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Energie aus erneuerbaren Quel-
len soll dem Bundesministeri-
um für Wirtschaft und Ener-

gie zufolge bis zum Jahr 2025 bis zu 
45 Prozent des Stromverbrauchs in 
Deutschland decken und bis zum 
Jahr 2050 sogar bis zu 80 Pro-
zent.1,2) Die Energie aus Quellen wie 
Windkraftanlagen und Photovol-
taik (PV)  fluktuiert naturgemäß ta-
ges- und wetterbedingt. Dies macht 
Puffer wie Batteriespeicher unab-
dingbar, um die Energieversorgung 
zu sichern. 

In den letzten Jahren haben sich 
vor allem Lithiumionenbatterien 
etabliert.3–5) Mittlerweile streben 
weitere Techniken auf den Markt 
wie die Redoxflussbatterien.6–8) Da-
bei ist es wichtig zu wissen, welche 
Technik sich für eine Anwendung 
besser eignet und wie sich die Tech-
niken in einer Anwendung ergän-
zen können. Beide Systeme sind als 
Großspeicherlösungen am Campus 
Nord des Karlsruher Institut für 

Technologie (KIT) installiert. Sie 
werden innerhalb der Infrastruktur 
des Energy Lab 2.0 (Abbildung 0ben) 
in Szenarien erprobt.9–11)

Lithiumionenbatterie

Ladung und Entladung findet bei 
Lithiumionenbatterien durch Einla-
gerungsprozesse des Lithiums an 
der Anode statt.12,13) Die Energie ei-
ner Lithiumionenbatterie ist davon 
bestimmt, wie viel Material die 
Elektroden enthalten; die Leistung 
hängt ebenso von der Elektroden-
materialmenge ab sowie vom Auf-
bau der Elektroden und der Zelle 
im Allgemeinen.14,15) Daher sind bei 
Lithiumionenbatterien Energie und 
Leistung immer miteinander ge-
koppelt.

Um eine bestimmte Systemkapa-
zität zu erreichen, werden einzelne 
Batteriezellen seriell und parallel 
geschaltet. Am KIT sind zwölf Zel-

len zu einem Modul, 16 Module zu 
einem String und 2×19 Strings zu 
zwei Systemhälften zusammenge-
schlossen, die sich verbinden las-
sen. Zwei Wechselrichter speisen 
die Energie ins Netz ein oder laden 
die Batterien daraus. Weitere Kom-
ponenten sind Messtechnik, Ener-
giemanagement und ein Kühlsys-
tem. Die Verlustenergie (Wärme) 
des KIT-Speichers führen Erdson-
den in den Boden ab, sodass zum 
Kühlen lediglich Energie für die 
Umwälzung der Kühlflüssigkeit be-
nötigt wird. 

Redoxflussbatterie

Die Ladung und Entladung bei 
Redoxflussbatterien geschieht 
durch Redoxreaktionen der Elek-
trolyte. Anolyt und Katholyt fun-
gieren dabei in etwa wie Anode 
und Kathode in anderen Batterie-
techniken.16) 

Lithiumionen- und Redoxflusssysteme sind für Tests zum Speichern großer Energiemengen  

am Karlsruher  Institut für Technologie aufgebaut. Die Techniken zeigen je nach Anwendung  

Vor- und Nachteile.

Batterien

Großspeicherwahl

Redoxfluss- und Lithiumionengroßspeicher am Karlsruher Institut für Technologie, Campus Nord, für Feldversuche im Energy Lab 2.0.
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Die elektrochemische Umwand-
lung findet in Stacks statt. Dazu 
sind mehrere Zellen zu einem bipo-
laren Stack seriell geschaltet, und 
ein Pumpensystem versorgt diese 
mit Elektrolyt aus den Tanks, wo-
durch Leistung und Energie unab-
hängig voneinander skalierbar sind. 
Dieser Vorteil ist gegenüber Lithi-
umionenbatterien mit einem Mehr-
aufwand an Zusatzkomponenten 
wie Pumpen und Rohrleitungen 
verbunden. Damit sind Redoxfluss-
batterien nicht für alle Anwendun-
gen sinnvoll, etwa nicht für die 
Elektromobilität. 

Das KIT verwendet eine Vanadi-
um-Redoxflussbatterie, die eine Ge-
samtleistung von 200 kW auf-
bringt und eine Energie von 
800 kWh bereitstellt. Vanadium-

Redoxflussbatterien enthalten Va-
nadium in zwei Oxidationsstu-
fen.17) 

Unter den Techniken für Redox-
flussbatterien scheinen die mit Va-
nadium die zuverlässigsten zu sein, 
da sie das gleiche Material in bei-
den Elektrolyten nutzen und daher 
Kreuzkontamination, also verse-
hentliche Vermischung der Elektro-
lyte, nicht zu Problemen führen 
kann wie bei Redoxflusstechniken 
mit unterschiedlichen Elektrolyt-
flüssigkeiten.18)

Die Stacks sind mit der Leistungs-
elektronik verbunden, um die Leis-
tung der einzelnen Stacks zu sam-
meln und für das Netz von Gleich-
strom in Dreiphasenwechselstrom 
zu wandeln (Abbildung oben).

Gesetze, Vorschriften, Normen

Die Brandgefahr von Lithiumionen-
batterien ist bekannt, doch die Er-
fahrung mit dieser Technik und de-
ren weite Verbreitung machen ei-
nen sicheren Umgang möglich, 
wenn die Nutzer Vorgaben und 
Standards beachten. 

Die Hauptgefahr der Redoxfluss-
technik ist die Grundwassergefähr-
dung durch den giftigen Vanadium-
elektrolyten.

Um ein Speichersystem zu bauen 
oder zu installieren, sind EU-Richt-
linien zu erfüllen und die Gesetze, 
die diese umsetzen. Zusätzlich 
müssen Nutzer den Stand der Tech-
nik berücksichtigen, um nicht per-
sönlich für etwaige Schäden haft-
bar gemacht zu werden. Weitere 
und schärfere Anforderungen kön-
nen vom Betreiber oder Versicherer 
sowie aus dem Baurecht kommen, 
aus der Feuerbeschau hervorgehen 
oder dem Arbeitsschutz dienen. 
Welche Anforderungen jeweils zu 
erfüllen sind, ist daher von Projekt 
zu Projekt verschieden und hängt 
von unzähligen Faktoren ab, etwa 
der Spannungslage einzelner Kom-
ponenten, der Speichertechnologie 
und nicht zuletzt von den Umge-
bungsbedingungen.

Die Tabelle zeigt die Vorgaben, 
welche die Speichersysteme am 
KIT erfüllen müssen. Die Vorgaben 
für das Lithiumionen- ähneln de-
nen für das Redoxflussbatteriesys-
tem; schließlich sind beide große 
elektrische Anlagen, und auch das 
Lithiumionenbatteriesystem ver-
fügt über einen Flüssigkeitskreis-
lauf, wenn auch um die Batterie zu 
kühlen. Was sich hingegen stark un-
terscheidet, ist der Aufwand, der zu 
betreiben ist, um Anlage oder Um-
gebung vor Gefahren zu schützen.

Systemaufbau mit den Komponenten für das Redoxfluss- (links) und das Lithiumionenbatteriesystem (rechts).  

Pfeile: Umwandlungen der Energie aus der Batterie hin zum Netz.
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Den Beitrag verfassten Thorsten Grün (Foto), 
Michael Mast und Bernhard Schwarz. Grün lei-
tet die Arbeitsgruppe Systemtechnik am Bat-
terietechnikum – Elektrotechnisches Institut 
des Karlsruher Institut für Technologie (KIT). 
Mast ist Experte für die Sicherheit von Lithi-
umionenbatteriesystemen und vertritt das KIT 
in Batterienormungsgremien. Schwarz ist Mit-
arbeiter in der Arbeitsgruppe Systemsteue-
rung und -analyse am Batterietechnikum. Sein 
Forschungsschwerpunkt liegt auf Steuerungs-
software für Photovoltaik-Speichersysteme so-
wie Performanceuntersuchungen stationärer 
Heim- und Großspeichersysteme.



Energiewandlungspfade  
und Wirkungsgrade

Die Energie, die ein Batteriespei-
cher vom Stromnetz aufnimmt 
oder ins Netz abgibt, unterliegt 
Umwandlungsprozessen. Kompo-
nenten, die den Gesamtwirkungs-
grad beeinflussen, sind neben der 
Batterie die elektrischen Bauele-
mente wie Leistungselektronik und 
Transformatoren. Die Bemessungs-
spannung großer Batteriespeicher 
beträgt meist bis zu 1000 V, und 
diese werden mit Gleichstrom gela-
den und entladen. Dagegen liegt im 
Niederspannungsnetz Dreiphasen-
wechselstrom mit 400 V vor. 

Selbstverständlich beeinflussen 
ebenso Zusatzkomponenten und 
Peripheriegeräte den Gesamtwir-
kungsgrad des Systems, darunter 
das Batteriemanagementsystem, 
Steuergeräte oder Klimaanlagen. 

Um die Performance eines Spei-
chersystems zu bewerten und mit 
anderen Systemen zu vergleichen, 
durchlaufen die Lithiumionen- und 
Redoxflussbatterien in unserem 
Vergleich jeweils ein Referenzsze-
nario. Um die energetischen Verlus-
te zu ermitteln, werden an verschie-
denen Stellen im System hierzu Da-
ten wie Leistung und Temperatur 
aufgezeichnet. Das PV-Smoothing-
Profile19) ist dafür ein zehnstündi-
ger Zyklus, den die Forschungsein-
richtung des Energieministeriums 
der Vereinigten Staaten (Pacific 
Northwest National Laboratory, 
PNNL) herausgegeben hat. Er ist ty-
pisch für den Ausgleich schwan-
kender Photovoltaikleistung.

Während sich die meisten Verlus-
te über Leistungsdifferenzen be-

rechnen lassen, sind Verluste in den 
elektrochemischen Speichern nur 
durch die Bilanzierung der ein- und 
ausgespeicherten Energiemengen 
berechenbar. Dafür muss der jewei-
lige Energiespeicher am Ende der 
Bilanzierungsperiode im gleichen 
Zustand sein wie zu Beginn – vor 
allem den gleichen Ladezustand 
und die gleiche Temperatur haben.

Verluste vergleichen

Am KIT ist das Lithiumionenbatte-
riesystem beim Test mit dem 
PNNL-Profil effizienter als das Re-
doxflussbatteriesystem. Die Verlus-
te betragen beim ersten etwa 
30 kWh, beim zweiten mehr als 
300 kWh. Zudem sind die Verluste 
auf die einzelnen Komponenten 
unterschiedlich verteilt:

Innerhalb des Lithiumionenbatte-
riesystems ist die Batterie an sich 
für zirka 20 Prozent der Verluste 
verantwortlich, den Großteil der 
Verluste verursacht die Leistungs-
elektronik (70 Prozent). Die übri-
gen 10 Prozent sind Hilfsverbräu-
che, etwa für Mess- und Kühltech-
nik. 

Beim Redoxflussbatteriesystem 
sind 57 Prozent der Verluste auf die 
elektrochemische Umwandlung in 
der Batterie zurückzuführen. Die 
Hilfsverbräuche haben mit zirka 
24 Prozent den zweitgrößten An-
teil. Der Rest geht in die Leistungs-
elektronik und den Transformator. 
Dies zeigt, dass die Peripherie der 
Redoxflussbatterie mit ihren zu-
sätzlichen Pumpen ein nicht zu ver-
nachlässigender Faktor bei der Ge-
samteffizienz ist. BB
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 Anforderungen an das Batteriesystem 

Gesetzliche Vorgaben Elektrische Sicherheit, EMV, Batteriegesetz und 
Druckgeräteverordnung 

Normative Vorgaben Batteriesicherheitsnormen je nach Technologie 

Baurechtliche Vor aben Gewässerschutz und Blitzschutz 

Brandschutzvorgaben Brandschutzkonzept und Aufschaltung auf die 
Brandmeldezentrale 

Arbeitsschutzgesetz Schutz des Personals bei Arbeiten vor Ort 

Übersicht der Vorgaben und Anforderungen für Aufbau und Betrieb  

von Speichersystemen.
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Stärken und Schwächen von Lithiumionen- 
und Redoxflussbatteriesystemen ergeben 
sich durch deren Funktionsweise, den Sys-
temaufbau und die Infrastruktur. 

Lithiumionenbatterien haben einen Ent-
wicklungsvorsprung gegenüber Redox-
flussbatterien.

Redoxflussbatterien eignen sich nicht be-
sonders gut für Elektromobilität, können 
bei anderen Anwendungen aber langlebi-
ger sein und geringere Kosten verursachen. 

AUF EINEN BLICK
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