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1 Wichtige Positionen des zahlenmäßigen 

Nachweises 

In der nachstehenden Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist eine kos-

tenneutrale Umwidmung von Personalkosten berücksichtigt worden. GTC Energy Solutions 

GmbH ist eine Neugründung aus dem Jahr 2019. Der verzögerte Projektbeginn hat dazu 

geführt, dass wir einige geplante Mitarbeiter nicht im Unternehmen halten konnten. Mit Be-

ginn der Hauptaktivitäten im Projekt begann die Corona Periode, was es uns praktisch un-

möglich gemacht hat neue geeignete Mitarbeiter für unser Unternehmen zu interessieren. In 

dem langen Zeitraum der angeordneten Corona Maßnahmen hat sich diese Situation nicht 

beheben lassen. 

Damit die avisierten Projektziele dennoch erreicht werden können, haben wir ab Juli 2023 

externe Kompetenz projektbezogen zugekauft. Die hier entstandenen Kosten sind unter 

sonstige Vorhabenskosten und Fremdleistung eingeordnet worden. 

 

Tabelle 1 Übersicht zahlenmäßiger Nachweis 

 Kalkuliert 2021 2022 2023 2024 Summe Differenz  

Material 5.000,00 € 0,00 € 0,00 € 4.046,87 € 1.408,34 € 5.455,21 € 455,21 € 

Fremdleistung 25.000,00 € 0,00 € 9.000,00 € 14.000,00 € 37.000,00 € 60.000,00 € 35.000,00 € 

Personalkosten 469.761,50 € 
49.836,36 

€ 143.402,76 € 
169.229,90 

€ 87.039,40 € 449.508,42 € -20.253,08 € 

Reisekosten 11.500,00 € 0,00 € 3.364,81 € 7.965,72 € 0,00 € 11.330,53 € -169,47 € 

Abschreibungen 11.713,28 € 0,00 € 0,00 € 769,92 € 0,00 € 769,92 € -10.943,36 € 

sonst. Vorhabens-
kosten 25.800,00 € 0,00 € 0,00 € 16.821,00 € 32.183,51 € 49.004,51 € 23.204,51 € 

        
Umwidmung PK 
auf  
sonst. Vorhabens-
kosten  16.072,00 € 

      

      
Umwidmung PK  
auf  
Fremdleistung 35.000,00 € 

      

      
 

Die Zuordnung von Leistungen erfolgte entsprechend den geplanten Arbeitspaketen. 
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2 Notwendigkeit und Angemessenheit der ge-

leisteten Projektarbeiten 

Der Einsatz von verschiedenen Energieträgern zur weiteren Verbreitung der Elektromobilität 

in eng besiedelten urbanen Umgebungen wird in der Zukunft einen wesentlichen Beitrag zur 

Erreichung der politisch angestrebten Klimaziele leisten. 

Die entscheidende Voraussetzung für eine erfolgreiche Marktdurchdringung der Elektromo-

bilität ist die Verfügbarkeit von für die Schifffahrt geeigneten Speichersystemen und die dafür 

benötigte Elektroenergie, bzw. Vorstufen davon. Hier sind technische Parameter, wie La-

dezyklen, Laderate, volumetrische und/oder gravimetrische Energiedichte, logistische und 

administrative Prozesse zu nennen. Dazu liefert GTC mit der Entwicklung eines Batteriesys-

tems einen entscheidenden Beitrag. 

Die Schifffahrt mit ihren vielschichtigen Anwendungsfeldern, sei es der Transport von Gütern 

und Personen mittels langsamer Einheiten, aber auch der Verkehr zwischen „Hotspots“ mit-

tels „schneller“ Schiffseinheiten erzwingt neue Lösungen zur Bewältigung der Informationen 

sowohl innerhalb des Schiffes als auch zwischen Schiff und Land. 

Im Verbundprojekt hat GTC innerhalb des Vorhabens diese Schwerpunkte bearbeitet: 

Erster Schwerpunkt: 

• die Entwicklung neuer Technologien und Lösungen für die Konfiguration des Batte-

riesystems unter Berücksichtigung von elektrischer Kapazität, Masse und Volumen 

• ein Batteriemanagementsystem (Gruppierung) für die Verminderung der Anzahl der 

Ladezyklen und damit der Verlängerung der Nutzungsdauer. 

Zweiter Schwerpunkt: 

• Entwicklung eines austauschbaren Energiespeichers (swap) und eines zugehörigen 

logistischen Konzepts und dessen Einbettung in die Hafeninfrastruktur 

Dritter Schwerpunkt: 

• der Entwicklung eines neuen Systems zur Bewertung von zurückgenommenen Bat-

terien entsprechend ihrem technischen Zustand (Ampelsystem) 

• einer Kategorisierung für eine zukünftige Nutzung 

• der Entwicklung von Recyclingstrategien für das Ende der Nutzungsdauer 

3 Wichtigste Ergebnisse 

3.1 Batterieentwicklung 

Stand der Technik ist, dass die einzelnen Batterien so in Reihe und Parallel zusammenge-

schaltet werden, das die gewünschte Spannung und Speicherkapazität erreicht wird. Prinzi-

piell liegen die Betriebszustände: entladen, laden, geladen und entladen vor. 



  
 

E2MUT – Ergebnisdarstellung – ausführlich TP 2.3  4 

Es wurde die Entwicklung eines Verfahrens zur dynamischen Gruppierung von einzelnen 

Batterien durchgeführt. 

Sensorik zur Ermittlung: 

− der Betriebszustände der Batterien 
− des momentanen Energiebedarfs 
− der momentanen Leistung der Brennstoffzelle 

Verfahren zur dynamischen Anpassung der relativen Größe der Gruppen an die aktuelle Ge-

samtenergiebilanz und Überführung in einen anderen Betriebszustand. 

Die gesamte Lade- und Entlade Prozedur wird durch die in der Tabelle 2 angegebene Glei-

chung bestimmt. Da die Ladespannung durch elektrochemische Randbedingungen limitiert 

ist, ist das Laden und Entladen ausschließlich durch den Ladestrom I und die Ladezeit t ein-

deutig bestimmt. Dieser relativ einfache Zusammenhang hat weitreichende Konsequenzen; 

z. Bsp. ist die Ladezeit der Batterien ist mit der Liegezeit des Schiffes (Fähre; Fahrplan) zu 

korrelieren. Das führt dazu, dass in der Schifffahrt vorwiegend Batterien mit einer hohen C-

Rate eingesetzt werden. 

Lithium Batterien werden bereits seit einigen Jahren flächendeckend als Energiespeicher 

eingesetzt. 

Im Schiffbau wurde, im Vergleich zu anderen alltäglich Anwendungen, die Lithium-Ionen-

Batterie erst vor 10 – 14 Jahren eingeführt. Die Bedarfe im Schiffbau waren in den letzten 

Jahren sehr stark steigend und werden auch weiterhin zu nehmen. Im Schiffbau werden die 

„neuen“ Energiespeicher als direkter Energieversorger oder auch als „peak-shaving“ (Spit-

zenlast) Versorger für das Bordnetz eingesetzt. Das ist nur möglich auf Grund der hohen 

Lade- und Entladeraten der Batterien (C-Rate). 

 

 

Laden Entladen 
▪ Ladeinfrastruktur 

- Ladestrom (x C) vs. Ladezeit 
- Verfügbare Landanschlüsse 
- Möglichkeit zum Batteriewechsel 

(swap), mobil oder stationär 
- Benötigte Ressourcen, die sich aus 

obigem Profil ergeben, wie:  
H2, elektr. Energie, LNG, …. 

▪ Erforderliche Infrastruktur in den einzel-
nen Häfen oder am Anleger bei Fähren 
oder in der Region (z.B. swap betrieb). 

▪ Verbraucher 
▪ Relation zwischen Liegezeit, Be-/ Ent-

laden, An-/ Ablegen 
▪ Normalbetrieb, Havariebetrieb, Notbe-

trieb 
▪ Einsatzort des Schiffes bzgl. Geogra-

phie, Klima 
▪ Wie ist das Revier? Durchschnittlicher 

Wind, durchschnittliche Wellenhöhe, 
Tide, Temperaturen … 

 
Tabelle 2 Zusammenfassung von Lade- und Entladeinfrastruktur 
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Die von GTC eingesetzten Zellen haben z.B. C-Raten von 2 – 3,5 C. Weiterhin hervorzuhe-

ben ist die patentierte Wasserkühlung der Zellen in diesem Batteriesystem. Diese Kühlung 

verhindert nicht nur thermische Reaktionen der Zellen, die dann im schlimmsten Fall in einer 

Kettenreaktion enden 

können, sondern die 

Wasserkühlung schützt 

die Zellen auch vor zu 

schneller Alterung. 

Die Abbildung 1 zeigt 

den prinzipiellen Le-

benslauf der von uns 

gefertigten Batterien 

von der Fertigung 

neuer Batterien, der 

Rücknahme von ge-

brauchten Batterien 

unserer Kunden, deren 

Bewertung mit einer 

Entscheidung über eine 

erneute Verwendung als 

Energiespeicher oder ei-

nem Recycling. 

 

 

Abbildung 2 Zelle - Batterie – Speichersystem Hierarchie 

 

Die Abbildung 2 zeigt den hierarchischen Aufbau einer Batteriespeichereinheit ausgehend 

von der einzelnen Zelle über die Batterie zum vollständigen Rack. 

Alle diese Entwicklungs- und Montageschritte wurden entwickelt, getestet und optimiert. 

Abbildung 1 Lebenszyklus Batterie 



  
 

E2MUT – Ergebnisdarstellung – ausführlich TP 2.3  6 

Alle diese Fertigungsschritte, in Kombina-

tion mit den dazugehörigen Meß- und Kon-

trollprozeduren, wurden im Rahmen des 

Projektes entwickelt. 

 

Einige der Alleinstellungsmerkmale sind: 

- Patentiertes Gasabsaugsystem 

- Patentierte flüssigkeitsgekühlte Zellträ-

ger 

- BMS auf Ebene der einzelnen Zellen 

- Typenzulassung durch 7 globale Agentu-

ren 

- Einzige Batterie, die die A60-Prüfung er-

reicht 

- CellSwäp und Recycling 

- PwrSwäp ePods, Landstation 

 

 

3.2 Schnittstellen 

Die von uns gefertigten Batterien stehen über eine ganze Reihe von Schnittstellen mit weite-

ren technischen Elementen und administrativen Strukturen im Austausch. 

Die Abbildung 4 Schnittstellen zu Partnern (intern, extern) zeigt die gestalteten Schnittstellen. 

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass es drei charakteristische Schnittstellen gibt: 

 

Abbildung 4 Schnittstellen zu Partnern (intern, extern) 

 

Abbildung 3 Besonderheiten des Batteriesystems 
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1. Interne Schnittstellen, die selbständig entschieden und gestaltet werden 
Elemente (Sensoren, Aktoren und Software), die zur Funktionalität der Schnittstellen 

zwischen allen Teilsystemen erforderlich sind. 

2. Schnittstellen mit technischen Partnern 
z.B. Fahrprofil, Mission, etc. 

3. Schnittstellen mit administrativen Partnern 
Unterschiedliche Energieversorger, externe Energieversorgung z.B. Landanschluss 

 

 

Abbildung 5 Beispiel für eine Realisierung einer Reihe von Schnittstellen 

 

Die Abbildung 5 zeigt ein beispielhaftes Layout für das Zusammenspiel aller Komponenten 

am Beispiel eines Hafens. Die einzelnen Komponenten können der Legende der Abbildung 

entnommen werden. 

3.3 Infrastruktur 

Unter Infrastruktur verstehen wir hier die für den Betrieb der elektrischen Speicher- und Ver-

sorgungssysteme einerseits und andererseits die Integration in den Schiffskörper und die 

erforderliche Ladeinfrastruktur an Land. 

1. Infrastruktur Land 

• Verfügbare Landanschlüsse 

• Möglichkeit zum Batteriewechsel (swap), mobil oder stationär 

• Benötigte Ressourcen, die sich aus obigem Profil ergeben, wie: H2, el. Energie, 
LNG, und weitere Energieträger 

 

Die folgende   Abbildung 6 zeigt ein mögliches Szenario zu der Logistik von „swap“, d.h. die 

austauschbaren Batteriepakete werden zum Beispiel in einem Offshore Windenergiepark 

über eine Ladeinfrastruktur geladen, dem (teil)elektrisch betriebenem Schiff zugeführt und 

die entladenen Batterien werden im Zyklus zur Ladeinfrastruktur transportiert und erneut ge-

laden. 
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  Abbildung 6 Landinfrastruktur 

 
2. Infrastruktur Schiff 

 
Ein Schiff stellt bezüglich der Energieversorgung eine Insellösung mit einer regelmäßigen 

oder unregelmäßigen externen Energiezufuhr dar. 

Wenn in der Vergangenheit in den meisten Fällen nur 1x Batterieraum-Batteriesystem auf 

dem Schiff verbaut wurde, verfolgen wir den Ansatz die Batteriesysteme auf eine intelligente 

Art und Weise in den Schiffskörper und den Schiffsbetrieb zu integrieren. In der Analyse 

wurden die folgenden Varianten entwickelt und bewertet: 

- Redundante Energiesysteme, die sich wechselseitig stützen können 
- Nutzen von DC Netzen und die damit verbundene Einsparung von Leitungen 
- kürzere Leitungen zum Verbraucher 
- Anpassung von Montageeinheiten (Stabilität, Sicherheit, Gewichtsersparnisse, Volu-

men, Optimierung) 
 

Die zur Verfügung gestellten Vorschläge bedürfen in jedem Fall einer individuellen Abstim-

mung mit den Schiffseignern und der bauausführenden Werft: 

- Zentrale Energiespeicherung im Schiff 

- Segmentierung bzw. Verteilung der Batterie im Schiffskörper. Dafür wurden fol-

gende Szenarien für die Segmentierung der installierten elektrischen Leistung ent-

wickelt und bewertet. gibt es ganz unterschiedliche Strategien: 

o Verteilung pro Schiffssektion 

o Verteilung pro Schiffsdeck 

o Verteilung entsprechend den Hauptverbrauchern, wie Schiffsantrieb, Hotel-

betrieb, Navigation, Notreserve 

- Segmentierung der physisch installierten Batterie in Sektionen, die geladen werden, 

entladen werden und außer betrieb sind 
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Die folgende Abbildung 7 zeigt beispielhaft eine mögliche Konfiguration des Energieversor-

gungssystems in einer Kombination von Batterie und Brennstoffzelle und einer zentralen 

Energiespeicherung. 

 

Abbildung 7 Schiffsinfrastruktur Technische Schnittstellen im Schiff (Energiefluss, Informationsfluss) 

 

Neben dem rein elektrischen Energieversorgungssystem sind die Kombination von Brenn-

stoffzelle und Batteriesystem und das Zusammenspiel von: 

- Brennstoffzellen Anwendungen; 

- Diesel Anwendungen; 

- Methanol Anwendungen; 

- LNG Anwendungen; 

- Reine Elektrische betriebene Anwendungen 

untersucht worden. 

3.4 Recycling - Wiederaufbereitung 

Zentral in diesem Projekt (in allen Phasen) ist die Wieder- bzw. Weiterverwendung von Hoch-

leistungsbatterie. Diese sind nach einer Nutzungsdauer von 5…10 Jahren für den ursprüng-

lichen Nutzungszweck nicht mehr oder nur eingeschränkt nutzbar. Für weniger technisch 

anspruchsvolle Applikationen ist es das Ziel, die Batterien aber weiterhin sinnvoll einzuset-
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zen. Zur Erreichung dieses Ziels ist die Entwicklung von geeigneten (technischen, wirtschaft-

lichen) Verfahren und Prozeduren erfolgt. Diese finden sich in dem Schema (Abbildung 88) 

in den ersten drei Elementen des zentralen Blocks wieder. 

EU- und nationale Richtlinien – EU-Batterieverordnung1 -  erfordern eine Rücknahme von 

Batterien von den Kunden. Das ist ein Problem mit einer zeitlich deutlich wachsenden Be-

deutung!!! 

Die folgende Abbildung beschreibt schematisch den Lebenszyklus von Batterien und der 

BBU. Die einzelnen Zellen sind nicht Gegenstand der Aktivitäten von GTC Energy GmbH. 

 

Abbildung 8 Schematische Darstellung des Lebenszyklus 

 

3.5 Weiterverwendung von gebrauchten Batteriesystemen 

Die aktuelle Batterieverordnung zwingt die Unternehmen, die Batterien in Verkehr bringen, 

diese vom Kunden wieder zurückzunehmen und einer weiteren Verwendung oder Recycling 

zuzuführen. Das ist ein Problem mit einer zeitlich deutlich wachsenden Bedeutung!!! 

Die Strategie in unserem Unternehmen zielt vorwiegend auf eine Weiterverwendung ab. 

 
1 VERORDNUNG (EU) 2023/1542 des Europäischen Parlaments und des Rates vom 12. Juli 2023 
über Batterien und Altbatterien (EU-BattV, EU-Batterieverordnung) 
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Die Weiterverwendung von gebrauchten Zellen ist aus unterschiedlichen Gründen wün-

schenswert und technisch möglich. Die von uns gefertigten neuen Batterien sind Hochleis-

tungsbatterien mit spezifischen Gebrauchseigenschaften (insbesondere xC mit x ˃ 2), die 

weit über die Erfordernisse in Standardanwendungen hinausgehen. Das eröffnet uns die 

Möglichkeit die zurückgenommenen Batterien einer erneuten Verwendung zuzuführen. 

Für eine praktische Umsetzung dieses Ansatzes ist die Entwicklung von mehreren Proze-

duren erfolgt. 

Konzeption zur Weiterverwendung von gebrauchten Batteriesystemen und Ihren einzelnen 

Elementen: 

- Rücknahme, Analyse und Klassifizierung der gebrauchten Zellen nach „State of Health“ 

und Weiterverwendung der gebrauchten Zellen in mittleren und niedrigen Leistungsbe-

reichen. 

• In dem von uns bedienten Hochleistungsbereich der Batterien gibt es im Moment 

keinen Kunden, der seine Zellen nach der ersten Anwendung weiterverwertet 

• Aktueller Standard der Technik ist der Ansatz Recycling, nicht die Weiterverwer-

tung 

• Recycling der Zellen durch spezialisierte Batterierecycling Firma; gängigste Vari-

ante ist die chemische Herauslösung der wichtigsten „wertvollsten“ Bestandteile 

und Rückführung in den Markt der Zellhersteller. 

 

Wir haben uns in die Lage versetzt, um über diesen Standard hinauszugehen und Teile der 

geprüften Zellen weiter zu nutzen. 

Es wurden Gespräche mit Batterierecycling Firmen in Süd-Korea – neben China Marktführer 

– geführt. Die Gespräche gestalten sich jedoch sehr schwierig und werden fortgesetzt. Die 

Planung einer Forschungsreise nach Süd-Korea Anfang November 2022, konnte auf Grund 

von Terminschwierigkeiten nicht realisiert werden. 

3.6 Methode: Bestimmung des Innenwiderstandes der Zellen 

Der Innenwiderstand der einzelnen Zellen ist von einer Vielzahl von Parametern der Zellkon-

struktion und der Zellchemie abhängig. Wie üblich - wenn ausschließlich zufällige (keine sys-

tematischen) Fehler im Fertigungsprozess auftreten – genügt die Streuung der Innenwider-

stände einer klassischen Gaußverteilung. 

Grundlage der Methode ist, dass der Innenwiderstand der Zelle sich mit der Zeit verändert. 

Hier überlagern sich jedoch mehrere Prozesse wie die kalendarische Alterung (ca. 2% Ka-

pazitätsverlust pro Jahr) und die Alterung auf Grund der Nutzung der Zellen (Lade- Ent-

ladezyklen). Wir gehen davon aus, dass für unsere Zwecke diese Unterscheidung nicht re-

levant ist.  

Es ist wichtig festzuhalten, dass keine Impedanzmessung vorgenommen wird, sondern aus-

schließlich der ohmsche Anteil des komplexen Innenwiderstandes gemessen wird. Für eine 

erste Näherung ist das aus unserer Sicht ausreichend. Zur Kontrolle sollte eine Bestimmung 

des kapazitiven Anteils im niederen Tonfrequenzbereich (< 10kHz) erfolgen, um die Sicher-

heit der von uns eingesetzten Methode abzusichern. 
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Für die Bestimmung des ohmschen Anteils des Innenwiderstands von Batteriezellen wurde 

ein Messgerät angeschafft. Das Ziel ist, die oben beschriebene Prozedur technisch umzu-

setzen, um eine genaue Einstufung der einzelnen Zellen und Kategorisierung nach „State of 

Health“ zu erreichen. 

3.7 Hauptziele der Messung. 

Die Messung des Innenwiderstands der Batterie ist aus zwei Hauptgründen wichtig, um eine 

höhere Qualität der Batterieproduktion zu erreichen. 

a. Neuzusammenstellung von Zellen zu einer Batterie  
Ein sehr wichtiges erreichtes Entwicklungsziel ist die Wiederverwendung von gebrauchte 

Hochleistungszellen/Batterien in einer neuen Kombination für ein „zweites Leben“. 

Der Gesundheitszustand (SOH) ist von Zelle zu Zelle auf Grund einer unterschiedlichen „Ver-

gangenheit“ (z.B. Anzahl der Ladezyklen, thermischer Last…), natürlicher Alterung und von 

Fertigungstoleranzen sehr unterschiedlich. 

Daher ist die Neugruppierung solcher Zellen - gemäß dem jeweiligen Gesundheitszustand 

der einzelnen Zellen - mit ähnlichen technischen Parametern zu einer neuen Batterie, geeig-

net diese für neue Anwendungen zu ertüchtigen. Darüber hinaus wirkt sich diese Neukonfi-

guration der Zellen sehr positiv auf die Qualität und die zukünftige Lebensdauer einer Batterie 

aus. 

b. Bestimmung des Innenwiderstands 
Während des Zusammenbaus der Batterien wird der Spannungswert für jede einzelne Zelle 

erfasst und in einer Excel-Datei registriert. Es wäre hilfreich, wenn auch der Wert des Innen-

widerstands hinzugefügt wird, um 

den Gesundheitszustand der ver-

wendeten Zellen zu bestätigen. 

Batterien haben einerseits für je-

den bestimmten Einsatzzweck 

eine gewisse Nutzungsdauer. Bat-

terien in einer maritimen Umge-

bung sind besonders anspruchs-

voll (z.B. Umweltbedingungen, Zu-

verlässigkeit, Zulassung durch 

eine Klassifikationsgesellschaft, 

u.a.). Andererseits sind Batterien 

relativ teure und werthaltige Bau-

gruppen. 

Basierend auf der oben erwähn-

ten Prozedur wurde ein Mess-

platz konzipiert und in betrieb ge-

nommen. Die Abbildung 9 zeigt 

einen Ausschnitt des Messplat-

zes. 

Abbildung 9 Messplatz für Innenwiderstandsmessung 
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Die Bestimmung des Innenwiderstandes ist sehr empfindlich von den Kontaktbedingungen 

(Position, Andruckkraft…) abhängig. Ursache dafür ist, dass der Innenwiderstand (die Mess-

größe) in der gleichen Größenordnung liegt wie der Kontaktwiderstand. Dieses Problem wird 

durch eine geeignete mechanische Vorrichtung gelöst, damit reproduzierbare Kontaktbedin-

gungen erreicht werden. Hiermit sind die messtechnischen Voraussetzungen gegeben, damit 

eine Kategorisierung der Zellen vorgenommen werden kann. 

 

Abbildung 10 Verfahren zur Klassifikation gebrauchter Batterien 

 

 

Abbildung 11 State of health (SOH) von gebrauchten Batteriezellen 
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Die vorstehende Abbildung 10 zeigt die Vermessung von 24 Zellen, die gemeinsam im Ver-

bund in einer Batterie verbaut gewesen sind. Der ohmsche Anteil des Innenwiderstands 

(blau) ist in Bereiche aufgeteilt worden und die Anzahl der Zellen, die mit ihrem Innenwider-

stand in diesem Intervall liegen, dargestellt. Selbige Prozedur ist in der Abbildung bezüglich 

der Zellspannung (orange) dargestellt. Es lassen sich deutliche Häufungen ermitteln. 

Die weitere Auswertung dieser Messungen, entsprechend der von uns entwickelten Proze-

dur, ist in der folgenden Abbildung 11 erfolgt. 

Diese Kurve ist nur ein erstes Beispiel, da sie stark vom Anfangs- und Endlebenswert des 

Innenwiderstands der Zellen abhängt. Anhand eines Tests für eine neue 100-Ah-Zelle stellte 

sich heraus, dass der gemessene Anfangswert tatsächlich von dem Wert im Datenblatt ab-

weicht. Wenn also die korrekten Werte des Anfangs- und Endwerts verfügbar sind, werden 

viele der getesteten Zellen in einem guten Gesundheitszustand erscheinen. 

Der Gradient des In-

nenwiderstandes 

bezüglich der Tem-

peratur hängt stark 

nichtlinear von der 

Umgebungstempe-

ratur ab. Messun-

gen müssen bei 

konstanter Tempe-

ratur und sollten bei 

T> 18°C ausgeführt 

werden (kleinerer 

Fehler). 

 

 

 

Abbildung 122 Temperaturabhängigkeit des Innenwiderstandes 

 

Hinzu kommt, dass es eine sehr starke Temperaturabhängigkeit (ca. 2% pro Grad) gibt. Im 

Datenblatt des Herstellers ist jedoch nur ein einzelner Wert für 25°C angegeben.  

Da diese notwendigen Temperaturkoeffizienten von den Herstellern der Zellen jedoch nicht 

erhalten werden können, ist es erforderlich selbst sehr aufwändige Messreihen bezüglich der 

Temperaturabhängigkeit des Innenwiderstandes aufzunehmen. 

Unsere Messungen finden zur Zeit in einer nicht-thermostatisierten Umgebung statt! Hier 

muss die Messvorrichtung ergänzt werden oder ein geeignetes Verfahren zur Interpolation 

bezüglich der Temperatur entwickelt werden. 
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Entwicklungsmöglichkeiten 

Es gibt eine ganze Reihe von Möglichkeiten, die Batterieproduktion zu verbessern, hier sind 

einige der Vorschläge. 

1. Gute Trennung von Zellen und Kombinieren von Zellen mit ähnlichem Gesundheits-

zustand, da das Verbinden von Zellen mit unterschiedlichem Gesundheitszustand 

die Lebensdauer der Batterie verringern wird. 

2. Entwicklung und Bau einer Vorrichtung, die das Stanzen zum Herstellen von Lö-

chern für die Zellenverbindung in einer Batterie mit der Bestimmung des Innenwi-

derstandes und der Zellspannung verbindet. 

Dieser Ansatz kann umgesetzt werden, indem Platten an jeder Elektrode eingesetzt 

werden, sie mit dem Messgerät und dann mit dem Computer verbunden werden, der 

beim Bau der Batterien verwendet wird.  

Aus diesem Grund wäre es hilfreich, das Gerät zu entwickeln, das verwendet wird, 

um Löcher in Zellen zu stanzen, um automatisch den Innenwiderstand zu erfassen. 

3. Reinigen der Stromabnehmer Batterie 

Meistens ist bei gebrauchten Zellen die Oberfläche nicht sauber und dies wirkt sich 

auf den Zellwiderstand und die Kontaktverbindung aus. Um dieses Problem zu lösen, 

können viele Möglichkeiten verwendet werden. Eines der besten Verfahren ist die 

Verwendung von Plasma. 

4. Verbesserung des Gesundheitszustandes 

Es gibt einige Methoden, die auf dem Markt verwendet werden, um den Gesundheits-

zustand einer Zelle zu verbessern. diese Wege können auch verwendet werden, um 

einige „tote“ Zellen wiederherzustellen. Das ist kostengünstig und nachhaltig. 

5. Den Markt vergrößern 

der Markt der erneuerbaren Energien wächst stark, speziell für den privaten Ver-

brauch. interessant wird es, wenn in Kooperation anderer Firmen der Bau kleiner Bat-

teriespeicher vorangebracht werden kann. 

Die Übertragung der von uns entwickelten Verfahren zur Klassifikation von gebrauchten Bat-

terien lassen sich sinnvoll auch in der Fertigung von neuen Batterien anwenden. 

 

Abbildung 13 Vermessung von neuen Zellen direkt nach der Fertigung (Fa. KOKAM) 
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In der Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Vermessung von neuen Zellen nach unserem 

Verfahren zusammengefasst. 

Aus den natürlichen Schwankungen des Fertigungsprozesses ergeben sich bei einer zufälli-

gen Zusammenstellung der einzelnen Zellen zu einer Batterie technische Probleme. Die we-

sentliche Ursache sind die stark abweichenden Innenwiderstände der einzelnen Zellen im 

Batterieverbund. 

 

Abbildung 134 Bestimmung des Innenwiderstandes von Hochleistungszellen der Fa. KOKAM. 

 

In der Abbildung 134 ist die Häufigkeitsverteilung aller vermessenen NEUEN Zellen aufge-

führt. 

Für die Fertigung neuer Batterien wurde folgende Prozedur entwickelt (die Einführung in die 

Fertigung wird vorbereitet): 

1. Für die Fertigung von 10 Batterien (je 24 einzelne Zellen) werden 250 einzelne neue 

Zellen nach obiger Prozedur vermessen (vgl. Abbildung 3). 

2. Jede Zelle wird gekennzeichnet und entsprechend dem Innenwiderstand in ein Häu-

figkeitsdiagramm eingetragen (vgl. Abbildung 134). 

3. Die fünf kleinsten und größten Werte werden in der Fertigung nicht berücksichtigt un 

in der nächsten Charge a 250 Stück berücksichtigt) 

4. Für die Fertigung werden dann beginnend mit dem kleinsten Innenwiderstand 24 auf-

einanderfolgende Zellen zu einer Batterie verbaut. 

Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass in einer neuen Batterie immer einzelne Zellen mit 

nahe beieinanderliegenden Innenwiderständen verbaut werden. Das ist ein Beispiel mit 250 

einzelnen Zellen und kann auf eine beliebige größere Anzahl erweitert werden. 

 

Gruppierung für eine Weiterverwendung bzw. Recycling 
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Während des Zusammenbaus der Batterien wird der Spannungswert für jede einzelne Zelle 

erfasst und in einer Excel-Datei registriert. Es wäre hilfreich, wenn auch der Wert des Innen-

widerstands hinzugefügt wird, um den Gesundheitszustand der verwendeten Zellen zu be-

stätigen. 

Mit der so angepassten Messvorrichtung wurden alle nachfolgenden Messungen ausgeführt. 

Achtung: eine Temperaturkompensation ist nicht erfolgt! 

Ausgehend von den Ergebnissen aus Abbildung 10 wurde eine getrennte Auswertung nach 

der Zellspannung (Leerlaufspannung), Abbildung 15 und dem Innenwiderstand (ohmscher 

Anteil), Abbildung 16 vorgenommen. 

 

Abbildung 15 Zellspannung von gerauchten Zellen 

 

 

Abbildung 16 Innenwiderstand von gebrauchten Zellen 
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Aus diesen beiden Abbildungen wird ersichtlich, dass die beiden Verfahren- Messung der 

Zellspannung und Messung des Innenwiderstandes – nicht gleichwertig sind und zu unter-

schiedlichen Kategorisierungen führen. Die physiko-chemischen Ursachen dafür konnten 

nicht aufgeklärt werden. 

Ausgehen von diesen Häufigkeitsverteilungen ist eine mathematische Analyse vorgenom-

men worden und eine für den jeweiligen Zelltyp charakteristische Formel abgeleitet worden. 

 

  
Abbildung 17 Häufigkeitsverteilung und stetige 

Funktion I 

 

Abbildung 18 Güte der stetigen Funktion I 

Rank 1  Eqn 8003  Gaussian(a,b,c,d) 

 

 

  
Abbildung 19 Häufigkeitsverteilung und stetige 

Funktion II 

 

Abbildung 20 Güte der stetigen Funktion II 

Rank 1  Eqn 8039  GaussMod(a,b,c,d,e) 

 

 

Der Vergleich der Abbildung 17 Häufigkeitsverteilung und stetige Funktion I mit Abbildung 19 

Häufigkeitsverteilung und stetige Funktion II und Abbildung 18 Güte der stetigen Funktion I 

mit Abbildung 20 Güte der stetigen Funktion II und die zugehörigen numerischen Werte zei-

gen, dass mit beiden Funktionen eine gleich gute Anpassung an die Häufigkeitsverteilung 

möglich ist. 
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Für die praktische Anwendung, die bei unseren Untersuchungen im Vordergrund steht, sind 

beide Funktionen jedoch unterschiedlich. Die Funktion zu Abbildung 18 Güte der stetigen 

Funktion I hat ein ausgeprägtes Plateau bei den mittleren Werten des Innenwiderstandes, 

was dazu führt, dass mehr Zellen als „nah“ beieinander bewertet werden, als nach der zwei-

ten Funktion. 

Das ist weniger von technischem Interesse (da die Funktionen gleichwertig sind) als von 

wirtschaftlicher Bedeutung, da die Anzahl der Zellen in den Gruppen rot, gelb und grün un-

terschiedlich ausfällt. Hier sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.  

3.8 Kategorisierung vor gebrauchten Batterien 

Das Recyceln von Produkten ist immanenter Bestandteil des gesamten Produktlebenszyk-

lus. 

An Batteriesysteme für den maritimen Einsatz werden die höchsten Ansprüche gestellt und 

sind kostenintensive Baugruppen. Deshalb wird dem eigentlichen recyceln eine Strategie zur 

Weiterverwendung von Batterien in anderen Nutzungsszenarien vorgeschaltet. 

 

 

Abbildung 21 Schematische Darstellung der Nutzung 

 

Zu diesem Zweck wird eine Kategorisierung der Batterien in mehrere Klassen, mit dem Ziel 

vorgenommen, eine optimale Weiterverwendung zu ermöglichen. Die dafür erforderlichen 

technische Prüfprozeduren wurden entwickelt und getestet. 

Eine Bewertung des Zustandes der Zelle nach mechanisch und elektrisch (EMK, Ri) Kriterien 

ergibt folgende Klassen:  

1. „Grün“: 90 – 99% SOH (State of Health)  

− Menge ca. 20 – 30%; Weiternutzung in einer weniger anspruchsvollen Umgebung wie 
Solaranlagen, Service High Power Anlagen 

2. „Gelb“: 75 – 90% SOH 
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− Menge ca. 40 – 50%; Weiternutzung mit einer geringeren Restkapazität für technisch 
weniger anspruchsvolle Zwecke; z.B. kleinere C-Rate, langsamere Prozesse….  Low 
Power 

3. „Rot“: kleiner 75% SOH 

− Menge ca. 20 – 40%; Aufbereitung der Verschleißteile und erneute Verwendung in 
einer maritimen Umgebung oder Recycling: mechanische, physikalische und chemi-
sche Verfahren (stofflich, energetisch, Reststoffe Deponie) 

Die Mengenangaben sind Ergebnisse einer detaillierten Auswertung der Abbildung 17 18 

und Abbildung . Batterien in der niedrigsten Kategorie werden dem eigentlichen Recycling 

zugeführt. 

Da die Nutzungsdauer von Batterien u.a. wesentlich von der Anzahl der Ladezyklen abhän-

gig ist, wurde ein Verfahren entwickelt, mittels dessen die mittlere Anzahl der Ladezyklen 

verringert werden kann.  

Die Schnittstellen zu den der Batterie vor- und nachgelagerten Baugruppen und Prozessen 

sind so gestaltet, dass sie für einen dynamisch an die momentane Energiebilanz angepass-

ten Einsatz geeignet sind. Der Test aller Systeme (außer Recycling) erfolgt an den Prototy-

pen. 

Da die Nutzungsdauer der Batterien mehrere Jahre beträgt und der Markt zu wachsen be-

ginnt ist mit einem Rückfluss von Batterien in das Recycling im großen Maßstab zu einem 

späteren Zeitpunkt auszugehen. Im Sinne einer optimalen Gestaltung des Lebenszyklus sind 

erforderlichen Recyclingkonzepte im Zusammenhang mit der Markteinführung zu entwickeln. 

3.9 Handlungsbedarf Recycling 

Die von uns betrachteten Szenarien zum Recycling beinhalten die folgenden Varianten: 

− Intern 

− Extern mit Partnern 

− Manuelle Demontage  

− Chemische Rückgewinnung von Wertstoffen 

− Thermische Entsorgung 
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Abbildung 22 Entwicklung der Rücklaufmenge Batterien (Quelle Fraunhofer Institut ISI) 

Das von uns entwickelte Konzept zur Wiederverwendung der Hochleistungsbatterien in tech-

nisch weniger anspruchsvollen Anwendungen, gestattet es uns, die Menge der zu recyceln-

den Batterien zu reduzieren und die Nutzungsdauer – durch den zweiten Verwendungszweck 

- wesentlich zu verlängern. 

Da wir zur Rücknahme von gebrauchten Batterien vom Gesetzgeber verpflichtet sind, stre-

ben wir eine möglichst hohe Quote der Weiterverwendung an (bis ca. 80 %). Da jedoch auch 

diese Batterien – zu einem späteren Zeitpunkt – zurückgenommen werden müssen, ist das 

aber nur eine Problemverschiebung in die Zukunft. 

Das prognostizierte exponentiellen Wachstums der Anzahl der zurückzunehmenden Batte-

rien hat zeitnah große Konsequenzen auf die GTC Energy GmbH.  

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt gibt es in der EU praktisch keine Kapazitäten zum Recycling 

von Li+ Ionen Batterien. Es erfolgt ein Export an die Weltmarktführer China und Südkorea. 

Die VERORDNUNG (EU) 2023/1542 des Europäischen Parlaments und des Rates über Bat-

terien und Altbatterien verpflichtet die Unternehmen, die Batterien in Verkehr bringen zur 

Rücknahme dieser. Für die Entwicklung und den Aufbau von Recyclingkapazitäten stehen 

nur sehr kurze Fristen zur Verfügung. 

 

Es besteht also dringender Handlungsbedarf 
 

4 Verwertbarkeit der Ergebnisse - im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans (allge-

mein) 

Tatsächlich steht die vollumfassende Nutzung der Batterietechnologie nach wie vor am An-

fang der Forschung, eine Fortschreibung ist somit dringend von uns empfohlen. 
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Eine ständige Beobachtung von aktuellen technischen Entwicklungen in der Zellchemie, wie 

z.B. der Verwendung von Na+ Ionen anstelle von Li+ Ionen ist unbedingt erforderlich. Die aus 

diesem wissenschaftlichen Vorlauf abgeleiteten neuen Na+ basierten Zellen werden aller Vo-

raussicht nach in kürze Marktreife erreichen.  

Es ist bereits sicher, dass die Na+ Ionen Zellen nicht in den existierenden Batteriedesigns 

(Li+ Ionen basiert) verwendet werden. Somit sind sowohl für die Batterien als auch die BBU 

mehr oder weniger vollständige Neuentwicklungen erforderlich. 

Eine ähnliche Aussage ist bezüglich der Wiederaufbereitung und des Recyclings zu treffen. 

In China sind die ersten Na+ Ionen Batterien zur Marktreife geführt worden. 

Neben den Na+ Ionen Konzepten lassen sich weitere parallele Entwicklungen erkennen. Das 

sind z.B. neue Materialen (für Elektroden, Elektrolyt), Fertigungstechnologien und gänzlich 

anderen Batteriekonzepten, die auf festen Elektrolyten und keramischen Werkstoffen beru-

hen. 

Für spezielle Applikationen ist eine Integration von Pb+- Säure und Li+ Ionen Batterien – auf 

Grund ihren sehr unterschiedlichen technischen Charakteristik - in einem gemeinsamen 

Energiespeicher interessant. 

Damit der Anschluss an die technischen Weiterentwicklungen gehalten werden kann, ist es 

dringend erforderlich die Technologieförderung in diesem Bereich zu intensivieren. Das be-

trifft alle Elemente, die in der Abbildung 8 übersichtsmäßig dargestellt sind. Ein einzelnes 

gewerbliches Unternehmen ist mit diesen Aufgaben überfordert.  

In unserem Unternehmen werden wir uns nicht mit der Entwicklung der elementaren Li+-

Ionen Batteriezellen beschäftigen. 

Die unmittelbar erzielten Projektergebnisse werden aus jetziger Sicht weiterentwickelt: 

1. Strategie Be- und Entladung der Batterien zur Steigerung der Nutzungsdauer 

2. Entwicklung der Sensorik und Steuerung für eine dynamische Gruppierung der Bat-

terien in Abhängigkeit der momentanen Energiebilanz. 

3. Partnerschaftliche Entwicklung von lernenden Systemen zur Fehlerdiagnose. 

4. Aufbau eines Kompetenzzentrums zur Aufbereitung von Batterien und Recycling.  

 

Als unmittelbare Ergebnisse des Projektes sind zu nennen: 

1. Ein Hilfsmittel zur detaillierten Bewertung des Anforderungsvektors (z.B. Fahrprofil, 

Einsatzgebiet, energetische Infrastruktur) eines Kunden aus 

a. energetischer Sicht. 

b. Sichtung unterschiedlicher Energiequellen (z.B. Brennstoffzelle, Gasmotor, 

Batterietypen) und deren optimaler Kombination. 

c. Gruppierung von Batterien im Rack entsprechend dem aktuellen Zustand 

zum Laden, Entladen und Standby und dynamische Optimierung uns Steue-

rung der Gruppengröße. 
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2. Eine firmeninterne technische Infrastruktur zur Bewertung von gebrauchten Batte-

rien. Eine Strategie zur Klassifikation von vom Kunden zurückgenommenen Batte-

rien 

a. Weiterverwendung in einem technisch weniger anspruchsvollen Einsatzfeld 

(z.B. keine Klassifikation) 

b. Austausch von verschlissenen Baugruppen (z.B. elementare Li+-Ionen Zel-

len) und Weiterverwendung 

c. Zerlegen der Batterie in einzelne Komponenten und Recycling 

Zusammenfassend schätzen wir ein, dass wir mit dem bei uns erreichten Niveau den Stand 

der Technik mitbestimmen und in den Bereichen von Batteriesystemen für den maritimen 

Bereich und der weiteren Verwendung darüber hinaus gehen. 

Wir werden uns auch gemeinsam mit geeigneten und interessierten Partnern um Anschluss-
projekte zur Lösung von Teilbereichen aus dem breiten Spektrum der Aufgaben bewerben. 

4.1 Markt 

Im Verlauf des Projektes haben Gespräche mit einer Vielzahl von Kunden und Partnern zu 

der Erkenntnis geführt, dass aus unserer heutigen Sicht, der internationale Markt für Binnen-

schiffe zukünftig besonders interessant ist. Die Abbildung 233 zeigt die potentiell mögliche 

Anzahl von Binnenschiffen mit dem eindeutigen Schwerpunkt in China. 

 

 

Abbildung 23 Marktpotential Binnenwasserschiffe (international) 

 

Wir gehen davon aus, dass sich die Elektromobilität im maritimen Bereich auch weltweit ent-

wickeln wird. Darauf sind auch unsere Aktivitäten und Planungen ausgerichtet. 
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Das bezieht sich auf alle unternehmerischen Aktivitäten, wie die Lieferung von Systemlösun-

gen für den elektrischen Schiffsantrieb, Hardwarekomponenten, den zugehörigen Service, 

wie Beratung, Installation und Inbetriebnahme, die Rücknahme von gebrauchten Batterien, 

deren Aufbereitung bzw. Recycling. 

 

5 Während der Durchführung des Vorhabens 

dem Zuwendungsempfänger bekannt gewor-

denen Fortschritte auf dem Gebiet des Vor-

habens bei anderen Stellen  

Es wurden kontinuierlich (halbjährlich) (Patent) Recherchen in öffentlich zugänglichen Infor-

mationen durchgeführt; es konnten allerdings keine Ergebnisse gefunden, die unseren Ent-

wicklungszielen relevant entgegenstehen. 

Darüber hinaus konnte auf mehreren internationalen Messen der aktuelle Stand von am 

Markt verfügbarer Technologie und von Produkten ermittelt werden. 

Die Entwicklung von neuen Zellen mit unterschiedlichen Elektroden und Elektrolyten und de-

ren Kombination unterliegt einem starken Fluss. Beispielhaft sind hier Na+ Ionen Zellen und 

Feststoffelektrolyte zu nennen. Hier gilt es die weitere Entwicklung und Marktrelevanz nach 

Möglichkeit realistisch einzuschätzen und rechtzeitig mit relevanten Zellherstellern (Südko-

rea, China) in Kontakt zu treten. 

6 Veröffentlichungen – Präsentationen - Aktivi-

täten 

6.1 Patent 

Von Projektmitarbeitern wurde eine Anmeldung von Schutzrechten realisiert. 

 

Patent: DE 10 2020 100 789 

Windkraftmodul zur Energieumwandlung an einem Objekt und Energiemodul zur 

Energieumwandlung und -speicherung aufweisend zumindest ein Windkraftmodul so-

wie Anordnung zur Energieumwandlung von zumindest einem Windkraftmodul 

und/oder zumindest einem Energiemodul an einem Objekt. 

 

Anordnung der Grundkonstruktion eines Energiespeichersystems mit ergänzenden Wind-

kraftmodulen und Solarpanelen. 
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An maximal 8 der 12 Kanten eines Quaders werden walzenförmige Windkraftmodule mon-

tiert; die Flächen können mit Photovoltaikelementen belegt werden. 

Zweck des Energiemoduls ist die Energiewandlung, Akkumulation, Speicherung und Bereit-

stellung von elektrischer Energie für Verbraucher. 

Dieses lässt sich sowohl für den „swap“ betrieb, als auch für stationäre als auch mobile An-

wendungen und temporären Installationen einsetzen.  

Mindestens eine weitere Schutzrechtsanmeldung ist in Vorbereitung 

6.2 Vorträge 

▪ 1st International Symposium „Special ships and intelligent systems“; Sanya / China; 

Dezember 2023 

Präsentation: Renewable energy supply for inland waterway ships 

▪ 2nd International Symposium „Special ships and intelligent systems“; Sanya / China; 

Dezember 2024 

Präsentation: Renewable energy for generation, storage, usage and intelligent em-

bedding in maritime applications 

Präsentation: Remarks on energy supply of ships 

6.3 Messe 

▪ Messebesuche mit eigenem Stand 

SMM Hamburg 2022 

SMM Hamburg 2024 

▪ Messebesuche ohne eigenen Stand 

EUROPORT Rotterdam 

6.4 Aktivitäten 

- Im Mai 2022 erfolgte eine Teilnahme am Deutsch-Polnischen Wirtschaftsforum mit 

dem Thema: Batteriespeichersysteme. 

Mit dem polnischen Unternehmen „meb Energy“ wurde Kontakt aufgenommen. Die 

Spezialität des Unternehmens sind komplette Energiespeichersysteme in Kombina-

tion mit Windkraftanlagen und Photovoltaik in Landapplikationen. Die zur Zeit verwen-

deten Batterien sind neue Zellen mit geringerem technischem Anspruch. 

Unser Interesse besteht darin, technische Parameter für die Klassifikation von ge-

brauchten Batterien zu spezifizieren und sie für Batteriespeichersysteme in eigener 

Fertigung oder für Dritte zur Verfügung zu stellen. 

- Teilnahme an der Eröffnung der ersten (halb)automatisierten Fertigungsstrecke von 

maritimen Hochleistungsbatterien in Zhuhai (China) 


