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1 Einleitung: Kostenreduktion durch Prozessverbesse-
rung in der Formierung

Introduction: Cost reduction through process improvement of formation

Im folgenden Kapitel werden die Ausgangssituation sowie die Problematik der zugrundelie-
genden Fragestellungen dieser Arbeit dargestellt. Hierzu wird einleitend in Kapitel 1.1 die
Ausgangssituation dieser wissenschaftlichen Ausarbeitung erldutert. Es wird auf die Situation
der automobilen Wertschdpfungskette in Europa in den Jahren 2020 bis 2022 eingegangen.
Aufbauend darauf wird in Kapitel 1.2 die vorliegende Problemstellung herausgearbeitet und
dargestellt. Diese Herausforderungen dienen als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen.

Diese Arbeit ist im Rahmen des am Lehrstuhl Production Engineering of E-Mobility Compo-
nents (PEM) der RWTH Aachen University durchgefiihrten Forschungsprojekts OptiZell-
Form (OZF)! entstanden, welches die Optimierung der Formierung und Testlagerung von
Lithium-Ionen-Batteriezellen zum Ziel hatte.

1.1 Ausgangssituation

Initial situation

Die Menschen des 21. Jahrhunderts stehen vor der Herausforderung, den Klimawandel, eine
weltweit rasant verlaufende, anthropogene und noch nicht abgeschlossene Erwéarmung der
Erde, zu entschleunigen?. Als Folge des Klimawandels erhdht oder vermindert sich das Auf-
treten bestimmter Wetterlagen, entgegen der gewohnlichen Klimazustinde der bestehenden
Klimazonen. So entstehen beispielsweise Unwetterkatastrophen in Gebieten, in denen diese
normalerweise nicht auftreten®. Ein wesentlicher Antrieb des Temperaturanstiegs und damit
des Klimawandels ist die Strahlungsintensitdt der Sonne auf der Erde, welche wesentlich auf
die Atmosphére und damit die Treibhausgase — wie das Kohlenstoffdioxid (COz) — zuriickzu-
fiihren ist*. Wird der AusstoB von Treibhausgasen und insbesondere des CO> der letzten Jahr-
hunderte betrachtet, l4sst sich eine Korrelation zwischen der Temperaturerhhung und dem
CO;-Ausstol herstellen. Es besteht der wissenschaftliche Konsens, dass durch die Emission
des Treibhausgases CO, die Umwelt nachhaltig geschddigt wird und dieser Trend umgekehrt
werden muss®. Dies wird auch dariiber verdeutlicht, dass die Europiische Union (EU) 2019
aufgrund der Erderwirmung den Klimanotstand erklért hat®. Dieser fordert, dass betroffene
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Gesetzesvorschldge auf das Ziel ausgerichtet werden, die Erderwarmung auf 1,5 Grad zu be-
grenzen.’ Der europiische Griine Deal umfasst umfangreiche MaBnahmen in allen treibhaus-
gasemittierenden Sektoren®. Des Weiteren hat sich die EU im Rahmen des Pariser Klimaab-
kommens dazu verpflichtet, die verursachten Treibhausgasemissionen bis 2030 um 40,00 %
gegeniiber dem Niveau von 1990 zu senken’. Vollstindige Klimaneutralitit hat sich die EU

bis zum Jahr 2050 als Ziel gesetzt'®. Bereits heute lassen sich extremere Wettersituationen
wie Hochwasser, Diirren, Starkregen oder Hitzewellen in erhdhter Frequenz, grolerem Aus-

maf und dafiir ungewohnlichen Orten beobachten.

Werden die CO>-Emissionen betrachtet, lassen sich in Deutschland ca. 20,00 % der Emissio-
nen auf den Verkehrssektor zuriickfiihren!!. Elektrifizierte und damit lokal emissionsfreie
Fahrzeuge konnen einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der Mobilitét leisten und
spielen somit eine zentrale Rolle bei der Entschleunigung des Klimawandels'?. Entsprechend
wurden Zulassungsziele von 30 Mio. vollelektrischen Fahrzeugen im Jahr 2030 durch die EU
formuliert'®. Aktuell befindet sich die Entwicklung stark hinter den formulierten Zielen, da
der Anteil der Neuzulassungen von elektrifizierten Fahrzeugen im Jahr 2021 bei ca. 15,00 %

lag'.

Bei Betrachtung des Verkehrssektors gibt es verschiedene Ansidtze zur Dekarbonisierung der
Mobilitat, welche einen wesentlichen Faktor darstellen, um die beschlossenen Klimaziele zu
erreichen. Sowohl rein elektrisch betriebene Fahrzeuge (BEV) und hybride Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor als auch Fahrzeuge mit einer Brennstoffzelle benotigen einen elektro-
chemischen Energiespeicher. Hybride Fahrzeuge werden in Mikro-, Mild-, Voll- und Plug-in-
Hybride sowie Hybride mit Range Extender unterteilt. Folgend werden sie unter dem Plug-in-
Hybrid-Fahrzeug (PHEV) oder dem Hybrid-Fahrzeug (HEV) zusammengefasst. Bei allen
Ansitzen spielt die elektrochemische Speicherung der Energie eine wesentliche Rolle'”.

Bezogen auf die Antriebsarten der elektrifizierten Fahrzeuge werden bis 2030 fiir BEV Batte-
riegroBBen von ca. 53 kWh pro Fahrzeug, fiir PHEV von ca. 12 kWh pro Fahrzeug und fiir
HEV von ca. 0,7 kWh erwartet'®. Wird dem gegeniiber die notwendige Elektrifizierung des
Mobilitétssektors, angekiindigt durch die Bundesregierung, sowie die von verschiedene Stu-
dien prognostizierte Elektrifizierung gestellt, kann der wachsende Bedarf an Batterieckapazitit
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durch Batterieproduktionen abgeschitzt werden. ROLAND BERGER erwartet in Europa eine
Elektrifizierung von mindestens 50,00 % bis 2030 und damit, basierend auf den erwarteten
Neuzulassungen fiir den Bereich der XEV pro Jahr, eine jéhrliche Batteriekapazitéit von min-
destens 2.833 GWh weltweit. BENCHMARK MATERIALS erwartet in dem Lithium lon Battery
Megafactory Assessment vom Juli 2021 weltweit eine jahrlich produzierte Lithium-lonen-
Batteriekapazitit von 4.100,1 GWh. MCKINSEY geht von einem jdhrlichen Gesamtumsatz von
5 bis 7 Billionen Euro fiir die Maschinenbauindustrie bis 2025 aus'”.

Die enorm anwachsende Nachfrage nach Produktionskapazititen sowie die angekiindigten
Batterieproduktionen gilt es flichendeckend zu adressieren, um den Wandel hin zu einer lokal
emissionsfreien Mobilitdt zu ermdglichen. Hierbei stehen die Batterieproduzenten zum einen
vor der groen Herausforderung, den enorm steigenden Bedarf zu adressieren, und zum ande-
ren, dem enorm wachsenden Preisdruck durch verschiedene, neu auf den Markt dringende
Akteure standzuhalten.

1.2 Problemstellung

Problem statement

Bezogen auf die Ausgangssituation und die damit verbundenen Entwicklungen ergeben sich
verschiedene Herausforderungen und Problemstellungen fiir die unterschiedlichen Akteure in
der Wertschopfungskette, die es zu adressieren gilt, um eine Durchdringung der elektrifizier-
ten Mobilitét als Teillosung einer nachhaltigen und emissionsfreien Mobilitdt zu ermdglichen.
Im Folgenden sollen die wesentlichen Herausforderungen eingeordnet sowie die fiir diese
Arbeit relevanten Problemstellungen herausgearbeitet werden. Um eine schnelle und nachhal-
tige Durchdringung einer emissionsfreien Mobilitit und damit auch der Elektromobilitit zu
gewihrleisten, besteht die Herausforderung, darin neben den Klimazielen auch die Kundenan-
forderungen zu adressieren. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, die Hemmnisse der
Konsumenten zu analysieren und zu verstehen. Hierbei lassen sich im Wesentlichen drei Her-
ausforderungen identifizieren: die Anschaffungskosten, die Verfiigbarkeit der Batteriezellen
und die Nachhaltigkeit der Batterieproduktion.

Eines der wesentlichen Hemmnisse stellen die Anschaffungskosten der elektrifizierten Fahr-
zeuge dar'®, Bei Betrachtung der Herstellungskosten eines Elektrofahrzeuges wird deutlich,
dass ca. 40,00 % der Kosten durch die Batterie sowie ca. 70,00 % dieser Batteriekosten durch
die Batteriezellen hervorgerufen werden'®. Es wird deutlich, dass die Batteriezelle einen we-
sentlichen Kostenanteil an den Herstellungskosten der Elektroautos ausmacht und somit einen
wesentlichen Kostenhebel darstellt. Die Herstellungskosten der Batteriezelle werden wesent-
lich durch die Materialkosten beeinflusst, doch auch die Fertigungskosten haben einen nicht
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nen Jahren wird deutlich, dass diese stetig gesunken sind?!. Gerade in der jiingeren Zeit sind
die Kosten der Materialien aber aufgrund der geografischen und politischen Konflikte sowie
der starken Nachfrage gestiegen und damit auch die Kosten der Batteriezellen?2. Neben den
Materialkosten, die mit produktionstechnischen Anpassungen nur schwer beeinflusst werden
konnen, bedarf es einer Untersuchung der Kostenfaktoren einer Lithium-Ionen-Batterie und
der Potentiale einer moglichen Kostenreduktion im Bereich der Batteriezellproduktion.

Abgesehen von den Kosten wird bei Betrachtung des Marktes deutlich, dass die stetig wach-
sende Nachfrage nach Batteriezellen eine gednderte Marktsituation hervorgerufen hat. Zu-
nichst waren elektrifizierte Fahrzeuge Nischenprodukte. Damit war ebenso die Nachfrage
nach Lithium-lonen-Batterien gering und der Preisdruck von den automobilen Original
Equipment Manufacturers (OEM) auf die Batteriezellhersteller war sehr hoch. Infolge der
starken Entwicklung in Richtung Elektromobilitat ist die Nachfrage nach Lithium-Ionen-
Batteriezellen enorm gestiegen und damit der bestehende Preisdruck in der Herausforderung
gemiindet, die hohe Nachfrage zu adressieren. Es ist notwendig, den Output bestehender Bat-
teriezellproduktionen nachhaltig zu steigern sowie den Output neuer Produktionsstitten da-
hingehend zu optimieren. Die Elektromobilproduktion wird in den Medien fiir ihre schlechte
Ressourcenschonung kritisiert. Diese Umstidnde bei der Produktion lassen sich zum Teil an-
hand von wissenschaftlichen Verdffentlichungen bestétigen. Bei Betrachtung der vollstandi-
gen Wertschopfungskette wird deutlich, dass das Elektroauto bezogen auf den kumulierten
CO> Ausstof3 klimaneutraler als bestehende Losungen ist. Trotzdem ist es notwendig, die ge-
samte Wertschopfungskette ressourcenschonender zu gestalten und den Ausschuss sowie den
Energieverbrauch in der Produktion von Batteriezellen zu reduzieren.

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Fertigung der Batteriezellen als Teilziel dieses Gesamt-
ansatzes und stellt eine Teillosung der Gesamtproblemstellung dar. Um die notwendigen Po-
tentiale zu identifizieren, bedarf es einer detaillierten Betrachtung der Batteriezellproduktion.
Hierbei wird deutlich, dass insbesondere die Formierung ein wesentliches Bottleneck in Be-
zug auf die Prozesszeit und damit auch hinsichtlich der notwendigen Flache und Anlagenkos-
ten darstellt. Die Formierung ist ein Teilprozessschritt der Batteriezellproduktion, in der die
Batteriezelle zum ersten Mal elektrisch geladen wird und damit eine Aktivierung innerhalb
der Batteriezelle stattfindet. Es besteht ein hoher Energieverbrauch aufgrund der elektrischen
Beladungs- und Entladungsprozesse. Eine Betrachtung der Kennwerte folgt in Kapitel 2.4.

Die Beschreibung des Stand der Technik inklusive des notwendigen Grundwissens (Kapitel
2.1, 2.2 und 2.3), der Herleitung des Praxisdefizits (Kapitel 2.4) sowie des Theoriedefizits
(Kapitel 2.5) erfolgt in Kapitel 2. Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 3 die Zielsetzung und
Vorgehensweise inklusive der forschungstheoretischen Herangehensweise.
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