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1. Urspriingliche Aufgabenstellung

Lithium-lonen-Batteriesysteme werden bei deren Entwicklung hinsichtlich Leistung, Energie-
dichte und Kosten optimiert. Aspekte eines kreislauf- bzw. recyclinggerechten Designs von
Zellen, Modulen und Systemen werden nachgeordnet betrachtet. Die Folge ist: Batteriesys-
teme werden am Ende ihres ersten Lebenszyklus i.d.R. im Ganzen dem Recyclingprozess
zugefuhrt. Eine Vorfraktionierung von Wertstoffen oder eine Reparatur bzw. die Entnahme /
der Tausch von Komponenten des Batteriesystems ist mit hohem technischem und organisa-
torischem Aufwand verbunden, bisweilen nicht mdglich. Innerhalb des Recyclingprozesses
begriinden Batteriesystemdesigns einen sehr hohen Aufwand, der sich durch ein kreislaufori-
entiertes Design erkennbar reduzieren lasst.

Das Ziel des Gesamtvorhabens ist die Steigerung der Kreislauffahigkeit von Batteriesystemen.
Es soll helfen ,,Open Loops" im Produkt- und Materialkreislauf zu verringern und Umweltbelas-
tungen zu reduzieren.

Lésungsansatz ist die systematische Entwicklung von Gestaltungsrichtlinien fur das kreislauf-
orientierte Design und die recyclinggerechte Konstruktion von Batteriesystemen um Voraus-
setzungen fUr geschlossene, effiziente und rohstoffverlustarme Batteriesystemlebenszyklen
vorzubereiten.

Dieses Teilvorhaben - Design for Refabrication (DfRefab) — fokussiert besonders das systemi-
sche Gestalten von Batteriesystemen flr Produktkreislaufe eines 2nd-Use. Diese wertschop-
fungserhaltende, nicht zerstérende Form des Recyclings dient dem Aufbau eines sinnvoll kas-
kadiert strukturierten Kreislaufwirtschaftssystems bei Hochvolt-Batteriesystemen. Es dient der
Ausschopfung von Produktkreislaufoptionen zur Steigerung von Ressourcennutzung und
Wertschdpfung vor einer zerstdrenden werkstofflichen oder rohstofflichen Verwertung der Bat-
teriesysteme.



2. Ablauf des Vorhabens

Um bestgeeignete Handlungsoptionen fur Batteriesystemlosungen durch eine verbesserte
Batteriesystemgestaltung zu finden, werden neben den Lebenszyklusoptionen der Nutzungs-
verlangerung durch Instandhaltung/Instandsetzung systemisch kaskadiert die Kreislaufwirt-
schaftsoptionen der Neu- bzw. Weiternutzung durch Wieder-/Weiterverwendung verfolgt.

Bevor eine stoffliche, sowie rohstoffliche Verwertung mit Verfahren der elektrochemischen Auf-
bereitung flr die Primarrohstoff- und Materialsynthese abgewogen wird, soll das Schlie3en
von Produktkreislaufen erreicht werden. Zum Erreichen des Gesamtprojektziels wurde im vor-
liegenden Teilvorhaben folgender Projektablauf verfolgt:

2 e i

Identifikation von Optimierungszielen der Kreislaufwirtschaft

Auswahl und Beschaffung aktueller Batteriesysteme

Analyse der Gestaltung aktueller Batteriesysteme

Analyse verfugbarer Kreislaufwirtschaftsoptionen flirr Batteriesysteme

Bewertung der Eignung der Batteriesysteme fiir die Kreislaufwirtschaftsoptionen
Identifikation von Hemmnissen fiir das SchlieRen der Produkt-, Material- und Stoffkreis-

laufe

N

Ableitung von Handlungsoptionen fir die Gestaltung von Batteriesystem, -modul und zelle

8. Umsetzung von Handlungsoptionen in Konzeptdemonstratoren
9. Ableitung zugehoriger Geschaftsmodelle/Handlungsempfehlungen

3. Wesentliche Ergebnisse

Die wichtigsten Projektergebnisse sind:

Optimierungsziele fir die Verbesserung der Kreislaufeignung von Batteriesystemen
wurden identifiziert

Produktgestaltungs- und Prozesshemmnisse fur das hochwertige Schliel3en von Pro-
dukt-, Material- und Stoffkreisldufen wurden identifiziert mit Hilfe von Systemdemonta-
gen unter besonderer Berlcksichtigung der Refabrikatkion zur Vorbereitung von Pro-
duktkreislaufen sowie hochster Anforderungen an Hochvoltqualifikationserfordernisse
und Arbeitssicherheit

Ein Losungskatalog sowie eine Toolbox zur multikriteriellen Bewertung der Umsetzung
alternativer Gestaltungsoptionen von Batteriesystemen wurde entwickelt in Zusam-
menarbeit mit den Projektpartnern IWF und IK

Die Eignung aktueller Batteriesystemdesigns fur Produkt- und Material- und Stoffkreis-
laufen der Kreislaufwirtschaft wurden analysiert und bewertet unter Bertcksichtigung
aktueller Entwicklungen zur EU Batterie Regulation

Die Umsetzung abgeleiteter Handlungsoptionen wurde in zwei Konzeptdemonstrato-
ren fur Produkt- und Material-/Stoffkreislaufe demonstriert

Handlungsoptionen fur die Gestaltung von Batteriesystem, -modul und zelle mit ver-
besserter Kreislaufeignung wurden abgeleitet

Die Projektergebnisse konnten in mehr als 10 wissenschaftlichen Publikationen und
zahlreichen Prasentationen in der Forschungs- und Industriecommunity kommuniziert
werden.
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1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Arbeitspaket 1: Identifikation von Optimierungszielen der Kreislaufwirtschaft

UAP 1.1 Systemdefinition (Oktober 2020 — Marz 2021)

Bereitstellung von Informationen zu Systemaufbautypologien (ab Modullevel) und Definition
der jeweiligen Bestandteile, Komponenten und Teilkomponenten.

Systembautypologien sind analysiert und dokumentiert (s.a. Abbildung 1). Detailliert ist auf die
Vormontage, verwendete Filgetechniken, Isolierungen, Verspannungen, elektrische Kontak-
tierungen, Montage von Platinen, Sensoren und Schlussplatte eingegangen. Dabei wurden
Unterschiede durch verwendete Zellarten und Verschaltungstopologien im Zell- und Modulver-
bund bertcksichtigt. Auf Systemebene sind Ausflihrungen des Thermo- und Batteriemanage-
ments sowie Schutzvorkehrungen beleuchtet. Die Forschungsergebnisse wurden in Projekt-
treffen und Workshops unter der Projektpartnern im Gesamtprojekt eingehend diskutiert und

ausgetauscht.
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Abbildung 1: Funktionsgliederung von Traktionsbatterien.

UAP 1.2: Identifikation von Kreislaufwirtschaftsoptionen und Verknipfung mit den Le-
benszyklusphasen von Batteriesystemen und Komponenten (Jan. 2021-Juni 2021)

Identifikation/Beschreibung Produktrecyclingprozesse, Ebene Batteriesystem und -modul.
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Zur ldentifikation und Beschreibung geeigneter Prozesse fir das Produktrecycling von Trakti-
onsbatterien wurden die Kreislaufwirtschaftsoptionen des Produktrecyclings in Zuordnung der
Kategorien Wieder- und Weiterverwendung definiert. Denkbare Umsetzungsformen Reuse,
Repair, Refurbish, Remanufacture und Repurpose wurden herausgearbeitet und betreffende
Entscheidungspunkte alternativer Materialflusspfade in der Kreislaufwirtschaft (KrW) identifi-
ziert. (Abbildung 2). Das Flussdiagramm zeigt die Materialstréme von der Rohstoffgewinnung
Uber die Herstellung und Nutzung sowie mdglicher Wieder- und Weiterverwendungsoptionen
innerhalb des first und second life. Die Batteriesysteme und deren Komponenten kénnen da-
rauffolgend der Wieder- und Weiterverwertung (Recycling) zugefuhrt werden. Der Material-
flusspfad der erneuten Verwendung von Traktionsbatterien oder deren Komponenten lasst
sich je nach Recycling-Strategie differenzieren. Die quantitative Bewertung der Materialfluss-
pfade des Produktrecyclings von Traktionsbatterien zeigt das ungenutzte Potential einer Nut-
zungsintensivierung produzierter batterieelektrischer Speicher bzw. ausgewahlter Komponen-
ten in der Kreislaufwirtschaft. Weitere Strategien adressieren lediglich stoffliche Nutzungsan-
derungen bzw. Steigerung von Ressourceneffizienz (Refuse, Rethink, Reduce) oder betrach-
ten stoffliches Recycling durch Wieder-/ Weiterverwertung (Recycle, Recover) genutzter Res-
sourcen.
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Abbildung 2: Materialflusspfade fir die Verwendung und Verwertung von Batteriesystemen oder -kom-
ponenten im Produktlebenszyklus mit mengenmafliger Bewertung betr. Massenstrome.

UAP 1.4: Wechselwirkungsanalyse/Ableitung Optimierungsziele (Jan. 2021-Juli 2021)
Ermittlung der Optimierungsfelder fiir das Produktrecycling und Identifikation von Kenngréf3en
zur Quantifizierung in AP2.

Fir die 6konomisch/6kologische Optimierung des Produktrecyclings von Traktionsbatterien
wurden die flnf Prozessschritte der Refabrikation (Demontage, Reinigung, Prifung, Aufarbei-
tung und Remontage) untersucht und fiir diese Prozessschritte mit Probezerlegungen Hemm-
nisse identifiziert. So lielRen sich Besonderheiten in den Prozessen quantifizieren und im Kon-
text von Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit beleuchten. Genutzte Verbindungstechniken wie
I6sbare Schraubverbindungen oder nichtlésbare Schweil3-/ Klebeverbindungen beeinflussen
die Demontierbarkeit- sowie Zerlege- und Remontagezeiten stark mit unmittelbarer Folge flr
die Aufarbeitungskosten. Ebenso wirken Demontagehemmnisse einschrankend auf eine Vor-
fraktionierung von Materialien zum Erzielen hoher Materialrecyclingquoten und auf eine effizi-
ente und schadensfreie Entnahme / auf ein Auswechseln von Einzelkomponenten zur Wieder-
und Weiterverwendung aus. Somit wurden Aufbautopologie und Verbindungstechnik als wich-
tige Optimierungsfelder flr das Produktrecycling identifiziert. Diese Optimierungsfelder stehen
dabei in Wechselwirkung mit einer Reihe wichtiger Design-Anforderungen wie z.B. kosten-
glnstige Montage, Strukturstabilitat, Leichtbau und Energiedichte. Der Einsatz von Mischma-
terialien oder Klebedichtungen vereinfacht Arbeitsschritte der Montage, erschwert jedoch die
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De- und Remontage, somit eine mdgliche Refabrikation deutlich. Die elektrische Systempru-
fung bedingt eine gute Zuganglichkeit zu Messstellen und die Informationen zu Verschaltungs-
topologien, Zellchemien, Betriebsparametern u.a.. Die nicht unmittelbare Identifizierbarkeit
und Informationsverfligbarkeit am Batteriesystemen bzw. deren umsténdliche Recherche be-
hindern eine riickverfolgbare Refabrikation in hohem Mal. Die Optimierungsfelder finden in
der entwickelten Wechselwirkungsmatrix der Projektpartner in Braunschweig Berlcksichti-

gung.

Arbeitspaket 2: Analyse Kreislauffiihrung und Batteriesysteme

UAP 2.1: Identifikation und Beschaffung von Batteriesystemen (Okt. 2020-Marz 2021)
Identifikation, Auswahl/Beschaffung geeigneter Batteriesysteme fiir die Analyse.

Relevante Batteriesysteme wurde in einer umfanglichen Marktanalyse identifiziert. Als Refe-
renz fur die Arbeiten wurden, aufgrund des hohen Gesamtmarkanteils und des hohen Markt-
wachstums, E-PKW gewahlt. [ISI18] Weitere mengenrelevante Marktsegmente sind tragbare
Gerate und Nutzfahrzeuge. Erstere weisen gering komplexe Systemstrukturen auf, deren Ana-
lyse im Kontext wenig Ansatzpunkte zur ldentifikation von Gestaltungshemmnissen bietet.
Nutzfahrzeuge weisen einen sehr dhnlichen Systemaufbau zu Elektrofahrzeugen des Indivi-
dualverkehrs auf. Dabei sind Speicherkapazitaten deutlich grofier, was erhebliche Mehrauf-
wande mit entsprechender Kostenwirksamkeit bei Arbeitssicherheit, Gefahrgutumgang, Zeit-
bedarf etc. bei Zerlegearbeiten und elektromechanischen Analysen folgert.

Gemal UAP 1.1 sind bei Traktionsbatterien fur Elektrofahrzeuge im Markt heute eine Vielzahl
verschiedener Systemkonfigurationen zu finden. Hauptunterschied liegt in der Zellart (zylind-
rische, prismatische oder Pouch-Zellen). Fir die reprasentativen Auswahl zu untersuchender
Batteriesysteme wurden weiters marktrelevante batterieelektrische, hybridelektrische und voll-
elektrische Fahrzeuge und deren Speicherkapazitat ausgewertet. Aufgrund geringer Energie-
speicherkapazitaten wurden das Fahrzeugsegment der HEV (Hybrid Electric Vehicle) von den
Analysen ausgeschlossen und PHEVs (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) gegenliber EVs
(Electric Vehicle) gering priorisiert. Die Ergebnisse der Marktanalyse zeigt Abbildung 3.

Wegen des starken Marktwachstums [ZIV22] wurden als Analyseobjekte weiters Batteriesys-
teme aus E-Fahrradern identifiziert. Diese sind Teil des Anwendungsfeldes der E-Mobilitat und
einfacher zu beschaffen als Systeme aus PKW. Sie weisen eine geringere Komplexitat im
Vergleich zu HV-Batterien aus PKW auf und dienten im Projektverlauf flir Anknipfungspunkte
fur Weiterverwendung von Zellsystemen in kaskadierter Anwendung.

Abbildung 3: Zellarten bei EVs in Abhangigkeit von Energiedichte und Hersteller der beim Kraftstoff-
bundesamt gemeldeten Fahrzeuge, Stand: 12.07.2021 [KFB21].

Im Projekt wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Batteriemodule- und -systeme beschafft.
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Tabelle 1:

Beschaffte Batteriesysteme.

Anwendung | Bezeichnung Zellart Modul/ Sys-
tem

PHEV BMW F48 Prismatisch System
BEV VW Prismatisch Modul
BEV BMW (Ricklaufer aus Recycling) Prismatisch Modul
BEV Smart EQ Pouch System
E-Bike Specialized (Ricklaufer aus Recycling) Zylindrisch System
BEV Renault Kangoo Z.E. Pouch System
BEV MB eSprinter Pouch System
E-Roller NIU MQI+Sport UQI GT Zylindrisch System
E-Roller Segway Ninebot B110S Zylindrisch System
E-Scooter Segway Nine-bot KickScooter MAX G2 E Zylindrisch System
E-Scooter Xiaomi Electric Scooter PRO 2 Zylindrisch System
Heimspeicher | BYD Premium Prismatisch Modul

UAP 2.2: Analyse Batteriesysteme (Januar 2021 — Dezember 2021)

Analyse des Strukturaufbaus und der Demontageféhigkeit ausgewéhlter Batteriesysteme.
Unabdingbar flir Demontage und Zerlegungsarbeiten batterieelektrischer Hochvolt-(HV-) Sys-
teme wurde eine hohe fachtheoretische und fachpraktische Expertise zu moglichen Gefahren
bei Transport, Lagerung, Handhabung sowie bei Prif- und Zerlegearbeiten identifiziert.

Erfordernisse der Arbeitssicherheit im Umgang mit HV-Systemen die Ansatze fur konstruktive
Verbesserungen im Systemaufbau bieten, sind:

e DGUV DIN VDE 0105-100 Stufe 3 (Arbeiten an nicht Hochvolt-eigensicheren Fahr-
zeugen und Komponenten).

e Anwendung einer definierten Prozesskette, um sicherheitskritische Systeme von den
Untersuchungen auszuschlielen. Verwendung entsprechender Prifprotokolle zur Si-
cherstellung der Einhaltung der Prozesskette.

e Verwendung von isolierten- und geeigneten Werkzeugen. Beispielsweise sollte die
Messung der Spannung Uber Spannungsprifer erfolgen und nicht tGber ein Multimeter
(Vermeidung der falschen Konfiguration und somit eines externen Kurzschlusses).

¢ Ausreichende Isolation von Komponenten zueinander, um bei der Demontage durch
Werkzeuge ausgeldste Kurzschlisse zu vermeiden.

e Leichte Zuganglichkeit von Schrauben und Schnappverbindungen.

e Zuganglichkeit von Prifabgriffen fur die elektrische Befundung

e Farbliche Kennzeichnung von spannungstragenden Bauteilen

Fir durchgefihrte Untersuchungen wurden entsprechende Demontageprotokolle angefertigt,
Fotodokumentationen erstellt und Komponentenmassen erfasst. Eine detaillierte Analyse zur
variantenspezifischen Demontagefahigkeit der beschafften Batteriesysteme wurde erstellt.
Exemplarisch zeigt Abbildung 4 die Einzelkomponenten der BMW x3 Hybrid Batterie.
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Zur Erganzung des Untersuchungsumfangs und besserer Abdeckung des Gesamtmarktes an
Traktionsbatterien in PKW erfolgte ein Austausch mit dem Projekt DemoSens. Ausgetauscht
wurden Rohdaten und Zerlegeprotokolle. Zusatzlich erfolgte (s. Abbildung 5) die Analyse an
Elektrokleinst- und Elektrokleinfahrzeugen.

Abbildung 5: Zerlegeanalysen an Elektrokleinst- und Elektrokleinfahrzeugen.

UAP 2.3: Analyse Kreislaufwirtschaftsoptionen (Januar 2021 — September 2021))

Ausarbeiten, Systematisieren und Klassifizieren von Prozessketten der Produktaufarbeitung
sowie zugehdriger Aufarbeitungsprozesse (Teilprozessschritte, Priifen, Demontieren, Reini-
gen, Aufarbeiten und Remontieren).

In nachfolgender Tabelle 2 sind die identifizierten, systematisierten und klassifizierten Kreis-
laufwirtschaftsoptionen flr Traktionsbatterien mit dem Ziel der Produktaufarbeitung und den
dazugehdrigen Arbeitsprozessen ausgefihrt.

Tabelle 2: Kreislaufwirtschaftsoptionen / zugeh. Prozessketten / Arbeitsprozesse der Refabrikation.

Art Prozessketten und Aufarbeitungsprozesse der Refabrikation
\Wiederverwendung ausrangierter Produkte, (die in gutem Zustand sind und ihre ur-
Re- spriingliche Funktion erfiillen) durch einen anderen Verbraucher [POT17].
use (R3)

Demontage, Prufen, Remontage, (Wiederverwendung in gleichem Nutzungsszenario)

Reparatur und Wartung defekter Produkte, um diese in ihrer urspriinglichen Funktion
Re- einzusetzen [POT17].

air (R4
pair (R4) Demontage, Priifen, Reparatur mech. oder Peripherie Komponenten, Remontage
Ein gebrauchtes Produkt in einen zufriedenstellenden Betriebszustand zu versetzen, in-
Re- dem wichtige Komponenten, die kurz vor dem Versagen stehen, umgebaut oder repa-
furbish  [riert werden, auch wenn keine bekannten oder offensichtlichen Fehler an diesen Kom-
/ ponenten vorliegen.
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Re- Anmerkungen:
condition = Der Herstellungsaufwand umfasst den Ersatz verschlissener oder defekter Teile,
(R5) im Allgemeinen weniger umfangreich als bei der Wiederherstellung, aber mehr als
bei der Reparatur;

= Es wird angenommen, dass die Leistung nach der Uberholung die beabsichtigte
Funktion erfillt, aber die Gesamtleistung ist wahrscheinlich schlechter als die des
ursprunglichen Modells; und

= Die ausgestellte Garantie ist in der Regel geringer als bei einem neuen oder wie-
deraufgearbeiteten Produkt, aber die Garantie deckt voraussichtlich das gesamte
Produkt ab (im Gegensatz zu einer Reparatur); ein wiederaufgearbeitetes Produkt
erfordert keine Garantie, die der eines neu hergestellten gleichwertig ist [BSI09].

Demontage, Prifen, Update Firmware, Remontage

\Wiederherstellung eines gebrauchten Produkts, das mindestens urspringlicher Leis-
tung und mit einer Garantie, die der des neu hergestellten Produkts gleichwertig oder
besser ist.

Anmerkungen:

= Aus Kundensicht kann das wiederaufbereitete Produkt als gleichwertig mit dem
Re- neuen Produkt angesehen werden.

manufacture | « per Herstellungsaufwand umfasst die Demontage des Produkts, die Wiederher-
stellung und den Austausch von Komponenten sowie die Priifung der einzelnen

Re'. Teile und des gesamten Produkts, um sicherzustellen, dass es den urspringlichen
fabrikation Konstruktionsspezifikationen entspricht;

= Es wird erwartet, dass die Leistung nach der Wiederherstellung mindestens der ur-
springlichen Leistungsspezifikation entspricht;

= Jede nachfolgende Garantie entspricht i. A. mindestens der eines neuen Produkts.
= Dies setzt voraus, dass die Wiederaufbereitung fiir vergleichbare Produkte gilt
[BSI09].
Demontage, Reinigung, Prifung, Aufarbeitung, Prifung, Remontage
\Verwendung des ausrangierten Produkts oder seiner Teile in einem neuen Produkt mit

Re- einer anderen Funktion [POT17].
purpose (R7)

(R6)

Demontage, Priifen, Remontage (Weiterverwendung in anderem Nutzungsszenario)

UAP 2.4: Bewertung Kreislaufwirtschaftsoptionen (Juli 2021 — Méarz 2022)

Bewertung der Kreislaufwirtschaftsoptionen der Refabrikation (Wieder- und Weiterverwen-
dung) auf Batteriesystem- und Modulebene fiir die ausgewéhlten Batteriesysteme. Beschrei-
bung und Quantifizierung von “Open Loops” beim Produktrecycling.

Die Bewertung der Kreislaufwirtschaftsoptionen erfolgte mechanisch und elektrisch. Mecha-
nisch wurde die Austauschbarkeit von Einzelzellen in Modulen analysiert und eine Bewertung
der Umsetzbarkeit erstellt. Diese wird durch die in UAP 2.5 abgeleiteten Hemmnisse einge-
schrankt. Fur Kreislaufwirtschaftsoptionen und Prozessketten ist eine Differenzierung in zer-
stérungsfreie und zerstdrende Prozesse der Aufarbeitung erfolgt. Elektrisch wurde eine Ana-
lyse der Pulsleistungsfahigkeit und nutzbaren Energie in Abhangigkeit alterungsbedingter,
elektrischer Inhomogenitat in Modulen durchgefihrt. Es wurde die Beeinflussung dieser bei-
den Parameter in Abhangigkeit der Verschaltungstopologie bewertet. [RUE22a]

Derzeit erfolgt bei Traktionsbatterien und deren Komponenten kein Produktrecycling im indust-
riellen Malstab, v.a. aus Grinden ungeklarter Gewahrleistungsfragen. Produkt- und Funkti-
onsgestalt werden daher i.d.R. nach erster Nutzung aufgeldst und das Produkt ganzlich dem
Materialrecycling zugefuhrt. Somit werden 2nd-Life Batterien Open Loops zugerechnet.

Zur Bewertung der geeigneten Kreislaufwirtschaftsoptionen wurden elektrische Analyseme-
thoden auf Modul- und Zellebene entwickelt. Da Inhomogenitaten durch einzelne stark Abwei-
chende Zellen innerhalb eines Moduls gemal den in [RUE22a] erarbeiten Ergebnisse zu ei-

03XP0318C — ReDesign / DfRefab 6



nem starken Einbruch der Pulsleistungsfahigkeit und nutzbaren Energie fiihren, wurde ein De-
tektionsalgorithmus entwickelt. Es werden 12 unterschiedliche Features im Frequenzbereich
fur eine serielle Verschaltung von 2 bis 12 Zellen verglichen mit Sensitivitatsanalyse zu
Zellstreuung, Zellanzahl, Alterungsmechanismus und -grad. Als proof of concept wurde ein
flexibel skalierbarer Modulprifstand entwickelt (s. Abbildung 6 (a)) und das Feature mit der
besten Performance an realen Modulen Uberprtft. Gemal ist eine Detektion der Inhomogeni-
tat in seriellen Verschaltungen von bis zu 10 Zellen moglich (siehe Abbildung 6 (b)). Die Er-
gebnisse wurden im Journal Applied Energy international publiziert [RUE23c].
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Abbildung 6 Flexibel skalierbarer Modulprifstand (a), relativer Featurewert des Niederfrequenzmini-
mums fiir eine unterschiedliche Anzahl an seriell verschalteten Zellen (b).

Auf Zellebene ist eine Zuweisung der Alterungsprozesse und entsprechende Analyse relevant
fur die Entscheidungsfindung. Als zerstérungsfreie Methode wird hierbei in der Literatur unter
anderem die Methode der Verteilung der Zeitkonstanten herangezogen. Diese weist den
Nachteil auf, dass es aufgrund des zu I6senden Optimierungsproblems zu einer undeutlichen
Darstellung der Prozesse kommen kann. Aus diesem Grund wurde eine rein daten-getriebene
Methode entwickelt und in [RUE23b] im Journal Batteries veroffentlicht. Die Methode wird in
diesem mathematisch hergeleitet und sowohl auf synthetische als auch auf Messdaten ange-
wandt. Es erfolgt ebenfalls ein Vergleich mit der Methodik der Verteilung der Zeitkonstanten.
Die Forschungsergebnisse wurden in [RUE23d] ebenfalls auf dem International Battery Semi-
nar & Exhibit prasentiert und mit dem Best of Show Award 2023 pramiert.

UAP 2.5: Identifikation von Hemmnissen (September 2021 — Juni 2022)

Beschreibung Hemmnisse fiir Kreislaufwirtschaftsoptionen der Refabrikation (Batteriesystem-
/ Modulebene) zur Einbindung i.d. konstruktionsmethodischen Losungsfindungsprozess. Auf-
bereitung und Uberfiihrung notwendiger Bewertungsgrél3en fiir das Life-Cycle-Engineering.
Die aus Literaturrecherche und aus den Zerlegungen gewonnen und aufgearbeiteten Informa-
tionen bezilglich des Aufbaus, Hemmnissen und Verschaltungstopologien wurden im Kontext
der Kreislaufwirtschaft innerhalb mehrerer Workshops mit allen Projektpartnern in den L6-
sungsfindungsprozess des Projektpartners IK eingearbeitet.

Hemmnisse sind:

Tabelle 3: Identifizierte Hemmnisse fir die Refabrikation

Verhindert e Nicht zerstérungsfrei Iosbare Verbindungen:

= Verkleben der Zellen miteinander

VergieRen der Zellen zu Blécken

Zelle mit Modulgehause verkleben

Kontaktierung durch Verschweilden

Verschalten der Zellen durch Verschweil3en

Verkleben des Kihlerbodens mit den Zellen

Verkleben der Zellen mit dem Modulgehause

Zellisolation (Lack/ PEI Folie) wird beim Ausbau beschadigt
Modulgehause selbst verschweillen/ vernieten/ verkleben
Fehlende Information Gber Zellchemie und Betriebsgrenzen
Fehlende Information Uber Zustand des Batteriesystems (State of Health)

03XP0318C — ReDesign / DfRefab 7



Erschwert Verklebung der Zell Sensorik

Keine Bindelung des BMS- Steckers

DGUV DIN VDE 0105-100 Stufe 3 bendtigt
Gewicht der Einzelkomponenten (Module)
Verschaltungen der Module auf > 60 V

Komplexe Baustruktur

Gefahr bei Demontage/ Aufarbeitung/ Remontage
Klebedichtungen

Sichere Zellenthahme und wiedereinsetzen
Wiederherstellung der Zellkontaktierung nach Wiedereinsetzen
Kein Zugang zu BMS-Daten

Steigert Unnétig hohe Anzahl an Schrauben

Verschiedene Schraubenkdpfe

Schnappverbindungen

Kabelbinder

Schwerzugangige Verbindungen (Schrauben etc.)

Fehlende Informationen Uber das System (Lieferschein, Historie, etc.)
Keine farbliche Codierung der Stecker oder Verbindungselemente
Kontaktierung durch Verschrauben/ Crimpen

EntlGftung des Kihlsystems

Zuséatzlich erfolgte eine Analyse des Vorschlages der EU-Batterieverordnung hinsichtlich der
Hemmnisse fir die Kreislaufwirtschaftsfihrung. Hierbei wird in der Verordnung vor allem die
Bereitstellung von Informationen adressiert. Um eine Abschatzung des Erflllungsgrades ak-
tueller Batteriesysteme zu identifizieren, erfolgt ein Vergleich mit den an der Universitat Bay-
reuth analysierten Systemen. Es zeigt sich gemafl Abbildung 7 dass nur ein geringer Erfil-
lungsgrad erreicht wird, welcher sich heterogen fiir die unterschiedlichen Kategorien der Ver-
ordnung verhalt.

Carbon footprint

Battery Passport State of Health
Information on Performance
waste batteries 170 and durability

20%
30%
0,
Repurposing P% Labelling

50%
Recycled content

Abbildung 7 Erflllungsgrad Anforderungen der EU-Direktive fir die 8 Kategorien, normiert auf 50%.

UAP 2.6: Ableiten von Handlungsoptionen (Januar 2022 — Méarz 2023)

Ableitung produktgestaltungsrelevanter Handlungsoptionen fiir das Produktrecycling aus den
strukturellen Analysen und identifizierten Hemmnissen auf Batteriesystem- und Modulebene.
Als Ergebnis aus Demontagen/ Vernetzungstreffen und dem Austausch mit anderen Projekten
(DemoSens u.a.) wurden systematisch Batteriesysteme zerlegt und auf ihre Demontierbarkeit
untersucht. Dies erfolgte durch eine Bewertung und Gewichtung von 12 Kriterien fir jede zu
demontierende Komponente.

Die Kriterien wurden gewichtet und auf sdmtliche Komponenten angewandt zu dem Vergleich
verschiedener Designs. Aufgrund der erwarteten Zunahme der Ricksendungen in den kom-
menden Jahren wird die Automatisierung der Demontageprozesse als anzustreben angese-
hen. Daher wurden spezifische Kriterien (j) verwendet, um die Automatisierbarkeit der Demon-
tageprozesse flr jede einzelne Komponente (i) zu untersuchen. Die Bewertungsergebnisse
aller gewichteten Anforderungen wurden gemaf Gleichung 1 fir jede Komponente summiert.
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ER:: Gesamt-Bewertungsergebnis der Komponente i
Verj: Bewertungsergebnis Komponente i fur Anforderung j
li: Gewichtungswert von Kriterium j

In Abbildung 8 sind die Gesamt-Bewertungsergebnisse der analysierten Batteriesysteme ab-
gebildet. Diese vermittelt eine detaillierte Einstufung der verschiedenen Komponenten. Je wei-
ter links ein Eintrag verortet ist, umso besser ist das Komponentendesign automatisiert de-
montierbar. Zusatzlich sind die Einordnung der ausgewerteten Daten der Mittelwert und die
Differenz zwischen minimalem und maximalem Wert in Form von Heatmaps auf der rechten
Seite der Abbildung angegeben.

Anhand der Spanne sind Rickschlisse auf die generellen Handlungsmdglichkeiten beim De-
sign der Komponenten ablesbar. Je gréRer die Differenz zwischen minimalem und maximalem
Wert ist, umso groRer ist die Tendenz, dass mehr unterschiedliche Ausgestaltungsmadglichkei-
ten vorhanden sind.

Component _Easy o EvaluationTesilt Plfﬁcuh o Average Dl_fference
disassemble »  disassemble =" Min - Max
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1. System Cover—ﬁi — 0.49 0.49
2. Structural Components 0.2 0.1
Battery Average
e Renault Kangoo 2013 0.32
3. Safety Box- ? @ Smart EQ 2017 0.47 0.35 0.28
@ Audi etron 2018 0.45
| —@- BMW X12019 0.44
| ~@- MB eSprinter 2021 0.45
4. BMS- [ § 0:32 0.19
fry :
= 5. HV Port 0.41 0.16
o
=
2
] 6. HV Module Connector - 0.42 0.24
w
=
=
2
3 7. Sensor Wiring Harmess - 0.45 0.06
g
8. Cell Module 0.46 0.15
9. Cooling System - 0.49 0.47
10. Module Housing - 0.59 0.56
11. Cell 0.3 0.49
b 4 12. Cell Connector - 0.53 0.29

Abbildung 8: Vergleich der Demontierbarkeit verschiedener Komponenten aus den analysierten Batte-
riesystemen

Folgend wurden Hotspots identifiziert, also Komponenten die signifikanten Handlungsbedarf
aufweisen, um Handlungsempfehlungen fir ein kreislauffahige Produktdesign abzuleiten.
Diese sind in UAP 5.3 aufgefuhrt.
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AP. 3: Tool-Box zur nachhaltigkeits-/lebenszyklusbezogenen Batteriegestaltung

UAP 3.1 Aktualisierung des theoretischen Modells mit realen Erkenntnissen aus der
Systemzerlegung (Apr. 2021 — Okt. 2021)

Informationsbereitstellung fiir das Systemmodell zur Beschreibung von Produktkreislauf- und
Batteriesystemen. Erstellung Produktbaum basierend auf Erkenntnisse aus AP 2.

Ein detailliertes Systemmodell ist in Form eines Produktbaums und einer Funktionsstruktur an
das IK weitergeleitet worden. Die Darstellung erfolgt in hierarchischer und teilhierarchischer
Form. Zusatzlich erfolgt die Bereitstellung eines Dokuments mit einer Beschreibung aller rele-
vanten Systemkomponenten. Hierzu zahlen beispielsweise die Zelle, Zellkontaktierungen,
Kahlkreislaufe, Dichtungen, Druckausgleichssegmente, BMS und Sicherheitselektronik. Der
Informationsaustausch erfolgte in Form eines Workshops mit allen Projektteilnehmern.

UAP 3.2 Ableiten technischer Anforderungen an Batteriesysteme (Juli 21 — Dez. 2021)
Einbringen spezifischer Anforderungen des Produktrecyclings in den Anforderungsworkshop
unter Beachtung der Anforderungsstrukturierung.

Es erfolgt eine Unterteilung in mechanische und elektrische Anforderungen. Mechanisch muss
hierbei vor allem ein zerstérungsfreier Zelltausch ermoglicht werden. Des Weiteren sollte die
Wieder- bzw. Weiterverwendung von Peripheriekomponenten moglich werden. Um eine wirt-
schaftliche und somit zeiteffiziente De- und Remontage von Systemen zu erreichen, missen
zusatzlich Informationen tber mdégliche Zerlegeschritte abgeleitet werden, damit diese vom
Hersteller fir eine Refabrikation oder auch Zerlegung zur Fraktionierung bereitgestellt werden
koénnen.

Aus elektrischer Perspektive mussen Prifverfahren entwickelt werden, um den Zustand des
Batteriesystems zu ermitteln. Hierfur sind entsprechende Testgrenzen (Spannung, Stromrate,
Temperatur etc.) bereit zu stellen. Dies kann Uber einen QR-Code auf dem System erfolgen
die notwendigen Informationen selbst kodiert oder auf einen Speicherort verweist. Zusatzlich
muss ein Diagnosestecker fur Zell- und Modulspannungen und ggf. Temperaturwerte einge-
bracht werden. Da die vorangegangene Lebenszykluskette des Systems nicht bekannt ist, wird
ebenfalls empfohlen, einen Schaupunkt (Analog zu Bleisaurebatterien) anzubringen. Dieser
sollte anhand des BMS aktiviert werden, sofern ein Sicherheitskritisches Ereignis innerhalb
des Lebenszyklus aufgetreten ist. Diese umfassen externe- und interne Kurzschlisse, Tiefen-
entladung, oder das Verlassen der Spannungsgrenzen. Die Ergebnisse werden in Form eines
Anforderungsworkshops eingebracht.

UAP 3.3 Ableiten von Anforderungen aus Recyclingprozessen (Jul. 2021 — Mrz. 2022)

Ableiten spezifischer Anforderungen von Recyclingprozessen auf Systemebene (von Zelle bis
System) in Bewertungsalgorithmen. Quantifizierung Demontageumfénge und -strategien.

In Tabelle 4 ist ein Ausschnitt der Zerlege Untersuchungen des BMW X1 zu sehen. Er zeigt
das Auflésen der Hoch- und Niedervoltverbindungen, die Dauer der einzelnen Arbeitsschritte
und das daflir bendétigte Werkzeug. In den Versuchen wurden durch mehrmaliges Zerlegen
und Wiederzusammensetzen, mogliche Demontagereihenfolgen untersucht, Demontagezei-
ten gemittelt und verschiedene Werkzeuge (zum Lésen von Schnapp- und Steckverbindun-
gen) getestet.
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Tabelle 4:  Ausschnitt aus der Zerlegung des BMX X1. Darstellung der Zerlegerichtung und bendtig-

ten Zeitaufwand bzw. Werkzeug.

¢ Hochvolt-Leitung (1) trennen
= 3sec

e Steckverbindung (2) an der Zell-
uberwachungselektronik entrie-
geln und trennen

e Leitung aus dem Halter (3) aus-
klipsen
= 3sec

e Schrauben (4) am Zellmodul I6sen
= Stecknuss, Innensechskant
= 80 sec, 120"

(andere Ansicht)
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UAP 3.4 Verknupfung der Systemstruktur mit Anforderungen an eine zirkulare Batte-
rieproduktion (Oktober 2021 — Juni 2022)

Umsetzung und Bereitstellung des Bewertungswerkzeuges DfRefab zur Analyse von Demon-
tagestrategien flir die Produktaufarbeitung (Refabrikation) von Batteriesystemen auf System-,
Modul- und Zellebene auf Basis der identifizierten Prozesskette.

Zur Quantifizierung des Demontageaufwandes und somit eine schlussendliche Abschatzung
des Verhaltnisses zwischen Kosten und Nutzen, muss im ersten Schritt ein optimiertes Vorge-
hen zum Austausch fehlerhafter Komponenten erfolgen. Tabelle 5 zeigt hierflir exemplarisch
die Prioritatsmatrix fur die Zerlegung einer Hochvoltbatterie des Fahrzeuges SMART EQ. Na-
her betrachtet, kann hier durch eine erste Zerlegung dargestellt werden, welche Bauteile von-
einander in der Demontagereihenfolge abhangen und welchen Rang diesen genau einneh-
men. Eine weitere Auswertung der Daten findet sich in UAP 3.6 und zeigt die aufgenommenen
Arbeitsschritte und den Prioritdtsgraphen. Somit lassen sich unter weiterer Betrachtung der
Demontagezeiten und Ersatzteilkosten die Endkosten der De- und Remontage mit Austausch
bestimmter Komponenten berechnen.

Tabelle 5: Prioritatsmatrix der Demontage eines SMART EQ

Prioritatsmatrix Na;chfoléger Total

Rang

—_
o

~

System Deckel
HYV Verbinder
NV Verbinder
Zell Modul 1
Zell Modul 2
Zell Modul 3
NV Kabelbaum
Kiihler 1 0 0 0
Kiihler 2 0 0 0
System Boden -1 ] -1

UAP 3.5 Ableiten von Gestaltungsrichtlinien (Januar 2022 — Dezember 2022)
Ableitung von spezifischen Designrichtlinien fiir das Produktrecycling aufbauend auf den Be-
wertungen des Tools DfRefab.

Da dieses Unterarbeitspaket Bestandteil der Meilensteinberichts zum 18. Projektmonat war,
kann die Beschreibung der erfolgten Untersuchungen zu diesem UAP dem entsprechenden
Meilensteinbericht vom 14.06.2022 entnommen werden. Weithin wurden die mechanischen
Analysen in Zusammenhang mit der EU-Verordnung gebracht. Die insgesamt 125 Gestal-
tungsrichtlinien, welche in UAP 2.6 als Handlungsoption ermittelt worden sind ergeben sich
als verpflichtende Gestaltungsrichtlinie aus der EU-Verordnung. Die dort zur Verfiigung ge-
stellten Informationen fir Batterien in der Anwendung der Elektromobilitat sind jedoch in der
Kategorie Information on the state of health and expected lifetime of batteries using a battery
management system nicht ausreichend, um eine belastbare Kreislaufwirtschaftsentscheidung
zu treffen. Die dort hinterlegten Informationen (Anhang VII Part A) sollten mindestens um
diese, welche fur stationare Speicher und LMT- Batterien gefordert werden (Anhang VIl Part
B) erganzt werden und um die verwendeten Testprotokolle benannt werden.

UAP 3.6 Tool-Box zur Unterstutzung des Designprozesses (Juli 2022 — Juni 2023)
Einbringung der entwickelten Bewertungsmodelle bzw. des Tools DfRefab.

Fir die Entwicklung der Toolbox wurden in AP 3.6 das Bewertungsmodell bzw. Tool DfRefab
eingebracht. Hierbei handelt es sich um eine Systematik zur Identifikation von besonders kri-
tischen Komponenten bzw. Komponentenverbindungen, welche eine Wieder-/ Weiterverwen-
dung und Wieder-/Weiterverwertung behindern. Hierfir wurden in Demontage-analysen der

1
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1
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Aufbau und die Verbindungtypen sowie fiir die Demontage nétige Werkzeuge fir verschiedene
Traktionsbatterien betrachtet und systematisiert. Zugrund liegt die Mafigabe, dass eine De-
montage/ Remontage zeiteffizient und zerstorungsfrei durchgefiihrt werden muss, um wirt-
schaftlich zu sein. Im ersten Schritt erfolgte eine komplette Demontage und eine Einordnung
der einzelnen Bauteile bzw. Komponenten, um eine optimierte Demontagereihenfolge anhand
einer Demontagematrix abzuleiten. In diese Reihenfolge werden nun Demontageprozess-
schritte und die dafir bendtigten Werkzeuge integriert. Somit ergibt sich fur die Demontage
jedes Bauteiles die kiirzeste Prozesskette mit den notwendigen Werkzeugen. Diese Daten
wurden zudem mit gemessenen Demontagezeiten, Ersatzteilkosten fur Verschleifl3teile/ de-
fekte Teile und nicht zerstérungsfrei demontierbare Komponenten in Bezug gesetzt. Das Tool
gibt (wie in Abbildung 9 zu sehen) letztendlich die jeweiligen Kosten fur verschiedene Demon-
tagetiefen aus und erlaubt somit die Bewertung verschiedener Designentscheidungen, aber
auch die Identifikation von potenziellen Angriffspunkten, um eine Konstruktion gezielt auf ein
Produkt- oder Materialrecycling zu optimieren.

| Priodtymonic I I I B ) I O S s
ﬁSystemCovﬂ oy yyyyyyyiyiyyiii ij 1
OfSafety Box -1 O 1 of of of of oif ip opof 1y gy 12 2)
7 Battery Management Unit] -1 1o if of of o afaf o o] af ] 1] 2
11 Top Shelf -10 -1 -1 0 1 1 i 1 13 14 1f 1y 1y 13 11 3
_ll(?ellmodulel -1 0 1 ool o o o aof of of of if if 1 2
2 Cell module 2 FEEE IEEEEERERREEE G
5| 3| Cell module 3 | 1] 1] 1| o] ofl 1l 1| 1| 3| 1] 1| 1| 1] 1 6
12| Top Cooler NIEEEEEE 1| S LI — .
IlO Bottom Shelf NIEEEEEEE Arbeitsschritte
HCell module 4 DR BRIBE R R B! -
ACel module 5 3 -l= 51 51 51 1 B S B Deckel Hochvolt-Batterieein- 1. Schrauben lésen und 1. 8§74 sec
e heit ausbauen Deckel abnehmen
16]L V Wiring Harness BB BB BB B B B! b 2 2 sec
13|Bottom Cooler Al afa af ] 2. Dictivag abachmen Y e
14JHV cable plus and minus | -1 -If - -1] -1} -1} -1f -1f -1 3. Hochvolt-Leitung tren- .
15]HV Connector NI EEEEEE nen
9fSystem Base A o g e g 14
AL v ) [} Austauschteil Sicherheitsbox
(00 W) (w0 ) () e rml Demontagezeit [sec] 936,00
') Remontagezeit [sec] 936,00
’ Verschleifteilkosten [€] 122,77
Neuteilkosten [€] 862,04
(o) Werkstattkosten [€] 100,00
Lo ] () x| ST Eo Eeo e el Demontagekosten [€] 50,00
o] Remontagekosten [€] 50,00

Gesamtkosten [€] 1084,81

Abbildung 9: Einzelaufnahmen aus der Toolbox, welche einzelnen Bestandteile zeigen.

Arbeitspaket 4: Entwicklung von Konzeptdemonstratoren und Ubertragung auf
zukunftige Batterie-Generationen

UAP 4.2 Konzeptdemonstrator mit Li-lonen Zellchemie (April 2022 — Februar 2024)

Aufbau virtueller Produktdemonstrator, Visualisierung produktrecyclinggerechter Gestaltung
des Batteriesystems (Basis UAP 2.2), Integration der Batteriezelle/konventionelle Li-lonen
Zellchemie in den virtuellen Produktdemonstrator.

Far die Entwicklung des virtuellen Demonstrators wurden Hindernisse und Losungsalternati-
ven flr eine produktrecyclinggerechte Gestaltung der in UAP 2.2 analysierten Batteriesysteme
kombiniert und visualisiert. Der Auszug eines CAD-Modells lasst sich folgend in Abbildung 10
sehen. Bei diesem wurden signifikante Gestaltungsmerkmale hervorgehoben, welche ein Pro-
duktrecycling erschweren. Die Konstruktion des Moduls und die verwendeten Verbindungsty-
pen sind hervorgehoben. Fur das Produktrecycling oder auch ein Materialrecycling ist eine
zerstorungsfreie Zerlegung und sortenreine Trennung von besonderer Bedeutung. Wie in der
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Abbildung zu entnehmen ist, werden aber stoffschliissige Verbindungen gewéhlt, um einer-
seits das Modul zu schlieen und andererseits die Zellen darin miteinander und mit dem Mo-
dulgehause selbst zu verbinden.

Klebeverbindung

zwischen Zellen und
Gehéuse

Punktschweifinahte zur
Zellkontaktierung

Vollflichige Verklebung

Vergossene
aller Zellen

Modulkontaktierung

Schweifiverbindung
zwischen Zuganker und
Verkleidung

Bodenplatte vollflachig
verklebt

Abbildung 10: Beispiele fiir nicht produktrecyclinggerechte Gestaltung

Ebenso wurden die Elektrokleinst- und Elektrokleinfahrzeuge und deren Gestaltung aufge-
nommen und in CAD zu digitalen Demonstratoren modelliert (s. Abbildung 11).

-

Abbildung 11: CAD Modelle der Elektrokleinst- und Elektrokleinfahrzeuge

Weiters wurden zusammen mit dem IK zwei Demonstratoren (Abbildung 12) entwickelt, wel-
che das produktrecyclinggerechte und das materialrecyclinggerechte Design darstellen. Der
Unterschied befindet sich hier hauptsachlich in der Kontaktierung der Zellen, wahrend im An-
satz fur das Recycling vor allem eine einfach sortenreine Trennung der Materialien im Vorder-
grund steht, wird im Modell fir die Refabrikation nicht nur eine einfache Auflésung der Verbin-
dungen berlcksichtigt, sondern auch eine zerstérungsfreie und sichere Demontage.

Abbildung 12: Digitale Demonstratoren fir produktrecyclinggerechtes (li.)/ material- Design (re.)
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UAP 4.3 Konzeptdemonstrator Festkorper Zellchemie (April 2022 — Februar 2024)
Integration der Festkérperzelle in den virtuellen Produktdemonstrator aus UAP 4.2 basierend
auf dem seitens IKTS entwickelten Prototyp einer Festkbperzelle.

Der Grundaufbau des Konzeptdemonstrators ist bereits durch UAP 4.2 gegeben und ist mit
der All-Solid-State-Technologie kompatibel. Die besonderen Betriebsparameter wie erhdhter
Druck und Temperatur werden im Zuge dessen auf den Aufbau des Demonstrators angepasst.
Hierzu fand enger Austausch statt, um auch mogliche Konzepte des IK zu berticksichtigen.

Arbeitspaket 5: Systematische Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir die
Kreislaufwirtschaft und Ableitung von Handlungsempfehlungen
UAP 5.1 Identifikation von Geschaftsmodellen (Juli 2022 — Dezember 2022)

Unterstiitzung bei der Identifizierung von Geschéftsmodellen fiir die Kreislaufwirtschaft (Cir-
cular Business Models) mit Fokus auf Produkt-Service-Systeme

In enger Zusammenarbeit mit dem IWF entstand in mehreren Workshops der als Tabelle 6
dargestellte morphologische Kasten. Dieser zeigt eine Zusammenstellung aus im Spaltenfor-
mat bereits bestehende und etablierte Geschaftsmodelle. Diese sind in ihre Abfolge zerlegt
und ermdglichen somit durch Neukombination der Komponenten, die Identifizierung und Ge-
nerierung neuer Geschaftsmodelle. Hier wurde seitens UBT darauf abgezielt, dass gerade
auch Produkt-Service-Leistungen dargestellt werden, um Nutzungsphasen durch mehrere
Leistungsnehmer zu intensivieren.

Tabelle 6:

Kriterium
Nr.

Kundentypen/
Zielgruppe

Wie wird Umsatz erzielt?

Einnahmezyklus (Wie
héufig wird Umsatz
erzielt?)

First Life

Reparatur/Nutzungsinten
sivierungdurchgefiihrt

Eigentumsrechte des
Batteriesystems bei

Eigentumsrechte des
Fahrzeugs bei

Batterieriicknahme-
system/Struktur

Ubergang Batterietestung
durchgefiihrt von

Aktivitaten zur

10 nosetiefe
Second Life

Anwendungen
11

Kundentypen/
Zielgruppe

12

Alternative 1

Privatkunden

Leasinggebuhren des
Batteriesystems

wiederkehrend
(zyklische Gebiihren)

Nein

Kunden

Kunden

Einstufiges System

-

Dealer (de-zentralisiert)

Diagnose und Austausch

WL T/ IE ] von Bestandteilen fidnet

nicht statt

Keine Vorgesehen

Privatkunden
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Alternative 2
Fahrzeugverleih (Sixt,

Europcar, ...)

Verkauf des
Batteriesystems

einmalig (Kauf)

Ja, innerhalb Garantie
durch battery supplier

OEM

OEM

Einstufiges System mit
Koordination

Hubs des OEM
(zentralisiert)

AusschlieBliche

Alternative 3
Car Sharing Anbieter

(stationar)

Anbieten zusatzlicher
Serviceleistungen

mehrfach (Bezahlung
unregelméaRig nach
Leistung)
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UAP 5.2 Modellierung, Analyse, Bewertung Geschaftsmodelle (Okt. 2022 — Dez. 2023)
Systematische Entwicklung, Beschreibung und Verfeinern von Geschéftsmodellen zur Umset-
zung von Handlungsoptionen des Produktrecycling.

Die Konzeptionierung und nahere Beschreibung von potenziellen Geschaftsmodellen erfolg-
ten Uber die Methode des Business Model Canvas. Hier wurden in enger Zusammenarbeit mit
dem IWF-Modelle aufgestellt und naher beschrieben. Ein Beispiel hierfir ist in Abbildung 13

zu sehen.

Key Partners
Halbteile etc.)

stellen
= Dealer

= Universitaten

= Zulieferer (Rohstoffe,

= Zwischenproduktions -

= Marketing Agenturen

Key Activities

= Fahrzeug- &
Batterieproduktion

= Wartungsservice

= Remanufacturing,
Refurbishing

= Forschung

&

Key Resources

= Produktionsstatte

= Zulieferersystem

= Qualifiziertes Personal

Value Propositions

First Life:

= Gunstiger Einstieg in
Elektrofahrzeuge

= Flexibler
Fahrzeugwechsel

= Wartung &
Instandhaltung

Second Life:

= Heimspeicher fir
Energie

= Gunstige Elektrifizierung
u.A. fur abgeschiedene

Customer Relationships
= Online Website

= Customer Service

= Zukunftsmessen

Channels
= Autohduser,
Einzelhandel

= Online Marketing (green
Battery)

Customer Segments
First Life:

= Privatpersonen mit
mittlerem bis
niedrigerem Einkommen

= Mobility as a Service
Anbieter

= Car-Sharing Anbieter
= Fahrzeugverleihe
Second Life:

= Privatpersonen
(Heimspeicher)
= Off-Grid Elektrifizierung

= Batterieriicknahme - Regionen -
system . = Reklame, TV -Werbung fir Einzelhaushalte oder
3% OO = Kopplung mit @ Kommunen @
é§§5 TS erneuerbaren =P 3%‘?
®@ Energien moglich @7 rSE @®
Cost Structure P Revenue Streams é’\
= Materialkosten @ ®

= Investitionen in Herstellung,
Forschung & Remanufacturing

= First Life: Leasinggebuhren fur Batteriesystem (zyklisch)

= Lohne & Gehilter = Second Life: Verkauf des aufbereiteten Systems (einmalig)

Abbildung 13: Beispielhafter Business Model Canvas

UAP 5.3 Ableitung von Handlungsempfehlungen (April 2023 — Dezember 2023)
Formulieren der Handlungsempfehlungen fiir das Produktrecycling auf Basis der Bewertungs-
ergebnisse der Tool-Box aus AP 4; Erstellung des Handlungsleitfadens.

Fir die Ableitung der Handlungsempfehlungen, wurden die Erkenntnisse aus den Untersu-
chungen der vorherigen Arbeitspaketen AP 1-4 genutzt. Die Sammlung dieser Handlungsemp-
fehlungen wurde folgend mit den beteiligten Instituten und auch artverwandten Projekten, wie
z.B. DemoSens besprochen und diskutiert. Das Ergebnis stellt eine Liste, da die einerseits
dadurch systematisiert ist, dass bestehende Hemmnisse flir ein Produkt-/ Materialrecycling
den Ausgangspunkt fir Handlungsempfehlungen bieten und andererseits deren Aufwand und
Nutzen in der Umsetzung durch festgelegte Verben (kann/ soll/ muss) klassifiziert und somit
eingeordnet werden (Tabelle 7).

Tabelle 7: Klassifizierung der Handlungsempfehlungen

Umsetzbarkeit Konsequenzen Farbcode
LEs kann [...]" Schwierig Gering O
Es soll [...]" Mittel Mittel
LEs muss [...]" Einfach Hoch D

Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der Verwendungsnachweis konnte von der Universitat noch nicht abgeschlossen werden. Die
wichtigsten Pos. der Mittelverwendung sind mit knapp 70% Personalmittel gefolgt von ca. 10%
Investitionen flr analysierte Systeme. Die wichtige Arbeitsschutqualifizierung schlagt wie Be-
arbeitungs- und Publikationsreisen zusammengefasst mit jeweils unter 2% zu Buche. Ggu.
dem Antrag sinnd keine nennenswerten Mittelmehr-/-minderbedarfe anzufihren. Mittelumwid-
mungen in den Ausgebapositionen der Batteriesystembeschaffung sind abwicklungsorganisa-
torischer Natur, weil die Marktlage betr. zu beschaffender Batteriesysteme und Budgetauswir-
kungen zum Zeitpunkt der Antragstellung lediglich umrissen werden konnte.
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2. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen, Analysen und auch die abgeleiteten Erkenntnisse
bzw. Bilder, Modelle und Zeichnungen werden in Vorlesungen zu Themen der E-Mobilitat,
Recycling, Refabrikation und Technologien verwendet. Ebenso wurden zahlreiche Konferen-
zen und Round Tables bedient. Weiters werden die Ergebnisse im Batteriebildungsprojekt
Bayern B? (BMWK) fur Schulungen und Workshops genutzt, um Teilnehmende aus der Indust-
rie Wirtschaft und BOS im Bereich 2nd Life/ Recycling und Sicherheit zu schulen. Der Ergeb-
nistransfer ist in Vorbereitung in Forschungsvorhaben zum Produkt- und Materialrecycling, zur
Prozessequalifizierung, -skalierung und -umsetzung.

3. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter

Gegenuber der Antragstellung sind den Zuwendungsempfanger auf dem Forschungsgebiet
der Refabrikation von HV-Batterie-Systemen der Elektromobilitat nach aktueller Informations-
recherche gegeniber der Antragstellung keine Vorhaben oder Ergebnisse Dritter bekannt ge-
worden, aus welcher sich fur die Projektdurchfiihrung Anpassungserfordernisse ableiteten.

4. Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen

Begutachtete wissenschaftliche Veroffentlichungen aus dem Projekt

[RUE23e]: T. Ruther, M. Schamel, C. et al: Cell-to-cell variation beyond parameter analysis -
Identification and correlation of processes in Lithium-lon Batteries using a combined distribu-
tion of relaxation times analysis. Journal of Power Sources, 587, 2023.

[RUE23d]: T. Ruther, I. V. Gosea,et al: Data-driven impedance analysis of lithium-ion batter-
ies for the study of aging and performance. International Battery Seminar & Exhibition, Or-
lando, FI, USA, 20.-23.03.2023.

[RUE23c]: T. Ruther, C. Plank, et al: Detection of inhomogeneities in serially connected lith-
ium-ion batteries. In: Applied Energy, 322.

[RUE23b]: T. Rather, I. V. Gosea, et al: Introducing the Loewner Method as a Data-Driven
and Regularization-Free Approach for the Distribution of Relaxation Times Analysis of Lith-
ium-lon Batteries. Batteries 2023, 9(2), 132, doi: https://doi.org/10.3390/batteries9020132.

[RUE23a]: Tom Ruther, Sonke Hansen, et al: EU-Battery Directive Fulfilment Index for the
Classification of State-of-the-Art Battery Systems. 11. Batterieforum Dt., Berlin, Jan. .2023.

[RUE22b]: T. Ruther, C. Plank, M. Danzer: Reduction of battery module equivalent circuit
models using a distribution of relaxation times analysis. ModVal - 18th Symposium on Model-
ing and Experimental Validation. Hohenhammer, 14.-16.03.2022.

[RUE22a]: T. Ruther, M. Danzer: Study of inhomogeneities in different battery pack configu-
rations for circular economy decisions. 10. Batterieforum Deutschland, 19.-21.01.2022.

[VYS21]: F. Vysoudil, S. Hansen, et al: Procedure Model to support the Recycling-oriented
Design of Lithium-lon Batteries for Electric Vehicles. In: Proceedings of EcoDesign 2021 In-
ternational Symposium, 1.-3. Dezember 2021.

[OHN21]: G. Ohnemiiller, J. Koller, B. Rosemann, F. Dépper: Development of design guide-
lines of battery systems in the context of the circular economy. International Battery Produc-
tion Conference 2021 (IBPC), Braunschweig, November 2021.

[OHN23a]: G. Ohnemililler, M. Beller, B. Rosemann, F. Dopper: Disassembly and its Obsta-
cles: Challenges facing Remanufacturers of Lithium-lon Traction Batteries, ICoR, 2023.
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[OHN23b]: G. Ohnemiiller, B. Rosemann: Design for Remanufacturing von Hochvolt-Trakti-
onsbatterien. Tagungsband 24. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag, Bayreuth, 2023.

[SON 24a]: S. Hansen, T. Rither, M. Mennenga, C. Helbig, G. Ohnemliller, F. Vysoudil, C.

Wolf, B. Rosemann, S. Pavon, A. Michaelis, T. Vietor, F. Doépper, C. Herrmann, M. A. Dan-

zer: A structured approach for the compliance analysis of battery systems with regard to the
new EU Battery Regulation. Resources. Conservation and Recycling. Volume 209. 2024

Nichtwissenschaftliche Veroffentlichungen und Beitrage im Projektfokus

[BAY22]: N.N.: Thanks for visiting us, MEP @galleerie & MdL @TimPargent! And for dis-
cussing the new #EU regulatory framework for batteries, remanufacturing of battery systems
& how @BayBatt_UBT contributes to sustainable, intelligent and interconnected batteries.
Twitter-Post, In: https://twitter.com/baybatt_ubt/status/14972327592989655097s=21,
25.02.2022, abgerufen am: 15.04.2022.

[DHZ21]: N.N.: Auf dem Weg zur griinen Batterie. In: Deutsche Handwerkszeitung (DHZ),
Ausgabe 13/2021, Bayreuth, 09.07.2021.

[GRE21]: N.N.: GreenBatt Kompetenzcluster Recycling & Griine Batterie, Universitat Bay-
reuth. In: https://www.greenbatt-cluster.de/de/partner/uni-bayreuth-lup/. Februar 2021, abge-
rufen am: 15.04.2022.

[GRE22]: N.N.: The #greenBatt #ReDesign project develops design guidelines for a recy-
cling-oriented design of battery systems. Linkedin-Post: In: https://www.linke-
din.com/posts/greenbattnutzung_greenbatt-redesign-blb-activity-6896748078339035136-
xrEv, Februar.2022, abgerufen am: 15.04.2022.

[EXP20]: N.N.: Expertise der Universitat Bayreuth zu ,grinen” Batterien. In: https://www.wie-
sentbote.de/2020/12/10/expertise-der-universitaet-bayreuth-zu-gruenen-batterien/. Pretzfeld,
10.12.2020, abgerufen am: 15.04.2022.

[FOR21a]: U. Fértsch: Handwerk schult Wissenschaft. Pressemeldung Handwerkskammer
fur Oberfranken. Bayreuth, 28.06.2021.

[KOL20]: J. Koller: What are the chances for resource efficiency and co2reduction, if #reman-
ufacturing is consequently considered from the start? Which challenges have to be mastered
to close the loop on product level in a #circulareconomy? Linkedin-Post, In: https://www.lin-
kedin.com/feed/update/urn:li:activity:6740660627771064320, 02.12.2020, abgerufen am:
15.04.2022.

[MEI20]: A. Meister: Starker Forschungsbeitrag der Universitat Bayreuth zum Batterie-Clus-
ternetzwerk des Bundes. In: https://idw-online.de/de/news759064. |dw - Informationsdienst
der Wissenschaft , Bayreuth, 01.12.2020, abgerufen am: 15.04.2022.

[NIS22]: N. Parekh: Executive Interview: Frank Schlehuber, aftermarket director, CLEPA, on
automotive remanufacturing in Europe. In: Aftermarket Insights, S&P Global, Supply Chain
and Technology, Automotive,13.04.2022.

[NBK20]: N.N.: Bayreuther forschen zu griner Batterie. In: https://www.kurier.de/inhalt.uni-
versitaet-bayreuther-forschen-zu-gruener-batterie.318e8557-26ea-48e6-b523-
7fdfc49a0228.html. Nordbayerischer Kurier. Bayreuth, 01.12.2020, abgerufen am:
15.04.2022.

[OHN22a]: G. Ohnemiiller: Gestaltung von Hochvoltbatteriesystemen im Kontext der Kreis-
laufwirtschaft. 15. Wissenschaftstag der Metropolregion Nurnberg. Coburg. 2022
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[OHN22b]: G. Ohnemiiller: Design for Recycling - Batterieinnovation fur regeneratives Wirt-
schaften in geschlossenen Kreislaufen. Nurnberg. 2022

[OHN22c]: G. Ohnemdiller: REMATEC Webinar - Eyes on EV's. Amsterdam. 2022

[OHN22d]: G. Ohnemiiller: REMATEC Webinar Eyes on Electric Vehicles — Q&A. Amster-
dam. 2022

[OHN23a]: G. Ohnemiller: An insight into the Remanufacturing of Lithium-lon Batteries.Re-
matec. Amsterdam. 2023

[OHN23b]: G. Ohnemiiller, F. Dépper: Remanufacturing: Ein zweites Leben fur Traktionsbat-
terien? Clustertrefffen Batterieforschung. Bayreuth. 2023

[OHN23c]: G. Ohnemdiller, J. Koller: Remanufacturing Li-lon Battery Systems- Opportunities
& Challenges. Rematec. Amsterdam. 2023

[OHN23d]: G. Ohnemidiller, B. Rosemann: Design for Remanufacturing von Hochvolt-Trakti-
onsbatterien. Tagungsband. 24. Bayreuther 3D-Konstrukteurtag. 2023

[OHN24a]: G. Ohnemiiller: Kreislaufwirtschaft fir die Elektromobilitat, ReLioS Netzwerktref-
fen. Lausitzring. 2024

[OHN24b]: G. Ohnemiiller: Remanufacturing von Traktionsbatterien. Batteriekongress Bay-
ern. Nurnberg. 2024

[ROS20a]: B. Rosemann: Welche Chancen ergeben sich fir #Ressoureneffizienz und
#co2reduktion, wenn #Refabrikation von Beginn an konsequent bericksichtigt wird? Linke-
din-Post, In: https://www.linkedin.com/posts/bernd-rosemann-4445021b9 _ressoureneffizi-
enz-co2reduktion-refabrikation-activity-6740631477517725696-B7F7, 04.12.2020, abgerufen
am: 15.04.2022.

[ROS20b]: B. Rosemann: Welche Chancen ergeben sich flir #Ressoureneffizienz und
#co2reduktion, wenn #Refabrikation von Beginn an konsequent bertcksichtigt wird? XING-
Post, In: https://www.xing.com/discover/detail-activities/5007224176.c1a80d, 04.12.2020, ab-
gerufen am: 15.04.2022.

[ROS20c]: B. Rosemann: So gut wie neu: Refabrikation von Batterien flr E-Autos. In MBI
EnergySource E-Mobility, Heft 3, 10.02.2021.

[ROS20d]: B. Rosemann: Are you interested in sustainable battery life cycles, #remanufac-
turing, and #circularEconomy? E-Mobility: Maximizing #sustainability and #co2reduction us-
ing remanufactured battery systems in vehicles? Linkein-Post, In: https://www.linke-
din.com/posts/bernd-rosemann-4445021b9_remanufacturing-circulareconomy-sustainability-
activity-6769245074867011584-bubp, 16.02.2021, abgerufen am: 15.04.2022.

[ROS23]: B. Rosemann, G. Ohnemdiiller: Adding Value by Remanufacturing of Automotive Li-
lon Batteries: Issues, Opportunities and Challenges. APRA European Symposium,
Pamplona. Marz 2023.

[STU219]: J. Sturmberg: Interview Batterien, Kreislaufwirtschaft und E-Mobilitat. In: WDR 5
Profit - Das Wirtschaftsmagazin. Westdeutscher Rundfunk, Kéln, Marz 2021.

[WIS20]: C. Wildler: Expertise der Universitat Bayreuth zu ,griinen” Batterien. Pressemailing.
Universitat Bayreuth, Bayreuth, 10.12.2020.

Eingereichte wissenschaftliche Veroéffentlichungen aus dem Projekt

[SON 24b]: S. Hansen, G. Ohnemiiller, C. lonescu, M. Zorn, J. Deeken, T. Rither, M. Men-
nenga, M.A. Danzer, S. Flamme, T. Vietor, C. Herrmann, F. Dopper: Design for Automated
Disassembly: A Comparative Study of Different Battery Component Designs, Journal of clea-
ner Production (under review)
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Fachartikel

as a Data-Driven and Regulari-
zation-Free Approach for the
Distribution of Relaxation Times
Analysis of Lithium-lon Batteries

teries9020132.

Lfd. | Autoren Titel Journal, Volume, DOI Datum
Nr. Issue, Page
1 S. Hansen, G. Ohnemiiller, C. lonescu, | Design for Automated Disas- Journal of cleaner Under review
M. Zorn, J. Deeken, T. Rither, M. sembly: A Comparative Study of | Production
Mennenga, M.A. Danzer, S. Flamme, Different Battery Component
T. Vietor, C. Herrmann, F. Dépper Designs
2 S Hansen, T Rither, M Mennenga, C A structured approach for the Resources Conserva- | https://doi.org/10.1016/j.rescon- | 2024
Helbig, G Ohnemidiller, F Vysoudil, C compliance analysis of battery tion and Recycling rec.2024.107752
Wolf, B Rosemann, S Pavén, A Micha- | systems with regard to the new
elis, T Vietor, F Dépper, C Herrmann, EU Battery Regulation
M A. Danzer
3 T. Rather, M. Schamel, C. et al Cell-to-cell variation beyond pa- | Journal of Power https://doi.org/10.1016/j.jpow- 2023
rameter analysis - Identification | Sources sour.2023.233677
and correlation of processes in
Lithium-lon Batteries using a
combined distribution of relaxa-
tion times analysis
4 T. Rither, C. Plank, et al Detection of inhomogeneities in | Applied Energy https://doi.org/10.1016/j.apen- 2023
serially connected lithium-ion ergy.2022.120514
batteries
5 T. Rither, I. V. Gosea, et al Introducing the Loewner Method | Batteries doi: https://doi.org/10.3390/bat- | 2023
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Konferenzbeitrag

Lfd. | Autoren Titel Typ (Poster, Pra- Konferenz/Tagung Datum
Nr. sentation)
1 G. Ohnemdiller, J. Kol- | Development of design guidelines of battery sys- | Poster International Battery Production | 2021
ler, B. Rosemann, F. tems in the context of the circular economy. Conference 2021 (IBPC)
Dépper
2 G. Ohnemdiller Gestaltung von Hochvoltbatteriesystemen im Prasentation 15. Wissenschaftstag der Metro- | 2022
Kontext der Kreislaufwirtschaft polregion Niirnberg
3 G. Ohnemdiller Design for Recycling - Batterieinnovation fir re- | Prasentation Zirkulare Werkstoffe — 2022
generatives Wirtschaften in geschlossenen Innovationen fir die Zukunft
Kreislaufen
4 G. Ohnemdiller, B. Ro- | Design for Remanufacturing von Hochvolt- Prasentation 24. Bayreuther 2023
semann Traktionsbatterien 3D-Konstrukteurtag
5 G. Ohnemdiller, M. Disassembly and its Obstacles: Chal-lenges fac- | Prasentation International Conference on Re- | 2023
Beller, B. Rosemann, | ing Remanufacturers of Lithium-lon Traction manufacturing
F. Dépper Batteries
6 G. Ohnemdller An insight into the Remanufacturing of Lithium- Prasentation Rematec. Amsterdam 2023
lon Batteries
7 G. Ohnemdiller, F. Remanufacturing: Ein zweites Leben flur Trakti- Prasentation Clustertrefffen Batterieforschung | 2023
Dépper onsbatterien?
8 B. Rosemann, G. Oh- | Adding Value by Remanufacturing of Automotive | Prasentation APRA European Symposium 2023
nemdller Li-lon Batteries: Issues, Opportunities and Chal-
lenges
9 G. Ohnemdiller, J. Kol- | Remanufacturing Li-lon Battery Systems- Op- Prasentation Rematec. Amsterdam 2023
ler portunities & Challenges
10 Tom Rither, Sénke EU-Battery Directive Fulfillment Index for the Poster 11. Batterieforum 2023
Hansen, et al Classification of State-of-the-Art Battery Sys-
tems
T. Rather, I. V. Data-driven impedance analysis of lithium-ion Poster International Battery Seminar & | 2023
Gosea,et al. batteries for the study of aging and performance Exhibition
11 G. Ohnemdiller Remanufacturing fir Traktionsbatterien Prasentation Round Table Berlin 2024
12 G. Ohnemdiller Remanufacturing von Traktionsbatterien Prasentation Batteriekongress Bayern 2024
13 G. Ohnemdiiller Kreislaufwirtschaft fir die Prasentation ReLioS Netzwerkizreffen 2024
Elektromobilitat
G. Ohnemdller t.b.d. Prasentation Automechanika Frankfurt 2024
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Teil 3 — Erfolgskontrollbericht

Vorhabenbezeichnung:

ReDesign — Teilprojekt: Design for Refabrication (DfRefab)

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen

Universitat Bayreuth 03XP0318C

Projektleiter*in Laufzeit

Bernd Rosemann 01.12.2020
29.02.2024

1. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens, die erreichten Nebener-

gebnisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen

Die wichtigsten Projektergebnisse sind:

Optimierungsziele fir die Verbesserung der Kreislaufeignung von Batteriesystemen
wurden identifiziert

Produktgestaltungs- und Prozesshemmnisse fur das hochwertige Schliel3en von Pro-
dukt-, Material- und Stoffkreislaufen wurden identifiziert mit Hilfe von Systemdemonta-
gen unter besonderer Bertcksichtigung der Refabrikatkion zur Vorbereitung von Pro-
duktkreislaufen sowie hochster Anforderungen an Hochvoltqualifikationserfordernisse
und Arbeitssicherheit

Ein Losungskatalog sowie eine Toolbox zur multikriteriellen Bewertung der Umsetzung
alternativer Gestaltungsoptionen von Batteriesystemen wurde entwickelt in Zusam-
menarbeit mit den Projektpartnern IWF und IK

Die Eignung aktueller Batteriesystemdesigns fur Produkt- und Material- und Stoffkreis-
ldufen der Kreislaufwirtschaft wurden analysiert und bewertet unter Berlcksichtigung
aktueller Entwicklungen zur EU Batterie Regulation

Die Umsetzung abgeleiteter Handlungsoptionen wurde in zwei Konzeptdemonstrato-
ren fur Produkt- und Material-/Stoffkreislaufe demonstriert

Handlungsoptionen fur die Gestaltung von Batteriesystem, -modul und zelle mit ver-
besserter Kreislaufeignung wurden abgeleitet

Die Projektergebnisse konnten in mehr als 10 wissenschaftlichen Publikationen und
zahlreichen Prasentationen in der Forschungs- und Industriecommunity kommuniziert
werden.



2. Fortschreibung des Verwertungsplans, insbesondere zu folgenden Punkten (Ge-
schaftsgeheimnisse des Zuwendungsempfangers brauchen nicht offenbart zu wer-
den):

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom Zu-
wendungsempfanger oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in An-
spruch genommen wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizen-
zen u.a.) und erkennbare weitere Verwertungsmoglichkeiten

Vom Foérdernehmer wurden keine Erfindungen bzw. Schutzrechtsanmeldungen geta-
tigt. Erteilte Schutzrechte wurden im Rahmen der Forschungsarbeiten nicht in An-
spruch genommen.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) — z. B.
auch funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Konkurrenzlésungen, Nut-
zen fiir verschiedene Anwendergruppen / -industrien am Standort Deutschland,
Umsetzungs- und Transferstrategien

Ein dem Funktionserhalt dienendes Produktrecycling vor einer Gestaltauflésung durch
stoffliches Recycling mit darauffolgender Neufertigung ist bei qualitdtsgesicherter Auf-
arbeitung vorteilhaft aus 6konomischer, 6kologischer und nachhaltiger Sicht.

Die Ressourceneffizienz kann durch die Mehrfachnutzung der Produktfunktion in zirku-
laren Kreislaufen wirksam gesteigert sowie die Produktumweltauswirkungen im Wirt-
schaftskreislauf deutlich reduziert werden. Wirtschaftliche Vorteile bieten fur die Aufar-
beiter den Werterhalt und die Wertsteigerung durch die qualitatsgesicherte Wiederher-
stellung von Produktgestalt und -eigenschaften. Kunden profitieren vom niedrigen
Preisniveau aufgearbeiteter Komponenten gegeniber der Neuteilefertigung mit Prei-
sen i.d.R. zwischen ca. 40 % bis 80 % unter denen aquivalenter Neuprodukte.

Der Standort Deutschland bietet mit der mittelfristig zu erwartenden stark steigenden
Zahl rucklaufender HV-Batteriesysteme einerseits als auch einer etablierten Aus-
tauschteilebranche fir Automobilersatzteile bei Verfugbarkeit der wiss.-technischen
Aufarbeitungskenntnisse zu Produkten und Prozessen wesentliche Voraussetzungen
fur eine hochvolumige Marktentwicklung fur Unternehmen am Standort Deutschland.
Die Weiterfuhrung der Arbeiten unter zunachst o6ffentlicher Grundfinanzierung noch
notwendiger Grundlagenarbeiten mit gleitender Ergédnzung durch anwendungsorien-
tierte Forschung und Entwicklung mit Industrieanwendern kann einen mittelfristigen
Transfer und die industrielle Umsetzung von Refabrikationslésungen fiir Batterieaus-
tauschsysteme in der gleichen Anwendung oder in kaskadierter Anwendung innerhalb
einer Dekade in Aussicht stellen.

Ein zunehmendes Interesse an Reuse und einer zugrunde liegenden Refabrikation von
Hochvolt-Batteriesystemen zur Aufarbeitung und Uberfiihrung der Speichersysteme ist
aus Diskursen und Expertengesprachen der Fachkreise wahrnehmbar.

Im gleichen Mal3e ist eine noch grof3e Zurtickhaltung der Industrie bei der Umsetzung
der Refabrikation vernehmbar. Deren Grinde liegen im noch umfangreichen Grundla-
genforschungsbedarf zum Aufbau von Demonstrationsprozessketten, deren Inhalte
von der Prufung / Klassifikation Gber die Zerlegung / Klassierung / sowie den Aufbau
und die Validierung refabrizierter Batteriespeicher reichen.
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c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende
(mit Zeithorizont) — u. a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z. B. fiir
offentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt
werden kénnen. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Ein-
richtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen etc. darzustellen

Die wissenschaftlich/technischen Projektergebnisse flielien ein in die Verwertung in
Forschung und Lehre an den beteiligten Instituten, im Bayerischen Zentrum flr Batte-
rietechnik (BayBatt) und Gber die an der Universitat Bayreuth angesiedelte Fraunhofer-
Projektgruppe Prozessinnovation (PPI) des Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung (IPA) in das Industrie-Netzwerk der Fraunhofer Gesellschaft. For-
schungsseitig erfolgen wissenschaftliche Verdffentlichungen zu den gewonnenen Pro-
jekterkenntnissen auf nationalen und internationalen Tagungen und auf geeigneten
Transferveranstaltungen (s.a. Abschnitt 9).

Auf Basis der guten Arbeiten und der erlangten Expertise u.a. im vorliegenden Vorha-
ben konnte das Projekt B3 (https://www.bayern-innovativ.de/de/seite/b3-bildungsnetz-
werk-im-batterie-bereich) im Konsortium eingeworben werden. Die Nutzung der Pro-
jektergebnisse im Feld von Qualifizierungsmal3nahmen uber Bildungstrager ist damit
bereits begonnen.

Zielsetzung und Inhalt des Projektes sind die Qualifikation und Aufbau von Kompeten-
zen flr zukunftige Anforderungen. Die Arbeiten im Projekt sind zeitlich Uberlappend
zum vorliegenden Projekt gestartet, wodurch ein guter Ubergang mit unmittelbarer Ver-
wertung der Projektergebnisse gelungen ist.

Im Projekt B2 sind drei Qualifizierungsschwerpunkte in Form von Kurzzeitmodulen (Mo-
dul-Batt), arbeitsprozess-orientierte MalRnahmen (APO-Batt) und Angebote fur Ausbil-
der (Coach-Batt) vorgesehen. Die Qualifikationsangebote werden einen hohen Praxis-
bezug aufweisen und von Entwicklungstandems aus einem fachlichen Partner (Hoch-
schule oder Forschungseinrichtung) und einem didaktischen Partner (Bildungstrager)
in iterativen Entwicklungsprozessen und unter starker Einbeziehung von Vertretern der
Zielgruppen umgesetzt. Die Universitat Bayreuth hat hier den Lead im Bereich 2nd Life/
Recycling und tragt fihrend dazu bei maRgeschneiderten Qualifikationen fir bayeri-
sche Unternehmen zu erstellen und zu vermitteln.
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d) Tabellarische Zusammenfassung von a-c

Lfd. Nr. | Bezeichnung Zeithorizont

a) Vom Férdernehmer wurden keine Erfin- | 5 bis 10 Jahre bis zur Offen-
dungen bzw. Schutzrechtsanmeldungen | legung betr. Schutzrechte,
getatigt. deren Finanzierbarkeit vo-
Erteilte Schutzrechte wurden im Rahmen | rausgesetzt.
der Forschungsarbeiten nicht in An-
spruch genommen.

Bei der Mdglichkeit der Weiterflihrung
der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Refabrikation von HV-Batteriesyste-
men sind schutzrechtsrelevante Ergeb-
nisse zu erwarten.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten bergen | Die Weiterfihrung der Arbei-
nach Projektende infolge funktional/wirt- | ten unter zunachst &ffentli-
schaftlicher Vorteile der Refabrikation ge- | cher Grundfinanzierung not-
genuber der Strategie des reinen stoffli- | wendiger Grundlagenarbeiten
chen Ruckgewinnens von Rohstoffen in | mit gleitender Erganzung
der Kreislaufwirtschaft erhebliches Po- durch anwendungsorientierte
tential fur OEM, die Austauschteileindust- | Forschung und Entwicklung
rie und Endkunden. mit Industrieanwendern kann

einen mittelfristigen Transfer
und die industrielle Umset-
zung von Refabrikations|6-
sungen fur Batterieaus-
tauschsysteme in gleicher
oder kaskadierter Anwen-
dung innerhalb einer Dekade
in Aussicht stellen.

c) Die Projektergebnisse haben in der 2024 und Folgejahre
Hochschullehre an der Universitat Bay-
reuth bereits eingang gefunden.

Die Nutzung der Projektergebnisse im
Feld von Qualifizierungsmaflinahmen fur
gewerbliche Bildungstrager hat bereits
begonnen.

3. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine mogliche not-

wendige nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur erfolgrei-

chen Umsetzung der Ergebnisse

Bisher stehen bei der Gestaltung von HV-Batteriesystemen in der Elektromobilitat deren Funk-
tionalitat, Sicherheit, Lebensdauer und Kosten im Fokus der Entwicklung. Fragestellungen zur
Schaffung technischer Voraussetzungen und zur Umsetzung eines funktionserhaltenden Re-
cyclings durch Refabriaktion sind trotz klarer Vorteile zur Steigerung von Nachhaltigkeit und
Ressourceneffizienz in zirkuldren Produktkreislaufen aus technischer, organisatorisch, wirt-
schaftlicher und rechtlicher Sicht noch weitestgehend unbeantwortet.

In den aktuell erkennbaren Entwicklungen bei HV-Batteriesystemen der nachsten Generation
der E-Mobilitdt findet eine wegen der genannten Vorteile anzustrebende Umsetzung der
Refabrikation derzeit noch wenig Beachtung.

03XP0318C — ReDesign / DfRefab




Die Ergebnisse dieses Teilvorhabens liefern daher einen wesentlichen Beitrag fir die nachsten
innova-torischen Schritte zur Gestaltung von Batteriezellen, -modulen und -systemen. Die
Ideen und Handlungsoptionen bezlglich der Kreislaufwirtschaft fiir die unterschiedlichen Ebe-
nen des Batteriesystems werden damit auch Eingang finden mussen in die Forschungsferti-
gung Batteriezelle (FFB) in Minster, vor allem wenn es um Fragen der Materialauswahl, des
Zelldesigns und der Integration von Zellen in Module als auch um die Auflésung gegenlaufiger
Anforderungen geht.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ist dartiber hinaus durch Einbringen
der Forschungsergebnisse in die nationalen Forschungsstrategien der Bundesregierung, in
die BMBF-Batteriecluster und Begleitprojekte sowie in den von der Europaischen Union aus-
gerufenen Green Deal gegeben.

4. Angaben zu Arbeiten, die zu keiner Losung gefiuihrt haben

Insgesamt flihrten alle durchgefuhrten Arbeiten und Untersuchungen zu Ergebnissen, die sich
einerseits im Projekt selbst und auch anderen artverwandten Projekten nutzen lassen. Auler-
dem ergab sich die Basis fur weitere Forschungsfragen und -felder. Zu erwahnen ist aber auch,
dass durch die Untersuchungen weitere Schwerpunkte aufgekommen sind, deren nétige Tiefe
nicht im Umfang des Projektes bearbeitet werden konnte. Diese umfassen unter anderem:
Effiziente Prozessfuhrung, sinnvolle Demontagetiefe (Aufwand/Nutzen), sinnvolle Material-
trennung (Aufwand/Nutzen), Arbeitssicherheit im manuellen und automatisierten Umfeld,
Werkzeuge und Prozesse zum Ldsen stoffschllissiger Verbindungen, tiefgehende Kosten/Nut-
zenanalyse verschiedener Kreislaufwirtschaft Strategien, Quantifizierung der Designoptionen
auf 6konomischer und 6kologischer Basis.

5. Angaben uber die Einhaltung der Ausgaben- und der Zeitplanung. Abweichungen
sind kurz zu begriinden (bspw. bei vermindertem Mittelabruf).

Es sind keine gréReren Abweichungen in der Mittelverwendung ggu. der Projektplanung auf-
getreten. Die wichtigsten Pos. der Mittelverwendung sind mit knapp 70% Personalmittel gefolgt
von ca. 10% Investitionen fur analysierte Systeme. Die wichtige Arbeitsschutzqualifizierung
schlagt wie Bearbeitungs- und Publikationsreisen zusammengefasst mit jeweils unter 2% zu
Buche. Ggu. dem Antrag sinnd keine nennenswerten Mittelmehr-/-minderbedarfe anzuflhren.
Mittelumwidmungen in den Ausgabepositionen der Batteriesystembeschaffung sind abwick-
lungsorganisatorischer Natur, weil die Marktlage betr. zu beschaffender Batteriesysteme und
Budgetauswirkungen zum Zeitpunkt der Antragstellung lediglich umrissen werden konnte.
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