/kg 

an. Die Kosten von NMC-Akkus werden in einer Veröffentlichung dokumentiert. Choi 

et al. 2010 berichtet von etwa 285 US-Dollar pro kWh für stationäre Anwendungen.  

Für die volumetrische Dichte, Anzahl der Ladezyklen, Ladegeschwindigkeit und 

Lebensdauer von NMC-Akkus sind in der Literatur vor 2010 keine spezifischen Daten 

verfügbar, weshalb hierfür in Tabelle 21 keine Einträge vorhanden sind. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 140 196 

Vol. Energiedichte kWh/m3 Keine Information 

Kosten US-Dollar je kWh 285 

Ladezyklen Zyklen Keine Information 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

Tabelle 21: Übersicht der Parameter des NMC-Akkus bis 2010  
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4.6.7 Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid-Akku 

Zwischen 2001 und 2010 wurden Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkus 

aufgrund ihrer hohen Energiedichte und guten Leistungsfähigkeit als eine 

vielversprechende Variante unter den Lithium-Ionen-Chemien betrachtet. Viele 

wissenschaftliche Studien und technische Analysen zu NCA-Akkus stammen erst aus 

der Zeit nach 2010. 

Lowe et al. 2010 berichtet von einer gravimetrischen Energiedichte von 160 Wh/kg, 

die von den Firmen JCI/SAFT speziell für den Einsatz in Elektrofahrzeugen produziert 

wurde. Die volumetrische Energiedichte wird ebenfalls in begrenztem Umfang 

veröffentlicht. Ferguson et al. 200844 dokumentiert einen Wert von 175 kWh/m3 für 

militärische Anwendungen.  

Die Kosten von NCA-Akkus wurden in einer Studie quantifiziert. Choi et al. 2010 

berichtet von etwa 280 US-Dollar pro kWh, wobei dieser Wert sich auf stationäre 

Anwendungen bezieht. 

Aus der Tabelle 22 wird ersichtlich das für die Anzahl der Ladezyklen und für die 

Ladegeschwindigkeit von NCA-Akkus bis 2010 keine geeigneten Quellen gefunden 

werden konnten.  

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 160 

Vol. Energiedichte kWh/m3 175 

Kosten US-Dollar je kWh 280 

Ladezyklen Zyklen Keine Information 

Ladegeschwindigkeit C Keine Information 

Lebensdauer Jahre Keine Information 

 
44  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 175 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 22: Übersicht der Parameter des NCA-Akkus bis 2010  
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4.7 Akkumulatoren bis 2024 

Zwischen 2011 und 2024 erlebte die Batterietechnologie erhebliche Fortschritte, die 

maßgeblich dazu beitrugen, die Elektromobilität als eine wettbewerbsfähige 

Alternative zu traditionellen Antriebsarten zu etablieren. Insbesondere die 

Weiterentwicklung der Lithium-Ionen-Batterie stellte einen entscheidenden 

Wendepunkt dar.  

4.7.1 Bleiakku 

Zwischen 2011 und 2024 erlebte der Bleiakkumulator trotz wachsender Konkurrenz 

durch Lithium-Ionen-Technologien eine anhaltende Nutzung in spezifischen 

Anwendungen wie stationären Energiespeichern Notstromsystemen und als 

Starterbatterien in Fahrzeugen.  

Die gravimetrische Energiedichte von Bleiakkus zeigt einen erheblichen Wertebereich. 

Berndt 2014 und Sabihuddin et al. 2015 berichten von Werten von 20 bis 50 Wh/kg 

und 10 bis 50 Wh/kg. Shah Bukhari et al. 2015 dokumentiert eine Energiedichte von 

60 Wh/kg, während Jafari 2020 sowie Kurzweil 2017 über eine gravimetrische 

Energiedichte von 30 bis 40 Wh/kg bzw. 35 Wh/kg berichten. Honsberg 2019 

dokumentiert 30 bis 50 Wh/kg, Kitaronka 2022 30 bis 45 Wh/kg und Šimić et al. 2021 

einem Wertebereich von 25 bis 50 Wh/kg.  

Berndt 201445 berichtet von 60 bis 100 kWh/m3 für die volumetrische Energiedichte, 

während Sabihuddin et al. 2015 einen Bereich von 25 bis 90 kWh/m3 notiert und 

Šimić et al. 2021 diese mit derselben Angabe bestätigt. Jafari 202046 dokumentiert 

Werte zwischen 60 und 75 kWh/m3, während Kitaronka 202247 über eine 

volumetrische Energiedichte von 50 bis 80 kWh/m3 berichtet.  

 
45  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 60 bis 100 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
46  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 60 bis 75 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
47  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 50 bis 80 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
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Sabihuddin et al. 2015 berichtet von Kosten ab 50 US-Dollar pro kWh, während Jafari 

2020 sowie Budde-Meiwes et al. 201348 Werte von 26 bis 42 US-Dollar pro kWh für 

OEMs und 104 bis 187 US-Dollar pro kWh im Aftermarket dokumentieren. Kurzweil 

2017 gibt einen Wert von 80 US-Dollar pro kWh an, während Šimić et al. 202149 

Kosten von 42 bis 177 US-Dollar pro kWh meldet. 

Die Anzahl der Ladezyklen wird von Shah Bukhari et al. 2015 mit 450 Zyklen 

angegeben, während Kurzweil 2017 für eine 90 Ah AGM-Batterie 700 Ladezyklen 

dokumentiert. Honsberg 2019 nennt 200 bis 300 Ladezyklen bei einer Entladungstiefe 

von 80%, während Kitaronka 2022 eine Breite von 250 bis 1.500 Ladezyklen und 

Šimić et al. 2021 250 bis 2.000 Ladezyklen verzeichnet. 

Honsberg 2019 berichtet von einer Schnellladedauer von acht bis 16 Stunden, wobei 

die beste Ladegeschwindigkeit bei 0,2C lag. Kurzfristig konnten Spitzenlasten von 5C 

erreicht werden. Sabihuddin et al. 2015 gibt eine Lebensdauer von drei bis 20 Jahren 

an, während Šimić et al. 2021 eine Spanne von zwei bis 15 Jahren und Shah Bukhari 

et al. 2015 nur zwei bis drei Jahre nennen. 

Kurzweil 2017 gibt eine Lebensdauer von drei bis fünf Jahren an, während Kitaronka 

2022 Werte zwischen fünf und 15 Jahren dokumentiert. Dieser sehr breite 

Wertebereich wird aus der Tabelle 23 ersichtlich. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 10 60 

Vol. Energiedichte kWh/m3 25 100 

Kosten US-Dollar je kWh 26 187 

Ladezyklen Zyklen 200 2000 

Ladegeschwindigkeit C 0,2C 5C 

Lebensdauer Jahre 2 20 

 
48  Die Quelle gibt die Kosten in 25 bis 40 Euro und 100 bis 180 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde 
  zu Zwecken der Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. 
  (Umrechnungskurs 1 Euro = 1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
49  Die Quelle gibt die Kosten in 40 bis 170 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der 
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro = 
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 

Tabelle 23: Übersicht der Parameter des Bleiakkus bis 2024  
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4.7.2 Nickel-Cadmium-Akku 

Zwischen 2011 und 2024 behielten Nickel-Cadmium-Akkumulatoren trotz der 

zunehmenden Dominanz moderner Lithium-Ionen-Technologien ihre Relevanz. 

Berndt 2014 berichtet von Werten für die gravimetrische Energiedichte zwischen 20 

und 50 Wh/kg, während Sabihuddin et al. 2015 einen Wertebereich von 10 bis 80 

Wh/kg dokumentiert. Jafari 2020 verzeichnet Werte zwischen 40 und 60 Wh/kg. 

Kurzweil 2017 gibt eine Energiedichte von 50 Wh/kg an und Honsberg 2019 berichtet 

von 45 bis 80 Wh/kg. Šimić et al. 2021 verzeichnet einen Wertebereich für die 

gravimetrische Energiedichte von 30 bis 80 Wh/kg. 

Die volumetrische Energiedichte wird von Berndt 201450 mit Werten zwischen 40 und 

60 kWh/m3 dokumentiert, während Sabihuddin et al. 2015 eine Bandbreite von 15 bis 

150 kWh/m3 angibt. Jafari 202051 verzeichnet Werte von 50 bis 150 kWh/m3 und Šimić 

et al. 2021 bestätigt diese Werte mit einer Spanne von 15 bis 150 kWh/m3.  

Sabihuddin et al. 2015 dokumentiert eine Kostenbereich von 330 bis 3.500 US-Dollar 

pro kWh, während Jafari 202052 sowie Budde-Meiwes et al. 201353 Werte von 208 

bis 520 US-Dollar pro kWh für OEMs berichten. Kurzweil 2017 notiert Kosten von 450 

US-Dollar pro kWh, während Šimić et al. 202154 von Kosten zwischen 707 bis 1.352 

US-Dollar pro kWh dokumentiert. 

Sabihuddin et al. 2015 berichtet von 300 Ladezyklen, während Kurzweil 2017 1.500 

Ladezyklen dokumentiert. Honsberg 2019 gibt 1.000 Zyklen bei einer Entladungstiefe 

von 80% an, während Šimić et al. 2021 eine Anzahl von 1.000 Zyklen angibt.  

 

 
50  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 40 bis 60 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu 
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
51  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 50 bis 150 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
52  Die Quelle gibt die Kosten in 200 bis 500 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der 
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro = 
   1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
53  Die Quelle gibt die Kosten in 200 bis 500 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der 
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro = 
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
54  Die Quelle gibt die Kosten in 680 bis 1.300 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
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Honsberg 2019 dokumentiert eine Ladegeschwindigkeit von bis zu 1C und eine 

Spitzenlastfähigkeit von 20C. Die Schnellladedauer beträgt in einigen Anwendungen 

lediglich eine Stunde. Die Lebensdauer von NiCd-Akkus wurde auf zwei bis 20 Jahre 

geschätzt, abhängig von den Betriebsbedingungen. Sabihuddin et al. 2015 

dokumentiert diese Spannweite, die der Tabelle 24 entnommen werden kann. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 10 80 

Vol. Energiedichte kWh/m3 15 150 

Kosten US-Dollar je kWh 208 3500 

Ladezyklen Zyklen 300 1500 

Ladegeschwindigkeit C 1C 20C 

Lebensdauer Jahre 2 20 

4.7.3 Nickel-Metallhydrid-Akku 

Zwischen 2011 und 2024 blieben Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren eine wichtige 

Energiespeichertechnologie, insbesondere in Anwendungen wie Hybridfahrzeugen, 

tragbaren Geräten und stationären Energiesystemen. 

Berndt 2014 berichtet von gravimetrischen Energiedichten im Bereich 50 und 60 

Wh/kg, während Sabihuddin et al. 2015 eine größere Spannweite von 30 bis 90 

Wh/kg dokumentiert. Jafari 2020 gibt einen eine Spanne zwischen 30 und 80 Wh/kg, 

wobei Kurzweil 2017 über einen Spitzenwert von 90 Wh/kg berichtet. Honsberg 2019 

dokumentiert eine Bandbreite von 60 bis 120 Wh/kg, während Šimić et al. 2021 Werte 

zwischen 40 und 110 Wh/kg erwähnt. Berndt 201455 dokumentiert Werte zwischen 50 

und 70 kWh/m3, während Sabihuddin et al. 2015 eine Spanne von 38,9 bis 300 

kWh/m3 angibt. Jafari 202056 berichtet von 140 bis 300 kWh/m3 und Šimić et al. 2021 

bestätigt Werte zwischen 40 und 300 kWh/m³.  

 
55  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 50 bis 70 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
56  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 140 bis 300 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Tabelle 24: Übersicht der Parameter des Nickel-Cadmium-Akkus bis 2024 
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Sabihuddin et al. 2015 erwähnt Kosten zwischen 200 und 729 US-Dollar pro kWh, 

während Jafari 202057 sowie Budde-Meiwes et al. 201358 Werte von 286 bis 573 pro 

kWh für OEMs nennen. Für Hybridfahrzeuge liegen die Kosten laut der 

Veröffentlichung von Jafari 202059 bei etwa 625 US-Dollar pro kWh. Kurzweil 2017 

meldet eine Bandbreite von 200 US-Dollar pro kWh für Zellen und für Endverbraucher 

bis 650 US-Dollar pro kWh für industrielle Batterien. Šimić et al. 202160 ergänzt diese 

Daten mit Kosten von 177 bis 666 US-Dollar pro kWh. 

Die Anzahl der Ladezyklen wird von Sabihuddin et al. 2015 mit 300 bis 3.000 Zyklen 

berichtet, während Kurzweil 2017 eine Anzahl von 1.000 Ladezyklen dokumentiert. 

Honsberg 2019 meldet 300 bis 500 Zyklen bei einer Entladungstiefe von 80%, 

während Šimić et al. 2021 Werte zwischen 300 und 1.800 Zyklen angibt. Honsberg 

2019 dokumentiert eine maximale Ladegeschwindigkeit von 0,5C, wobei Spitzenlasten 

von bis zu 5C möglich waren. Die Schnellladedauer lag typischerweise zwischen zwei 

und vier Stunden. Die Lebensdauer von NiMH-Akkus wird mit zwei bis 15 Jahre 

angegeben. Sowohl Sabihuddin et al. 2015 als auch Šimić et al. 2021 dokumentieren 

diese Spannweite, die in Tabelle 25 veranschaulicht wird. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 30 120 

Vol. Energiedichte kWh/m3 38,9 300 

Kosten US-Dollar je kWh 170 729 

Ladezyklen Zyklen 300 3000 

Ladegeschwindigkeit C 0,5C 5C 

Lebensdauer Jahre 2 15 

 
57  Die Quelle gibt die Kosten in 275 bis 550 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der   
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
58  Die Quelle gibt die Kosten in 275 bis 550 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
59  Die Quelle gibt die Kosten in 600 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
60  Die Quelle gibt die Kosten in 170 bis 640 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 

Tabelle 25: Übersicht der Parameter des Nickel-Metallhydrid-Akkus bis 2024  
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4.7.4 Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Zwischen 2011 und 2024 etablierten sich Lithium-Cobaltdioxid-Akkumulatoren als die 

führende Energiespeichertechnologie in einer Vielzahl von Anwendungen, darunter 

tragbare Geräte und stationäre Energiespeicher. 

Ubaldi 2023 berichtet von Werten zwischen 150 und 200 Wh/kg für die gravimetrische 

Energiedichte, während Sabihuddin et al. 2015 eine größere Spannweite von 30 bis 

300 Wh/kg dokumentiert. Shah Bukhari et al. 2015 berichtet über Spitzenwerte von 

250 Wh/kg, hingegen Jafari 2020 160 Wh/kg und Kurzweil 2017 200 Wh/kg 

verzeichnen. Honsberg 2019 gibt Werte von 150 bis 190 Wh/kg an, Šimić et al. 2021 

dokumentiert Werte zwischen 80 und 250 Wh/kg wobei Shah Bukhari et al. 2015 

einen Wertebereich von 110 bis 160 Wh/kg nennt. Kurzweil 2017 berichtet von 90 bis 

180 Wh/kg.  

Sabihuddin et al. 2015 beschreibt eine Bandbreite für die volumetrische 

Energiedichte von 94 bis 500 kWh/m3, während Jafari 202061 270 kWh/m3 und 

Kurzweil 201762 Werte zwischen 220 und 350 kWh/m3 notieren. Šimić et al. 2021 

ergänzte diese Zahlen mit einer Spannweite von 95 bis 500 kWh/m3. 

Sabihuddin et al. 2015 berichtet von Kosten zwischen 200 und 4.000 US-Dollar pro 

kWh, während Jafari 202063 sowie Budde-Meiwes et al. 201364 eine Preisspanne von 

208 bis 521 US-Dollar pro kWh dokumentieren, wobei die Kosten der Zellen pro kWh 

für Hybridfahrzeuge nach Jafari 202065 bei 417 bis 833 US-Dollar liegen. Kurzweil 

2017 meldet Werte von 170 US-Dollar pro kWh für Zellen für Endverbraucher und 

einen Preis von 350 US-Dollar pro kWh für industrielle Batterien. 

 
61   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 270 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken   
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
62   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 220 bis 350 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
63  Die Quelle gibt die Kosten in 200 bis 500 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
64  Die Quelle gibt die Kosten in 200 bis 500 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
65  Die Quelle gibt die Kosten in 400 bis 800 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
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Šimić et al. 202166 ergänzt diese Zahlen mit einer Preisspanne von 521 bis 2.187 US-

Dollar pro kWh.  

Sabihuddin et al. 2015 gibt die Anzahl der Ladezyklen von Lithium-Cobaltdioxid-

Akkus mit 250 bis 1.000 Zyklen an, während Shah Bukhari et al. 2015 1.000 Zyklen 

bei 80% Entladungstiefe dokumentiert. Kurzweil 2017 dokumentiert 1.000 bis 1.500 

Ladezyklen und Honsberg 2019 nennt 500 bis 1.000 Zyklen bei 80% Entladungstiefe. 

Šimić et al. 2021 ergänzt diese Zahlen mit einer Bandbreite von 100 bis 1.000 

Ladezyklen. Honsberg 2019 dokumentierte Ladegeschwindigkeiten zwischen 1C und 

3C bei Spitzenlast, dieser Bereich kann der Tabelle 26 entnommen werden. Die 

Lebensdauer von Lithium-Cobaltdioxid-Akkus variiert zwischen zwei und 20 Jahren, 

abhängig von den Nutzungsbedingungen. Sabihuddin et al. 2015 dokumentiert diese 

Spannweite, während Shah Bukhari et al. 2015 eine Lebensdauer von fünf bis sechs 

Jahren und Šimić et al. 2021 Werte zwischen fünf und 15 Jahren angibt.  

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 30 300 

Vol. Energiedichte kWh/m3 94 500 

Kosten US-Dollar je kWh 170 4000 

Ladezyklen Zyklen 100 1500 

Ladegeschwindigkeit C   1C  3C 

Lebensdauer Jahre 2 20 

4.7.5 Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Lithium-Eisenphosphat-Akkus haben sich im Zeitraum von 2011 bis 2024 zu einer 

etablierten Energiespeicherlösung entwickelt. Die gravimetrische Energiedichte von 

LFP-Akkus liegt in diesem Zeitraum nach Ubaldi 2023 zwischen Werten von 90 und 

120 Wh/kg, Jafari 2020 beschreibt eine ähnliche Spannweite von 80 bis 120 Wh/kg. 

Kurzweil 2017 weist auf höhere Werte für spezifische Anwendungen hin.  

 
66   Die Quelle gibt die Kosten in 500 bis 2.100 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =   
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 

Tabelle 26: Übersicht der Parameter des sich Lithium-Cobaltdioxid-Akkus bis 2024 
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Der Einsatz im Bluecar von Bolloré erreichte 228 Wh/kg, während im Coda EV 116 

Wh/kg gemessen wurden. Weitere Studien, wie beispielsweise Kurzweil 2017 liefern 

Angaben von 80 bis 129 Wh/kg. Das et al. 2021 beschreibt die gravimetrische 

Energiedichte mit 137 Wh/kg. Honsberg 2019 und Porzio 2021 ergänzen diese Werte 

mit Spannen zwischen 90 und 140 Wh/kg. Hasselwander et al. 2023 berichtet über 

aktuelle Werte von 160 bis 190 Wh/kg. 

Jafari 202067 führt 170 kWh/m3 für die volumetrische Energiedichte an, während 

Kurzweil 201768 spezifische Werte für Anwendungen wie den Bluecar von Bolloré mit 

364 kWh/m3 und den Coda EV mit 226 kWh/m3 hervorhebt. Die Studie von Das et al. 

202169 ergibt eine volumetrische Energiedichte von 237 kWh/m3. Hasselwander et al. 

2023 hingegen verzeichnet Werte von 320 bis 360 kWh/m3. 

Jafari 202070 und Budde-Meiwes et al. 201371 geben Kosten zwischen 208 und 521 

US-Dollar pro kWh für OEMs an, wobei hybride Anwendungen nach Jafari 202072 

zwischen 417 und 833 US-Dollar pro kWh erfordern. Kurzweil 2017 und Das et al. 

2021 nennen jeweils 150 US-Dollar pro kWh, während Hasselwander et al. 202373 

einen Kostenpunkt von 56 bis 114 US-Dollar pro kWh angibt.  

Kurzweil 2017 vermerkt über 2.000 Zyklen und erwähnt für eine 60 Ah-Batterie 820 

Zyklen. Das et al. 2021 beziffert 3.600 Zyklen bei 80% Entladungstiefe, während 

Honsberg 2019 Werte zwischen 1.000 und 2.000 Zyklen bei ähnlichen Bedingungen 

angibt. Porzio 2021 fügt hinzu, dass über 3.000 Zyklen erreicht werden können und 

Hasselwander et al. 2023 dieses bestätigt und mit 3.500 Ladezyklen erweitert.  

 
67   Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 170 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
68  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 364 und 226 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
69  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 237 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
70   Die Quelle gibt die Kosten in 200 bis 500 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
71   Die Quelle gibt die Kosten in 200 bis 500 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =   
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
72  Die Quelle gibt die Kosten in 400 bis 800 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
73  Die Quelle gibt die Kosten in 54 bis 110 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 
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Das et al. 2021 spricht von einer Ladegeschwindigkeit von 1C, während Honsberg 

2019 Spitzenwerte von bis zu 10C und kurzfristig sogar 30C für Spitzenlasten angibt, 

was einen Höchstwert markiert und aus der Tabelle 27 entnommen werden kann. 

John 2024 gibt eine Lebensdauer von fünf bis 15 Jahren an. Kurzweil 2017 nennt 

zehn Jahre und Porzio 2021 betont eine Haltbarkeit von acht bis 12 Jahren. 

 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 80 190 

Vol. Energiedichte kWh/m3 170 360 

Kosten US-Dollar je kWh 56 833 

Ladezyklen Zyklen 820 3600 

Ladegeschwindigkeit C 1C 30C 

Lebensdauer Jahre 5 15 

4.7.6 Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Zwischen 2011 und 2024 wurde die Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-Technologie 

als führende Speichertechnologie für zahlreiche Anwendungen weiterentwickelt. 

Ubaldi 2023 nennt eine für die gravimetrische Energiedichte eine Spannweite von 150 

bis 220 Wh/kg, während Kurzweil 2017 spezifische Anwendungen untersucht und 140 

Wh/kg für den Einsatz im Smart sowie 89 Wh/kg im Honda Fit dokumentiert. Höhere 

Werte von 180 Wh/kg werden ebenfalls von Kurzweil 2017 für andere 

Anwendungsfälle gemeldet. Hasselwander et al. 2023 gibt für die unterschiedlichen 

Zellchemien des NMC-Akkus verschiedene Werte an. Für NMC-111 liegt die 

gravimetrische Energiedichte zwischen 150 und 190 Wh/kg, während sie bei NMC-532 

170 bis 220 Wh/kg beträgt. NMC-622 erreicht Werte von 200 bis 280 Wh/kg, während 

NMC-811 eine gravimetrische Energiedichte im Bereich von 240 bis 340 Wh/kg bietet. 

Noch leistungsfähigere Varianten erreichen laut Das et al. 2021 Energiedichten 

zwischen 170 und 250 Wh/kg, ergänzt durch Angaben von Porzio 2021 mit 140 bis 

200 Wh/kg. Keil et al. 2015 gibt einen Energiedichte von 170 Wh/kg an.  

Tabelle 27: Übersicht der Parameter des LFP-Akkus bis 2024 
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Kurzweil 201774 berichtet über eine volumetrische Energiedichten von 270 kWh/m3 

für den Einsatz im Smart und 200 kWh/m3 für den Honda Fit. Das et al. 202175 

dokumentiert Spitzenwerte zwischen 355 und 500 kWh/m3. Hasselwander et al. 

202376 differenziert zwischen den verschiedenen Zellchemien von NMC-Akkus77. 

Dabei wird für NMC-111 eine volumetrische Energiedichte von 300 bis 450 kWh/m3 

angegeben, für NMC-532 ein Bereich von 450 bis 500 kWh/m3, für NMC-622 Werte 

zwischen 550 und 650 kWh/m3 und für NMC-811 eine Energiedichte von 550 bis 740 

kWh/m3.  

Nach Das et al. 2021 betragen die Batteriekosten 130 US-Dollar pro kWh, während 

Hasselwander et al. 2023 für die Zellchemie NMC-111 Kosten von 122 bis 140 US-

Dollar pro kWh angibt. Für NMC-532 werden 112 bis 131 US-Dollar pro kWh 

verzeichnet und für NMC-622 94 bis 112 US-Dollar pro kWh angegeben. Der NMC-

811 wird mit 84 bis 94 US-Dollar pro kWh beziffert. 

Über die Anzahl von Ladezyklen vom NMC-Akku berichtet Das et al. 2021 eine Anzahl 

von 3.000 Zyklen bei 80% Entladetiefe, während Porzio 2021 mehr als 2.000 Zyklen 

dokumentiert. Hasselwander et al. 2023 differenziert unter den verschiedenen 

Zellchemien. NMC-111 erreicht 1.000 bis 1.800 Zyklen, NMC-532 und NMC-622 

jeweils 1.000 bis 1.500 Zyklen, während NMC-811 eine Lebensdauer von 1.000 bis 

1.200 Zyklen aufweist.  

Die Ladegeschwindigkeit von NMC-Akkus werden mit einer C-Rate von 1C 

angegeben, wie Das et al. 2021 und Keil et al. 2015 berichten. Dieser Wert kann der 

Tabelle 28 entnommen werden. Porzio 2021 berichtet von einer Lebensdauer von 

acht bis zehn Jahren, während Shafique 2022 eine Spannweite von fünf bis zehn 

Jahren angibt. 

 

 
74  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 270 und 200 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
75  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 355 und 500 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
76  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 300 bis 450 Wh/L, 450 bis 500 Wh/L, 550 bis  
  650 Wh/L und 550 bis 740 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der Vereinheitlichung in  
  kWh/m3 umgerechnet. 
77  Die NMC-Akkus haben je nach Zellchemien unterschiedliche Nummern. (Bsp.: NMC-111, NMC- 532) 
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4.7.7 Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkus haben sich zwischen 2011 und 2024 zu 

einem wichtigen Bestandteil moderner Energiespeichertechnologien entwickelt.  

Ihr Einsatz in Elektrofahrzeugen wie dem Tesla Model S, nach Kurzweil 2017, 

unterstreicht ihre Bedeutung für Anwendungen, die eine hohe Leistungsfähigkeit, 

Zuverlässigkeit und Energieeffizienz erfordern. 

Ubaldi 2023 führt Werte von 200 bis 260 Wh/kg an, während Kurzweil 2017 

spezifische Anwendungen wie den Tesla Model S mit 233 Wh/kg sowie für weitere 

Einsatzgebiete mit 140 Wh/kg beschreibt. Höhere Werte werden von Das et al. 2021 

angegeben, der eine Spannweite von 240 bis 300 Wh/kg nennt. Porzio 2021 ergänzt 

diese Angaben mit 200 bis 250 Wh/kg. Keil et al. 2015 verweist auf einen Wert von 

220 Wh/kg während Hasselwander et al. 2023 eine Spanne von 240 bis 340 Wh/kg 

angibt.  

Kurzweil 201778 gibt für den Tesla Model S eine volumetrische Energiedichte von 630 

kWh/m3 an, während Das et al. 202179 Werte von bis zu 670 kWh/m3 nennt. 

Hasselwander et al. 202380 ergänzt die volumetrische Energiedichte mit 700 bis 750 

kWh/m3. 

 
78  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 630 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken 
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
79  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 670 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu Zwecken  
  der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 
80  Die Quelle gibt die volumetrische Energiedichte in 700 bis 750 Wh/L an. Dieser Wert wurde zu  
  Zwecken der Vereinheitlichung in kWh/m3 umgerechnet. 

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 89 340 

Vol. Energiedichte kWh/m3 200 740 

Kosten US-Dollar je kWh 84 140 

Ladezyklen Zyklen 1000 3000 

Ladegeschwindigkeit C 1C 

Lebensdauer Jahre 5 15 

Tabelle 28: Übersicht der Parameter des NMC-Akkus bis 2024  
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Laut Das et al. 2021 lagen die Kosten bei etwa 120 US-Dollar pro kWh und wurden 

von Hasselwander et al 202381 mit 75 bis 135 US-Dollar pro kWh ergänzt.  

Das et al. 2021 berichtet von 500 Ladezyklen, was ein Minimum markiert und aus der 

Tabelle 29 hervorgeht, bei einer Entladetiefe von 80%, während Porzio 2021 von 

mehr als 2.000 Zyklen spricht. Hasselwander et al. 2023 fügt eine Ladezyklenanzahl 

von 1.000 bis 1.600 hinzu. Die maximale Ladegeschwindigkeit wird von Das et al. 

2021 und Keil et al. 2015 mit 0,5C angegeben. Die Lebensdauer von NCA-Akkus 

erstreckt sich typischerweise über acht bis zehn Jahre, wie Porzio 2021 angibt.  

Parameter/ Kriterium Einheit Minimum Maximum 

Grav. Energiedichte Wh/kg 140 340 

Vol. Energiedichte kWh/m3 630 750 

Kosten US-Dollar je kWh 75 135 

Ladezyklen Zyklen 500 2000 

Ladegeschwindigkeit C 0,5C 

Lebensdauer Jahre 8 10 

  

 
81  Die Quelle gibt die Kosten in 72 bis 130 Euro pro kWh an. Dieser Wert wurde zu Zwecken der  
  Vereinheitlichung in US-Dollar pro kWh umgerechnet und gerundet. (Umrechnungskurs 1 Euro =  
  1,04 US-Dollar am 26.12.2024) 

Tabelle 29: Übersicht der Parameter des NCA-Akkus bis 2024  
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5 Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 

In diesem Kapitel werden die technologischen und wirtschaftlichen Trends marktreifer 

Energiespeichertechnologien analysiert. Ziel ist es, sowohl langfristige Entwicklungen 

in der Kapazitätssteigerung als auch die Reduktion der Kosten und die 

Effizienzsteigerungen der in dieser Arbeit behandelten Speicherlösungen einheitlich 

aufzuzeigen. Folglich wird untersucht, ob die analysierten Parameter sich für eine 

Extrapolation eignen. Dabei steht die Frage im Fokus, ob die identifizierten Trends 

ausreichend stabil und konsistent sind, um fundierte Vorhersagen über zukünftige 

Entwicklungen zu treffen. Das Kapitel versucht somit nicht nur eine detaillierte 

Betrachtung der technologischen Trends zu liefern, sondern ein theoretisches 

Fundament zu schaffen, um mögliche Grenzen und Potenziale dieser Entwicklungen 

zu erkennen.  

5.1 Identifikation erkennbarer Trends 

Im Folgenden werden die Trends der behandelten Parameter von Akkumulatoren 

analysiert, um deren Entwicklung und Zukunftspotenzial zu bewerten. Jede 

Akkutechnologie wird dabei separat betrachtet, um eine detaillierte und differenzierte 

Analyse der spezifischen Anforderungen an Energiespeicher für die Verwendung in 

Elektrofahrzeugen zu ermöglichen. Zudem findet über die einzelne Betrachtung hinaus 

eine ganzheitliche Analyse statt, um die Entwicklung der Gesamtheit im Kontext der 

Elektromobilität zu bewerten. Die aus der Datenerhebung gewonnenen Daten werden 

hierbei als Diagrammen visualisiert. Dabei werden sowohl die aus der 

Regressionsanalyse abgeleiteten Trendlinien als auch die Grenzlinien genutzt, um die 

Entwicklung der Parameter anschaulich darzustellen. 

5.1.1 Trends der Markteintritte 

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Entwicklung der Markteinführung verschiedener 

Batterietechnologien analysiert und in Abbildung 13 dargestellt. Basierend auf den 

Ergebnissen der Datenrecherche wurden die Zeitspannen zwischen der Entwicklung 

und dem tatsächlichen Einsatz in der Mobilität für jede Batterietechnologie separat 

dargestellt. Dies ermöglicht eine differenzierte Betrachtung der Geschwindigkeit, mit 

der neue Technologien von der Forschung bis zur industriellen Anwendung gelangen. 
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Frühere Technologien wie der Bleiakku, der bereits 1859 entwickelt wurde, 

dominierten über Jahrzehnte den Markt für elektrische Energiespeicherung. Der erste 

Einsatz des Bleiakkus in Elektrofahrzeugen erfolgte 1881, was eine Übergangszeit von 

22 Jahren von der Entwicklung bis zur ersten Anwendung darstellt. In dieser frühen 

Phase war der Bleiakku die einzige praktikable Lösung zur Speicherung elektrischer 

Energie. Der Nickel-Cadmium-Akku, entwickelt im Jahr 1899, benötigte im Vergleich 

eine deutlich längere Übergangszeit. Erst 1993, nach 94 Jahren, wurde er erstmals in 

Elektrofahrzeugen eingesetzt, was die technologischen Herausforderungen und die 

begrenzte Nachfrage nach elektrischer Mobilität in dieser Zeit widerspiegelt. Deutlich 

schneller verlief die Marktdurchdringung des Nickel-Metallhydrid-Akkus. Diese 

Technologie, die 1982 als Weiterentwicklung des Nickel-Cadmium-Akkus entwickelt 

wurde, fand bereits 1997, nach einer Übergangszeit von 15 Jahren, Einsatz in 

Hybridfahrzeugen wie dem Toyota Prius. Die Verbesserung gegenüber dem Nickel-

Cadmium-Akku ermöglichte eine beschleunigte Einführung auf dem Markt. Der 

Lithium-Cobaltdioxid-Akku82, entwickelt 1991, markiert den Beginn der Ära der 

Lithium-Ionen-Technologien. Varianten wie der Lithium-Eisenphosphat-Akku, der 

1996 entwickelt wurde, fanden ebenfalls schnell Anwendung. Der LFP-Akku wurde 

bereits 2008 in Elektrofahrzeugen eingesetzt, was eine Übergangszeit von nur 12 

Jahren darstellt.  

 
82  Diese Akkutechnologie wurde nicht in Elektrofahrzeugen verwendet, weshalb hier das Jahr der  
  Kommerzialisierung in Betracht gezogen wurde. 
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Abbildung 13: Entwicklung und Einführung von Akkutechnologien in Elektrofahrzeugen  
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Gleichzeitig kamen spezialisierte Varianten wie der NMC-Akku und der NCA-Akku auf 

den Markt. Beide Technologien, die um die Jahrtausendwende entwickelt wurden, 

fanden ebenfalls 2008 Einzug in die Elektromobilität. Der NCA-Akku wurde 1999 

eingeführt und benötigte somit neun Jahre Übergangszeit. Hingegen wurde der NMC-

Akku 2001 eingeführt und benötigte eine Übergangszeit von sieben Jahren. 

Die unterschiedlichen Übergangszeiten von der Entwicklung bis zur Marktreife reichen 

von sieben bis 94 Jahren. Der Durchschnitt beträgt etwa 25 Jahre, was die 

technologische Weiterentwicklung und die wachsende Nachfrage nach effizienten 

Energiespeicher-systemen in der Elektromobilität widerspiegelt. 

5.1.2 Trends der gravimetrischen Energiedichten 

In diesem Abschnitt werden die aus der Literatur gewonnenen gravimetrischen 

Energiedichten zunächst getrennt nach Batterietechnologien analysiert und 

anschließend zusammengeführt, um einen umfassenden Überblick zu ermöglichen. 

Zu diesem Zweck wurden Punktdiagramme erstellt, die die gravimetrischen 

Energiedichten der einzelnen Technologien über die Jahre bis zum aktuellen Stand 

der Technik abbilden. 

Um langfristige Entwicklungsmuster sichtbar zu machen, wurde die in Kapitel 3.3.1 

beschriebene lineare Regressionsanalyse angewandt und aus den Punktdaten 

Trendlinien generiert, die den zeitlichen Fortschritt der Technologien verdeutlichen. 

Zusätzlich wurden die maximal erreichten gravimetrischen Energiedichten jeder 

Technologie identifiziert und durch eine Verbindung dieser Punkte der Verlauf der 

technologischen Spitzenleistungen dargestellt. Diese Herangehensweise ermöglicht 

es, die Fortschritte und die maximal erreichbaren Werte der einzelnen Technologien 

im zeitlichen Kontext zu betrachten und so Trends und Entwicklungspotenziale klar 

hervorzuheben. 

Bleiakku 

Die Trendlinie des Bleiakkus in Abbildung 14 zeigt eine jährliche Steigerung von etwa 

0,2 Wh/kg, die einen technologischen Fortschritt über die Jahre widerspiegelt. In 

Betrachtung der einzelnen Datenpunkte wird ersichtlich, dass sich in den frühen 

Jahren, zwischen den 1960er und 1980er Jahren, eine deutliche Verbesserung 

erkennen lässt. Mit dem Beginn der 1990er Jahre flacht dieser Anstieg jedoch ab. 
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Die oberen Grenzwerte, die die maximal erreichbaren Energiedichten zu den 

jeweiligen Zeitpunkten darstellen, weisen bis 1994 einen klaren Anstieg auf. Zwischen 

1994 und 2015 erreicht der Bleiakkumulator wiederholt maximale Energiedichten von 

etwa 50 Wh/kg, Dieser Wert wurde mehrfach durch verschiedene Studien bestätigt. 

Ein Spitzenwert von 60 Wh/kg, dokumentiert im Jahr 2015 durch Shah Bukhari et al. 

2015, stellt eine Ausnahme dar. In den darauffolgenden Jahren kehrten die maximalen 

Werte jedoch auf etwa 50 Wh/kg zurück. 

 

Nickel-Cadmium-Akku 

Die Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte des Nickel-Cadmium-Akkus zeigt 

einen positiven Trend. Die Steigung beläuft sich auf ein jährliches Wachstum der 

gravimetrischen Energiedichte von etwa 0,32 Wh/kg.  

Bei Betrachtung der oberen Grenze der Abbildung 15 wird ersichtlich, dass die 

maximal erreichte gravimetrische Energiedichte bis 1990 nicht überboten wurde. 

Zwischen 1990 und 2010 ist jedoch ein signifikanter Anstieg erkennbar, der 

anschließend in einer Stagnation bei 80 Wh/kg verbleibt. 

 

y = 0,1952x - 353,13
0

10

20

30

40

50

60

70

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

G
ra

vi
m

e
tr

is
ch

e
 E

n
er

gi
e

d
ic

h
te

 [
W

h
/k

g]

Jahr

grav. Energiedichte obere Grenze Trendlinie

Abbildung 14: Entwicklung der grav. Energiedichte - Bleiakku  



Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 83 

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Die Abbildung 16 zeigt die Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte des NiMH-

Akkus im Zeitraum von 1988 bis zum jetzigen Stand. Die lineare Steigung der 

Trendlinie beträgt 0,4906. Dies führt zu einer durchschnittlichen Zunahme der 

gravimetrischen Energiedichte um etwa 0,5 Wh/kg jährlich.  

Der Verlauf der oberen Grenze zeigt ein deutlich erkennbares Muster. Beginnend mit 

einem ersten Datenpunkt von 55 Wh/kg steigt die gravimetrische Energiedichte 

zunächst an und erreicht im Jahr 1998 ein erstes Maximum von 95 Wh/kg. 

Anschließend flacht der Verlauf ab und erreicht im Jahr 2004 ein Tief von 60 Wh/kg. 

Dieses Tief liegt jedoch über dem Wert des ersten Datenpunktes, wodurch ein höheres 

Tief erzielt wurde. Im Jahr 2009 zeigt sich ein neues Maximum, welches über dem 

ersten Hoch liegt. Dieses Muster wiederholt sich in einer weiteren Periode. Im Jahr 

2015 wird ein höheres Tief von 80 Wh/kg erreicht, während das nächste höhere Hoch 

im Jahr 2019 eine Energiedichte von 120 Wh/kg markiert. Im letzten Abschnitt der 

oberen Grenze ist schließlich ein Rückgang der gravimetrischen Energiedichte 

erkennbar. 

 

 

y = 0,3206x - 592,61
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

G
ra

vi
m

et
ri

sc
h

e 
En

er
gi

ed
ic

h
te

 [
W

h
/k

g]

Jahr

grav. Energiedichte obere Grenze Trendlinie

Abbildung 15: Entwicklung der grav. Energiedichte – Nickel-Cadmium-Akku  



84 Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 

Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Die in Abbildung 17 dargestellte Trendlinie des LCO-Akkus zeigt einen positiven 

Anstieg der gravimetrischen Energiedichte über den betrachteten Zeitraum. Die 

Steigung der linearen Regressionsgeraden gibt einen jährlichen Zuwachs von 2,42 

Wh/kg an. Diese Fortschritte verdeutlichen eine kontinuierliche Optimierung der LCO-

Technologie. 

Die obere Grenze der Energiedichte zeigt hingegen eine dynamischere Entwicklung. 

Bis zum Jahr 2015 steigt diese steil an und erreicht etwa 300 Wh/kg, was auf eine 

Phase intensiver Innovationen und technischer Fortschritte hinweist, die das Potenzial 

der LCO-Technologie erheblich steigerten. Nach 2015 ist jedoch ein Rückgang der 

oberen Grenze erkennbar, der möglicherweise auf technologische Grenzen oder eine 

Verlagerung des Forschungs- und Entwicklungsfokus auf alternative Technologien, 

beziehungsweise auf einer Limitierung in den Entwicklungskosten hinweist. 

 

 

 

 

Abbildung 16: Entwicklung der grav. Energiedichte – Nickel-Metallhydrid-Akku  
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Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Die Abbildung 18 zeigt die zeitliche Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte 

des LFP-Akkus. Die Trendlinie der linearen Regressionsgeraden gibt mit dem 

Regressionskoeffizienten b eine Steigung von etwa 1,88 Wh/kg pro Jahr an. Diese 

Steigung verdeutlicht einen gleichmäßigen Fortschritt in der Optimierung der LFP-

Technologie. Bereits zu Beginn zeigt sich ein hohes Niveau der gravimetrischen 

Energiedichte, das die technologische Reife dieser Akkutechnologie unterstreicht. 

Die obere Grenze der gravimetrischen Energiedichte liegt zu Beginn des Zeitraums 

nah an den gemessenen Werten. Ab 2010 ist jedoch ein deutlicher Anstieg der oberen 

Grenze, durch einen Ausreißer, erkennbar, der bis 2017 anhält und mit einem 

Höchstwert von knapp 230 Wh/kg abschließt. Nach 2017 ist ein Rückgang der oberen 

Grenze zu beobachten, die bis 2023 auf etwa 200 Wh/kg sinkt. 

 

 

 

 

 

y = 2,4232x - 4725,8
0

50

100

150

200

250

300

350

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

G
ra

vi
m

et
ri

sc
h

e 
En

er
gi

ed
ic

h
te

 [
W

h
/k

g]

Jahr

grav. Energiedichte grav. Energiedichte Trendlinie

Abbildung 17: Entwicklung der grav. Energiedichte – Lithium-Cobaltdioxid-Akku  
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Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Das vorliegende Diagramm in der Abbildung 19 zeigt die Entwicklung der 

gravimetrischen Energiedichte des Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akkus von 2008 bis 

zum heutigen Stand. Dabei weist dieser einen deutlichen Aufwärtstrend auf, der durch 

die lineare Trendlinie quantifiziert wird. Innerhalb eines Jahres konnte die 

gravimetrische Energiedichte um etwa 4,66 Wh/kg gesteigert werden. 

In den frühen Jahren nach der Kommerzialisierung des NMC-Akkus ist im Anbetracht 

der oberen Grenze ein deutlicher Anstieg zu erkennen. Diese Phase wird jedoch von 

einer leichten Stagnation abgelöst. Ab etwa 2020 zeigt die obere Grenze hingegen 

einen signifikanten Anstieg und erreicht bis zum heutigen Stand einen Wert von knapp 

350 Wh/kg, 

Ein bemerkenswerter Unterschied zu anderen Akkutechnologien besteht darin, dass 

die Werte der Trendlinie für die gravimetrische Energiedichte des NMC-Akkus nah an 

der oberen Grenze liegen.  
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Abbildung 18: Entwicklung der grav. Energiedichte – Lithium-Eisenphosphat-Akku  
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Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Das Diagramm in der Abbildung 20 veranschaulicht die zeitliche Entwicklung der 

gravimetrischen Energiedichte des NCA-Akkus im Zeitraum von 2010 bis zum 

heutigen Stand. Dabei gibt die Trendlinie eine jährliche Zunahme der gravimetrischen 

Energiedichte von 8 Wh/kg an. Diese Steigerung zeigt, dass deutliche Fortschritte 

erzielt wurden, jedoch in einem kontrollierten und stetigen Tempo, ohne abrupte 

technologische Durchbrüche. 

Der Graph der oberen technischen Grenze zeigt eine ähnliche Steigung wie die 

Trendlinie, allerdings mit einer etwas höheren Rate.  

Nach 2017 zeigt die obere Grenze einen signifikanten Anstieg. Im Jahr 2023 erreicht 

die obere Grenze einen Höchstwert von knapp 350 Wh/kg, was einen neuen 

Spitzenwert für diese Technologie darstellt.  
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Abbildung 19: Entwicklung der grav. Energiedichte – Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku  
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Ganzheitliche Betrachtung der Akkutechnologien 

Das Diagramm in der Abbildung 21 zeigt die zeitliche Entwicklung der 

gravimetrischen Energiedichte der behandelten Akkutechnologien seit den 1960er 

Jahren. Für jede Akkutechnologie wurde eine Trendlinie hinzugefügt, die den Verlauf 

der technologischen Entwicklung beschreibt. Es wird deutlich, dass alle betrachteten 

Akkutechnologien im Laufe der Zeit eine Steigerung der gravimetrischen Energiedichte 

aufweisen, wobei sich die Geschwindigkeit dieser Fortschritte je nach Technologie 

stark unterscheidet. Ältere Technologien wie der Bleiakku und der Nickel-Cadmium-

Akku weisen nur eine geringe Steigerung der gravimetrischen Energiedichte auf. Die 

flachen Trendlinien zeigen, dass die technologischen Fortschritte in diesen Bereichen 

begrenzt blieben. 

Der Nickel-Metallhydrid-Akku zeigt im Vergleich zu den älteren Technologien eine 

etwas stärkere Steigerung, bleibt jedoch ebenfalls deutlich hinter den moderneren 

Lithium-basierten Akkus zurück und erreicht Energiedichten, die meist unter 100 

Wh/kg liegen. Im Gegensatz dazu zeigen Lithium-basierte Technologien, wie Lithium-

Cobaltdioxid-Akkus, Lithium-Eisenphosphat-Akkus, Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-

Akkus und Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkus, eine signifikante Steigerung 

der gravimetrischen Energiedichte. Insbesondere NMC- und NCA-Akkus erreichen in 

einer kurzen Zeitspanne große Sprünge in der Energiedichte. 
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Abbildung 20: Entwicklung der grav. Energiedichte – Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 
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Das Diagramm verdeutlicht, dass die technologischen Fortschritte bei den Lithium-

basierten Technologien die älteren Akkutypen weit übertreffen. Während die älteren 

Technologien nur eine langsame Steigerung erfuhren, spiegeln die Lithium-basierten 

Akkus den technologischen Wandel der letzten Jahrzehnte wider. 

Zusätzlich zu den einzelnen Trendlinien der jeweiligen Akkutechnologien zeigt die 

Abbildung 21 eine übergeordnete Gesamttrendlinie, welche die Entwicklung der 

gravimetrischen Energiedichte über alle betrachteten Technologien hinweg 

beschreibt. Diese Gesamttrendlinie verdeutlicht, dass unabhängig von der 

spezifischen Akkutechnologie ein genereller positiver Trend hin zu höheren 

gravimetrischen Energiedichten besteht. Die gravimetrische Energiedichte, abgelöst 

von den jeweiligen Akkutechnologien, erfährt eine durchschnittlichen Anstieg von 2,5 

Wh/kg. Sie stellt somit eine zusammenfassende Perspektive dar, die die Fortschritte 

und Innovationen im Bereich der Energiespeicherung seit den 1960er Jahren 

widerspiegelt. 

Die obere Grenze, die die maximal erreichten gravimetrischen Energiedichten aller 

Akkutechnologien über die Zeit darstellt, zeigt, dass die gravimetrische Energiedichte 

seit 1961 mit 50 Wh/kg erst im Jahr 1990 auf 55 Wh/kg überschritten wurde. Ab diesem 

Zeitpunkt stieg sie nahezu linear und steil an, bis 2010 eine gravimetrische 

Energiedichte von 250 Wh/kg erreicht wurde. Danach verlangsamte sich der Fortschritt 

deutlich. In den folgenden fünf Jahren wurden lediglich weitere 50 Wh/kg 

hinzugewonnen, und in den darauffolgenden sieben Jahren kamen nur noch 40 Wh/kg 

hinzu. 
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5.1.3 Trends der volumetrischen Energiedichten 

 
In diesem Abschnitt wird die volumetrische Energiedichte der behandelten 

Energiespeichersysteme untersucht. 

Bleiakku 

Die in Abbildung 22 dargestellte Trendlinie weist einen leichten Abwärtstrend auf. Die 

Trendlinie hat eine negative Steigung von 0,0977 kWh/m3 jährlich. 

Ein Spitzenwert von etwa 140 kWh/m³ im Jahr 2010 verdeutlicht, dass technologische 

Fortschritte erzielt wurden. Dieser Wert erweist sich jedoch als Ausreißer, da die 

übrigen Daten einen Maximalwert von 100 kWh/m³ nicht überschreiten. Die obere 

Grenze der volumetrischen Energiedichte zeigt einen deutlichen Anstieg bis etwa zum 

Jahr 2000. Nach dem Jahr 2000 flacht die obere Grenze ab.  
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Abbildung 21: Entwicklung der grav. Energiedichte – Ganzheitliche Betrachtung 
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Nickel-Cadmium-Akku 

Die Analyse des Trends der ermittelten Werte zeigt eine jährliche Abnahme von 0,269 

kWh/m3, welche die Steigung der Regressionsgleichung in Abbildung 23 darstellt. 

Eine kontinuierliche Steigerung der maximal erreichbaren volumetrischen 

Energiedichten ist bei der oberen Grenze von etwas über 140 kWh/m3, bis kurz vor 

2010, zu beobachten. Ab 2010 stagniert der obere Grenzverlauf.  

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Die zeitliche Entwicklung der volumetrischen Energiedichte des Nickel-Metallhydrid-

Akkus wird durch das Diagramm in Abbildung 24 dargestellt.  
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Abbildung 22: Entwicklung der vol. Energiedichte – Bleiakku  

Abbildung 23: Entwicklung der vol. Energiedichte – Nickel-Cadmium-Akku 
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Die Datenrecherche ergab für die gemessenen Werte eine Trendlinie mit einem 

mäßigen negativen Verlauf. Dieser Trend weist darauf hin, dass die volumetrische 

Energiedichte des NiMH-Akkus einen durchschnittlich jährlichen Rückgang von 0,1 

kWh/m³ aufweist.  

Im Gegensatz dazu zeigt die obere Grenze der volumetrischen Energiedichtet einen 

deutlich dynamischeren Verlauf. Zu Beginn der Analyse steigt die obere Grenze 

zunächst leicht an und verzeichnet dann einen rapiden Anstieg, der im Jahr 2000 mit 

einem Höchstwert von 350 kWh/m3 sein Maximum erreicht. Nach diesem Maximum 

sinkt die obere Grenze auf etwa 300 kWh/m3 ab und stabilisiert sich auf diesem 

Niveau.  

 

Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Die Entwicklung der volumetrischen Energiedichte des Lithium-Cobaltdioxid-Akkus 

wird in Abbildung 25 dargestellt. Die Trendlinie zeigt eine kontinuierliche Zunahme im 

Verlauf der betrachteten Jahre mit einer Steigung von etwa 2,43 kWh/m3 pro Jahr.  

Die obere Grenze der volumetrischen Energiedichte zeigt einen aufsteigenden Verlauf. 

Bis 1998 bleibt der Wert konstant bei 300 kWh/m3, dies weist auf eine kurze stabile 

Phase ohne wesentliche Fortschritte hin. Ab dem Jahr 1998 steigt sie jedoch bis zum 

Jahr 2008 deutlich auf 500 kWh/m3 an. Ab dem Jahr 2008 bleibt die obere Grenze auf 

diesem hohen Niveau stabil.  
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Abbildung 24: Entwicklung der vol. Energiedichte – Nickel-Metallhydrid-Akku  
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Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Die Trendlinie des LFP-Akkus in Abbildung 26 weist eine kontinuierliche Steigerung 

der volumetrischen Energiedichte auf. Diese Steigung beträgt circa 7,57 kWh/m3 

jährlich. Die maximale erreichbaren volumetrischen Energiedichten werden durch die 

obere Grenze dargestellt, die sich aus drei Datenpunkten zusammensetzt. Eine 

deutliche Steigerung dieser Werte ist im Zeitraum von 2007 bis 2017 erkennbar. In 

diesem Zeitraum wird eine Steigerung der die volumetrische Energiedichte von etwa 

230 kWh/m3 auf über 350 kWh/m3 verzeichnet, welches einem Zuwachs von 120 

kWh/m3 innerhalb von zehn Jahren entspricht. Seit 2017 zeigt die obere Grenze jedoch 

eine weitgehende Stabilisierung. 

 

y = 2,4329x - 4627,1
0

100

200

300

400

500

600

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

V
o

lu
m

et
ri

sc
h

e 
En

er
gi

ed
ic

h
te

 [
kW

h
/m

3
]

Jahr

vol. Energiedichte obere Grenze Trendlinie

y = 7,5651x - 15005
0

50

100

150

200

250

300

350

400

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

V
o

lu
m

et
ri

sc
h

e 
En

er
gi

ed
ic

h
te

 [
kW

h
/m

3
]

Jahr

vol. Energiedichte obere Grenze Trendlinie

Abbildung 25: Entwicklung der vol. Energiedichte – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Abbildung 26: Entwicklung der vol. Energiedichte – Lithium-Eisenphospat-Akku 
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Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Abbildung 27 zeigt die Entwicklung der volumetrischen Energiedichte des Lithium-

Nickel-Mangan-Cobalt-Akkus über der Zeit. Der kontinuierliche Anstieg wird durch die 

Trendlinie verdeutlicht. Mit einer Steigung von etwa 48,13 kWh/m3 pro Jahr spiegelt 

dieser Verlauf den technologischen Fortschritt in der Weiterentwicklung des NMC-

Akkus wider.  

Die obere Grenze hat einen ähnlichen Verlauf wie die Trendlinie und hat ab dem Jahr 

2021 eine deutlich stärkere Steigung. Dabei wird das Maximum von 2021 auf 2023 

von 500 kWh/m3 auf über 700 kWh/m3 gesteigert. 

 

Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Abbildung 28 veranschaulicht die Entwicklung der volumetrischen Energiedichte des 

Nickel-Cobalt-Aluminium-Akkus bis zum heutigen Stand. Der Trend zeigt eine 

kontinuierliche Steigerung der volumetrischen Energiedichte. Mit einer Steigung von 

37,61 kWh/m3 pro Jahr wird der stetige Fortschritt in der Entwicklung des NCA-Akkus 

deutlich. Ein ähnlicher Verlauf wird durch die obere Grenze der volumetrischen 

Energiedichte beschrieben. Diese spiegelt die maximal erreichbaren Werte wider und 

zeigt, dass die technologischen Möglichkeiten der NCA-Technologie konsequent 

ausgeschöpft werden. Obwohl die verfügbare Datenbasis für den NCA-Akku begrenzt 

ist, wurde versucht den Trend konsistentes und plausibles darzustellen. Die 

Übereinstimmung zwischen der Trendlinie und der oberen Grenze zeigt, dass sich die 

Entwicklung der Energiedichte realistisch und nachvollziehbar abbildet.  
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Abbildung 27: Entwicklung der vol. Energiedichte – Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku  
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Ganzheitliche Betrachtung der Akkutechnologien 

Abbildung 29 veranschaulicht die zeitliche Entwicklung der volumetrischen 

Energiedichte aller zuvor behandelten Akkutechnologien und ermöglicht eine 

detaillierte Analyse der technologischen Fortschritte im Vergleich zwischen älteren und 

neueren Technologien. Die Darstellung umfasst sowohl Datenpunkte aus der 

Recherche als auch die dazugehörigen Trendlinien, die die langfristigen 

Entwicklungsmuster verdeutlichen. Der gesamtheitliche Trend der volumetrischen 

Energiedichte aller betrachteten Akkutechnologien zeigt einen positiven Verlauf mit 

einer durchschnittlichen Steigung von etwa 5,07 kWh/m3 jährlich. 

Die älteren Technologien, wie der Bleiakku und der Nickel-Cadmium-Akku, zeigen 

über den gesamten betrachteten Zeitraum eine nahezu stagnierende Entwicklung ihrer 

volumetrischen Energiedichte. Die nahezu horizontal verlaufenden Trendlinien 

verdeutlichen, dass bei diesen Technologien kaum technologische Fortschritte erzielt 

wurden. Im Gegensatz dazu weisen die Lithium-basierten Technologien, insbesondere 

der LFP-, NMC- und NCA-Akku, eine signifikante Zunahme der volumetrischen 

Energiedichte auf. Besonders auffällig ist der starke Anstieg der NMC- und NCA-

Technologien ab etwa 2010. Der LFP-Akku zeigt ebenfalls eine stetige Steigerung, 

bleibt jedoch hinsichtlich der volumetrischen Energiedichte hinter den NMC- und NCA-

Technologien zurück. Der LCO-Akku zeigt eine mäßige Steigerung der volumetrischen 

Energiedichte, insbesondere bis etwa 2010. Danach flacht der Anstieg ab. 
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Abbildung 28: Entwicklung der vol. Energiedichte – Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku  



96 Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 

Die obere Grenze zeigt einen gleichmäßigen Anstieg der volumetrischen 

Energiedichte bis zum Jahr 1980, in dem erstmals 120 kWh/m³ erreicht wurden. Ab 

1980 beschleunigte sich die Entwicklung höherer volumetrischer Energiedichten 

zeitweise, sodass über die Zeit immer größere Sprünge erzielt wurden. 

 

5.1.4 Trends der Batteriekosten 

In diesem Abschnitt wird die Kostenentwicklung der Batterietechnologien analysiert. 

Im Gegensatz zu anderen Parametern, bei denen höhere Werte als vorteilhaft gelten, 

wird bei den Kosten ein Rückgang als positiv angesehen. 

y = 5,0657x - 9973,1

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

V
o

lu
m

et
ri

sc
h

e 
En

er
gi

ed
ic

h
te

 [
kW

h
/m

3
]

Jahr

Bleiakku

Nickel-Cadmium-Akku

Nickel-Metallhydrid-Akku

LCO

LFP

NMC

NCA

obere Grenze

Trendlinie (Bleiakku)

Trendlinie (Nickel-Cadmium-Akku)

Trendlinie (Nickel-Metallhydrid-Akku)

Trendlinie (LCO)

Trendlinie (LFP)

Trendlinie (NMC)

Trendlinie (NCA)

Trendlinie (Gesamt)

Abbildung 29: Entwicklung der vol. Energiedichte – Ganzheitliche Betrachtung 
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Bleiakku 

Die Trendlinie in Abbildung 30 weist einen jährlichen Rückgang der Kosten von 0,04 

US-Dollar pro kWh auf. Die untere Grenze der Batteriekosten zeigt über den gesamten 

betrachteten Zeitraum eine stabile Entwicklung mit einem langsamen Rückgang. 

Hierbei sind die Kosten pro kWh von 1967 von 35 US-Dollar bis 1991 auf 63 US-Dollar 

erstmalig gestiegen und schließlich im Jahre 2013 mit 26 US-Dollar unterboten. 

 

Nickel-Cadmium-Akku 

Abbildung 31 beschreibt eine Trendlinie mit einer Steigung von 8,34 US-Dollar pro 

Jahr auf, was auf einen Anstieg der Batteriekosten bis zum heutigen Zeitpunkt 

hindeutet.  

Die untere Grenze der Batteriekosten bietet ein differenzierteres Bild und zeigt einen 

negativen Verlauf. Bis etwa 1990 ist eine deutliche Kostensenkung erkennbar. Danach 

stabilisieren sich die Minimalkostenschwelle mit einer geringen Schwankung.  

 

y = -0,039x + 199,58

0

50

100

150

200

250

300

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

K
o

st
en

 [
U

S-
D

o
lla

r 
p

ro
 k

W
h

]

Jahr

Kosten [ $ ] untere Grenze Trendlinie

Abbildung 30: Entwicklung der Batteriekosten – Bleiakku 



98 Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Der Verlauf der in Abbildung 32 dargestellten Trendlinie zeigt einen markanten 

Rückgang der Kosten mit einer Abnahme von 34,37 US-Dollar pro Jahr.  

Zu Beginn des untersuchten Zeitraums verläuft die untere Grenze stabil, was auf eine 

nur geringe Dynamik der Kostensenkung hinweist. Zwischen 2010 und 2015 tritt 

jedoch eine spürbare Kostenreduktion auf. Ab 2015 bleibt die untere Grenze 

weitgehend konstant, mit nur leichten Schwankungen. 
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Abbildung 31: Entwicklung der Batteriekosten – Nickel-Cadmium-Akku  

Abbildung 32: Entwicklung der Batteriekosten – Nickel-Metallhydrid-Akku 
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Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Die Trendlinie auf Abbildung 33 weist eine durchschnittliche Reduktion von 205,84 

US-Dollar pro Jahr auf, was innerhalb von fünf Jahren zu einer Kostensenkung von 

knapp 1.000 US-Dollar pro kWh führen würde.  

Die Entwicklung der unteren Preisgrenze weist auf eine exponentielle Preissenkung 

hin, die sich im Zeitverlauf auf ein stabiles Niveau bei ca. 200 US-Dollar einzupendeln 

scheint. Nach der Markteinführung des Lithium-Cobaltdioxid-Akkus ist eine deutliche 

Reduktion der Kosten festzustellen. 

 

Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Abbildung 34 stellt eine Trendlinie mit einer durchschnittlichen Abnahme der 

Batteriekosten von 8,28 US-Dollar pro Jahr dar. Innerhalb von etwa zwölf Jahren ist 

der Preis der LFP-Akkus von rund 300 US-Dollar pro kWh auf unter 100 US-Dollar pro 

kWh gesunken. 

Die untere Preisgrenze lässt sich durch lineare Verläufe modellieren, wobei seit 2013 

eine Abflachung des Kostenrückgangs zu identifizieren ist, der jedoch weiter 

fortbesteht. 
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Abbildung 33: Entwicklung der Batteriekosten – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 
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Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Die Trendlinie in Abbildung 35 weist eine durchschnittliche jährliche Reduktion der 

Kosten um 13,35 US-Dollar pro kWh auf. Die untere Grenze der Batteriekosten verläuft 

nahezu parallel zur Trendlinie und weist zwischen dem Jahr 2021 und 2023 eine 

deutlich stärkere Senkung im Gegensatz zur Trendlinie auf. Innerhalb von 13 Jahren 

fielen die Kosten des NMC-Akkus von 285 US-Dollar pro kWh auf unter 90 US-Dollar 

pro kWh.  
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Abbildung 34: Entwicklung der Batteriekosten – Lithium-Eisenphosphat-Akku  

Abbildung 35: Entwicklung der Batteriekosten – Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku  
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Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Die Abbildung 36 zeigt die Entwicklung der Batteriekosten des Lithium-Nickel-Cobalt-

Aluminium-Oxid-Akkus. Der Verlauf weist eine deutliche Ähnlichkeit zum NMC-Akku 

auf, insbesondere durch die kontinuierliche Abnahme der Kosten. Mit einer 

durchschnittlichen jährlichen Reduktion von 13,64 US-Dollar pro kWh zeigt die 

Trendlinie eine negative Steigung. Seit der Anfangsphase ist die Technologie durch 

eine kontinuierliche Preisreduktion gekennzeichnet, bei der die Kosten von 280 US-

Dollar pro kWh im Jahr 2010 auf 75 US-Dollar pro kWh im Jahr 2023 gesunken sind. 

 

Ganzheitliche Betrachtung der Akkutechnologien83 

Die Abbildung 37 zeigt die zeitliche Entwicklung der Batteriekosten der in dieser 

Arbeit behandelten Akkutechnologien. Der übergeordnete Trend verdeutlicht eine 

jährliche Reduktion der Batteriekosten um 12,33 US-Dollar pro kWh. Auffällig ist, dass 

Lithium-basierte Akkutechnologien wie LCO, NMC und NCA anfangs mit höheren 

Preisen eingeführt wurden als ältere Technologien wie Blei- und Nickel-Cadmium-

Akkus. Dennoch verzeichnen die Lithium-basierten Systeme die stärksten 

Kostenrückgänge.  

 
83  In Trenddarstellung wird die obere Grenze der Batteriekosten betrachtet, da die untere Grenze durch  
  den konstant günstigen Bleiakku dominiert wird und somit keine signifikanten Erkenntnisse liefert.  
  Die obere Grenze erlaubt hingegen eine gesamtheitliche Betrachtung des Kostenmaximums und  
  dessen Entwicklung im Zeitverlauf. 
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Abbildung 36: Entwicklung der Batteriekosten – Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku  
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Insbesondere der LCO-Akku fällt durch eine anfänglich drastische Reduktion der 

Kosten auf, bevor sich die Preise auf einem niedrigeren Niveau stabilisierten.  

Im Gegensatz dazu zeigen die älteren Technologien wie Blei- und Nickel-Cadmium-

Akkus deutlich langsamere Kostenrückgänge. Moderne Lithium-basierte Technologien 

wie NMC und NCA stechen durch eine kontinuierliche und signifikante 

Kostenreduktion hervor, während der LFP-Akku einem ähnlichen Trend folgt, jedoch 

über den Kosten von NMC und NCA quasi-parallel verläuft.  

Die obere Grenze zeigt, dass die Batteriekosten der Akkutechnologien als 

Gesamtsystem erstmals zwischen 1969 und 1974 um 100 US-Dollar sanken. Durch 

erhöhten Forschungs- und Entwicklungsaufwand stiegen die Kosten jedoch bis 1993 

auf 2000 US-Dollar an. Mit der Markteinführung neuer Batteriesysteme infolge 

technologischer Fortschritte kam es zunächst zu einem rasanten Kostenanstieg, der 

die Batteriekosten kurzfristig vervielfachte. Ab der Einführung moderner Technologien 

setzte jedoch ein exponentiell verlaufender Rückgang der Batteriekosten ein, der sich 

über die folgenden Jahre deutlich bemerkbar machte.  
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Abbildung 37: Entwicklung der Batteriekosten – Ganzheitliche Betrachtung 
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5.1.5 Trends der Anzahl der Ladezyklen 

Dieser Abschnitt untersucht die zeitliche Entwicklung der Ladezyklen der betrachteten 

Batterietechnologien.  

Bleiakku 

Die Abbildung 38 zeigt, dass die Anzahl der Ladezyklen in den 1960er- bis 1980er-

Jahren zunächst einen Anstieg verzeichnete. Ab den 1990er-Jahren jedoch setzte ein 

rückläufiger Trend ein, der in der Trendlinie dargestellt wird. Diese Linie weist eine 

negative Steigung von etwa 11,65 Ladezyklen pro Jahr auf und verdeutlicht, dass die 

tatsächlichen Ladezyklen im Laufe der Zeit kontinuierlich abgenommen haben. 

Im Gegensatz dazu zeigt die obere Grenze von 1977 bis 1988 eine Steigung, die sich 

schließlich 1995 bei 3.000 Ladezyklen einfädelt. Im weiteren Verlauf sinkt die 

volumetrische Energiedichte bis 2021 auf eine Anzahl von 2.000 Ladezyklen. 

 

 

Nickel-Cadmium-Akku 

Die zeitliche Entwicklung der Ladezyklen von Nickel-Cadmium-Akkumulatoren, wie in 

Abbildung 39 dargestellt, zeigt sowohl Fortschritte im technologischen Potenzial als 

auch Einschränkungen in der praktischen Umsetzung.  Die Trendlinie zeigt eine 

negative Steigung von ca. 6 Ladezyklen pro Jahr, was auf einen langsamen Rückgang 

der Anzahl an Ladezyklen im Laufe der Zeit hinweist.  
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Abbildung 38: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Bleiakku 
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Die obere Grenze zeigt hingegen eine alternierende Entwicklungsdynamik die jedoch 

gedeckt zur Trendlinie ebenfalls eine negative Entwicklung aufweist.  

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Die Darstellung der Entwicklung der Ladezyklen von Nickel-Metallhydrid-Akkus wird in 

Abbildung 40 verdeutlicht. 

Die Trendlinie zeigt eine moderate Steigerung mit einer Steigung von etwa 12,1 Zyklen 

pro Jahr. Dies weist darauf hin, dass die durchschnittliche Anzahl an Ladezyklen im 

Laufe der Jahre leicht zugenommen hat. Die Obergrenze zeigt einen deutlichen 

Anstieg bis etwa 2010, gefolgt von einem markanten Rückgang.  
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Abbildung 39: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Nickel-Cadmium-Akku  

Abbildung 40: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Nickel-Metallhydrid-Akku 
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Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Die Entwicklung der Ladezyklen des Lithium-Cobaltdioxid-Akkus ist in Abbildung 41 

dargestellt. Die Trendlinie beschreibt mit einer negativen Steigung von etwa 10,3 

Ladezyklen pro Jahr einen moderaten Rückgang. Diese Tendenz deutet darauf hin, 

dass die in der Praxis angegebenen Ladezyklen über die Zeit leicht abgenommen 

haben. Die dargestellte oberen Grenze zeigt zunächst einen deutlichen Anstieg bis 

etwa 2005 auf einen Wert von 2.500 möglichen Ladezyklen, gefolgt von einem starken 

Rückgang.  

 

Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Die Trendlinie in Abbildung 42 weist eine Steigung von etwa 63,74 Ladezyklen pro 

Jahr auf. Dies verdeutlicht, dass die Ladezyklen dieser Akkus über die Zeit deutlich 

zugenommen haben. Die obere Grenzlinie zeigt ebenfalls einen deutlichen Anstieg. 

Dies bestätigt, dass die Leistungsfähigkeit von Lithium-Eisenphosphat-Akkus im Laufe 

der Zeit kontinuierlich gesteigert wurde.  
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Abbildung 41: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 
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Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Abbildung 43 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen von Lithium-Nickel-

Mangan-Cobalt-Akkus. Sowohl die Trendlinie als auch die obere Grenze zeigen einen 

Rückgang der Ladezyklen. Beide Graphen haben einen nahezu parallelen Verlauf mit 

einem Höhenversatz. 
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Abbildung 42: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Lithium-Eisenphosphat-Akku  

Abbildung 43: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku  
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Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Abbildung 44 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen des Lithium-Nickel-

Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkus. Die Trendlinie zeigt einen mäßigen Anstieg von etwa 

25 Ladezyklen pro Jahr. Die obere Grenze basiert wie beim NMC-Akku ausschließlich 

auf den beiden maximalen Datenpunkten aus 2021 und 2023 und hat eine deutliche 

negative Steigung. 

 

Ganzheitliche Betrachtung der Akkutechnologien 

Abbildung 45 bietet eine ganzheitliche Betrachtung der Entwicklung der Anzahl der 

Ladezyklen der behandelten Akkutechnologien über die Zeit. Die Trendlinie, die die 

Gesamtentwicklung der Ladezyklen aller Technologien beschreibt, erfährt eine 

jährliche Steigung von 4,12, welches bedeutet, dass die Anzahl an Ladezyklen im 

Schnitt jährlich um ca. 4 Ladezyklen gestiegen ist. Die obere Grenze der maximal 

möglichen Ladezyklen aller Akkutechnologien zeigt zwischen 1962 und 1976 ein 

nahezu linearer Anstieg der Ladezyklen. In den darauffolgenden 39 Jahren, bis 2015, 

blieb die Zyklenzahl auf einem konstanten Niveau. Erst ab 2015 zeichnet sich ein 

erneuter Aufwärtstrend ab, der bis 2021 erkennbare Fortschritte in der Ladezyklenzahl 

zeigt. Getrennt betrachtet zeigt die Trendlinie des Bleiakkus einen klaren negativen 

Verlauf. Ähnlich verhält es sich beim Nickel-Cadmium-Akku, dessen abnehmende 

Ladezyklen die Verdrängung durch umweltfreundlichere und effizientere Technologien 

widerspiegeln.  
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Abbildung 44: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 
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Der Nickel-Metallhydrid-Akku hingegen zeigt eine moderate Steigerung, da er in den 

1990er- und 2000er-Jahren als umweltfreundliche Alternative zu Nickel-Cadmium-

Akkus weiterentwickelt wurde. Im Bereich der Lithium-Technologien lassen sich 

unterschiedliche Entwicklungen beobachten. Der Lithium-Cobaltdioxid-Akku weist 

einen leicht abnehmenden Verlauf auf, da er zunehmend durch modernere Varianten 

verdrängt wird. Lithium-Eisenphosphat-Akkus hingegen zeigen einen deutlich 

positiven Trend, der ihre hohe Zuverlässigkeit und Langlebigkeit unterstreicht. Die 

Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-Akkus und Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-

Oxid-Akkus zeigen ebenfalls positive Trends. Insgesamt wird deutlich, dass moderne 

Lithium-Technologien die dominierende Rolle übernehmen, während ältere Akkutypen 

zunehmend an Relevanz verlieren. Die Akkutechnologien zeigen in ihrer Gesamtheit 

eine diversifizierte Entwicklung. Während ältere Technologien wie Bleiakkus und 

Nickel-Cadmium-Akkus tendenziell stagnieren oder zurückgehen, zeigen modernere 

Technologien, insbesondere Lithium-Eisenphosphat- und Lithium-Nickel-Cobalt-

Aluminium-Oxid-Akkus, eine klare Aufwärtstendenz.  
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Abbildung 45: Entwicklung der Anzahl der Ladezyklen – Ganzheitliche Betrachtung  
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5.1.6 Trends der Ladegeschwindigkeit 

In diesem Abschnitt geht es um die Entwicklung der Ladegeschwindigkeit der 

behandelten Akkutechnologien. Die Abbildung 46 zeigt die zeitliche Entwicklung der 

Ladegeschwindigkeit verschiedener Akkutechnologien von 1960 bis zum aktuellen 

Stand der Technik. Die Ladegeschwindigkeit, gemessen in Stunden, nimmt bei nahezu 

allen dargestellten Technologien über die Zeit hinweg ab. Die Entwicklung, die durch 

die Trendlinien beschrieben werden, verdeutlichen die durchschnittlichen jährlichen 

Veränderungen der Ladezeiten.  

Der Bleiakku zeigt über die Jahre eine Abnahme der Ladegeschwindigkeit. Die 

dazugehörige Trendlinie weist eine negative Steigung von 0,1193 auf, was einer 

jährlichen Verbesserung der Ladezeit um etwa 0,12 Stunden (etwa 7 Minuten) 

entspricht. Im Vergleich dazu zeigt der Nickel-Cadmium-Akku die steilste Abnahme 

der Ladegeschwindigkeit. Mit einer negativen Steigung von 0,5256 reduziert sich die 

Ladezeit hier jährlich um durchschnittlich 0,53 Stunden (etwa 32 Minuten), was eine 

deutlich schnellere Verbesserung darstellt.  

Anders verhält es sich beim Nickel-Metallhydrid-Akku, der im Vergleich eine sehr 

geringe Reduktionsrate der Ladegeschwindigkeit aufweist. Die Trendlinie zeigt hier 

eine negative Steigung von 0,0132, was einer jährlichen Verkürzung der Ladezeit um 

lediglich 0,013 Stunden (etwa 1 Minute) entspricht. Der Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

hingegen ähnelt mit einer mäßigen Abnahme der Ladegeschwindigkeit dem Bleiakku. 

Seine Trendlinie weist eine negative Steigung von 0,1196 auf, was einer Verbesserung 

um etwa 0,12 Stunden (circa 7 Minuten) pro Jahr entspricht. Im Gegensatz zu diesen 

Entwicklungen zeigt der NCA-Akku keine Veränderung der Ladegeschwindigkeit. Dies 

wird durch die Trendlinie mit einer Steigung von 0 deutlich, die eine konstante 

Ladegeschwindigkeit bestätigt. Für den NMC-Akku hingegen konnte aufgrund der 

Datenlage lediglich ein einzelner Wert erfasst werden, weshalb eine Trendanalyse 

nicht möglich war. Diese Datenlücke schränkt die Aussagekraft erheblich ein und 

verhindert eine fundierte Bewertung der Entwicklung der Ladegeschwindigkeit für 

diese Technologie. 
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Zusammenfassend verdeutlichen die Trends, dass ältere Technologien wie der Blei- 

und Nickel-Cadmium-Akku eine signifikante Abnahme der Ladezeiten erfuhren, 

während neuere Technologien wie der NCA-Akku eine konstante Ladegeschwindigkeit 

aufweisen. Das Diagramm in Abbildung 46 spiegelt somit sowohl die Fortschritte in 

der Akkuforschung als auch die unterschiedlichen Entwicklungsdynamiken der 

betrachteten Technologien wider. 

Bei Betrachtung der Ladegeschwindigkeit als Gesamtsystem über die 

Akkutechnologie hinweg wird ersichtlich, dass die gesamtheitlich betrachtete 

Trendlinie eine jährliche Verkürzung der Ladedauer von 0,37 Stunden (ca. 22 Minuten) 

aufweist. Die obere Grenze verdeutlicht auch eine deutliche Verkürzung der 

Ladezeiten im Gesamttrend. Innerhalb von 23 Jahren reduzierte sich die Ladezeit von 

30 Stunden auf nur 2 Stunden, was einer Einsparung von 28 Stunden entspricht. In 

den darauffolgenden 29 Jahren wurde die Ladezeit weiter verkürzt, sodass eine 

Ladezeit von nur noch 0,33 Stunden (etwa 20 Minuten) erreicht wurde. 
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Abbildung 46: Entwicklung der Ladegeschwindigkeit – Ganzheitliche Betrachtung 
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5.1.7 Trends der Marktkapazität 

Während der Datenrecherche konnte kaum relevante Informationen über die 

Marktkapazität der unterschiedlichen Akkutechnologien gefunden werden. Die 

verfügbaren Daten waren nicht ausreichend, um daraus einen umfassenden und 

aufschlussreichen Trend zu ermitteln. Um dennoch eine fundierte Grundlage für die 

Darstellung der Entwicklung der Marktkapazität zu schaffen, wurde die Information des 

Fraunhofer Institutes nach Thielmann et al. 2017 herangezogen. Sie bietet eine 

verlässliche Datenbasis, die es ermöglicht, zumindest einen aussagekräftigen Trend 

der Kapazitätsentwicklung der behandelten Akkutechnologien abzuleiten. Trotz der 

Einschränkungen durch die begrenzte Datenverfügbarkeit liefert diese 

Herangehensweise wertvolle Einblicke in die Marktentwicklung und bildet eine solide 

Grundlage für weitere Untersuchungen. 

Das in der Abbildung 47 vorliegende Diagramm veranschaulicht die historische 

Entwicklung der globalen Batterienachfrage und gibt einen Ausblick auf prognostizierte 

zukünftige Trends bis zum Jahr 2025. Dabei werden unterschiedliche 

Batterietechnologien und ihre jeweiligen Einsatzmöglichkeiten berücksichtigt. Die 

Darstellung zeigt die Kapazitätsentwicklung der Technologien in Gigawattstunden 

(GWh), wobei ältere Technologien wie Nickel-Cadmium- und Nickel-Metallhydrid-

Akkus auf der linken Achse abgebildet sind, während die moderne Nachfrage nach 

Lithium-basierten Akkus und Bleiakkus auf der rechten Achse dargestellt wird. Diese 

doppelte Achsenskalierung verdeutlicht, dass die Kapazität moderner 

Batterietechnologien die Kapazität älterer Systeme um ein Vielfaches übersteigt. 

Bis zum Jahr 2017 zeigen die einzelnen Akkutechnologien unterschiedliche 

Entwicklungen. Der Bleiakku verläuft konstant auf einem niedrigen Niveau bis zum 

Jahr 1970, anschließend wird ein exponentieller Anstieg verzeichnet. Dieser flacht 

zwischen 1990 und 2010 ab und erfährt danach einen deutlichen Aufschwung. Der 

Nickel-Cadmium-Akku verzeichnet zunächst einen mäßigen Anstieg, der in den 

1990er Jahren seinen Höhepunkt erreicht. Anschließend nimmt der Verlauf langsam 

ab. Der Nickel-Metallhydrid-Akku steigt ab den 1990er Jahren deutlich an, stabilisiert 

sich jedoch ab etwa 2005 und zeigt bis 2017 keine signifikanten Veränderungen mehr. 
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Die Lithium-Ionen-Akkus hingegen weisen ab den 1990er Jahren einen 

kontinuierlichen Anstieg auf, der ab 2010 stark beschleunigt wird und bis 2017 eine 

exponentielle Wachstumsphase erreicht. Andere Technologien verbleiben im 

Vergleich auf einem konstant niedrigen Niveau und zeigen bis 2017 keine 

wesentlichen Veränderungen. 

Der Gesamttrend der Batterien verläuft ähnlich dynamisch wie beim Bleiakku. Dieser 

verläuft konstant auf einem Niveau bis 1970 steigt dann exponentiell an bis zum Jahr 

1990 und flacht dann langsam ab. Ab 2010 wird ein signifikanter Anstieg verzeichnet. 

 

 

Abbildung 47: Entwicklung der Nachfrage – Ganzheitliche Betrachtung [Thielmann et al. 2017]  
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5.1.8 Trends der Lebensdauer 

Die Abbildung 48 verdeutlicht die zeitlichen Trends der Lebensdauer der behandelten 

Akkutechnologien im Zeitraum von 1990 bis zum jetzigen Stand der Technik. Dies soll 

dabei unterschiedliche Entwicklungen, die die technologische Relevanz und den 

Fortschritt im Bereich der Akkuforschung widerspiegeln, zeigen. Zu beachten ist, dass 

die Analyse erst ab 1990 einsetzt, da in zuvor veröffentlichten Literaturquellen keine 

belastbaren Daten zur Lebensdauer der betrachteten Technologien vorliegen. 

Die Lebensdauer des Bleiakkus zeigt über den dargestellten Zeitraum einen leichten 

Abwärtstrend. Während sie in den 1990er-Jahren noch zwischen zehn und 15 Jahren 

lag, reduzierte sie sich bis 2020 auf etwa fünf bis zehn Jahre. Beim Nickel-Cadmium-

Akku ist hingegen ein deutlich stärkerer Rückgang der Lebensdauer zu beobachten. 

Um das Jahr 2000 betrug diese noch über 20 Jahre, fiel jedoch bis 2020 auf unter zehn 

Jahre. Auch der Nickel-Metallhydrid-Akku verzeichnet eine abnehmende 

Lebensdauer. In den frühen 2000er-Jahren lag diese noch bei etwa zehn Jahren, 

reduzierte sich jedoch bis 2020 auf einen Bereich von fünf bis sieben Jahren.  

Im Gegensatz dazu zeigt der Lithium-Eisenphosphat-Akku eine über den gesamten 

Zeitraum stabile Lebensdauer, die konstant zwischen fünf und zehn Jahren bleibt. Die 

Lebensdauer des NMC-Akkus weist einen leichten, jedoch nicht signifikanten 

Abwärtstrend auf und bewegt sich weiterhin stabil im Bereich von sieben bis zehn 

Jahren. Für den NCA-Akku konnte hingegen kein Trend ermittelt werden, da die 

vorliegenden Daten lediglich zwei Werte aus demselben Jahr umfassen, was eine 

fundierte Analyse verhindert. Dennoch wurde für diese Akkutechnologie eine 

Lebensdauer im Bereich von sieben bis zehn Jahren beschrieben. Im Gegensatz zu 

den stabilen Lithium-Eisenphosphat- und NMC-Akkus zeigt der Lithium-Cobaltdioxid-

Akku eine abnehmende Lebensdauer. Während diese in den frühen 2000er-Jahren 

noch bei zehn bis 15 Jahren lag, reduzierte sie sich bis 2020 auf fünf bis zehn Jahre. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass ältere Technologien wie der Bleiakku, 

Nickel-Cadmium-Akku und Nickel-Metallhydrid-Akku eine abnehmende Lebensdauer 

aufweisen. Im Gegensatz dazu zeichnen sich Lithium-basierte Technologien wie LFP 

und NMC durch stabile Lebensdauern aus, was auf einen Fortschritt in der 

Akkutechnologie hindeutet. 



114 Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 

Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der Lebensdauer über alle Akkutechnologien 

hinweg zeigt der übergeordnete Trend einen kontinuierlichen Rückgang. Die 

Lebensdauer des Gesamtsystems reduziert sich dabei jährlich um durchschnittlich 0,2 

Jahre, welches eine Reduktion der Lebensdauer um 2,4 Monate pro Jahr bedeutet. 

Die Lebensdauer gemäß der oberen Grenze blieb über einen Zeitraum von 22 Jahren 

bis 2015 konstant. Anschließend wurde innerhalb von sechs Jahren ein Rückgang um 

fünf Jahre verzeichnet. Darauf folgte eine Stabilisierung, bei der die Lebensdauer der 

Akkutechnologien über drei Jahre hinweg konstant bei einer Lebensdauer von 15 

Jahren blieb. 
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Abbildung 48: Entwicklung der Lebensdauer – Ganzheitliche Betrachtung 
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5.2 Analyse auf Eignung von Extrapolation 

Im vorliegenden Kapitel wird die Eignung der Extrapolation langfristiger Trends in der 

Entwicklung elektrischer Energiespeicher systematisch analysiert. Die Bewertung der 

Modelle erfolgt auf Basis der in Kapitel 3.3.4 erläuterten Methodik. 

5.2.1 Eignung der Extrapolation der Markteintritte 

Die Untersuchung der Übergangszeiten von der Entwicklung bis zur Marktreife der 

verschiedenen Akkutechnologien zeigt eine deutliche Verkürzung im Verlauf der 

technologischen Entwicklung. Während frühe Technologien wie der Bleiakku eine 

Übergangszeit von 22 Jahren aufwiesen, betrug diese beim Nickel-Cadmium-Akku 94 

Jahre, was auf die begrenzte Nachfrage und die technologischen Herausforderungen 

der damaligen Zeit zurückzuführen ist. Mit der Einführung des Nickel-Metallhydrid-

Akkus reduzierte sich die Übergangszeit auf 15 Jahre und bei modernen Lithium-

Ionen-Technologien wie dem Lithium-Cobaltdioxid-Akku, dem Lithium-Eisenphosphat-

Akku sowie den NMC- und NCA-Akkus verkürzte sie sich weiter auf Werte zwischen 

sieben und 17 Jahren. Diese fortschreitende Verkürzung der Übergangszeiten deutet 

darauf hin, dass die Einführung neuer Akkutechnologien zunehmend schneller erfolgt. 

Dieser Trend kann durch die Verbesserung von Forschungs- und 

Entwicklungsprozessen, die Optimierung von Produktionsmethoden und eine 

gestiegene Marktnachfrage nach leistungsfähigeren Energiespeichersystemen erklärt 

werden. Auf dieser Grundlage könnte eine Trendextrapolation darauf hinweisen, dass 

weiterhin zukünftige Akkutechnologien innerhalb eines Jahrzehnts oder weniger von 

der Entwicklung bis zur Marktreife gelangen könnten. 

Bei der Extrapolation dieses Trends ist jedoch eine sorgfältige Bewertung erforderlich. 

Der Verlauf der Verkürzung ist nicht zwingend linear und wird durch externe Faktoren 

wie technologische Sättigung, Marktbedingungen und regulatorische Anforderungen 

beeinflusst. Zudem könnten bereits erreichte kurze Übergangszeiten moderner 

Technologien wie NMC und NCA darauf hindeuten, dass eine weitere signifikante 

Verkürzung zunehmend schwieriger zu realisieren ist. Eine Extrapolation der 

Übergangszeiten ist daher zwar grundsätzlich möglich, sollte jedoch unter 

Berücksichtigung potenzieller Limitierungen und externer Einflüsse kritisch bewertet 

werden. 
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5.2.2 Eignung der Extrapolation der gravimetrischen Energiedichte 

Bleiakku 

Die lineare Regression für die gravimetrische Energiedichte des Bleiakkus ergibt ein 

Bestimmtheitsmaß von 0,08, das gemäß der Bewertungsmatrix als „gering“ 

einzustufen ist. Dieser Wert verdeutlicht, dass das lineare Regressionsmodell keine 

signifikante Erklärungskraft für die Entwicklung dieses Parameters aufweist, wodurch 

eine Eignung für Extrapolation als ausgeschlossen betrachtet werden kann. 

Ein Blick auf die obere Grenze der erhobenen Daten zeigt jedoch ein anderes Bild. Die 

Stabilität der gravimetrischen Energiedichte über einen Zeitraum von knapp 30 Jahren 

lässt darauf schließen, dass zukünftige Veränderungen in diesem Bereich äußerst 

unwahrscheinlich sind. Dieses konstante Niveau legt nahe, dass der technologische 

Fortschritt für Bleiakkus in Bezug auf die gravimetrische Energiedichte ausgeschöpft 

ist. Dieses bestätigt hierbei neben dem Bestimmtheitsmaß, dass die lineare 

Regressionsanalyse für die Extrapolation in die Zukunft nicht sinnbehaftet ist, weil die 

jährliche Steigung von 0,2 Wh/kg mit der gleichbleibenden Obergrenze widerlegt ist. 

Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 30 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4  

Grenzlinie 0,4 3 1,2  

Gesamtbewertung - - 1,8 

 

Nickel-Cadmium-Akku 

Die gravimetrische Energiedichte des Nickel-Cadmium-Akkus zeigt einen positiven, 

aber schwachen Trend mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,12. Dieses fällt laut der 

Bewertungsmatrix in die Güteklasse „gering“ und scheint demnach für die Eignung auf 

Extrapolation nicht brauchbar zu sein 

Mit Hilfe der oberen Grenzlinie der gravimetrischen Energiedichte des Nickel-

Cadmium-Akkus wird eine deutliche Trendentwicklung sichtbar. Seit 2009 stagniert die 

maximal erreichte gravimetrische Energiedichte bei 80 Wh/kg. 

Tabelle 30: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte - Bleiakku 
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Unter Berücksichtigung der Richtlinie 2006/66/EG, die den Cadmiumanteil in 

Batterien von mehr als 0,002 Gewichtsprozent stark begrenzt, lässt sich feststellen, 

dass auch in Zukunft keine weiteren Entwicklungen in dieser Technologie zu erwarten 

sind. Stattdessen wird verstärkt auf alternative Technologien ausgewichen, um die 

bestehenden Einschränkungen zu umgehen. Insgesamt verdeutlicht die obere 

Grenzlinie die Ungeeignetheit der Regressionsgeraden für eine realistische Abbildung 

des Trends und zeigt gleichzeitig eine Eignung auf Extrapolation in die Zukunft. Die 

Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 31 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 3 1,2 

Gesamtbewertung - - 1,8 

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Die Regressionsanalyse der gravimetrischen Energiedichte des Nickel-Metallhydrid-

Akkus weist ein Bestimmtheitsmaß von etwa 0,0475 auf. Nach der Bewertungsmatrix 

fällt dieser Wert in die Güteklasse „gering“ und deutet darauf hin, dass die Analyse für 

eine zuverlässige Extrapolation in die Zukunft ungeeignet ist. 

In Betrachtung der oberen Grenzlinie ergibt sich ein periodisch wiederholendes 

Muster. Dabei werden, wie in Kapitel 5.1.2 erwähnt, im Abstand von 10 Jahren die 

gravimetrischen Energiedichten überboten. Es ergibt sich ein periodisches Muster, 

welches sich über 2 Perioden wiederholt und in der dritten Periode denselben Verlauf 

annimmt. In Kombination mit der ansteigenden Trendlinie lässt sich feststellen, dass 

trotz des niedrigen Bestimmtheitsmaßes und der Einstufung in die Güteklasse „gering“ 

die Steigungen der oberen Grenzlinie und der Trendlinie übereinstimmen. Diese 

Übereinstimmung wird als Indiz für die Richtigkeit des Trends gewertet, wodurch eine 

Extrapolation möglich erscheint. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in 

Tabelle 32 ersichtlich. 

 

 

Tabelle 31: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte – Nickel-Cadmium-Akku 
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Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 3 1,2  

Grenzlinie 0,4 3 1,2  

Gesamtbewertung - - 2,6 

 
Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Die Bewertung der Lithium-Cobaltdioxid-Akkus ergibt mit einem Bestimmtheitsmaß 

von etwa 0,11 in der Bewertungsmatrix eine Einstufung in die Güteklasse „gering“. Die 

Analyse des Verlaufs der oberen Grenze deutet zudem auf eine Zurückhaltung in der 

Weiterentwicklung dieser Technologie hin. Während zunächst ein Höchstwert erreicht 

wurde, zeigt sich in den folgenden Jahren ein Abflachen des Fortschritts, was darauf 

hindeutet, dass die Forschung im Bereich der Lithium-Cobaltdioxid-Technologie nicht 

weiter intensiviert wurde.  

Die obere Grenzlinie weist kein konsistentes Muster auf, das als Grundlage für die 

Ableitung eines Trends herangezogen werden könnte. Diese Beobachtung, kombiniert 

mit dem geringen Bestimmtheitsmaß der linearen Trendlinie, spricht gegen die 

Eignung dieser Technologie für eine verlässliche Trendextrapolation der 

gravimetrischen Energiedichte. Eine qualitative Betrachtung der Trendlinie ergibt, dass 

der abgebildete aufsteigende Trend unrealistische erscheint. Ein möglicher Grund für 

diesen Entwicklungsstillstand könnte in der Verfügbarkeit alternativer 

Akkutechnologien liegen, die aus techno-ökonomischer Perspektive vorteilhafter 

erscheinen. Infolgedessen fand die Lithium-Cobaltdioxid-Technologie keine 

Anwendung im Bereich der Elektrofahrzeuge. Die Bewertung der Eignung auf 

Extrapolation ist in Tabelle 33 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 1 0,4 

Gesamtbewertung - - 1 

 

Tabelle 32: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte – Nickel-Metallhydrid-Akku 

Tabelle 33: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 
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Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Der Lithium-Eisenphosphat-Akku wird mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,07 ebenfalls 

in die Güteklasse „gering“ eingestuft. Eine qualitative Betrachtung des Trends der 

oberen Grenzlinie zeigt ein äußerst ähnliches Verhalten wie bei der Lithium-

Cobaltdioxid-Technologie und liefert somit keine hinreichende Grundlage für die 

Eignung einer Extrapolation. Qualitativ betrachtet gibt die Trendlinie hingegen ein 

realistischeres Verhalten an. Der leichte Anstieg scheint in Betracht auf die Lithium-

Technologie in die Zukunft extrapolierbar zu sein, sollte jedoch mit Vorsicht betrachtet 

werden. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 34 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 2 0,8  

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1,4 

 

Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Das für den NMC-Akku ermittelte Bestimmtheitsmaß beträgt etwa 0,19. Somit fällt die 

Einordnung mit diesem Wert weiterhin in die Güteklasse „gering“. Die Betrachtung des 

Verlaufs der oberen Grenze zeigt jedoch einen anhaltenden Anstieg, der deutlich 

steiler verläuft als die berechnete Trendlinie. Dies deutet darauf hin, dass die Werte 

von NMC-Akkus auch in Zukunft weiter zunehmen könnten, wobei der Anstieg der 

Trendlinie realistischer erscheint. Dieser Verlauf stärkt die Aussage des Trends trotz 

des niedrigen Bestimmtheitsmaßes, insbesondere da die Technologie noch in der 

Weiterentwicklung steckt und weiteres Optimierungspotenzial aufweist. Daraus ergibt 

sich dennoch eine Eignung auf Extrapolation. Die Bewertung der Eignung auf 

Extrapolation ist in Tabelle 35 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 3 1,2 

Grenzlinie 0,4 2 0,8 

Gesamtbewertung - - 2,2 

Tabelle 34: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte – Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Tabelle 35: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte - Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 
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Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Das für die Trendlinie des NCA-Akkus ermittelte Bestimmtheitsmaß beträgt etwa 0,35 

und wird in die Güteklasse „gering“ eingeordnet.  bwohl die Trendlinie einen kleinen 

Teil der Variabilität der Daten widerspiegelt, reicht die Güte des Modells nicht aus, um 

präzise Vorhersagen zu treffen. Eine visuelle Analyse der oberen Grenze zeigt jedoch 

ebenfalls einen Aufwärtstrend, der den positiven Verlauf der Trendlinie bestätigt. 

Angesichts der fortschreitenden Weiterentwicklung der NCA-Technologie und der 

zusätzlichen Unterstützung durch den beobachtbaren Aufwärtstrend erscheint die 

Eignung der Trendlinie für Extrapolation trotz der begrenzten Aussagekraft des 

Bestimmtheitsmaßes plausibel. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in 

Tabelle 36 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 3 1,2  

Grenzlinie 0,4 3 1,2  

Gesamtbewertung - - 2,6 

 

Ganzheitliche Betrachtung 

Das Bestimmtheitsmaß der gesamtheitlichen Betrachtung der Akkutechnologien in 

Bezug auf die gravimetrische Energiedichte beträgt etwa 0,26. Dieser Wert führt zu 

einer Einordnung in die Güteklasse „gering“ und zeigt, dass der Trend keine 

konsistente Grundlage für eine verlässliche Extrapolation bietet. 

Die Analyse des Verlaufs der oberen Grenze zeigt zunächst einen leichten Rückgang 

der gravimetrischen Energiedichte, gefolgt von einer deutlichen Steigerung. Die 

Steigung nimmt jedoch von Stützpunkt zu Stützpunkt ab und flacht in den letzten 

Jahren kontinuierlich aus. Dieser Verlauf bietet eine solide Grundlage für eine 

Trendextrapolation, da er auf eine mögliche technologische Entwicklung hinweist, die 

sich sukzessiv verlangsamt. 

Bei einer Betrachtung sowohl der Trendlinie als auch der oberen Grenze wird deutlich, 

dass die Steigung der Trendlinie geringer ausfällt als die der oberen Grenze.  

Tabelle 36: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte - Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 



Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 121 

Der Verlauf der oberen Grenze unterstützt jedoch die Aussagekraft der Trendlinie, da 

beide Verläufe eine erkennbare Steigerung aufweisen. Zudem ist bei der oberen 

Grenze kein Rückgang zu erwarten. Vielmehr deutet der flacher werdende Verlauf 

darauf hin, dass die Steigung in Zukunft weiter abnehmen könnte, bis eine 

technologische Sättigung erreicht wird. Dieser konsistente Verlauf macht sowohl die 

obere Grenze als auch die Trendlinie geeignet für eine Extrapolation, da sie eine 

plausible Basis für Vorhersagen bieten. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation 

ist in Tabelle 37 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 3 1,2  

Grenzlinie 0,4 3 1,2  

Gesamtbewertung - - 2,6 

5.2.3 Eignung der Extrapolation der volumetrischen Energiedichte  

Bleiakku 

Die Trendlinie zur volumetrischen Energiedichte des Bleiakkus erweist sich als 

ungeeignet für eine Extrapolation, da diese eine negative Steigung aufweist und dieses 

im Hinblick auf den technologischen Fortschritt, der mit der Zeit voranschreitet, als 

widersprüchlich erweist.  Das Bestimmtheitsmaß beträgt lediglich 0,0033 und fällt 

damit in die Güteklasse „gering“, was darauf hindeutet, dass der Trend keine 

realistische Darstellung der tatsächlichen Entwicklung bietet.  

Diese Einschätzung wird durch die Betrachtung der oberen Grenze untermauert, die 

einen kontinuierlichen Anstieg bis etwa 1990 zeigt, gefolgt von einer Sättigung. Dieses 

bildet somit eine solide Grundlage für die Eignung der Extrapolation in die Zukunft. 

Diese Entwicklung könnte auf ähnliche Faktoren zurückzuführen sein wie die 

beobachtete Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte, einschließlich 

physikalischer und technologischer Begrenzungen. Der sichtbare Verlauf der oberen 

Grenze steht im Widerspruch zum Abwärtstrend der Trendlinie und betont die 

mangelnde Eignung dieser für verlässliche Prognosen. Die Bewertung der Eignung 

auf Extrapolation ist in Tabelle 38 ersichtlich. 

Tabelle 37: Bewertungsmatrix der grav. Energiedichte – Ganzheitliche Betrachtung 
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Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 3 1,2 

Gesamtbewertung - - 1,8 

 
Nickel-Cadmium-Akku 

Das Bestimmtheitsmaß der Trendlinie des Nickel-Cadmium-Akkus beträgt etwa 0,012 

und fällt damit ebenfalls in die Güteklasse „gering“. Ähnlich wie beim Bleiakku zeigt die 

Trendlinie einen Abwärtstrend, der in diesem Kontext unplausibel ist und die Eignung 

der Trendlinie für eine verlässliche Extrapolation weiterhin infrage stellt.  

Der Verlauf der oberen Grenze verläuft hingegen analog zu dem der gravimetrischen 

Energiedichte. Sie zeigt zunächst einen kontinuierlichen Anstieg, gefolgt von einer 

Stagnation. Diese Entwicklung könnte auf ähnliche Ursachen wie bei der 

gravimetrischen Energiedichte zurückzuführen sein. Der beobachtbare Gegensatz 

zwischen der oberen Grenze und dem Abwärtstrend der Trendlinie unterstreicht die 

fehlende Aussagekraft der Trendlinie. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist 

in Tabelle 39 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4  

Grenzlinie 0,4 3 1,2 

Gesamtbewertung - - 1.8 

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Das Bestimmtheitsmaß des Nickel-Metallhydrid-Akkus beträgt lediglich 0,0002 und 

fällt damit in die Güteklasse „gering“. Die Trendlinie zeigt einen minimalen 

Abwärtstrend und bleibt insgesamt nahezu gleich.  

Tabelle 38: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Bleiakku 

Tabelle 39: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Nickel-Cadmium-Akku 
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Im Gegensatz dazu offenbart der Verlauf der oberen Grenze einen realistischen Trend, 

bei dem nach einem deutlichen Anstieg eine Stagnation folgt. Dies könnte auf den 

veränderten Forschungsfokus hin zu anderen Akkutechnologien zurückzuführen sein. 

Diese Diskrepanz zwischen der Trendlinie und der oberen Grenze unterstreicht die 

geringe Aussagekraft der berechneten Trendlinie. Der Verlauf der oberen Grenze 

eignet sich hingegen besser als Grundlage für die Extrapolation, da er den 

technologischen Fortschritt und dessen Sättigung widerspiegelt. Die Bewertung der 

Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 40 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 3 1,2 

Gesamtbewertung - - 1,8 

 

Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Das Bestimmtheitsmaß für die volumetrische Energiedichte des Lithium-Cobaltdioxid-

Akkus beträgt etwa 0,025 und fällt damit in die Güteklasse „gering“. Dies deutet darauf 

hin, dass die Trendlinie quantitativ keine verlässliche Grundlage für eine Extrapolation 

bietet. Bei qualitativer Betrachtung wird ersichtlich, dass der Aufwärtstrend dieser 

Technologie, wie bei der grav. Energiedichte beschrieben, unrealistisch erscheint. 

Im Gegensatz dazu zeigt der Verlauf der oberen Grenze einen konsistenten und 

nachvollziehbaren Trend, welcher sich für eine Extrapolation eignet. Nach der 

Markteinführung des LCO-Akkus lässt sich zunächst ein Anstieg der volumetrischen 

Energiedichte beobachten, der jedoch im weiteren Verlauf in eine Stagnation übergeht. 

Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 41 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 3 1,2  

Gesamtbewertung - - 1,8 

Tabelle 40: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Nickel-Metallhydrid-Akku 

Tabelle 41: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 
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Lithium-Eisenphosphat-Akku 

In die Güteklasse „gering“ fällt der Lithium-Eisenphosphat-Akku mit einem 

Bestimmtheitsmaß von 0,37. Dieser Wert weist darauf hin, dass die Trendlinie 

analytisch nur einen begrenzten Teil der Variabilität der Daten abbildet, wodurch 

präzise Prognosen auf Basis des Modells nicht zuverlässig abgeleitet werden können. 

Qualitativ betrachtet folgt die Trendlinie einer realistischen Steigung der 

volumetrischen Energiedichte. Jedoch fordert eine fundierte Extrapolation eine höhere 

Datenbasis. 

Die Analyse der oberen Grenze zeigt einen klaren Verlauf, bei dem die volumetrische 

Energiedichte von 2007 bis 2017 ansteigt und anschließend über einen Zeitraum von 

sechs Jahren auf dem Maximalwert stagniert, obwohl ein Anstieg zu erwarten wäre. 

Dieser Trend sollte mit Vorsicht betrachtet werden, da die Datenlage für den Lithium-

Eisenphosphat-Akku begrenzt ist und die obere Grenze lediglich auf drei 

Datenpunkten basiert. Diese geringe Datenmenge schränkt die Aussagekraft des 

Trends erheblich ein, weshalb sich aus diesen Gründen eine Eignung für Extrapolation 

als schwierig erweist. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 42 

ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 2 0,8 

Grenzlinie 0,4 1 0,4 

Gesamtbewertung - - 1,4 

 

Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Für den Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku wurde ein Bestimmtheitsmaß von etwa 

0,5 ermittelt, womit der Trend in der Bewertungsmatrix in die Kategorie „mittel“ 

eingeordnet wird. Diese Einstufung verdeutlicht, dass der Trend einen relevanten Teil 

der Streuung der Daten abbildet. Insbesondere bei Betrachtung der oberen Grenze ist 

eine gewisse Plausibilität gegeben. 

Sowohl die Trendlinie als auch die obere Grenze zeigen einen deutlichen Anstieg, 

wobei die obere Grenze einen noch steileren Verlauf aufweist.  

Tabelle 42: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Lithium-Eisenphosphat-Akku 
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Dies deutet darauf hin, dass die volumetrische Energiedichte dieser Technologie auch 

in Zukunft weiter steigen könnte. Da Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akkus 

überwiegend in Elektrofahrzeugen eingesetzt werden und das Interesse an 

Elektrofahrzeugen aufgrund des Wandels hin zur Elektromobilität weiterhin hoch ist, 

wird erwartet, dass die Forschung an dieser Technologie vorangetrieben wird. 

Insbesondere die Bemühungen, Elektrofahrzeuge konkurrenzfähig zu 

verbrennungsmotorisierten Fahrzeugen zu machen, dürften die Weiterentwicklung 

dieser Akkutechnologie weiterhin fördern. 

Trotz der begrenzten Datenlage wird der Trend aufgrund der augenscheinlichen 

Übereinstimmung zwischen der Trendlinie und der oberen Grenze als potenziell 

geeignet für eine Extrapolation bewertet. Die Ergebnisse sollten jedoch unter 

Berücksichtigung der eingeschränkten Datengrundlage interpretiert werden. Die 

Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 43 ersichtlich 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 2 0,4  

Trendlinie 0,4 2 0,8  

Grenzlinie 0,4 2 0,8 

Gesamtbewertung - - 2 

 

Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Für den Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku wurde ein Bestimmtheitsmaß 

von etwa 0,92 ermittelt, wodurch der zugehörige Trend in die Güteklasse „hoch“ 

eingeordnet wird. Dieser Wert deutet darauf hin, dass das Modell nahezu die gesamte 

Variabilität der Daten erklärt und somit eine hohe Zuverlässigkeit aufweist. 

Bei einer detaillierten Betrachtung der Daten wird jedoch deutlich, dass zwischen 2008 

und 2017 eine erhebliche Datenlücke besteht. Diese Lücke wird in der Berechnung 

des Bestimmtheitsmaßes nicht berücksichtigt, könnte jedoch den Verlauf des Trends 

erheblich beeinflussen. Die Daten zwischen 2017 und 2023 zeigen Variationen im 

Bereich von 600 kWh/m³ bis 750 kWh/m³, was auf eine mögliche Stagnation hindeuten 

könnte. Diese Stagnation wird durch die obere Grenze angedeutet, dennoch erscheint 

diese unrealistisch, da eine Weiterentwicklung zu erwarten ist. 

Tabelle 43: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 
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Trotz der hohen Einstufung des Bestimmtheitsmaßes in die Güteklasse „hoch“ 

schränkt die unvollständige Datenlage die Aussagekraft des Trends erheblich ein. 

Daher kann die Eignung der Trendlinie für eine belastbare Extrapolation nicht als 

ausreichend betrachtet werden. Sie zeigt jedoch eine vielversprechende Richtung auf, 

insbesondere im Kontext aktueller Forschung, die sich zunehmend auf die Effizienz 

von Lithium-Ionen-Technologien konzentriert. Die Bewertung der Eignung auf 

Extrapolation ist in Tabelle 44 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 3 0,6  

Trendlinie 0,4 2 0,8  

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1,8 

 

Ganzheitliche Betrachtung 

Das Bestimmtheitsmaß der ganzheitlichen Betrachtung der volumetrischen 

Energiedichte beträgt 0,15 und wird der Güteklasse „gering“ zugeordnet. Aufgrund 

dieser Einstufung ist die Trendlinie für eine Extrapolation nicht geeignet. 

Die Betrachtung der oberen Grenze zeigt einen deutlich erkennbaren Anstieg, der 

exponentiell zu verlaufen scheint. Allerdings erscheint die steile Steigung im Kontext 

einer Extrapolation unrealistisch und bietet daher keine verlässliche Grundlage für eine 

langfristige Trendextrapolation.  

Angesichts des steigenden Interesses an Elektrofahrzeugen und den damit 

verbundenen Anforderungen an einen begrenzten Bauraum erscheint der dargestellte 

Verlauf der Trendlinie plausibel. Dies deutet darauf hin, dass die kontinuierliche 

Steigung der Trendlinie eine geeignete Basis für eine konsistente Extrapolation 

darstellt, da sie realistische Erwartungen für die zukünftige Entwicklung widerspiegelt. 

Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation kann der Tabelle 45 entnommen 

werden. 

 

 

Tabelle 44: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 
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Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 3 1,2 

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1,8 

5.2.4 Eignung der Extrapolation der Batteriekosten 

Bleiakku 

Das Bestimmtheitsmaß des Trends der Batteriekosten des Bleiakkus liegt bei lediglich 

0,00008 und fällt damit in die Güteklasse „gering“. Dieser nahezu nullwertige Wert 

verdeutlicht, dass die Trendlinie analytisch keinen verwertbaren Ansatz für eine 

fundierte Analyse bietet. 

Betrachtet man jedoch die untere Grenze, so zeichnet sich ein stagnierender Verlauf 

ab. Während die Kosten zu Beginn der Datenaufzeichnungen anstiegen, sanken sie 

ab etwa 1990 deutlich und stabilisierten sich nach 2010 auf einem Niveau von rund 25 

US-Dollar pro kWh. Die erhöhte Punktedichte im Bereich zwischen 25 und 50 US-

Dollar pro kWh ab dem Jahr 2010 verdeutlicht, dass sich die Preise in diesem Bereich 

konsolidieren und der Trend in dieser Preisklasse weiter verläuft. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass der Trend mit einer Steigung von nahezu 0 

fehlerhaft dargestellt werden könnte. Bleiakkumulatoren waren bereits viele Jahre vor 

den erfassten Datenpunkten auf dem Markt. Da jedoch nur spätere Werte in der 

Datenrecherche gefunden werden konnten, beeinflusst dies die Darstellung und den 

Verlauf des Trends. Dennoch könnte der Trend der unteren Grenze aufgrund seines 

konsistenten Verlaufs als Grundlage für eine Extrapolation geeignet sein, auch wenn 

die insgesamt schwache Datenbasis die Aussagekraft der Analyse einschränkt. Die 

Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 46 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4  

Grenzlinie 0,4 2 0,8  

Gesamtbewertung - - 1,4 

Tabelle 45: Bewertungsmatrix der vol. Energiedichte – Ganzheitliche Betrachtung  

Tabelle 46: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Bleiakku 
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Nickel-Cadmium-Akku 

Der Nickel-Cadmium-Akku wird mit einem Bestimmtheitsmaß von etwa 0,03 in die 

Güteklasse „gering“ eingeordnet. Qualitativ betrachtet weist der Trend eine erkennbare 

Steigung auf, obwohl es plausibel erscheint, dass die Kosten über die Zeit aufgrund 

von Skaleneffekten in der Produktion sinken sollten. Dies deutet darauf hin, dass die 

Trendlinie die tatsächliche Kostenentwicklung unzureichend abbildet. 

Im Gegensatz dazu erscheint der Verlauf der unteren Grenze bei einer qualitativen 

Betrachtung deutlich plausibler. Die Kosten beginnen auf einem hohen Niveau, sinken 

innerhalb von etwa 20 Jahren erheblich und stabilisieren sich anschließend in einem 

niedrigeren Wertebereich. Aus diesem Verlauf lässt sich ableiten, dass die Kosten 

zukünftig in diesem Bereich verbleiben könnten. Daher könnte der Trend der unteren 

Grenze für eine Extrapolation als geeignet angesehen werden, während die Trendlinie 

aufgrund ihrer geringen Güteklasse und der unplausiblen Steigung keine verlässliche 

Grundlage bietet. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 47 

ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 3 1,2 

Gesamtbewertung - - 1,8 

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Der Trend der Batteriekosten des Nickel-Metallhydrid-Akkus wird mit einem 

Bestimmtheitsmaß von etwa 0,25 in die Güteklasse „gering“ eingeordnet, was ihn für 

eine verlässliche Extrapolation ungeeignet macht. Die qualitative Betrachtung zeigt 

einen Rückgang der Kosten an, wobei sie im Jahr 2031 die Null-Euro-Grenze 

durchdringen würde. Dieser Verlauf ist unplausibel und gibt keinen Mehrwert über eine 

Extrapolation. 

Eine Analyse der unteren Grenze zeigt hingegen einen plausiblen Verlauf, der sich 

durch einen anfänglichen Anstieg der Kosten, eine darauffolgende deutliche 

Preissenkung und eine anschließende Stabilisierung über einen Zeitraum von über 5 

Jahren auszeichnet. 

Tabelle 47: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Nickel-Cadmium-Akku 
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Es kann daher angenommen werden, dass die Batteriekosten in diesem Preisniveau 

verbleiben. Diese Stagnation könnte auf das Erreichen der Grenzen von 

Skaleneffekten in der Produktion oder auf die zunehmende Verfügbarkeit alternativer 

Batteriesysteme mit einem besseren Preis-Leistungs-Verhältnis zurückzuführen sein. 

Der konsistente Verlauf der unteren Grenze bietet somit eine fundierte Grundlage für 

die Extrapolation, während die Trendlinie sowohl quantitativ als auch qualitativ nicht 

als aussagekräftig eingestuft werden kann. Die Bewertung der Eignung auf 

Extrapolation ist in Tabelle 48 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4  

Grenzlinie 0,4 3 1,2 

Gesamtbewertung - - 1,8 

 

Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Mit einem Bestimmtheitsmaß von etwa 0,64 wird der Trend des Lithium-Cobaltdioxid-

Akkus in die Güteklasse „mittel“ eingeordnet. Dieser Wert erklärt einen relevanten Teil 

der Variabilität der Daten, weist jedoch auch eine erhebliche Streuung auf. Es ist zu 

beachten, dass der Trend einen ausgeprägten Abwärtstrend zeigt, der zwar 

grundsätzlich plausibel erscheint, sich jedoch langfristig verlangsamen und auf ein 

stabiles Niveau zubewegen müsste. Da der lineare Trend dieses Verhalten nicht 

abbildet, ist eine Extrapolation auf Basis dieses Modells nicht geeignet. Ein linearer 

Trend würde mathematisch zu Preisen unter 0 US-Dollar führen, was realistisch 

ausgeschlossen ist. Daher überschätzt die lineare Darstellung die Geschwindigkeit 

und das Ausmaß der möglichen zukünftigen Kostenreduktionen. 

Die Betrachtung der unteren Grenze hingegen zeigt ein plausibleres Muster. Zunächst 

ist ein steiler Abwärtstrend zu beobachten, gefolgt von einer Stabilisierung in einer 

niedrigeren Preisspanne. Dieses Verhalten spiegelt eine realistische Entwicklung 

wider und macht die untere Grenze zu einer geeigneten Grundlage für eine 

Extrapolation.  

 

Tabelle 48: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Nickel-Metallhydrid-Akku 
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Aufgrund ihrer besseren Nachvollziehbarkeit und Übereinstimmung mit möglichen 

Marktentwicklungen sollte die untere Grenze für Extrapolationen bevorzugt 

herangezogen werden. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 49 

ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 2 0,4  

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 3 1,2  

Gesamtbewertung - - 2 

 

Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Der Lithium-Eisenphosphat-Akku wird mit einem Bestimmtheitsmaß von etwa 0,02 in 

die Güteklasse „gering“ eingestuft, woraus resultiert, dass der Trend für eine 

Extrapolation nicht plausibel erscheint. Die Analyse der unteren Grenze zeigt ein 

vergleichbarer Verlauf, dessen Steigung nach 2013 abflacht und linear weiterverläuft. 

Obwohl die negative Ausrichtung der Grenzlinie grundsätzlich realistisch erscheint, 

würde eine lineare Extrapolation in einigen Jahren die Null-Dollar-Grenze erreichen. 

Dies wäre jedoch irreführend. Die qualitative Betrachtung der Trendlinie gibt eine 

plausible Kostenreduktion über die Jahre an. Diese sollte jedoch mit Vorsicht 

betrachtet werden, da die jährliche Kostenreduktion von 8,26 US-Dollar durch eine 

unzureichende Datenbasis erklärt wird.  

Diese Entwicklung legt nahe, dass die untere Grenze als eine ungeeignete Basis für 

eine Extrapolation angesehen werden kann. Die Bewertung der Eignung auf 

Extrapolation ist in Tabelle 50 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 2 0,8 

Grenzlinie 0,4 1 0,4 

Gesamtbewertung - - 1,4 

 

Tabelle 49: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Tabelle 50: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 
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Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Das Bestimmtheitsmaß des Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akkus beträgt etwa 0,9, 

wodurch der Trend in die Güteklasse „hoch“ eingeordnet wird. Das Modell wird als 

weitgehend zuverlässig betrachtet.  

Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass die Datenbasis durch eine signifikante Lücke von 

über zehn Jahren eingeschränkt ist, was die Aussagekraft des Trends beeinflussen 

und zu einer Verzerrung der Ergebnisse führen kann. Hinzu kommt, dass sich die 

Mehrheit der Werte auf das Jahr 2023 bezieht. 

Der beobachtete Abwärtstrend erscheint grundsätzlich plausibel, sollte jedoch mit der 

Zeit abflachen, da eine konstante Steigung über einen längeren Zeitraum nicht 

realistisch ist. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich bei der unteren Grenze, die ebenfalls 

einen steilen Abwärtstrend aufweist. Aufgrund der begrenzten Datenlage und der 

erheblichen Lücke im Datensatz ist jedoch kein konsistenter Trend erkennbar, der eine 

belastbare Grundlage für eine Extrapolation in die Zukunft darstellt. Diese 

Einschränkung gilt gleichermaßen sowohl für die qualitativ betrachtete Trendlinie wie 

auch für die untere Grenze, wodurch die Eignung für eine Extrapolation kritisch zu 

hinterfragen ist. Tabelle 51 zeigt die Bewertung der Eignung auf Extrapolation. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 3 0,6 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 1 0,4 

Gesamtbewertung - - 1,4 

 

Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Das Bestimmtheitsmaß des Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkus beträgt 

etwa 0,92 und wird in die Güteklasse „hoch“ eingeordnet. Trotz dieser hohen 

Einstufung ist, ähnlich wie beim NMC-Akku, die Datenlage äußerst begrenzt, was die 

Ableitung eines plausiblen Trends erheblich einschränkt. Weder die Trendlinie noch 

der Verlauf der unteren Grenze bieten aufgrund der unzureichenden Datenbasis eine 

zuverlässige Grundlage für eine Extrapolation. Die Bewertung der Eignung auf 

Extrapolation ist in Tabelle 52 ersichtlich. 

Tabelle 51: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 
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Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 3 0,6  

Trendlinie 0,4 1 0,4  

Grenzlinie 0,4 1 0,4   

Gesamtbewertung - - 1,4 

 

Ganzheitliche Betrachtung 

Die Ermittlung des Bestimmtheitsmaßes der ganzheitlichen Betrachtung ergibt einen 

Wert von 0,017, womit die zugehörige Trendlinie in die Güteklasse „gering“ 

eingeordnet wird. Diese Einstufung zeigt, dass die Trendlinie keine ausreichende 

Grundlage für eine verlässliche Extrapolation bietet. 

Die Analyse der oberen Grenze zeigt zunächst einen deutlichen Anstieg der maximal 

möglichen Batteriekosten, der im Zusammenhang mit der Einführung der Lithium-

Ionen-Technologie steht. Nach diesem Anstieg folgt ein signifikanter und langfristiger 

Rückgang der Kosten, der auf Skaleneffekte und die daraus resultierenden sinkenden 

Produktionskosten zurückzuführen ist. Dennoch ist dieser Verlauf aufgrund der 

unrealistisch steilen negativen Steigung nicht für eine fundierte Trendextrapolation 

geeignet. 

Die beobachtete Abnahme der Batteriekosten in den letzten Jahren stützt jedoch die 

Aussagekraft der Trendlinie und unterstreicht deren Konsistenz. Durch diese 

Unterstützung der oberen Grenze kann die Trendlinie trotz des geringen 

Bestimmtheitsmaßes als Grundlage für eine Extrapolation herangezogen werden, da 

sie plausible Rückschlüsse auf künftige Entwicklungen zulässt. Die Bewertung der 

Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 53 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 3 1,2  

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1,8 

Tabelle 52: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Lithium-Mangan-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Tabelle 53: Bewertungsmatrix der Batteriekosten – Ganzheitliche Betrachtung 
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5.2.5 Eignung der Extrapolation der Anzahl an Ladezyklen 

Bleiakku 

Der Trend der Ladezyklen des Bleiakkus weist ein Bestimmtheitsmaß von etwa 0,05 

auf und wird somit in die Güteklasse „gering“ eingeordnet. Aufgrund dieser Einstufung 

bietet die Trendlinie aus quantitativer Betrachtung keine geeignete Grundlage für eine 

verlässliche Extrapolation. Die Analyse der oberen Grenze zeigt keinen klar 

erkennbaren Verlauf, der einen plausiblen Trend widerspiegelt. Die anfängliche 

positive Steigung deutet darauf hin, dass zu diesem Zeitpunkt weiterhin 

Entwicklungsfortschritte erzielt wurden. Die anschließende negative Steigung könnte 

auf spezifische Anwendungsanforderungen zurückzuführen sein. Die qualitative 

Analyse der Trendlinie zeigt einen abfallenden Verlauf, der potenziell für eine 

Extrapolation geeignet erscheint. Ein exemplarisches Anwendungsbeispiel für einen 

solchen abnehmenden Trend ist die Verwendung von Bleiakkumulatoren als 

Starterbatterien in Fahrzeugen, insbesondere in Kombination mit Start-Stopp-

Systemen. Diese Systeme führen zu einer kontinuierlichen thermischen Belastung der 

Akkumulatoren, was eine signifikante Reduktion der möglichen Ladezyklen zur Folge 

hat. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 54 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 2 0,8  

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1,4 

 

Nickel-Cadmium-Akku 

Das berechnete Bestimmtheitsmaß des Trends beträgt etwa 0,01 und wird 

entsprechend in die Güteklasse „gering“ eingeordnet. Dieser Wert verdeutlicht, dass 

die quantitative Betrachtung der Trendlinie keine hinreichende Grundlage für eine 

verlässliche Extrapolation bietet. 

Die Analyse der oberen Grenze zeigt eine alternierende Entwicklungsdynamik mit 

einem leichten Rückgang, ohne ein konsistentes Muster zu erkennen, das für eine 

belastbare Trendextrapolation geeignet wäre. Zudem lässt sich kein klar eingegrenzter 

Wertebereich identifizieren, in dem diese alternierende Dynamik stattfindet.  

Tabelle 54: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – Bleiakku 



134 Trendanalyse der marktreifen Speichertechnologien 

Obwohl der Verlauf den Abwärtstrend der berechneten Trendlinie bestätigt, welcher 

verschiedene Gründe haben könnte, fehlen sowohl klare Muster als auch ein 

definierter Wertebereich, wodurch die Eignung für eine Extrapolation als nicht fundiert 

einzustufen ist. Tabelle 55 zeigt die Bewertung der Eignung auf Extrapolation. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2   

Trendlinie 0,4 1 0,4   

Grenzlinie 0,4 1 0,4   

Gesamtbewertung - - 1 

 

Nickel-Metallhydrid-Akku 

Die Ermittlung des Bestimmtheitsmaßes des Nickel-Metallhydrid-Akkus ergab einen 

Wert von etwa 0,03, wodurch der zugehörige Trend in der Bewertungsmatrix der 

Güteklasse „gering“ zugeordnet wird. Dieser Wert verdeutlicht, dass bei quantitativer 

Betrachtung der Trendlinie keine konsistente Grundlage für eine verlässliche 

Extrapolation in die Zukunft dargestellt wird. Eine qualitative Betrachtung hingegen gibt 

über die Jahre einen leichten Anstieg der Ladezyklenzahl, welche bezogen auf den 

technologischen Fortschritt als belastbare Grundlage für die Trendextrapolation 

genutzt werden kann. 

Eine abweichende Einschätzung betrifft die obere Grenze, die zunächst einen steilen 

Anstieg aufweist, gefolgt von einer deutlichen Abnahme. Dieser ungleichmäßige 

Verlauf lässt keine belastbare Trendextrapolation erkennen. Aus diesen Gründen 

bietet die obere Grenze keine geeignete Grundlage für eine fundierte Extrapolation. 

Dennoch könnte die Abnahme der Anzahl der Ladezyklen, wie beim Bleiakku auf 

spezifische Anwendungsanforderungen, wie thermische Belastungen zurückzuführen 

sein. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 56 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 3 1,2  

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1,8 

Tabelle 55: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – Nickel-Cadmium-Akku 

Tabelle 56: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – Nickel-Metallhydrid-Akku 
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Lithium-Cobaltdioxid-Akku 

Der Trend des Lithium-Cobaltdioxid-Akkus wird mit einem Bestimmtheitsmaß von etwa 

0,07 in die Güteklasse „gering“ eingeordnet. Die obere Grenze zeigt wie die Trendlinie 

ebenfalls einen Abwärtstrend, der jedoch durch seine steile Ausprägung keine 

verlässliche Grundlage für eine Trendextrapolation darstellt.  

Beide Modelle weisen einen Abwärtstrend auf, der möglicherweise mit den 

Anforderungen an Lade- oder Entladedynamiken zusammenhängen könnte. Dennoch 

bieten weder die Trendlinie noch die obere Grenze eine fundierte Basis für eine 

belastbare Extrapolation. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 

57 einsehbar. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 2 0,8 

Grenzlinie 0,4 1 0,4 

Gesamtbewertung - - 1,4 

 

Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Für den Lithium-Eisenphosphat-Akku wurde ein Bestimmtheitsmaß von etwa 0,14 

ermittelt, wodurch der zugehörige Trend in die Güteklasse „gering“ eingeordnet wird. 

Aufgrund dieser Einstufung besitzt der Trend analytisch betrachtet keine hinreichende 

Aussagekraft für eine belastbare Extrapolation. Die Betrachtung der oberen Grenze 

deutet hingegen auf eine mögliche Stagnation mit einem leichten Abwärtstrend hin. 

Diese Entwicklung könnte, wie bereits zuvor erwähnt, auf die steigenden spezifischen 

Anforderungen zurückzuführen sein.  

Die Trendlinie zeigt eine leichte Steigung und verläuft in etwa in den gleichen 

Wertebereich wie die Grenzlinie, was potenzielle Vorhersagen ermöglichen könnte. 

Dennoch erschwert die begrenzte Datenlage die Identifikation eines klaren Trends 

sowie die Ableitung fundierter Prognosen. Daher sollte der beobachtete Bereich der 

Stagnation zwischen 3.000 und 4.000 Ladezyklen mit Vorsicht interpretiert werden. 

Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 58 ersichtlich. 

 

Tabelle 57: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – Lithium-Cobaltdioxid-Akku 
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Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 2 0,8  

Grenzlinie 0,4 2 0,8  

Gesamtbewertung - - 1,8 

 

Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 

Das Bestimmtheitsmaß des Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akkus beträgt etwa 0,68 

und führt zu einer Einstufung des Trends in die Güteklasse „mittel“ innerhalb der 

Bewertungsmatrix. Bei näherer Betrachtung der Steigung des Trends zeigt sich 

jedoch, dass diese unrealistisch ist. Die übermäßige Abnahme würde rechnerisch 

dazu führen, dass innerhalb von etwa zwei Jahren keine Ladezyklen mehr möglich 

wären. Ein ähnliches Verhalten ist auch bei der oberen Grenzlinie zu beobachten, die 

ebenfalls einen steilen Abwärtstrend aufweist. 

Es ist hierbei zu berücksichtigen, dass die Datenbasis auf die Jahre 2021 und 2023 

beschränkt ist, wodurch der ermittelte Trend lediglich auf Werten aus zwei Jahren 

basiert. Diese begrenzte Datenlage bietet keine repräsentative Grundlage für eine 

verlässliche Trendextrapolation. Dennoch könnte ein negativer Trend grundsätzlich 

plausibel erscheinen, da er mit den Anforderungen an Lade- und Entladezyklen im 

Zusammenhang stehen könnte. Aufgrund der eingeschränkten Datenlage bleibt die 

Aussagekraft jedoch begrenzt. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in 

Tabelle 59 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 2 0,4  

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1,2 

 

 

 

Tabelle 58: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – Lithium-Eisenphosphat-Akku 

Tabelle 59: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akku 
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Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akku 

Das Bestimmtheitsmaß des Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkus beträgt 

etwa 0,002 und wird somit in die Güteklasse „gering“ eingeordnet. Ähnlich wie bei der 

Analyse der Ladezyklen des NCA-Akkus bietet auch hier die begrenzte Datenlage 

keine repräsentative Grundlage. Weder die obere Grenze noch der berechnete Trend 

liefern eine verlässliche Basis für eine fundierte und geeignete Extrapolation. Die 

Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 60 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 1 0,4  

Grenzlinie 0,4 1 0,4  

Gesamtbewertung - - 1 

 

Ganzheitliche Betrachtung 

Die Berechnung des Bestimmtheitsmaßes der Trendlinie ergibt einen Wert von etwa 

0,005. Aufgrund dieses sehr niedrigen Wertes wird die Trendlinie in die Güteklasse 

„gering“ eingeordnet, was darauf hindeutet, dass sie keine konsistente Grundlage für 

eine verlässliche Trendextrapolation bietet. 

Die Betrachtung der oberen Grenzlinie zeigt zu Beginn einen deutlichen Anstieg, der 

ab 1976 in eine langanhaltende Stagnation übergeht. Diese Stagnation erstreckt sich 

über einen Zeitraum von knapp 40 Jahren und wird lediglich durch zwei Ausreißer 

übertroffen, die jedoch erst nach 2020 ermittelt wurden. 

Trotz des insgesamt mäßigen Anstiegs der Trendlinie und der Tatsache, dass die 

obere Grenze in den letzten vier Jahren zweimal übertroffen wurde, deutet dies 

möglicherweise auf einen zukünftigen Anstieg der Anzahl der Ladezyklen hin. Diese 

Entwicklung könnte den mäßigen Verlauf der Trendlinie bestätigen und als Grundlage 

für eine aussagekräftige Trendextrapolation dienen. Unter Berücksichtigung dieser 

Beobachtungen kann erwartet werden, dass in zukünftigen Veröffentlichungen Werte 

über 3.000 Ladezyklen erreicht werden, was den moderaten Anstieg der Trendlinie 

weiter untermauern würde. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 

61 ersichtlich. 

Tabelle 60: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – NCA-Akku 
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Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2  

Trendlinie 0,4 3 1,2  

Grenzlinie 0,4 2 0,8  

Gesamtbewertung - - 2,2 

5.2.6 Eignung der Extrapolation der Ladegeschwindigkeit 

Das ermittelte Bestimmtheitsmaß des Trends für den Bleiakku beträgt 0,06 und wird 

in die Güteklasse „gering“ eingeordnet. Eine ähnliche Einstufung erhält der Nickel-

Metallhydrid-Akku, was bedeutet, dass diese Trends allein keine konsistente 

Grundlage für eine verlässliche Trendextrapolation bieten. Im Gegensatz dazu werden 

der Nickel-Cadmium-Akku mit einem Bestimmtheitsmaß von etwa 0,9, der Lithium-

Cobaltdioxid-Akku mit circa 0,96 und der Lithium-Eisenphosphat-Akku mit 0,996 in die 

Güteklasse „hoch“ eingeordnet. Dies deutet darauf hin, dass die Trends dieser 

Technologien prinzipiell für eine Extrapolation geeignet sind. Jedoch kann der Trend 

des Lithium-Eisenphosphat-Akkus aufgrund seiner positiven Steigung nicht als 

realistisch angesehen werden, da eine Steigerung entgegen technologischen 

Entwicklungen steht. Daher kann auch dieser Trend nicht als Basis für eine fundierte 

Extrapolation herangezogen werden. Für die NCA- und NMC-Akkus konnten hingegen 

keine Bestimmtheitsmaße berechnet werden, da die vorhandenen Daten keine 

ausreichende Grundlage für die Kalkulation eines Wertes bieten.  

Der Gesamttrend wird mit einem Bestimmtheitsmaß von etwa 0,56 in die Güteklasse 

„mittel“ eingeordnet. Dies deutet darauf hin, dass ein relevanter Teil der Variabilität und 

eine potenziell geeignete Basis für eine Trendextrapolation dargestellt wird. Diese 

Einschätzung wird durch die visuell unrealistisch wirkende, stark negative Steigung 

des Gesamttrends in Frage gestellt. 

Die Hinzunahme der unteren Grenze zeigt einen anfänglich deutlichen Rückgang, der 

anschließend in einen flacheren Abwärtstrend übergeht. Dieser Verlauf unterstützt die 

Aussagekraft der Trends für den Bleiakku, den Lithium-Cobaltdioxid-Akku und den 

Nickel-Metallhydrid-Akku.  

Tabelle 61: Bewertungsmatrix der Anzahl der Ladezyklen – Ganzheitliche Betrachtung 
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Unter diesen Technologien wird der Lithium-Cobaltdioxid-Akku als einziger in die 

Güteklasse „hoch“ eingeordnet. Dennoch bieten alle drei Verläufe in Kombination mit 

der unteren Grenze und unter Berücksichtigung des negativen Gesamttrends eine 

hinreichende Grundlage für eine Trendextrapolation. 

Für den NCA-Akku, obwohl zwei Datenpunkte aus unterschiedlichen Jahren vorliegen, 

die jedoch denselben Wert zeigen, ist keine belastbare Aussage über einen Trend 

möglich. Gleiches gilt für den NMC-Akku, da hier lediglich ein einzelner Wert vorliegt, 

wodurch eine Trendanalyse nicht durchgeführt werden kann. Die Bewertung der 

Eignung auf Extrapolation ist in Tabelle 62 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 2 0,4  

Trendlinie 0,4 1 0,4  

Grenzlinie 0,4 2 0,8  

Gesamtbewertung - - 1,6 

5.2.7 Eignung der Extrapolation der Marktkapazität 

Der Bleiakku zeigt einen exponentiellen Verlauf, der seit 2010 anhält, dieser ist 

potenziell geeignet für eine Extrapolation, dennoch sollte in Betracht gezogen werden, 

dass dieser exponentielle Anstieg in der Zukunft in einer Sättigung verbleiben wird. Es 

ist nicht absehbar, wann dieser Fall eintrifft. 

Der Nickel-Cadmium-Akku verzeichnet bis ins Jahr 2000 einen mäßigen Anstieg, 

gefolgt von einem deutlichen Rückgang. Die Extrapolation dieses Verlaufs würde 

nahelegen, dass der Nickel-Cadmium-Akku künftig ausschließlich in spezialisierten 

Nischenanwendungen verbleibt und keine signifikanten Marktanteile mehr erreicht. 

Eine Eignung zur Extrapolation des Trends ergibt sich, denn es lässt sich erwarten, 

dass die Markteinteile in einer leichten negativen Steigung verbleiben. Diese Aussage 

wird mit einem technologischen Ersatz durch leistungsfähigere Akkutypen begründet. 

Im Gegensatz dazu zeigt der Nickel-Metallhydrid-Akku einen markanten Anstieg ab 

1990, gefolgt von einer Stabilisierung auf konstantem Niveau ab 2010.  

Tabelle 62: Bewertungsmatrix der Ladegeschwindigkeit – Ganzheitliche Betrachtung 
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Diese Stabilität deutet auf eine Marktsättigung hin und bietet eine solide Grundlage für 

die Extrapolation, da keine größeren Veränderungen in der zukünftigen 

Marktentwicklung zu erwarten sind. 

Die Lithium-Ionen-Technologie verzeichnet seit den 2000 einen exponentiellen 

Anstieg, der sich bis in die Gegenwart fortsetzt. Diese Dynamik ist charakteristisch für 

eine Technologie, die sich in einer Phase des raschen Wachstums befindet und noch 

keinen Sättigungspunkt erreicht hat. Der Verlauf ist konsistent mit den gegenwärtigen 

Marktentwicklungen und bietet eine Grundlage für die Extrapolation. Dennoch sollte 

der exponentielle Charakter des Wachstums kritisch hinterfragt werden, da langfristig 

eine Marktsättigung zu erwarten ist, die das Wachstum verlangsamen könnte. 

Der Gesamttrend zeigt seit 2010 einen signifikanten Anstieg mit einer klar erkennbaren 

exponentiellen Steigung. Dieser Verlauf wird als geeignet für eine Extrapolation 

bewertet, da zu erwarten ist, dass die Nachfrage nach Batterien aufgrund ihrer 

vielseitigen Einsatzmöglichkeiten, aber vor allem durch die Elektromobilität, auch in 

Zukunft weiter zunehmen wird. 

5.2.8 Eignung der Extrapolation der Lebensdauer 

Die Untersuchung der Eignung zur Extrapolation der Lebensdauer der verschiedenen 

Akkutechnologien zeigt durchgehend Bestimmtheitsmaße, die in die Güteklasse 

„niedrig“ eingeordnet werden. Der Bleiakku weist ein Bestimmtheitsmaß von etwa 0,19 

auf, während der Nickel-Cadmium-Akku mit einem Wert von circa 0,2 ebenfalls der 

Güteklasse „niedrig“ zugeordnet wird. Der NMC-Akku erreicht ein Bestimmtheitsmaß 

von rund 0,13 und fällt ebenfalls in diese Einstufung. Der niedrigste Wert wird beim 

Nickel-Metallhydrid-Akku mit einem Bestimmtheitsmaß von etwa 0,05 verzeichnet, 

was ebenfalls auf eine niedrige Güteklasse des Trends hinweist. Die Trendlinie der 

gesamten Akkutechnologien zeigt einen Wert von etwa 0,07 und wird ebenfalls in die 

Güteklasse „niedrig“ eingestuft. Für den Lithium-Eisenphosphat-Akku sowie den 

Lithium-Cobaltdioxid-Akku konnte kein Bestimmtheitsmaß berechnet werden, da die 

jeweiligen Trendlinien eine Steigung von 0 aufweisen, wodurch eine Berechnung nicht 

möglich ist. Aufgrund dieser Ergebnisse bieten die Trendlinien der genannten 

Technologien keine konsistente Grundlage für eine verlässliche Extrapolation. 
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Die Analyse der oberen Grenze zeigt über einen Zeitraum von mehr als 20 Jahren 

zunächst einen konstanten Verlauf, gefolgt von einem Rückgang und einer 

anschließenden Stagnation.  

Betrachtet man den gemeinsamen Trend der Lebensdauer aller Akkutechnologien, 

wird deutlich, dass die Mehrheit einen Abwärtstrend oder eine gleichbleibende 

Lebensdauer aufweisen. Eine Ausnahme bildet der NMC-Akku, dessen Lebensdauer 

jedoch bei einem niedrigen Ausgangswert startete. 

Angesichts der steigenden Anforderungen an Akkutechnologien und der wachsenden 

Bedeutung kurzer Ladezeiten scheint der Abwärtstrend für eine zukünftige 

Trendextrapolation geeignet. Dennoch sollte durch den technologischen Fortschritt 

und die intensive Forschung kein Rückgang der Akkulebensdauer für die Zukunft 

erwartet werden. Die kontinuierliche Entwicklung neuer Materialien und verbesserter 

Ladetechnologien zielt darauf ab, diesen Effekt zu minimieren und gleichzeitig die 

Effizienz zu maximieren. Angesichts der wachsenden Verbreitung von Elektroautos 

wäre es nicht zielführend, eine Technologie zu fördern, deren Lebensdauer mit der 

Zeit abnimmt. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Akkus durch Innovationen 

robuster und langlebiger werden, um den steigenden Anforderungen der Nutzer 

gerecht zu werden.  

Die Grenzlinie könnte jedoch eine potenzielle Eignung darstellen, da sich zwei 

gegenläufige Effekte ausgleichen könnten. Einerseits führt die zunehmende 

Verbreitung von Schnellladetechnologien zu einer Reduktion der Lebensdauer, 

andererseits tragen Innovationen und technologische Fortschritte dazu bei, die 

Lebensdauer der Akkus zu verlängern. Diese beiden Entwicklungen könnten in ihrer 

Wirkung zu einer Balance führen, die langfristig eine Stabilisierung der 

Akkulebensdauer bewirken könnte. Die Bewertung der Eignung auf Extrapolation ist 

in Tabelle 63 ersichtlich. 

Kriterium Gewichtung Punkte (1–3) Gewichteter Beitrag 

Bestimmtheitsmaß (R²) 0,2 1 0,2 

Trendlinie 0,4 1 0,4 

Grenzlinie 0,4 2 0,8 

Gesamtbewertung - - 1,4 

Tabelle 63: Bewertungsmatrix der Lebensdauer – Ganzheitliche Betrachtung 
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5.3 Auswertung der Trendanalyse 

In Tabelle 64 sind die Ergebnisse der Bewertungsmatrizen zusammengefasst. Diese 

werden in einer Tabelle visualisiert, das einen klaren Überblick über die Resultate der 

Trendanalyse bietet. Die Darstellung ermöglicht es, die Erkenntnisse zur Eignung der 

Leistungsparameter für die Trendextrapolation prägnant und übersichtlich zu 

präsentieren. 

Akkutechnologie Bleiakku NiCd NiMH 

LCO LFP NMC NCA 

Gesamt 

Lithium-Ionen 

Markteintritte        
potenziell 
geeignet 

Grav.  
Energiedichte 

potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

geeignet ungeeignet ungeeignet geeignet geeignet geeignet 

Vol.  
Energiedichte 

potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

ungeeignet 
potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

Kosten ungeeignet 
potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

potenziell 
geeignet 

ungeeignet ungeeignet ungeeignet ungeeignet 

Ladezyklen 
potenziell 
geeignet 

ungeeignet 
potenziell 
geeignet 

ungeeignet 
potenziell 
geeignet 

ungeeignet ungeeignet geeignet 

Lade-
geschwindigkeit 

       
potenziell 
geeignet 

Marktkapazität 
potenziell 
geeignet 

geeignet geeignet potenziell geeignet geeignet 

Lebensdauer        ungeeignet 

Im Folgenden wird die prozentuale Verteilung der Bewertungskategorien berechnet 

und erläutert. Dadurch wird eine klare Übersicht über das Gesamtbild der Analyse 

geschaffen. Ziel ist es, die Ergebnisse der Trendanalyse in ihrer Gesamtheit zu 

betrachten und zu verstehen, wie sich die untersuchten Speichertechnologien in 

Bezug auf ihre langfristige Extrapolationsfähigkeit positionieren lassen. Die 

gewonnenen Einblicke bieten einen abschließenden Überblick über die Trends und 

deren Eignung für zukünftige Anwendungen.  

Aus der Auswertung der Tabelle 64 ergibt sich, dass 20 Prozent der untersuchten 

Trends als geeignet eingestuft wurden. Diese Trends erfüllen die definierten 

Anforderungen für eine zuverlässige Extrapolation und bieten somit eine solide 

Grundlage für die strategische Ausrichtung in Forschung und Entwicklung. So ist es 

beispielsweise möglich, bei Technologien, die ihre Entwicklungsschwelle erreicht 

haben, den Forschungsschwerpunkt neu zu setzen.  

Tabelle 64: Ganzheitliche Betrachtung der Ergebnisse der Bewertungsmatrizen 
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In solchen Fällen können Ressourcen auf andere Technologien oder Parameter 

gelenkt werden, die vielversprechender erscheinen und ein höheres Innovations-

potenzial bieten. Diese flexible Anpassung der Forschungs- und Entwicklungsstrategie 

trägt dazu bei, langfristig die Wettbewerbsfähigkeit zu sichern und neue Chancen in 

Bereichen zu nutzen, die sich noch nicht vollständig entfaltet haben. 

47,5 Prozent der untersuchten Trends werden als potenziell geeignet eingestuft. 

Diese Trends zeigen zwar aktuell noch keine vollständige Eignung für eine 

zuverlässige Extrapolation, besitzen jedoch das Potenzial, diese zu erreichen.  

32,5 Prozent der untersuchten Trends werden als ungeeignet klassifiziert. Diese 

Ergebnisse zeigen, dass diese Trends keine brauchbare Grundlage für eine 

Extrapolation bieten, da sie keine klaren Muster oder konsistenten Entwicklungen 

erkennen lassen.  

 

Diese prozentuale Aufschlüsselung, die in Abbildung 49 dargestellt ist, verdeutlicht 

die Brauchbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit. Sie gibt Aufschluss darüber, in 

welchem Maße die analysierten Trends als Grundlage für zukünftige Prognosen 

dienen können und wo Einschränkungen vorliegen. Somit liefert die Verteilung einen 

direkten Hinweis auf die Qualität und Aussagekraft der durchgeführten Analyse. 

  

20%

47%

33%

Verteilung der Ergebnisse

geeignet potenziell geeignet ungeeignet

Abbildung 49: Verteilung der Ergebnisse 
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6 Schlussfolgerung aus der Trendanalyse 

Die durchgeführte Trendanalyse hat die vielfältigen und teilweise nicht-linearen 

Entwicklungen der Leistungsparameter elektrischer Energiespeicher offengelegt. 

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen widmet sich die Schlussfolgerung der 

tiefergehenden Interpretation der Ergebnisse. Im Fokus steht die kritische Analyse 

methodischer und datenbezogener Einschränkungen. Die Untersuchung der Eignung 

der identifizierten Trends für eine Extrapolation zeigt differenzierte Ergebnisse, die je 

nach Leistungsparameter und Akkutechnologie variieren. Diese Variabilität ist auf die 

erhobenen Daten zurückzuführen. Die Herausforderungen der Trendanalyse lassen 

sich auf eine Vielzahl von Einflussfaktoren zurückführen, die im Folgenden detailliert 

analysiert werden. Darüber hinaus werden mögliche Lösungsansätze beschrieben, die 

darauf abzielen, die identifizierten Probleme zu beheben und die Grundlage für 

zukünftige Extrapolationen zu verbessern. 

6.1 Identifikation und Lösungsansätze der potenziellen 
Herausforderungen aus der Trendanalyse  

6.1.1 Datenbezogene Herausforderungen 

Geringe Datenbasis 

Ein wesentliches Problem der Datenerhebung liegt in der unzureichenden 

Verfügbarkeit von Werten für bestimmte Leistungsparameter, sowohl für die 

übergreifende Betrachtung als auch für spezifische Akkutechnologien. Diese 

Datenlücken erschweren die Erstellung belastbarer Trends oder führen zu verzerrten 

Darstellungen, die die tatsächliche Entwicklung nur ungenau abbilden. Besonders 

deutlich wird diese Problematik bei neueren Akkutechnologien sowie bei 

Leistungsparametern wie Ladegeschwindigkeit und Lebensdauer. Selbst in Fällen, in 

denen eine größere Menge an Daten vorhanden ist, können Datenlücken über 

mehrere Jahre hinweg entstehen, was ebenfalls eine verzerrte Darstellung der 

Entwicklung zur Folge haben kann. Obwohl diese Parameter von zentraler Bedeutung 

für die Weiterentwicklung der Energiespeichertechnologien sind, scheint es an einer 

umfassenden und breit angelegten Forschungsbasis zu mangeln, was auf einen 

bislang unzureichend adressierten Forschungsbedarf hindeutet. 
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Ein prägnantes Beispiel hierfür ist die Analyse der Anzahl der Ladezyklen von Lithium-

Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Akkus. Für diesen Parameter konnten lediglich vier 

Datenpunkte identifiziert werden, die sich auf zwei unterschiedliche Jahre verteilen. 

Die obere Grenze des untersuchten Trends basiert somit lediglich auf zwei Werten, 

sodass die Eignung der resultierenden Trendlinie, durch diese stark limitierten Daten, 

eingeschränkt wird. Eine derart begrenzte Datenbasis erweist sich als unzureichend, 

um fundierte Trends zu identifizieren und diese für verlässliche Extrapolationen 

heranzuziehen. Dieses Beispiel verdeutlicht die Notwendigkeit einer erweiterten und 

systematischen Datenerhebung, um valide Aussagen über technologische 

Entwicklungen und deren Dynamik treffen zu können. 

Zur Behebung dieses Problems könnten zusätzliche wissenschaftliche Datenbanken 

herangezogen werden, um den Suchradius zu erweitern und Datenlücken gezielt zu 

schließen. Eine weitere vielversprechende Maßnahme wäre die Zusammenarbeit mit 

Unternehmen, die im Bereich der relevanten Technologien tätig sind. Solche 

Partnerschaften könnten nicht nur den Zugang zu internen, detaillierten Datensätzen 

ermöglichen, sondern auch auf gegenseitigem Interesse basieren, da die Ergebnisse 

der Trendanalyse potenziell auch für die strategische Planung und Weiterentwicklung 

der Unternehmen von Nutzen sein könnten. 

Es ist wichtig zu berücksichtigen, dass eine hohe Datenmenge nicht zwangsläufig zu 

besseren Ergebnissen führt, insbesondere dann, wenn die im Folgenden 

beschriebene Streuung der Daten erheblich ist und die Konsistenz der Analyse 

beeinträchtigt wird. 

Signifikante Streuung 

Ein weiteres bedeutendes Problem ist die Streuung der erhobenen Daten. Dieses 

Phänomen erschwert die Identifikation konsistenter Trends und beeinträchtigt die 

Genauigkeit der Analysen. Die Ursachen für diese Datenstreuung sind vielfältig und 

werden im Folgenden näher erläutert. 

Die Testprozedur spielt eine entscheidende Rolle bei der Bewertung und Analyse von 

Akkutechnologien. Selbst wenn ein identischer Akku unter unterschiedlichen 

Testbedingungen geprüft wird, können die daraus resultierenden Werte erheblich 

voneinander abweichen. Ein anschauliches Beispiel hierfür wird in Kato et al. 1993 

aufgezeigt.  
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In der Untersuchung gibt Kato et al. 1993 unterschiedliche Werte für die Anzahl der 

Ladezyklen an, die sich direkt aus der Variation der Entladungstiefe während der 

Testprozeduren ergeben. Konkret zeigt sich, dass bei einer Entladungstiefe von 80% 

eine Zyklenzahl von 800 erreicht wird. Reduziert sich die Entladungstiefe hingegen auf 

70%, erhöht sich die Zyklenzahl signifikant auf 1.200. Diese Differenz verdeutlicht, wie 

stark die Testbedingungen die Ergebnisse beeinflussen können und wie wichtig es ist, 

diese Parameter bei der Bewertung von Akkutechnologien zu berücksichtigen.  

Dieses Beispiel verdeutlicht die dringende Notwendigkeit, Testprozeduren klar zu 

definieren und zu standardisieren, um konsistente und vergleichbare Daten zu 

generieren. Solche Daten sind essenziell, um eine fundierte Grundlage für 

Trendanalysen und technologische Bewertungen zu schaffen. Ein Vorzeigemodell, in 

diesem Kontext, ist das Worldwide Harmonized Light-Duty Test Procedure (WLTP). 

Dieses Testverfahren, das für Fahrzeuge entwickelt wurde, dient dazu, 

Verbrauchsangaben durch objektive und reproduzierbare Testmethoden unter genau 

definierten Laborbedingungen zu vereinheitlichen. Jess o.J. beschreibt, dass das 

WLTP-Verfahren eine standardisierte Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen 

Fahrzeugmodellen ermöglicht. Im Bereich der Akkutechnologien bieten 

Organisationen wie das United States Advanced Battery Consortium (USABC), der 

European Council for Automotive R&D (EUCAR) und die Battery Association of Japan 

(SBA) bereits Ansätze zur Standardisierung an. Diese Prozeduren, wie Hyung et al. 

1999 anmerkt, ermöglichen eine einheitliche Erhebung von Leistungsparametern. 

Allerdings sind diese Ansätze bislang noch nicht weit verbreitet, was ihre Wirkung und 

Akzeptanz in der breiten Anwendung einschränkt. 

Die Datenerhebung basiert auf Werten aus zahlreichen Quellen, die in verschiedenen 

Ländern veröffentlicht wurden. Dies kann zu Abweichungen in den Werten führen, da 

beispielsweise die Richtlinie 2006/66/EG ausschließlich in der Europäischen Union 

gilt und andere Länder nicht einschließt. In diesen Ländern können daher Akkus mit 

einem höheren Cadmiumgehalt produziert und vertrieben werden. Dadurch 

unterscheiden sich die Eigenschaften von Nickel-Cadmium-Akkus je nach Markt 

erheblich. 
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Die unterschiedlichen Werte für Leistungsparameter wie die gravimetrische 

Energiedichte lassen sich auf die Zellchemie der jeweiligen Batterie zurückführen. 

Variationen in der Zellchemie, wie im Fall von Cadmium oder anderen chemischen 

Zusammensetzungen, führen zu signifikanten Abweichungen in den resultierenden 

Eigenschaften. Ein anschauliches Beispiel hierfür liefert Hasselwander et al. 2023, 

der die Zellchemie von Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Akkus detailliert untersucht. In 

seiner Analyse wird zwischen verschiedenen Zellchemien des NMC-Akkus 

differenziert und es werden für die gravimetrische Energiedichte deutlich 

unterschiedliche Werte angegeben. Beispielsweise wird die Energiedichte des NMC-

111 mit einem Bereich von 150 bis 190 Wh/kg angegeben, während für das NMC-532 

eine Energiedichte im Bereich von 170 bis 220 Wh/kg festgehalten wird. Für die 

Zellchemie NMC-811 zeigt sich, mit Werten im Bereich von 240 bis 340 Wh/kg, eine 

noch höhere Energiedichte. Diese Unterschiede verdeutlichen, wie stark die 

Zellchemie die Eigenschaften und Leistungsfähigkeit von Akkus beeinflusst. 

Die Einbeziehung von Daten aus Akkutechnologien mit unterschiedlichen 

Einsatzzwecken führt ebenfalls zu einer signifikanten Streuung in den Ergebnissen. 

Diese Unterschiede lassen sich auf die spezifischen Anforderungen der jeweiligen 

Anwendungen zurückführen, die sich sowohl in der variierenden Zellchemie als auch 

in der Verwendung unterschiedlicher Materialien für das Akkusystem widerspiegeln. 

Zusätzlich wurden Daten aus Jahren berücksichtigt, in denen Akkus nicht primär in 

Elektrofahrzeugen, sondern in anderen Anwendungsbereichen eingesetzt wurden. 

Dies führte zu einer weiteren Streuung der Werte, da die Leistungsparameter solcher 

Akkus spezifisch auf die jeweiligen Anwendungen ausgelegt waren und daher von den 

für Elektrofahrzeuge typischen Werten abweichen können. 

Ein anschauliches Beispiel liefert Koehler et al. 1997, der die Nickel-Metallhydrid-

Akkus in zwei Kategorien unterteilt. High-Energy-Zellen erreichen eine Energiedichte 

von 220 kWh/m³, während High-Power-Zellen lediglich eine Energiedichte von 150 

kWh/m³ aufweisen. Ebenso beschreibt Kurzweil 2017 deutliche Unterschiede in der 

gravimetrischen Energiedichte verschiedener Akkusysteme.  

Der Akku des Bluecar von Bolloré erreicht 228 Wh/kg, während der im Coda EV 

eingesetzte Akku lediglich 116 Wh/kg aufweist. Diese Werte zeigen eine Differenz von 

nahezu 100%, was die starke Abhängigkeit der Leistungsparameter von den 

spezifischen Einsatzzwecken und Designs der Akkus verdeutlicht. 
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Auch das Herstellungsverfahren hat einen erheblichen Einfluss auf die gravimetrische 

Energiedichte, wie aus Duddy 1961 hervorgeht. In der Untersuchung wird deutlich, 

dass verschiedene Produktionsmethoden zu erheblichen Abweichungen führen 

können. Die Werte der gravimetrischen Energiedichte variieren in seinem Beispiel 

zwischen 33 Wh/kg bis 50 Wh/kg. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von 

34%. 

Für die Datenrecherche wurden sowohl Daten zu einzelnen Zellen als auch zu 

vollständigen Batteriesystemen in die Analyse einbezogen, ohne diese explizit zu 

unterscheiden. Diese Entscheidung wurde getroffen, da, wie Hülsebusch et al. 2010 

zeigt, die Unterschiede zwischen der gravimetrischen Energiedichte von Zellen (83 

Wh/kg) und Batteriesystemen (108 Wh/kg) relativ gering sind. Die Analyse wurde 

daher unter Berücksichtigung dieser Abweichung durchgeführt, die im Rahmen der 

festgelegten Toleranz als akzeptabel angesehen wurde. 

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Daten zu gewährleisten, sollte der 

Untersuchungsrahmen klar eingegrenzt werden. Dies könnte durch eine Fokussierung 

auf spezifische Jahre, Einsatzbereiche, Zellchemien und weitere relevante Aspekte 

erfolgen. Eine solche Einschränkung würde sicherstellen, dass die betrachteten Werte 

auf ähnliche technologische und anwendungsspezifische Bedingungen 

zurückzuführen sind. Dies reduziert die Streuung der Daten und ermöglicht es, 

konsistentere und belastbarere Aussagen über die identifizierten Trends zu treffen. Ein 

gezielter Untersuchungsrahmen würde somit nicht nur die Vergleichbarkeit der 

Ergebnisse erhöhen, sondern auch die Aussagekraft der Trendanalyse verbessern. 

Die in den Daten vorhandene Streuung hat zudem einen erheblichen Einfluss auf die 

in der Methode verwendete Regressionsanalyse und das daraus abgeleitete 

Bestimmtheitsmaß. Die Streuung der Daten kann die Genauigkeit der 

Modellanpassung beeinträchtigen und somit die Aussagekraft der 

Regressionsanalyse deutlich reduzieren. 

6.1.2 Methodenbezogene Herausforderungen 

Für die Trendanalyse wurde die lineare Regression als Methode eingesetzt, um das 

Bestimmtheitsmaß R2 zu ermitteln.  
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Aufgrund der signifikanten Streuung der zugrunde liegenden Daten liefert das 

Bestimmtheitsmaß jedoch Werte, die die Qualität der Trendlinie nur unzureichend 

widerspiegeln. Daher erscheint die Anwendung der linearen Regression bei einer 

derart starken Streuung der Daten möglicherweise ungeeignet, um verlässliche 

Aussagen über den Trend zu treffen. 

Neben der linearen Regressionsanalyse stehen auch exponentielle, logarithmische 

und polynomiale Regressionsansätze als Alternativen zur Verfügung. Aufgrund der 

erheblichen Streuung der zugrunde liegenden Daten bieten jedoch auch diese 

Methoden keine ausreichende Grundlage für eine belastbare Trendextrapolation. Die 

Streuung der Daten beeinträchtigt die Anpassungsqualität der Modelle und reduziert 

somit deren Aussagekraft und Verlässlichkeit für langfristige Vorhersagen. Die 

polynomiale Regressionsanalyse kann ausgeschlossen werden, da sie bei qualitativ 

betrachteten, stagnierenden Trends dazu neigt, durch Extrapolation unplausible 

positive oder negative Entwicklungen zu prognostizieren. Dadurch ist sie für die 

Bewertung der untersuchten Daten ungeeignet. Die Abbildung 50 zeigt eine 

beispielhafte Darstellung der Ergebnisse aus der Datenrecherche und verdeutlicht die 

Verläufe der verschiedenen Trendlinien und deren Extrapolationen. Der lineare und 

der logarithmische Trend verlaufen identisch, während der exponentielle Trend nahezu 

parallel dazu liegt und nur einen minimalen Abstand aufweist. Der Verlauf des 

polynomialen Trends führt zu einem höheren Bestimmtheitsmaß R2, jedoch wird dieser 

Trend aufgrund der unplausiblen negativen Steigung nach dem Höhepunkt als nicht 

realistisch eingestuft. 
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Abbildung 50: Vergleich der unterschiedlichen Funktionstypen der Regressionsanalyse  
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Zur quantitativen Bewertung wird in der Trendanalyse, dass in Kapitel 3.3.2 

beschriebene Bestimmtheitsmaß R2 herangezogen. Aus Tabelle 65 wird ersichtlich, 

dass die R2-Werte der linearen, exponentiellen und logarithmischen Funktionen für die 

verschiedenen Akkutechnologien nur geringe Differenzen aufweisen. 

Aus diesem Grund stellen alternative Regressionsanalysen keine geeignete Option 

zur Verbesserung des Bestimmtheitsmaßes R2 dar. Ein möglicher Lösungsansatz 

könnte jedoch die Verwendung einer geglätteten Trendlinie sein. Diese würde 

insbesondere bei Datenquellen, die entweder zwei unterschiedliche Werte oder 

Wertebereiche angeben, einen Mittelwert berechnen. Durch die Glättung würden die 

beobachteten (geglätteten) Werte näher an den durch die Regressionsanalyse 

vorhergesagten Werten liegen, welches zu einer verbesserten Anpassungsqualität 

und einer höheren Aussagekraft des Bestimmtheitsmaßes führen könnte. 

Es ist wichtig zu berücksichtigen, dass das Bestimmtheitsmaß R2 ein mathematisch 

berechneter Wert ist, der eine rein quantitative Bewertung der Daten vornimmt. 

Aufgrund seiner methodischen Eigenschaften können jedoch Ungenauigkeiten 

auftreten, die in die Gesamtbewertung qualitativ einbezogen werden sollten. Diese 

Problematik wird in Abbildung 51 veranschaulicht. Obwohl visuell ein konstanter 

Trend mit einer Steigung von 0 deutlich erkennbar ist, wird das Bestimmtheitsmaß mit 

einem Wert von 0 berechnet. Dieses Beispiel verdeutlicht die methodischen 

Limitationen des Bestimmtheitsmaßes in spezifischen Anwendungsszenarien und 

unterstreicht die Notwendigkeit einer ergänzenden qualitativen Betrachtung. 

Technologie linear exponentielle logarithmisch 

Bleiakku 0,0829 0,075 0,0837 

NiCd 0,1191 0,1166 0,1193 

NiMH 0,0475 0,047 0,0475 

LCO 0,105 0,1042 0,105 

LFP 0,0721 0,0713 0,0721 

NMC 0,1931 0,2035 0,1929 

NCA 0,3486 0,353 0,3485 

Tabelle 65: Auflistung der Bestimmtheitsmaße R2 der unterschiedlichen Funktionstypen  
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6.2 Parallelen zu bestehenden Trendgesetzen 

Aus der Trendanalyse wurden Parallelen zu bestehenden Trendgesetzen, wie Wright’s 

Law, abgeleitet. Dabei zeigte sich eine klare Übereinstimmung mit Wright’s Law, das 

den Rückgang der Stückkosten mit steigender kumulativer Produktionsmenge 

beschreibt. Die Batteriekosten in Abbildung 37 verdeutlichen einen kontinuierlichen 

Rückgang der Batteriekosten, während die Marktkapazität in Abbildung 47 einen 

exponentiellen Anstieg der kumulierten Produktionsmenge im gleichen Zeitraum zeigt. 

Die Korrelation zwischen diesen Entwicklungen bestätigt die zentrale Rolle von 

Wright’s Law für die Analyse der Kostenentwicklung in der Batterietechnologie bis 

2017. 
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7 Fazit & Ausblick 

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die historischen und langfristigen Trends in der 

technischen Entwicklung der Leistungsfähigkeit von Batterien zu analysieren. Dabei 

wurde untersucht, ob sich aus diesen Entwicklungen erkennbare Muster ableiten 

lassen, die eine fundierte Extrapolation für zukünftige Entwicklungen ermöglichen. 

Diese Analyse soll eine Grundlage schaffen, um strategische Entscheidungen in der 

Automobilindustrie zu unterstützen und somit einen wertvollen Beitrag zur Orientierung 

in einem dynamischen Technologiefeld leisten. Die Erreichung dieses Ziels wurde 

durch die Beantwortung folgender zentralen Forschungsfrage angestrebt: 

Welche historischen Entwicklungen und langfristigen Trends lassen sich in der 

technischen Leistungsfähigkeit von elektrischen Energiespeichern erkennen 

und inwieweit können diese Trends für zukünftige Extrapolationen genutzt 

werden? 

In der vorliegenden Arbeit wurden eine systematische Literaturrecherche und eine 

darauf aufbauende Trendanalyse durchgeführt, um die Forschungsfrage fundiert zu 

beantworten Die im Rahmen der Literaturrecherche erfassten Daten dienten als Basis 

für die Trendanalyse, welche verschiedene Bewertungsmethoden beinhaltete, 

darunter die Regressionsanalyse zur quantitativen Bestimmung des Bestimmtheits-

maßes R2. Ergänzend wurden die Trendlinie und der Verlauf der Grenzlinie qualitativ 

analysiert, um eine umfassende Bewertung der identifizierten Trends zu ermöglichen. 

Die Ergebnisse der angewandten Methoden wurden unter Berücksichtigung 

unterschiedlicher Gewichtungen in die Bewertungsmatrix integriert. Die Ergebnisse 

zeigten eine deutliche Variabilität in der Eignung der Trends für die Extrapolation. Etwa 

die Hälfte der untersuchten Trends wurden als potenziell geeignet eingestuft, während 

ein Drittel als ungeeignet und ein Fünftel als geeignet bewertet wurde. Trotz der 

erzielten Erkenntnisse besteht weiterhin Verbesserungspotenzial, insbesondere durch 

die Behebung identifizierter Probleme. Die im Rahmen der Trendanalyse identifizierten 

Herausforderungen lassen sich in datenbezogene und methodenbezogene Aspekte 

unterteilen. 

Die datenbezogenen Herausforderungen ergeben sich aus der Inkonsistenz erfassten 

Literatur sowie aus der unzureichenden Verfügbarkeit relevanter Daten. Dabei konnten 

zentrale Problematiken festgestellt werden.  
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Für bestimmte Leistungsparameter und Akkutechnologien wurde eine unzureichende 

Datenbasis identifiziert, die die Validität der Analyse erheblich einschränkt. Zudem 

weisen die in der Literatur angegebenen Werte häufig eine signifikante Streuung auf. 

Diese Streuung ist auf verschiedene Faktoren zurückzuführen, darunter das Fehlen 

standardisierter Testverfahren zur Erhebung der Werte, was die Vergleichbarkeit der 

Daten weiter erschwert. 

Die methodenbezogenen Herausforderungen beziehen sich auf die eingesetzten 

Ansätze zur Bewertung der Eignung von Trends für Extrapolationen. Hierbei wurde 

deutlich, dass das Bestimmtheitsmaß R2 als rein quantitatives Bewertungsinstrument 

aufgrund seiner Fehleranfälligkeit in Bezug auf diese Arbeit allein nicht ausreichend 

ist. Um eine fundierte Bewertung der Eignung der identifizierten Trends für 

Extrapolationen zu gewährleisten, ist eine ergänzende qualitative Analyse 

unerlässlich. 

Zur Lösung der identifizierten Problematiken wurden spezifische Lösungsansätze 

entwickelt, die darauf abzielen, die Qualität der Trendanalyse signifikant zu steigern. 

Ein wesentlicher Ansatz besteht in der gezielten Eingrenzung des 

Untersuchungsbereichs auf die Literatur, die ausschließlich Werte berücksichtigt, die 

unter einheitlichen Testprozeduren ermittelt wurden. Ein geeignetes Vorbild könnte 

das WLTP-Testverfahren darstellen, das im Automobilsektor zur standardisierten und 

vergleichbaren Ermittlung des Verbrauchs von Fahrzeugen dient. Die Implementierung 

eines vergleichbaren standardisierten Ansatzes in der Akkutechnologie würde dazu 

beitragen, die Streuung der Daten zu minimieren und die Vergleichbarkeit der 

Ergebnisse wesentlich zu verbessern. 

Darüber hinaus könnten für die methodenbezogenen Herausforderungen geglättete 

Trendlinien zum Einsatz kommen, um die Auswirkungen von Ausreißern und 

Datenstreuungen zu reduzieren. Dies würde zu präziseren Werten für das 

Bestimmtheitsmaß R2 führen und die Aussagekraft der Regressionsanalyse erhöhen. 

Derartige Anpassungen könnten die methodische Grundlage der Trendanalyse 

erheblich stärken und die Verlässlichkeit der Ergebnisse verbessern. Solche 

Maßnahmen könnten die Aussagekraft der Analyse und die Verlässlichkeit der 

Ergebnisse signifikant steigern. 
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Trotz verbesserter Datengrundlage und optimierter Analyse könnte es in einigen Fällen 

dennoch keine Eignung für eine Extrapolation geben, da die zugrunde liegenden 

technologischen oder marktspezifischen Entwicklungen der Akkutechnologien von 

einer Vielzahl von externen Einflussfaktoren abhängen. Unvorhersehbare 

technologische Durchbrüche oder Änderungen in der Markt- und Regulierungslage, 

wie beispielsweise durch die Richtlinie 2006/66/EG, könnten die Kontinuität der 

beobachteten Trends beeinträchtigen und die langfristige Vorhersagbarkeit 

erschweren. 

Aus der Trendanalyse wurden Parallelen zu bestehenden Trendgesetzen abgeleitet. 

Dabei konnte eine deutliche Übereinstimmung mit Wright’s Law festgestellt werden, 

das den systematischen Rückgang der Stückkosten mit zunehmender kumulativer 

Produktionsmenge beschreibt. Die analysierten Daten bestätigen, dass die 

beobachteten Entwicklungen in der Batterietechnologie bis 2017 den Prinzipien dieses 

Gesetzes folgen. Die zunehmende Forschungsintensität der letzten Jahrzehnte zeigt 

nicht nur den Fortschritt bei den technischen Parametern wie der gravimetrischen 

Energiedichte, sondern auch die steigende Wettbewerbsfähigkeit alternativer 

Energiespeicher, die für die Energiewende und eine nachhaltige Mobilität 

unverzichtbar sind.  

Diese Arbeit bildet ein Fundament für zukünftige Forschung im Bereich der 

Energiespeichertechnologien, insbesondere im Kontext der Elektromobilität. 

Voraussetzung hierfür ist jedoch eine konsistentere Datenlage, die eine fundiertere 

Analyse ermöglicht. Ein klarer Fokus sollte dabei auf der Entwicklung standardisierter 

Analyseverfahren liegen, um die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse zu 

erhöhen. Zusätzlich ist die Berücksichtigung disruptiver technologischer Innovationen 

von zentraler Bedeutung, da diese die zukünftige Entwicklung von 

Batterietechnologien und damit auch die Reichweite, Effizienz und Marktfähigkeit von 

Elektrofahrzeugen maßgeblich beeinflussen können. Durch einen eingegrenzten 

Untersuchungsrahmen könnten in der Zukunft präzisere Ergebnisse erzielt und 

wertvolle Erkenntnisse über die langfristigen Trends in der Batterietechnologie und ihre 

Relevanz für die Elektromobilität gewonnen werden. 
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Anhänge 

Anhang A – Eingabe des ersten Suchstrings in Google Scholar 
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Anhang C – Eingabe des ersten Suchstrings in Scopus 
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Anhang E – Ergebnisse der Suche für die metrischen Einheiten bis 1960 
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Anhang G – Beispielrechnung für die lineare Regressionsanalyse 

Um die Anwendung der linearen Regressionsanalyse zu verdeutlichen, betrachten wir 

die Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte von Batterien über einen Zeitraum 

von 20 Jahren. Die unabhängige Variable (X) steht dabei für das Jahr, in dem der 

entsprechende Leistungsparameter der gravimetrischen Energiedichte gemessen 

wurde. Sie repräsentiert also den Stand der Technik in Bezug auf die 

Batterietechnologie zu diesem Zeitpunkt. Die abhängige Variable (Y) gibt die 

gravimetrische Energiedichte in Wh/kg an. Die analysierten Datenpunkte sind in der 

folgenden Tabelle dargestellt: 

Die Werte wurden exemplarisch gewählt, um die Methodik der linearen 

Regressionsanalyse verständlich zu machen. Sie dienen lediglich der Illustration und 

stehen nicht im Zusammenhang mit realen Daten aus der Batterieforschung. 

1. Mittelwerte bestimmen 

Die Mittelwerte von X und Y werden gemäß der Gleichung 2.3 und             

Gleichung 2.4 berechnet: 

𝑥̅    =     
1

𝑛
∑  𝑥𝑖 

𝑛

𝑖=1
 =    

𝑥1 + 𝑥2+. . . +𝑥𝑛

𝑛
  

𝑥̅    =    
1985 +  1990 +  1995 +  2000 +  2005 +  2010 +  2015 +  2020

8
 

𝑥̅    =     𝟐𝟎𝟎𝟐, 𝟓 

𝑦̅    =     
1

𝑛
∑  𝑦𝑖 

𝑛

𝑖=1
 =    

𝑦1 + 𝑦2+. . . +𝑦𝑛

𝑛
 

𝑦̅    =     
20 + 60 + 70 + 100 + 120 + 150 + 180 + 200

8
 

𝑦̅    =     𝟏𝟏𝟐, 𝟓 

Beobachtungswerte der abhängigen Variable Y und unabhängigen Variablen X  

Grav. Energiedichte (Y) 
(Wh/kg) 

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 

20 60 70 100 120 150 180 200 

Jahr (X) 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8 

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
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2. Abweichungen und Produkte bestimmen:  

Mit den zuvor ermittelten Mittelwerten werden die Abweichungen (𝑥𝑖 − 𝑥̅) und 

(𝑦𝑖 − 𝑦̅) sowie deren Produkte (𝑥𝑖 − 𝑥̅) ∗ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)  und die quadratische 

Abweichung der unabhängigen Variable X (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 berechnet, die zur 

Ermittlung des Regressionskoeffizienten b benötigt werden. Folgende Tabelle 

beinhaltet die Ergebnisse dieser Berechnungen: 

 

 

 

 

 

 

3.  Regressionskoeffizienten b bestimmen: 

Nun lässt sich der Regressionskoeffizient b, welche die Steigung der Trendlinie 

darstellt, wie folgt berechnen: 

𝑏 =   
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑁

𝑖 ∗  (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖

    

𝑏 =
1618,75 + 656,25 + 318, 75 + 31,75 + 18,75 +  281,25 + 843.75 + 1531,25

306,25 + 156,25 + 56,25 + 6,25 + 6,25 + 56,25 + 156,25 + 306,25
    

𝑏 =   
𝟓𝟑𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟒𝟒
 =   𝟓, 𝟎𝟖 

 

4. Konstanten Term a bestimmen 

 Der konstante Term a der linearen Regressionsgleichung berechnet sich über 

die Differenz der Mittelwerte (𝑦̅) der abhängigen Variable Y (grav. Energiedichte) 

und des Regressionskoeffizienten b multipliziert mit dem Mittelwert (𝑥̅) der 

unabhängigen Variable X (Jahre): 

𝑎   =     𝑦̅ − 𝑏𝑥̅   =    112,5 − 5,08 ∗ 2002,5  =    −𝟗𝟗𝟕𝟑, 𝟕 

Jahr 

(𝒙𝒊) 

grav. 
Energie- 

dichte (𝒚𝒊) 

(𝒙𝒊 − 𝒙̅) 

(𝒙𝒊

− 𝟐𝟎𝟎𝟐, 𝟓) 

(𝒚𝒊 − 𝒚̅) 
(𝒚𝒊 − 𝟏𝟏𝟐, 𝟓) 

(𝒙𝒊 − 𝒙̅) ∗ (𝒚𝒊 − 𝒚̅) 

(𝒙𝒊 − 𝟐𝟎𝟎𝟐, 𝟓) ∗ (𝒚𝒊

− 𝟏𝟏𝟐, 𝟓) 
(𝒙𝒊 − 𝟐𝟎𝟎𝟐, 𝟓)𝟐 

1985 20 -17,5 -92,5 1618,75 306,25 

1990 60 -12,5 -52,5 656,25 156,25 

1995 70 -7,5 -42,5 318,75 56,25 

2000 100 -2,5 -12,5 31,25 6,25 

2005 120 2,5 7,5 18,75 6,25 

2010 150 7,5 37,5 281,25 56,25 

2015 180 12,5 67,5 843,75 156,25 

2020 200 17,5 87,5 1531,25 306,25 

Ergebnistabelle der Parameter zur Bestimmung des Regressionskoeffizienten b  
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Der Term a gibt den Y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden an, also den 

theoretischen Wert von Y, wenn X = 0.  In unserem Fall würde dies bedeuten, 

dass die gravimetrische Energiedichte nach der Trendlinie im Jahr 0 bei −9973,7 

Wh/kg liegen würde. Dieser Wert ist offensichtlich unlogisch und irrelevant, da es 

im Jahr 0 weder Batterietechnologie noch eine realistische Grundlage für diesen 

Wert gibt. Der Achsenabschnitt hat somit in diesem Kontext keine praktische 

Bedeutung und dient lediglich als mathematische Konstante in der Gleichung. 

 

5.  Lineare Regressionsgleichung 

 Die Lineare Regressionsgleichung lässt sich durch Einsetzen des ermittelten 

Regressionskoeffizienten b und des konstanten Terms a beschreiben: 

𝑌   =     𝑎 + bX 

𝒀   =    −𝟗𝟗𝟕𝟑, 𝟕 + 𝟓, 𝟎𝟖 ∗ 𝐗 

Nach der Berechnung der linearen Regressionsgleichung werden die erhobenen 

Datenpunkte in einem Punktediagramm dargestellt, um die Analyse grafisch zu 

veranschaulichen. Die berechnete Trendlinie wird in das Diagramm integriert, um den 

Zusammenhang zwischen den Variablen deutlich zu machen und weitere Analysen, 

wie beispielsweise eine Trendextrapolation, zu ermöglichen. Diese Trendlinie basiert 

auf der Regressionsgleichung Y = −9973,7 + 5,08*X, die den durchschnittlichen 

Verlauf der gravimetrischen Energiedichte über die Jahre beschreibt. 

Zur Veranschaulichung wird das zuvor errechnete Beispiel herangezogen. In der 

Abbildung sind die Datenpunkte, welche die gravimetrische Energiedichte in 

Abhängigkeit vom Jahr darstellen, abgebildet. Die Trendlinie ergänzt diese Punkte und 

verdeutlicht, wie die gravimetrische Energiedichte im Zeitverlauf zunimmt. Dieses 

Beispiel zeigt, wie die Regressionsanalyse genutzt wird, um Trends zu identifizieren 

und die zeitliche Entwicklung der gravimetrischen Energiedichte zu modellieren. 



Anhänge 175 

 

 
 

y = 5,08x - 9973,7
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