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Einleitung 

Sogenannte Natrium-Ionen-Batterien (NIB) gelten als vielversprechende, nachhaltige Alternative zu 

Lithium-Ionen-Batterien (LIB). Diese gelten vor allem im stationären Energiespeichermarkt als 

vielversprechende Entwicklung und können einen potenziellen Gamechanger darstellen [1]. 

Wesentliche Vorteile die im Zusammenhang mit NIB oftmals genannt werden, sind beispielsweise der 

reduzierte Einsatz von kritischen und teuren Materialien mit potenziellen hohen 

Umweltauswirkungen[2]. Im Gegensatz zu etablierten LIBs sind NIBs eine aufstrebende Technologie in 

einem frühen Entwicklungsstadium, in dem die Herausforderung darin besteht, die 

vielversprechendsten und nachhaltigsten Kathoden-Aktivmaterialien für die weitere Forschung und 

potenzielle Kommerzialisierung zu identifizieren. Hinzu kommt, dass es kaum belastbare Daten zur 

Performance der unterschiedlichen NIB gibt. Daher wurde eine umfassende und flexible Screening-

Methode entwickelt, die einen schnellen und umfassenden Überblick über potenzielle Nachhaltigkeits-

Hotspots bietet, um die Auswahl von vielversprechenden NiB Kathodenmaterialien zu unterstützen. Des 

Weiteren wird gezeigt, wie sich die Performance ausgewählter Systeme auf der Zellebene verändern 

kann [3] und wie prinzipiell für eine Bewertung von neuen, post-Lithium Batterien in Abhängigkeit des 

Technology Readiness levels vorgegangen werden kann und welche Auswirkung hier 

Skalierungseffekte haben können [4].  

Methodik 

Es werden 42 verschiedene SIB-Kathoden gescreent und mit acht state of the art LIB-Kathoden 

verglichen. Für jede Kathodenart werden potenzielle Auswirkungen für die folgenden Kategorien 

analysiert: (i) Kosten auf Basis der Rohstoffkosten (historischer 10 Jahresdurchschnitt mit 

stochastischer Preismodellierung bis 2032); (ii) Kritikalität, basierend auf bestehenden Indikatoren für 

die Kritikalität von Rohstoffen der EU (2020 vs. 2023), und (iii) der Carbon Footprint (Herkunft der 

Rohstoffe und notwendige Syntheseschritte). Eine Übersicht über die gesamte Methodik, einschließlich 

aller betrachteten CAM-Typen ist in [5] gegeben. Die dort verwendete Datengrundlage wurde für das 

Jahr 2023 erneuert und alle Ergebnisse entsprechend aktualisiert. Als Bemessungsgrundlade dienen 

theoretische Berechnungen der Energiedichte der Kathoden mit unterschiedlichen Gegenelektroden 

(Ohne Anode, mit Hard Carbon (Na) und Graphit (Li) und metallischen Varianten Li und Na). Im 

Anschluss wird gezeigt, welche weiteren Schritte notwendig sind, um eine Gesamtbewertung einer NIB-

Zelle durchzuführen.  

Ergebnisse  

Die Ergebnisse zeigen, dass die Energiedichte in allen drei Kategorien einer der wichtigsten Faktoren 

ist, der die Gesamtnachfrage nach Material bestimmt. Die meisten SIB-CAM zeigen eine sehr 

vielversprechende Leistung und erzielen bessere Ergebnisse als der LIB-Vergleich. Insbesondere die 

Derivate des Berliner Blaus und die manganbasierten geschichteten Oxide scheinen unter dem 

gegebenen Screening-Framework interessante Kandidaten zu sein. Die Ergebnisse können sich jedoch 

stark für die Gesamtzelle ändern, was mit dem Zusammenwirkgen der Einzelkomponenten in einer Zelle 
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zu tun hat (Kathode – Elektrolyt – Anode) und was im Rahmen des Screenings nur ansatzweise zur 

Geltung kommt und durch weitere eigene Modellierung bestätigt wird.  

 

Abbildung 1: A) Beispiel für die Kosten von NiB Kathodenmaterialien mit Li-basierten Benchmarks, B) 
Normalisierte Werte für alle Natrium-Ionen Batterien für alle berücksichtigten Indikatoren (Materialkritikalität, 

Kosten und Carbon Footprint);  A & B *2Na exchange, **3Na exchange, 1) Prussian Blue Analogues 

Diskussion  

Basierend auf der vorgeschlagenen Screening-Methode kann eine indikative Rangliste der betrachteten 

SIB-CAM im Vergleich zu Lithiumbasierten Referenztechnologien erstellt werden. Die Gruppe der 

Prussian Blue Analogues, zusammen mit NaFe2(SO4)3, scheint unter den SIB-Alternativen sehr 

vielversprechend zu sein, mit geringer Kritikalität, niedrigem Carbon Footprint und Kosten. Dies 

entspricht den aktuellen Forschungstendenzen, die diese Art von Kathodentypen als äußerst 

vielversprechend betrachten. Hie müssen jedoch weitere Untersuchungen auf der Gesamtzellebene auf 

Primärdatenbasis durchgeführt werden. Hinzu kommt, dass die Hochskalierung der Zellen eine 

komplexe Herausforderung darstellt. Für zukünftige Arbeiten wäre es zudem gut, potenzielle soziale 

Auswirkungen von NIB in Form eines social Life-Cycle Assessments durchzuführen.  
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