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|. Kurze Darstellung

Teile dieses Kapitels entsprechen Ausziigen der Vorhabensbeschreibung.

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens CIRCULUS - Interdisziplindre Entwicklung fiir die ganzheitliche
Batteriesystemauslegung eines nachhaltigen Batteriesystems fiir die Energiewende und neue
Geschéftsmodelle (Abbildung 1) wurde ein wirtschaftlicher und ganzheitlich recyclingfahiger
Lithium-lonen (Li-lonen) -Energiespeicher flir den mobilen und anschlieRenden stationaren
Einsatz interdisziplinar und kollaborativ entwickelt und aufgebaut. Darlber hinaus wurden
neue Geschaftsmodelle analysiert, um eine Minimierung von Markt- und Umsetzungshemm-
nissen zu erzielen. Die Recyclingfahigkeit sollte in diesem Vorhaben tGber den aktuellen Stand
der Technik bei der Rickgewinnung der Metalle hinausgehen und fir die enthaltenden Kunst-
stoffe eine Rickgewinnung wirtschaftlich und technologisch darstellen.

Das Fraunhofer-Institut fur Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF war in diesem
Vorhaben Konsortialfuhrer und leitete die Arbeitspakete AP1 Anforderungen, AP7 Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung und AP8 Veréffentlichungen/Verwertung. MaRgebliche fachliche Arbeiten
des LBF waren die Auslegung, Konstruktion und Fertigung der nachhaltigen Batteriewanne
und der mechanischen Befestigung der Wanne zum Fahrzeug, der Module in der Wanne und
die Deckelbefestigung. Der CIRCULUS Messe-Demonstrator wurde durch das LBF aufgebaut.
Daruber hinaus wurde das Material fir die Kunststoff-Recyclinganalysen gefertigt und im Rah-

men vom AP7 wurden Experteninterviews gefihrt und ausgewertet.

Schlussbericht (Fraunhofer LBF)
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Abbildung 1: Darstellung des CIRCULUS Vorhabens

.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Fraunhofer LBF beschéftigt sich seit Jahrzehnten erfolgreich mit der Bemessung und Be-
wertung von zyklisch beanspruchten Bauteilen fir alle Bereiche des Automobil- und Maschi-
nenbaus. Kernkompetenzen liegen in der numerischen und experimentellen Betriebsfestigkeit,
der Adaptronik und Systemzuverlassigkeit sowie auf dem Gebiet der Kunststoffe, u.a. recyc-
lingfahige Kunststoffe. Das LBF verfigt Gber eine mehr als fiinfzehnjahrige Erfahrung in der
Entwicklung von Batterien fiir die Elektromobilitdt. Die beiden Vorhaben Fraunhofer System-
forschung zur Elektromobilitat (FSEMI 2009-2011, FSEMII 2013-2015) beschaftigten sich zum
einen mit der crashsicheren und fur die Fahrdynamik optimalen Positionierung der Traktions-
batterie im Fahrzeug. In den abgeschlossenen EU-Vorhaben SmartBatt (2010-2012), und OP-
TEMUS (2015-2019), GHOST (2017-2021) und SEABAT (2021-2025) hat sich das Fraunhofer
LBF mit dem optimalen mechanischen Design von Batteriesystemen fir unterschiedliche Fahr-

zeuganwendungen beschaftigt.

Weder Zweitnutzung noch Recycling wurde in den oben genannten Vorhaben ausreichend in

der Systemkonstruktion bertcksichtigt, damit diese einerseits einen schnellen wirtschaftlichen

Schlussbericht (Fraunhofer LBF)
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Einsatz als stationare Energiespeicher vorsehen und andererseits durch reversible Fligetech-
nologien die Sekundargewinnung der metallischen und auf Kunststoff basierenden Rohstoffen

Uberhaupt wirtschaftlich ermoglichen. Dieser Ansatz wurde in CIRCULUS vertieft untersucht
und umgesetzt.
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben war flr eine Laufzeit von drei Jahren geplant, startete am 01.09.2021 und wurde
um zusatzliche 6 Monate kostenneutral verlangert. Es gliederte sich in folgende Abschnitte

und Arbeitspakete (Abbildung 2):

A
=

AP4 Zustandsbewertung

AP2 Konzepte

£
o
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£
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AP5 Anwendungsanalyse und Aufbau des
stationaren Energiespeichers

AP6 EOL-Management

AP7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

AP8 Veroffentlichungen / Verwertung

Abbildung 2: CIRCULUS Arbeitspakete

Das Fraunhofer LBF hatte die Konsortialfiihrung inne und leitete die Arbeitspakete 1, 7 und 8.
Die Zusammenarbeit mit den jeweiligen beteiligten Partnern im Vorhaben ist in Abbildung 3

dargestellt. Das Konsortium mit ihren jeweiligen Arbeitsschwerpunkten (Teilvorhaben) glie-

derte sich wie folgt:

o Teilvorhaben BMZ GmbH: Nachhaltiges mobiles und stationares Batteriesystem

Schlussbericht (Fraunhofer LBF)
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e Teilvorhaben e-netz Slidhessen AG: Nachhaltiges stationares Batteriesystem

o Teilvorhaben Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-W(rt-
temberg (ZSW): Nachhaltige Alterungsanalyse

e Teilvorhaben Umicore AG Co. KG: Nachhaltiges End-of-Life-Management

e Teilvorhaben MC Services Nordhessen GmbH: Nachhaltiges Kunststoffrecycling von
Batteriesystemen

e Teilvorhaben Fraunhofer-Institut fur Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit

LBF: Nachhaltiges Batteriegehause

Das Gesamtvorhaben gliederte sich wie in Abbildung 3 in 8 Arbeitspakete, in denen entspre-
chend die Zusammenarbeit entsprechend der jeweiligen Arbeitsschwerpunkten stattgefun-
den hat.

AP1 Anforderungen [LBF]

AP2 Konzepte [BMZ]

AP3 Batteriedesign [BMZ]

AP4 Zustandsbewertung [ZSW]

AP5 Anwendungsanalyse und Aufbau des stationdren
Energiespeichers [e-netz]

AP6 End-of-life-Management [Umicore]

AP7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung [LBF]

AP8 Veroffentlichungen/ Verwertung [LBF]

Abbildung 3: Zusammenarbeit mit den jeweiligen beteiligten Partnern im Vorhaben
Es haben regelmafig Onlinebesprechungen stattgefunden, um den aktuellen Stand der Arbei-
ten und das weitere Vorgehen im gesamten Konsortium zu besprechen. Darlber hinaus
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fanden arbeitspaketweise und auch teilarbeitspaketweise, Online oder Prasenz- Besprechun-
gen statt, um spezifische technische und fachliche Dinge abzustimmen. Das gesamte Konsor-
tium hat sich alle 6 Monate, inklusive Projekttrager, zu einem gemeinschaftlichen und, nach
abklingen der Pandemie, vornehmlich persdnlichen Treffen bei einem der Projektpartner ein-
gefunden und den aktuellen Stand der Arbeiten und das weitere Vorgehen in Prasentationen
vorgestellt und besprochen.
Der zeitliche Ablauf des Vorhabens ist in Tabelle 1 dargestellt. Der erste Projektabschnitt
schloss mit Meilenstein 1 (M1) ab und hatte als Ergebnis ein finales Batterie-Konzept. Im zwei-
ten Projektabschnitt wurde das Konzept detailliert und final ausgearbeitet. Hier entstanden auf
virtueller Basis u.a. CAD-Modelle auf Komponenten und Systemebene. Mit M2 wurde der
zweite Projektabschnitt durch Abschluss der konstruktiven Arbeiten erreicht. Wobei dieser
Meilenstein im Projektverlauf in Absprache mit dem Projekttrager in zwei Untermeilensteine
aufgeteilt wurde:
e M2.1 ,Konstruktive Arbeiten abgeschlossen, CAD-Konstruktion®,
o M2.2 Konstruktive Arbeiten abgeschlossen, Hardware mobile Demonstrato-
ren aufgebaut.

Der dritte und letzte Meilenstein M3 umfasste die erfolgreiche Inbetriebnahme des stationaren
Realdemonstrators.
Das Verbundvorhaben CIRCULUS erreichte alle definierten Meilensteine wie folgt.

M1 ,Konzept liegt vor® im August 2022,

M2.1 ,Konstruktive Arbeiten abgeschlossen, CAD-Konstruktion® im August 2023,

M2.2 ,Konstruktive Arbeiten abgeschlossen, Hardware mobile Demonstratoren aufge-

baut” im Juni 2024,

M3 ,Quartierspeicher in Betrieb® am 01/25.
Das Vorhaben wurde erfolgreich am 28.02.2025 abgeschlossen.

Schlussbericht (Fraunhofer LBF)
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AP2 Konzepte

AP3 Design

AP4 Zustandsbe-
wertung

AP5 stationarer

Energiespeicher
AP6 EoL

AP7 Wirtschaftlich-
keit

AP8 Veroffentl./
Verwertung

Meilensteine

. Jahr 1 Jahr 2 Jahr3 Kostenneutrale
Zeitplan Verlangerung
Ql Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Ql Q2
Von 09/21 | 12/21 | 03/22 | 06/22 | 09/22 | 12/22 | 03/23 | 06/23 | 09/23 | 12/23 | 03/24 | 06/24 | 09/24 12/24
Bis 02/23 | 05/23 11/24 02/25
AP1 Anforderungen

Konzept liegt vor - erfillt

Konstruktive Arbeiten abgeschlossen, CAD Konstruktion - erflllt

Konstruktive Arbeiten abgeschlossen, Hardware mobile Demonstratoren aufgebaut - erfillt

Quartierspeicher in Betrieb - erfillt

Schlussbericht (Fraunhofer LBF)
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

[.4.1 Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Fir das Teilvorhaben vom Fraunhofer LBF und auch fir das Gesamtvorhaben wurde die E-

Go Traktionsbatterie als technische Referenz festgelegt (Abbildung 4).

Abbildung 4: E-Go Traktionsbatterie (Vogel Communications Group, 2021)

Des Weiteren wurde fir die Herstellung des nachhaltigen CIRCULUS Batteriegehauses das
Handlaminierverfahren eingesetzt. Das Verfahren wurde aufgrund der geringen Stiickzahl ein-
gesetzt, es ist allerdings Ubertragbar und gro3serientauglich mittels In-Situ Verfahren herstell-
bar (Weidmann, 2020).

1.4.2 Verwendeten Fachliteratur sowie benutze Informations- und Dokumentationsdienste

Folgende Fachliteratur, sowie Informations- und Dokumentationsdienste, wurden im Vorha-

ben verwendet:

Abschlussbericht Verbundprojekt ,MORE", FKZ: 03X4622. (2014). TIB.

Aluminium Insider. (03 2021). Aluminium Extrusions Are Winning The Race For Battery
Enclosure In EVs. Von https://aluminiuminsider.com/aluminium-extrusions-are-

winning-the-race-for-battery-enclosure-in-evs/ abgerufen
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Aluminium Insider. (03 2021). Novelis Develops New Aluminium Sheet Battery Enclosure
Tailored For Electric Vehicles. Von https://aluminiuminsider.com/novelis-develops-
new-aluminium-sheet-battery-enclosure-tailored-for-electric-vehicles/ abgerufen

ArcelorMittal. (17. 04 2025). S-in motion® Battery Pack for BEV. Von
https://automotive.arcelormittal.com/s-in_motion_solutions/battery pack abgerufen

Arora, S., & Kapoor, A. (2018). Mechanical Design and Packaging of Battery Packs for
Electric Vehicles. In G. Pistoia, & B. Liaw (Hrsg.), Behaviour of Lithium-lon Batteries
in Electric Vehicles (S. 175-200). Spinger International Publishing.

Bargel, H.-J., & Schulze, G. (2004). Werkstoffkunde. Heidelberg: Springer.

Bauer, M., Wachtler, M., Stéwe, H., Persson, J., & Danzer, M. A. (2016). Understanding the
dilation and dilation relaxation behavior of graphite-based lithium-ion cells. Journal of
Power Sources.

Bauer, S. (2017). AkkuWelt. Wirzburg: Vogel Business Media.

Baumeister, J. e. (2013). Applications of aluminium hybrid foam sandwiches in battery
housings for electric vehicles. International Conference on Porous Metals and
Metallic Foams technology, "Metfoam 2013"; North Carolina, USA.

Bitzer, B., & Gruhle, A. (2014). A new method for detecting lithium plating by measuring the
cell thickness. Journal of Power Sources.

Bosch. (01. 05 2020). Neue Hybrid-Batterie von Bosch — Erfolgsrezept mit 48 Volt. Von
https://www.bosch-presse.de/pressportal/de/de/neue-hybrid-batterie-von-bosch-
%E2%80%93-erfolgsrezept-mit-48-volt-129984 .htm abgerufen

Bozorgchenan, M. e. (2022). Experimental Confirmation of C-Rate Dependent Minima Shifts
in Arrhenius Plots of Li-lon Battery Aging. Journal of The Electrochemical
Society(Volume 169, Number 3).

Broussely, M. e. (2001). Aging mechanism in Li ion cells and calendar life predictions.
Journal of Power Sources Volumes 97-98, S. 13-21.
doi:https://doi.org/10.1016/S0378-7753(01)00722-4

Budde-Meiwes, H. e. (19. April 2013). A review of current automotive battery technology and
future prospects. (DOI 10.1177/0954407013485567).

Bundesverband Energiespeicher e.V. (BVES). (2016). Leitfaden Rahmenanforderungen
Lithium-lonen Gro3speicher.

Bundesverband Energiespeicher Systeme e.V (BVES). (2021). Vorbeugender und

abwehrender Brandschutz bei Lithium-lonen GroRBspeichersystemen. Berlin: BVES.
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Burns, J. e. (2015). In-Situ Detection of Lithium Plating Using High Precision Coulometry.
Journal of The Electrochemical Society Volume 162, Number 6, S. A959—A964.
doi:https://doi.org/10.1149/2.0621506jes

CIRCULUS. (2021). CIRCULUS-Sachbericht M1-M6_final.pdf.

CIRCULUS. (2022). CIRCULUS-Halbjahrestreffen-Protokoll_final.pdf.

CIRCULUS. (Version vom 31.03.2021). Interdisziplindre Entwicklung fiir die ganzheitliche
Batteriesystemauslegung eines nachhaltigen Batteriesystems fiir die Energiewende
und neue Geschéftsmodelle, Gesamtvorhabenbeschreibung.

CleanTechnica. (Marz 2021). History Of Electric Cars Using Skateboard Platforms. Von
https://cleantechnica.com/2020/06/19/history-of-electric-cars-using-skateboard-
platforms/ abgerufen

Composites World. (Marz 2021). Onboard protection: Tough battery enclosure. Von
https://www.compositesworld.com/articles/onboard-protection-tough-battery-
enclosure abgerufen

Covestro. (01. Mai 2020). Creating a sturdy EV battery housing with Makroblend. VVon
https://solutions.covestro.com/en/highlights/articles/cases/2019/alta-motors
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abgerufen
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Halifax, Canada: Journal of The Electrochemical Society.
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fast charging, energy density and cycle life of lithium-ion batteries. University Park,
Pennsylvania, USA: Elsevier, Journal of Power Sources.

Ecker, M. e. (2014). Calendar and cycle life study of Li(NiMnCo)O2-based 18650 lithium-ion
batteries. Journal of Power Sources Volume 248, S. 839-851.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2013.09.143
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Vorhaben wurde ein Beirat zur kontinuierlichen Begleitung und Beratung eingerichtet. In
diesem Beirat wurde das Projekt mit den Arbeitspaketen und deren Ergebnisse vorgestellt und
die aus dem Forschungsprojekt resultierenden Geschaftsmodelle fiir die Praxis diskutiert und
bewertet.
Es wurden verschiedene Stakeholder kontaktiert, u. a. Hersteller aus der Automobil- und Bat-
teriebranche, Forschungsinstitute sowie politische Institutionen. Es konnten schlief3lich fol-
gende Firmen bzw. Institutionen fir den CIRCULUS-Beirat gewonnen werden:

e BASF Schwarzheide GmbH

e BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

e House of Energy

e Institut fir Okologische Wirtschaftsforschung (IOW)

o StoRegio

¢ 8KU (8 kommunale Energieversorgungsunternehmen)

Die CIRCULUS-Beiratssitzungen fanden an folgenden Terminen statt:

o 12.12.2022
o 23.01.2023
e 10.07.2023
o 23.06.2025.
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Il. Eingehende Darstellung

Teile dieses Kapitels beinhalten Auszlige aus den Zwischenberichten und fassen dartber hin-

aus alle weiteren Arbeiten des Teilvorhabens der gesamten Projektlaufzeit zusammen.

1 Verwendung der Zuwendung /erzieltes Ergebnis

AP1 Anforderungen

In Arbeitspaket 1 wurden die Anforderungen an das zu entwickelnde nachhaltige Batteriesys-
tem mit den Projektpartnern gemeinsam ermittelt. Flr die Anforderungsliste wurden zu Beginn
Kategorien flr Anforderungen zu den Bereichen Mechanik, chemische Zusammensetzung,
thermische Eigenschaften, Elektrotechnik und Sonstige gebildet. Dariber hinaus wurde bei
der Auswertung die Kategorie Recycling hinzugefligt. Dabei wurden Anforderungen auf Zell-,
Modul- und Gesamtsystemebene separiert und festgelegt die die Basis flir die im Projekt fol-
genden Arbeitspakete bildeten.

Ziel des Arbeitspaketes war es, anwendungs- bzw. unternehmensubergreifend und interdis-
ziplinar die Randbedingungen und die daraus resultierenden Anforderungen an das nachhal-
tige Batteriesystem zu erarbeiten, um es sowohl fir die mobile als auch die anschlieRende
stationare Anwendung zu beféhigen und am Produktlebensende, oder auch End of Life (EoL)
das effiziente Recycling der Metall- und Kunststoffkomponenten zu erméglichen.

Das AP1 wurde wie geplant und erfolgreich abgeschlossen

AP2 Konzepte

Auf Basis der Anforderungsliste aus AP1 wurden in AP2 mdgliche technische Lésungen fur
ein nachhaltiges Batteriesystem als Entwurfe entwickelt und deren Machbarkeit vergleichend
bewertet. Unterschiedliche Komponenten- und Systementwirfe wurden in einer vergleichen-
den Bewertungsmatrix (morphologischer Kasten) aufgelistet und anhand von Kriterien, wie
z.B. technischer und wirtschaftlicher Aufwand bewertet.

Als Ergebnis von AP2 wurden Konzepte ausgewahlt, welche die Bewertungskriterien am bes-
ten erfillten. Im weiteren Verlauf wurden diese Konzepte final auskonstruiert (AP3) und auf-
gebaut (AP5).

Es wurden als Ergebnis von AP2 und zum Meilenstein M1 die im Folgenden beschriebenen

zwei Demonstrator-Konzepte nominiert:
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Konzept 1 — Stationarer Speicher
Der Quartierspeicher umfasst insgesamt 32 Batterie-Module mit gebrauchten Zellen, die in
drei eigenstandigen Batterie-Blécken zusammengefasst werden. Jeder Block besitzt ein kom-
plettes Master-Slave Batterie-Management-System (BMS) und ist auch unabhangig von den
anderen Blocken einsatzbereit. Einer der drei Master BMS Gbernimmt die Funktion eines Ga-
teways, d.h. stellt die Schnittstelle zum Gbergeordneten Energie-Management-System (EMS)

(Energie-Management-System) dar.

Konzept 2 — Mobiler Demonstrator
Der mobile Demonstrator wird fur das CIRCULUS-Projekt mehrfach aufgebaut. So werden
eine Komplettbatterie und ein kompakter Ausschnitt dieses Systems als transportables Aus-
stellungsstlick (Messe-Demonstrator) umgesetzt. Die Komplettbatterie dient — dem Projektziel
entsprechend — der Beispiel-Demontage durch den Projektpartner Umicore (Recycling-De-

monstrator).
AP2 und der Meilenstein M1 ,Konzept liegt vor“ wurden erfolgreich abgeschlossen.

AP3 Batteriedesign

In AP3 wurde das favorisierte Batteriekonzept aus AP2 final auskonstruiert. Wesentliche Ar-
beitsinhalte und Ergebnisse waren die Konstruktion im CAD, die Beschaffung und Fertigung
der bendtigten Komponenten flr die beiden mobilen Demonstratoren (Messe-Demonstrator
und Recycling-Demonstrator fur AP6) und der Aufbau des bendtigten Batteriesystems flir den

stationaren Speicher.

TAP 3.1 Komponenten- und Systemdesign

Fraunhofer LBF hat in enger Zusammenarbeit mit BMZ im Rahmen des TAP 3.1 Betrachtun-
gen bezlglich der Weiterentwicklung des Gehauses des Referenzsystems erarbeitet. Es wur-
den hierflir ein weiterer morphologischer Kasten erstellt, welcher die nétige mechanische Ver-
bindung unter Stoffschluss, Formschluss und Reibkraftschluss sowie Kombinationen aus allen
Verbindungsarten gliederte. Insgesamt wurden 55 Einzelldsungen gefunden. Nach dem Auf-
listen wurde eine Bewertung der einzelnen Ideen hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit
(Anforderungskatalog AP1) und Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt. AnschlieRend wurden ein-

zelne Teilldsungen favorisiert und ausgewahlt.
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Die finale Ausfihrung der mobilen Demonstratoren enthalt die ausgewahlten Punkte des ,lde-
alen Speichers®, die im AP2 erarbeitet wurden. Diese Ausfihrung wurde zusammen mit dem
LBF und der BMZ-Konstruktion in Regelmeetings erarbeitet und im CAD umgesetzt (Abbil-
dung 5).

Abbildung 5: CAD-Modell des mobilen Demonstrators flir Messen

Fir das nachhaltige Systemgehause (Batteriewanne) ergab sich eine wichtige Randbedin-
gung. Diese Randbedingung definierte, dass metallische Komponenten und Kunststoffkompo-
nenten keinen Verbund darstellen sollten, um das Recycling einfacher und damit auch wirt-
schaftlicher zu gestalten.

Es waren insgesamt drei Bereiche in dem Referenz-Batteriegehduse vorhanden die entspre-
chend mit alternativen Mdéglichkeiten vom LBF umzukonstruieren und im CAD darzustellen

waren. Es handelte sich hierbei um:

o Seitenwande: Fahrzeuganbindung
e Flansch: Deckel- und Querstrebenanbindung
e Boden: Modul- und Komponentenbefestigung
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Es wurden fUr jeden der drei Bereiche zwei Méglichkeiten analysiert. Flir den Bereich der Fi-
xierung der Batteriemodule und weitere Komponenten mit dem Boden ergaben sich folgende
Ansatze:

o B1: Lokale Modulbefestigung (Einzelbefestigung)

o B2: globale Modulbefestigung (Platte).

Fir den Flanschbereich wurden folgende zwei Méglichkeiten untersucht:
e F1: Gekafigte Mutter oder Clip mit Gewinde in lokaler Einzelbefestigung
e F2: Gekafigte Mutter oder Clip mit Gewinde mit globaler Befestigung (Schiene).

Und fUr den dritten Bereich, an den Seitenwanden zur Fahrzeuganbindung, ergab die Auswahl
aus dem morphologischen Kasten diese Ansatze:
o FZ1: metallische Winkelanbindung/Bander

o FZ2: Verstarkung der Decklage und dem Kern.

Die beiden Maglichkeiten fir den Bodenbereich wurden im CAD als Entwurf konstruiert (Ab-
bildung 6). Aufgrund des sich ergebenden Gewichtes wurde jedoch ein Ansatz mit lokaler Be-
festigung (B1) ausgewahlt und auskonstruiert. Hier waren je nach Position und zu befesti-
gende Komponenten unterschiedliche Varianten dieser lokalen Befestigungsteile erforderlich
(Abbildung 6 unten). Diese unterscheiden sich unter anderem im Durchmesser oder auch in

der Position auf der FuBpunktplatte

Fir den Flanschbereich stand keine kaufliche Standartlésung fur das Gehause zu Verfugung.
Hier wurde je nach Position und aus Gewichtgrinden mit einem globalen und lokalen Ansatz
gearbeitet (Abbildung 7). Der globale Ansatz deckte hierbei mehrere Schraubpositionen in ei-
nem Gegenhalter ab und der lokale Ansatz jeweils nur eine Schraubposition. Der generelle
Designansatz war hier, ein metallisches Gewinde zu Verfiigung zu haben, was nicht als Insert
im Kunststoff fest eingebunden ist, und dennoch bei der Montage vor einem Herausfallen ge-

sichert ist.
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Abbildung 6: Konstruktionsvarianten Bodenbereich. Oben links: globale Modulbefestigung (Platte).
Oben rechts: Variante der globalen Modulbefestigung (Platte). Unten: Ausgewahlte
lokale Lésung.

Abbildung 7: Konstruktionsvarianten Flanschbereich. links: Lokale Befestigung. Rechts: Globale Be-

festigung.

Im Bereich der Seitenwande wurden zwei Mdglichkeiten erarbeitet und analysiert (Abbil-
dung 8). Die Variante mit Verstarkung der Decklage und dem Kern, birgt fir den Fasersand-
wichspritzgusses allerdings ein hohes technologisches Risiko. Daher wurde an dieser Stelle
der Ansatz der Tragstruktur mittels Bander gewahlt und final auskonstruiert. Nichtsdestotrotz
bildete die Fertigungstechnologie Sandwichspritzguss die Grundlage fir das Gehause an sich.
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Abbildung 8: Konstruktionsvarianten Seitenwande zur Fahrzeuganbindung. links: metallische Win-
kelanbindung/Bander. Rechts: Partielle Erweiterung der Wanne mit Verstarkung der

Decklage und dem Kern fiir die Fahrzeuganbindung

Finite-Elemente Berechnung Batteriewanne

Die Finite-Elemente (FE)-Analyse der Batteriewanne untersuchte die Beanspruchung unter
Aufbringung der mehrfachen Gewichtskraft aller Batteriemodule in negativer Z-Richtung (Ab-
bildung 9). Das Gewicht der verbauten Batteriemodule wurde quasistatisch Uiber die Befesti-
gungselemente in die Batteriewanne eingeleitet.

Die Randbedingungen der FE-Analyse basierten auf der realen Einbausituation (siehe Abbil-
dung 9). Darin enthalten waren die Batteriewanne im Sandwichaufbau (1), die Befestigungs-
elemente (2), die Querstreben (3), die Batteriehaube (4) inklusive dem Servicedeckel (5) sowie
der Stahlrahmen (6), der der Fahrzeuganbindung bzw. der Fixierung der Baugruppe im FE-

Modell dient.
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Abbildung 9: Vollstandiges FE-Modell (links) und reduzierte Darstellung des FE-Modells

ohne Batteriehaube (rechts)

Die zu analysierende Batteriewanne bestand aus einem faserverstarkten Sandwichaufbau,

der schematisch in Abbildung 10 dargestellt wurde.

Lage 4

Innenliegende Lage 3
Composite-Decklage Lage 2
Lage 1

Kern Kern

Lage 4

AuBenliegende Lage 3
Composite-Decklage Lage 2

Lage 1

Abbildung 10: Schematischer Schichtaufbau des Batteriewannenkerns in 4-lagiger
Ausflhrung

Das Glasfaserlaminat besteht aus unterschiedlich orientierten Lagen mit anisotropem Materi-
alverhalten. Der Sandwichkern wird aus einem unverstarkten Kunststoff hergestellt und er
wurde im Modell als Volumenkoérper implementiert. Die Berechnungen wurden unter Variation
der Schichtanzahl des Sandwichaufbaus fir den Lastfall durchgefuihrt. Der Einfluss der
Schichtanzahl auf die Beanspruchung der Batteriewannenkomponenten wurde ebenfalls un-
tersucht. Die Bewertung der Beanspruchung erfolgte anhand der entstehenden Maximalwerte

der Spannung (nach von Mises), der Verschiebung sowie der Dehnung, die im Kern bzw. in
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den aulenliegenden Laminatschichten der Decklagen des Composites auftraten (Abbil-
dung 11, Abbildung 12).

TAP 3.1 wurde erfolgreich abgeschlossen.

U, Magnitude
+7.369e+00
+6.756e+00
+6.143e+00
+5.530e+00
+4.918e+00
+4.305e+00
+3.692e+00
+3.079e+00
+2.466e+00
+1.854e+00
+1.241e+00
+6.280e-01
+1.521e-02

Abbildung 11: Verschiebung des Batteriewannenkerns (4-lagiges FE-Modell) in mm,

Verformungsfaktor: 1

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.034e+01
+5.531e+01
+5.029e+01
+4.526e+01
+4.023e+01
+3.520e+01
+3.017e+01
+2.514e+01
+2.011e+01
+1.509e+01
+1.006e+01
+5.029e+00
+1.120e-04

Abbildung 12: Spannung nach von Mises des Batteriewannenkerns (4-lagiges FE-Modell) in

MPa, Verformungsfaktor: 1

TAP 3.2 BMS-Design fiir beide Anwendungen

In diesem TAP haben keine Arbeiten seitens LBF stattgefunden
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TAP 3.3 Komponentenfertigung und Komponentenbeschaffung

Gehauseherstellung

Der urspriingliche Plan das Batteriegehause mittels Spritzgusswerkzeug auf einer Maschine
herzustellen, konnte aufgrund der finalen Geometrie und den erforderlichen Eigenschaften in
dem geplanten finanziellen Rahmen nicht umgesetzt werden. Daher erfolgte die Fertigung im
Handlaminat. Es wurde ein Gehauseteilschnitt (Messe-Demonstrator, Abbildung 13) und ein
Gesamtgehause flr den Recycling-Demonstrator (Abbildung 14) entsprechend gefertigt.
Diese wurden prototypisch aus Glasfaserverbund und Schaumkern auf Basis einer Duroplas-
tischen Matrix hergestellt. Dazu wurde auch das in der Konstruktion entwickelte Stoff- und
Formschlussfreie Befestigungssystem der Batteriemodule umgesetzt. Der Messe-Demonstra-
tor (Abbildung 16) wurde am Fraunhofer LBF durch die Bereitstellung von weiteren Bauteilen,
wie Busbars und Crashstreben der Projektpartner Umicore und BMZ, aufgebaut.

Fir den Recycling-Demonstrator (Abbildung 17) wurde das hergestellte Batteriegehduse und

alle weiteren Bauteile an BMZ geliefert zum finalen Aufbau des Demonstrators.

Abbildung 13: Komponentenfertigung der Wanne fir den Messe-Demonstrator
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Abbildung 14: Komponentenfertigung der Wanne fur den Recycling-Demonstrator

Herstellung der Organosheets und Kunststoffplatten

Um den Recyclingprozess des Batteriegehduses zu demonstrieren, wurde Plattenware
(200 kg) mit den Abmafien 1500 x 1000 x 10 mm? beschafft und dem Projektpartner MC be-
reitgestellt. Um die Glasfasergewebeverstarkung im Recyclingprozess zu berlicksichtigen,
wurden im Fraunhofer LBF Organosheets (Abbildung 15) aus Glasfaser und der entsprechen-
den Matrix in einem Impragnier-Werkzeug hergestellt und ebenfalls MC bereitgestellt. Mit der
Plattenware und den hergestellten Organosheets wurde bei MC der Recyclingprozess hin-
sichtlich verschiedener Aspekte untersucht.

Aufgrund der Nichtverfligbarkeit am Markt, wurden die Organosheets im Labormalistab am
Fraunhofer LBF hergestellt. Dazu wurde ein Glasfasergewebe durch ein Impragnier Werkzeug
geflhrt und mit dem Matrixmaterial infiltriert. Ein stationarer Abzug und ein Kalander glatteten
das Organosheet und wickelten dieses endlos auf.

Mit der Fertigstellung der Demonstratoren und der Auslieferung der Organosheets wurden die
Hauptarbeiten des LBFs im TAP 3.3 erfolgreich abgeschlossen. Fachlich begleitet wurden dar-

Uber hinaus die Arbeiten zum stationaren Speicher.
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Abbildung 15: Fertigungsanlage am LBF fiir die Organosheets, Impragnierwerkzeug (links)

und Kalander (rechts)

TAP 3.4 Gesamtsystemaufbau mobiler Demonstrator

Das TAP 3.4 umfasst den Aufbau des Messe-Demonstrators sowie den Aufbau Recycling-
Demonstrators fur AP6 mit den vom BMZ und LBF entworfenen Verbesserungen. Der Recyc-
ling-Demonstrator wurde flir Demontageuntersuchungen und Bewertungen des geanderten
Aufbaus bei BMZ aufgebaut und an Umicore versendet, um die Ergebnissen mit dem Refe-

renzsystems zu vergleichen.

Messe-Demonstrator

Der Messe-Demonstrator (Abbildung 16) wurde am Fraunhofer LBF durch die Bereitstellung
von weiteren Bauteilen wie Busbars, Zellhalter sowie BMS von Umicore und BMZ aufgebaut.
BMZ hat fur diesen Aufbau ein Schnittmodell eines Moduls angefertigt, bei dem die neue Zell-

Verbindungstechnik dargestellt wurde.

Recycling-Demonstrator

Die Referenz-Batterie wurde zum Zerlegen an Umicore verschickt und bei Umicore mit Zeit-
nahme demontiert. Diese Batterie war ein geprifter Ricklaufer, der im BMZ-Musterbau tief-
entladen wurde und danach 2 Wochen zur Beobachtung in Quarantane war.

Der CIRCULUS Recycling-Demonstrator wurde im Musterbau bei BMZ mit Dummy-Modulen
und der verbesserten Bodenwanne vom LBF aufgebaut und an Umicore Gbergeben.

An der Bodenwanne wurden neben dem Material vor allem die Modulbefestigungen und die

Verschraubung des Deckels geadndert, die vom BMZ-Musterbau gut zu nutzen waren.

Schlussbericht (Fraunhofer LBF)
Version V3 vom 07.07.2024 32/45



@ CIRCULUS
nachhaltiges Batteriesystem

Abbildung 17: Recycling-Demonstrator

TAP 3.4 wurde erfolgreich abgeschlossen.
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AP4 Zustandsbewertung

Keine Arbeiten seitens LBF.

AP5 Anwendungsanalyse und Aufbau des stationaren Energiespeichers
In AP5 folgt die Einbindung und Verwendung des in AP3 entwickelten modularen Batteriesys-
tems als Realdemonstrator, um den wirtschaftlichen Einsatz von 2nd-Life-Speichern als Kom-

bination mehrerer Anwendungen (Multi-Use-Ansatz) zukunftig zu Ubertragen.

Die Arbeiten des LBF umfassten den Informations- und Datentransfer aus AP2 und AP3 sowie

den fachlichen Austausch, inklusive der Teilnahme an den Regelmeetings des AP5.

APG6 End-of-Life-Management

Parallel zu den anderen technischen Arbeitspaketen und kontinuierlich im Informationsaus-
tausch mit diesen wurde in AP6 das ganzheitliche EoL-Management des Batteriesystems ana-
lysiert. Es wurden die Ansatze 2nd-Life (Weiterverwendung in einer anderen Anwendung),
EoL im TAP 6.1 und Rickfuhrung der Kunststoffe im TAP 6.2 betrachtet.

Die unterschiedlichen Batteriekonstruktionen (Referenzsystem und CIRCULUS Recycling-De-
monstrator) wurden auf ihre sicherheitsrelevanten Merkmale, auf die Einfachheit der Separa-
tion und auf einen zerstérungsfreien Zugriff der einzelnen Komponenten (TAP 6.1) beim Pro-
jektpartner Umicore analysiert.

Durch diese Verbesserungen konnte der Zerlegeaufwand insgesamt um bis zu 38 % reduziert

werden. Somit ist das Teilziel von 30 % an Reduktion der Demontagezeit erreicht.

Anhand der Versuchsergebnisse in TAP 6.2 wird die Ruckflihrquote der konstruktiven Kunst-
stoffe in einem Serienprozess der wieder in den Wertstoffkreislauf einzuflihrenden Kunststoffe

auf >85 % eingeschatzt.

Fraunhofer LBF hat im AP6 zum einen den Informationsaustausch aus den anderen Arbeits-
paketen, insbesondere aus AP3, sichergestellt und zum anderen die Batteriewanne, Material,
die noétigen Daten fir den Recycling-Demonstrator (TAP 6.1) und fur die Kunststoffrecyc-
linganalysen bei MC zur Verfigung gestellt (TAP 6.2). Die fachliche Zusammenarbeit hat hier
in Online-Meetings, unter anderem mit CAD-Unterstiitzung, oder auch persoénlich vor Ort statt-

gefunden. Das AP6 wurde erfolgreich abgeschlossen.

AP7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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Das AP7 betrachtete die Wirtschaftlichkeit des erarbeitenden modularen Batteriesystems. Be-
trachtet wurde die Wirtschaftlichkeit fur:

o den Batteriehersteller (BMZ)
o den Zweitnutzer in der stationdaren Anwendung (e-netz Sidhessen AG)
o den Recyclern (Umicore, MC).

Zu einer vollumfanglichen Bewertung wurden die Kosten flr die Zellbewertung bzw. die Mo-

dulbewertung ebenfalls untersucht.

Das AP7 wurde im Format digitaler Arbeitsmeetings im regelmafigen Turnus abgehalten bzw.
in Form von Experteninterviews mit Akteuren aus Politik, Recyclern, OEMs und Energiever-

sorgern durchgefihrt.

TAP 7.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mobiles System

Um den Dismantlingaufwand zu bestimmen wurde das Referenzsystem und das im Projekt
entwickelte Batteriesystem (Recycling-Demonstrator) bis auf Modulebene und Zellebene zer-
legt. Dabei wurden die jeweiligen Aufwande erfasst und gegeneinander verglichen (AP6 Um-
icore). Hierbei wurde festgestellt, dass beim Referenzsystem eine zerstérungsfreie Demon-
tage auf Zellebene nicht mdglich ist. Dem hingegen ist beim CIRCULUS Recycling-Demonst-

rator durch einen Zell-Bonding nun eine zerstérungsfreie Demontage durchfiihrbar.

Fur die Zellbewertung stehen derzeit noch keine vereinfachten Bewertungskonzepte zur Ver-
fligung. Vereinzelt sollen derzeit von Marktakteuren Methoden erarbeitet werden, welche mit
Hilfe von kunstlicher Intelligenz (KI) den Zell oder Modulzustand bewerten kénnen. Die gan-
gige Praxis ist die Bewertung der Module oder Zellen nach ,besonders kritisch®, ,kritisch® und
Lunkritisch® bei der Demontage. Zellen oder Module mit der Bewertung ,besonders kritisch®
und ,kritisch® gehen sofort in das Recycling. ,Unkritische® Zellen oder Module kénnen einem
Kapazitatstest (drei Entlade- und drei Beladezyklen in 24 Stunden in einem Bunker) unterzo-
gen werden. Wirtschaftlich lohnt sich eine Kapazitdtsmessung nur auf Modulebene von aus-
reichend grofsen Modulen.

Zur Zeit der durchgefuhrten Arbeiten befanden sich die Riicknahme von gebrauchten Batterien
und Modulen im Umbruch. Die Tendenz veranderte sich dahingehend, dass der OEM derzeit
fur die Ricknahme der alten Systeme bezahlt. Dagegen hatte bis vor einigen Jahren der
Kunde fur die Ruicknahme noch bezahlen missen. Skaleneffekte besonders grof3er bzw. klei-

ner Batterien/Module bzgl. der Kostenaspekte, sind derzeit nicht absehbar.
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TAP 7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stationares System

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des stationdren Systems wurde von e-netz ein Refe-
renzsystem mit detaillierter Kostenstruktur bereitgestellt. Diese Kostenstruktur gliedert sich in

einmalig anfallende Kosten, jahrlich wiederkehrende Kosten und jahrlichen Einnahmen:

Einmalige anfallende Kosten: Standortertiichtigung und ErschlieBung, Einhausung, Genehmi-

gung, Speicherkosten, Anschluss, Sicherheitseinrichtung, Digitalisierung

Jahrlich wiederkehrende Kosten: Pacht, Versicherung, Lizenzen, Digitale Anbindung, Wartung

und Instandhaltung

Jahrliche Einnahmen: Einnahmen als dezentraler Speicher, Einnahmen aus Peak Shaping

und Grid, Einnahmen aus Gleich- und Wechselstrom-Ladesaulen fir Elektroautos.

TAP 7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Kunststoffrecycling

Far die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Kunststoffrecyclings hat MC drei Kostenszenarien
~Worst, ,Base“ und ,Best” fur das verwendete Kunststoffmaterial aufgestellt. Darin wurden

unter anderem folgende Annahmen berucksichtigt:

o Qualitatsanforderungen an das recycelte Kunststoffregenerat als Sekundarrohstoff
(Notwendigkeit einer Regranulierung)

o Aufwand der Zerkleinerung des Inputmaterials

o Inhomogenitat des Inputmaterials und die daraus resultierende Anzahl an unter-
schiedlichen Verarbeitungsschritten

o Verwertungs- bzw. Reststoffquote

Darin fliel3en die Parameter wie Ankauf, Transportwege, Zerkleinerung, Kunststoffseparierung
ein. Dabei wird von einer kontinuierlichen Menge von 1.000 t/a ausgegangen. Aus diesen drei
unterschiedlichen Kostenszenarien lassen sich Mahlgut, Regranulat oder mit Zertifikat als Post

Consumer Recyclat (PCR)herstellen.

TAP 7.4 Neue Geschiftsmodelle

Die neuen Geschaftsmodelle wurden in der Studie: ,Nachhaltige Entwicklung — Ein zweites
Leben fur ausgediente Batterien aus Elektrofahrzeugen® beschrieben. Die Studie ist unter fol-
gendem Link abrufbar:

Nachhaltige Entwicklung — ein zweites Leben flr ausgediente Batterien aus Elektrofahrzeugen

(fraunhofer.de) .
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AP8 Veroffentlichung/Verwertung

In AP8 sind die Arbeiten zur Verwertung und Veréffentlichungen zusammengefasst. Es wurde
ein Internetauftritt (Abbildung 18) zur Darstellung des Konsortiums, der Projektinhalte und der
Ergebnisse eingerichtet. Die Projektseite ist unter folgendem Link zu erreichen:

www.lbf.fraunhofer.de/de/projekte/nachhaltige-batteriesysteme.html .

Des Weiteren wurden in sozialen Netzwerken bei Bedarf Informationen zum Projekt Uber die

LBF-Kanale veroffentlicht. Dies sind im einzelnen Twitter, LinkedIn, Xing und Facebook.
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Abbildung 18: Screenshot der CIRCULUS Projetseite

Es wurde ein Beirat zur kontinuierlichen Begleitung und Beratung eingerichtet. In diesem Bei-
rat wurde im ersten Schritt das Projekt mit den Arbeitspaketen und deren Ergebnisse vorge-
stellt und die aus dem Forschungsprojekt resultierenden Geschaftsmodelle fiir die Praxis dis-

kutiert und bewertet. Ziel des Beirats war es, die Evaluationsergebnisse auf diesem Wege in
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die Politik und in die Energieversorgungsbranche einzubringen sowie die Reichweite der Er-
gebnisse zu vergrofern.
Es wurden verschiedene Stakeholder kontaktiert, u. a. Hersteller aus der Automobil- und Bat-
teriebranche, Forschungsinstitute sowie politische Institutionen. Es konnten schlief3lich fol-
gende Firmen bzw. Institutionen fir den CIRCULUS-Beirat gewonnen werden:

= BASF Schwarzheide GmbH

= BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

= House of Energy

= Institut fiir Okologische Wirtschaftsforschung (IOW)

= StoRegio

= 8KU (8 kommunale Energieversorgungsunternehmen).
Es haben insgesamt 4 Termine stattgefunden (siehe auch Kapitel 1.5).

Fir die Dokumentation des Forschungsprojektes CIRCULUS, wurde gemeinschaftlich mit ei-
ner Medienfirma ein Drehbuchentwurf geschrieben und im Oktober 2023 mit dem Filmdreh
begonnen. In Abbildung 19 sind die Dreharbeiten vor Ort beim LBF zu sehen.

i ' - |"

Abbildung 19: Filmdreh auf dem Batterieprifstand des Fraunhofer LBF

Folgende Veroffentlichungen und Verwertungen haben mit den erarbeiteten Ergebnissen statt-

gefunden:

2021:
o Workshops am LBF 13.12.2021 Vorstellung des Vorhabens
2022:
o LBF-Jahresbericht 2022 ,CIRCULUS — Nachhaltige Batteriesysteme fir die Energie-
wende “
2023:
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-BMWK-Statusseminar Elektromobilitat* (02.-03.11.2023) in Berlin wurde das Vorha-
ben und die aktuellen Ergebnisse von Hr. Balkow vorgestellt

Artikel in ENERGY -Wissen fir die Energiewende, “Forschungsprojekt Circulus entwi-
ckelt Batterie-Weiternutzungskonzepte- vom Auto in die Siedlung®, 1/2023

Artikel in Offenbacher Post, ,Innovativer Speicher “, 08.04.2023

Artikel in Main Echo, ,Gebrauchte Akkus als Stromspeicher nutzen “, 11.04.2023

Presse-Information von 04.06.2024:

»Recyclingfahiges Leichtbau-Batteriegehduse und ein zweites Leben fir alte Batterie-
zellen®

mit Folgeverdffentlichung https://www.leichtbauwelt.de/recyclingfaehiges-leichtbau-
batteriegehaeuse/

Studie 2024 https://www.Ibf.fraunhofer.de/content/dam/Ibf/de/documents/studie-zwei-
tes-leben-batterie-elektrofahrzeuge.pdf

D. Spancken, E.-M. Stelter: Nachhaltige Entwicklung - Ein zweites Leben fir ausge-
diente Batterien aus Elektrofahrzeugen, in VDI VDE technikforum 1/2024, VDI Verein
Deutscher Ingenieure, Seite 11 ff, Mannheim, 2024.

E.-M. Stelter, D. Spancken, C. Hogrefe, T. Waldmann, B. Muscutt, A. Stegmann: CIR-
CULUS nachhaltiges Batteriesystem- Handlungsleitfaden, Fraunhofer LBF,
25.10.2024, DOI 10.24406/h-478323.

E.-M. Stelter: Nachhaltiges Batteriedesign: Projekt ,Circulus®, Kuratoriumssitzung-
Fraunhofer LBF, Darmstadt, 20.05.2025.

Der Messe-Demonstrator wurde wie folgt prasentiert und vorgestelit:

Kuratoriumssitzung des LBF mit Vertretern aus der Industrie am 21.-22.05.2024
SEABAT Academic Event am LBF am 14.06.2024 mit internationalen Gasten
aus Forschung und Industrie

Plastic Recycling Show Europe 2024, Amsterdam am 19.-20.06.2024

Tag der Elektromobilitdt, Darmstadt am 18.05.2025

K Messe, Dusseldorf 8.-15.10.2025

Dauerausstellung Showroom Fraunhofer LBF
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die urspringliche Aufwandsplanung des Vorhabens CIRCULUS wurde weitestgehend ent-
sprechend dem Antrag eingehalten. Die Abweichung zur urspringlichen Planung betragt ein

Prozent.

I3 Notwendigkeit der Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Teilvorhaben durchgeflihrten Arbeiten sowie die dafur aufgewandten Ressourcen wa-
ren notwendig und angemessen. Alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben wur-
den erfolgreich bearbeitet. Dartber hinaus waren keine zusatzlichen Ressourcen fir das Pro-

jekt notwendig.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen

Die in dem Gesamtvorhaben erarbeiteten Themen stellen eine sehr gute Grundlage fiir weitere
Projekte des Fraunhofer LBF im Umfeld der Elektromobilitat bzw. im Bereich der Li-lonen Spei-
chertechnologie dar. Sowohl im Rahmen weiterer Forschungsaktivitaten als auch in direkten
Kooperationen mit Herstellern und Dienstleistungsanbietern werden diese Projektergebnisse
langfristig weiter genutzt. Das LBF flhrt branchentbergreifend industrielle angewandte For-
schung durch und kann die Ergebnisse des Vorhabens auf vergleichbare Anwendungen z.B.
in der Schiffs-, Bahn- oder Luftfahrttechnik im Rahmen von bilateralen oder 6&ffentlich gefor-

derten Projekten Ubertragen.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen

Im Folgendem sind wahrend der Durchflihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen zusammengefast. Aufgrund des hohen
Bedarfes des Marktes nachhaltiger zu werden, gibt es verschiedenste Projekte sowie Start-
ups, welche die Thematik der Nachhaltigkeit im Hinblick auf Elektromobilitat aufgreifen. Die
folgende Aufstellung zeigt die Relevanz der Arbeiten in CIRCULUS auf und bestatigt die Wich-

tigkeit der Arbeiten flr ein nachhaltiges Batteriesystem.
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Analysesoftware ,,BattMan ReL.ife“

Die Volkswagen AG stellte die Analysesoftware ,BattMan ReLife* vor, die nach eigener Aus-
sage in wenigen Minuten den Alterungszustand von Einzelzellen in Hochvoltspeichern bewer-
ten kann: ,Nachdem die Batterie angeschlossen ist, priuft das Gerat, ob die Batterie Daten
Ubermittelt und zeigt, dann Fehlermeldungen, Isolationswiderstand, Kapazitat, Temperaturen
und Zellspannungen an. Daraus lasst sich der Gesamtzustand ablesen (Volkswagen AG,
2021)“. Weitere technische Details zur Arbeitsweise der Software wurden nicht veroffentlicht.
Eine detaillierte Einschatzung der Wirksamkeit der Software ist daher schwierig.

Aufgrund der Kurze der Analysenzeit kann jedoch vermutet werden, dass die Analysesoftware
.BattMan ReLife* die Speichereintrage des BMS ausliest und diese auswertet. Eine vollstan-
dige elektrische Vermessung der Batterie ist in dem angegebenen Zeitraum nicht moglich.
Da die Speicherinhalte des BMS jedoch im Allgemeinen nicht zuganglich sind, dirfte die vor-
gestellte Analysesoftware ,BattMan ReLife” auf Batterien der Volkswagen AG beschrankt blei-

ben und nicht zur allgemeinen Verfigung stehen.

Veranstaltung von VDE Rhein-Main

Auf der Veranstaltung von VDE Rhein-Main am 16.02.2022 zum Thema ,Einsatzmaoglichkeiten
von gebrauchten Fahrzeugbatterien® wurden zwei CIRCULUS-nahe Vorhaben vorgestellt. Die
Hochschule Fulda forscht an einer Second-Life Nutzung von Li-lonen Batterien aus der Elekt-
romobilitat. Die Lebenszyklusanalyse umfasst hier, analog zu CIRCULUS, die Nutzung der
Batterie in der Elektromobilitat, die anschlieliende Nutzung in einem stationaren Energiespei-
cher sowie das finale Recycling. Hierbei wurden Altbatterien aus Prototypenfahrzeugen von
Audi verwendet, bewertet und recycelt. Bei der stationaren Anwendung wurde allerdings nur

die Netzunterstitzung bei Schnellladern untersucht.

Audi und RWE 2nd-Life-Speicher

Audi hat gemeinsam mit RWE in Herdecke einen Stromspeicher errichtet, in welchem eben-
falls 2nd-Life-Speicher aus gebrauchten Li-lonen-Batterien aus Elektrofahrzeugen betrachtet
werden (Hanser automotive, 2022). Anders als bei CIRCULUS werden hier die 2nd-Life-Bat-
terien jedoch nur fir netzdienliche MalRnahmen innerhalb eines Industrieparks genutzt. Wei-
tere Anwendungsmaoglichkeiten befinden sich aktuell in Planung. Im Unterschied dazu wurden
im Projekt CIRCULUS die recycelten Li-lonen-Traktionsbatterien zum Aufbau eines stationa-
ren Energiespeichers verbaut um gleichermalen netzwirtschaftliche wie marktwirtschaftliche

Anwendungsmoglichkeiten unter Einbezug der makrookonomischen Rahmenbedingungen zu
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betrachten (TAP 5.2) und gemeinsam mit den Projektpartnern Anwendungsanalysen sowie

eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzufiihren.

DeMoBat

Das vom Umweltministerium Baden-Wirttemberg geférderte Vorhaben ,Industrielle Demon-
tage von Batteriemodulen und E-Motoren (DeMoBat, L7520101)“ erarbeitete eine automati-
sierte Demontagelésung fir ausgediente Li-lonen Traktionsbatterien (Fraunhofer Istitut fir
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA), 2025). Die Vorhabenslaufzeit endete am
30.11.2022. Ziel war, die Machbarkeit industrieller und (teil-)automatisierter Demontage von
Batteriemodulen und E-Antriebsaggregaten anhand von vier Demonstratoren zu veranschau-
lichen und zu validieren. Einer der fir CIRCULUS relevanten Schwerpunkte liegt auf der Ana-
lyse und Entwicklung der Demontagereihenfolge und Trennverfahren fir vorhandene Batte-
riemodule (Projekttrager Karlsruhe, 2025). Ob eine Betrachtung auf Batteriesystemebene
stattfindet oder eine Riickkopplung der Erkenntnisse in die Konstruktion stattfindet, wie im
Vorhaben CIRCULUS, ist nicht ersichtlich.

Leitfaden ,,Vorbeugender und Abwehrender Brandschutz bei Lithium-lonen GroRspei-
chersystemen

Der im Oktober 2021 veréffentlichte Leitfaden ,Vorbeugender und Abwehrender Brandschutz
bei Lithium-lonen GroRspeichersystemen“ (Bundesverband Energiespeicher Systeme e.V
(BVES), 2021) vom Bundesverband Energiespeicher Systeme e.V. zum vorbeugenden und
abwehrenden Brandschutz fur stationare Li-lonen GroRRspeichersysteme enthalt Informationen
zu Gefahren, baulichen, anlagetechnischen und organisatorischen Schutzmaflinahmen sowie
Hinweise flr Einsatzkrafte als auch Anforderungen an Li-lonen Grof3speichersysteme.

Ein Thermal Runaway ist einer der grofiten Gefahren, denn brennende Zellen kénnen nicht

geldscht werden. Die Verhinderung der Ausbreitung ist die einzig mdégliche Maflnahme.

CarBatteryRefactory

Die CarBatteryRefactory der Fa. Fenecon nutzt Zero-, 1st- und 2nd-Life-Fahrzeugbatterien um
stationdre Stromspeicher fiir den Heimbetrieb sowie flir Gewerbe und Industrie herzustellen.
Dabei setzt sie auf einen ,Full-Pack-Ansatz®, welcher es ermdglicht, komplette Fahrzeugbat-
terien inklusive deren Leistungselektronik, sowie Gehause, Heiz- und Kuhlsystem, ohne Um-
bau zu nutzen. Die Fa. Fenecon kooperiert mit Automobilherstellern wie Renault, BMW, Audi,
VW und MAN (FENECON GLS Crowd, 2023), (FENECON, 2023).
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Voltfang

Das Start-up Voltfang verfolgt ein ahnliches Konzept: 2nd-Life-Batterien als stationare Strom-
speicher flir Gewerbe und Industrie anzubieten. Ein wesentlicher Unterschied zur CarBattery-
ReFactory ist der modulare Ansatz. Aus den 2nd-Life-Batterien werden einzelne Module aus-
gebaut, getestet und nur gute weiterverwendet. Mittels eigens entwickeltem BMS und Peri-
pherie werden daraus individuelle Gesamtpakete nach Kundenwunsch inklusive 10-Jah-
res_Garantie erstellt. Die Kundenreichweite liegt von Aldi-Nord bis hin zu einem Off-Grid-Fe-
rienhaus. Zudem bietet Voltfang kostenloses Recycling an (Voltfang, 2025), (Money For
Future, 2021).

AdRecBat

Das Forschungsprojekt AdRecBat (Additivbasiertes, Design for Recycling’ von Li-lonen Batte-
rien) am Leibniz-Institut fir neue Materialien betrachtet die Wiederverwendung von Li-lonen
Batterien im Produktdesign. Mittels Einsatzes von Triggermaterialien soll die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit des Recyclingprozesses im Vergleich zu pyro- und hydrometallurgischer Auf-
bereitung verbessert werden. Triggermaterialien ermoglichen eine gezielte Trennung durch
Reaktionen, die durch Veranderungen des aulleren Magnetfeldes, der Temperatur oder dem

pH-Wert ausgeldst werden (Leibniz-Institut fir Neue Materialien (INM), 2023).

EKODA

Das Projekt EKODA des Fraunhofer IWU forscht an kreislauforientiertem Recycling und
Remanufacturing im Bereich der Mobilitat. Ein Ziel ist die Automatisierung des Demontage-
prozesses. Ein Kamera-System erfasst die einzelnen Komponenten, sodass ein Bewertungs-
system eine Empfehlung fir die Weiterverwendung/-sart gibt. Das Bewertungssystem ist mit
Kl-Algorithmen ausgestattet und bildet einen technologischen Schwerpunkt des Projektes. Da-
bei wird das gesamte Fahrzeug, einschliellich Batterie, Karosserie und Getriebe betrachtet

(Fraunhofer-Institut fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU), 2023).

EDAG

Das neue Leichtbaugehause fiir Fahrzeugbatterien von EDAG besteht aus Verbundwerkstof-
fen, die Keramikfasern enthalten. Die Gewichtsreduzierung sowie die Herstellung in einem
einzigen Prozess sparen Energie und erfullen alle Anforderungen. EDAG hat Recycling faser-
verstarkter Kunststoffe in seine Wachstumsstrategie integriert, sodass alle Komponenten dem
Wertstoffkreislauf zugefuhrt werden kénnen (EDAG Group, 2023).
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Volkswagen Group Charging GmbH

Die Volkswagen Group Charging GmbH, hat erkannt, dass die steigende Anzahl von Batterien
aus Elektrofahrzeugen zu einem potenziellen Umweltproblem fiihren kann. Es ist geplant, Bat-
terien fir ein "zweites Leben" zu nutzen, indem ausgemusterte Batterien in stationaren Batte-
rielésungen, den sogenannten "Power Centers", fir den Stromhandel genutzt werden. In Zu-
sammenarbeit mit Volkswagen Group After Sales wurde ein Testspeicher mit einer Kapazitat
von bis zu 335 kWh entwickelt. Dieser Testspeicher dient dazu, Erfahrungen im operativen
Stromhandel zu sammeln und die besten Zeitfenster fiir das Laden und Entladen zu ermitteln,
um wirtschaftlich zu handeln. Um den Handel an der Strombdrse zu automatisieren und die
optimalen An- und Verkaufszeitpunkte zu bestimmen wird eine IT-Losung von Volue Germany
GmbH genutzt. (sig Media GmbH & Co. KG, 2023)

Projekt iSLE

Das Projekt iSLE verfolgt ahnliche Ziele wie CIRCULUS. iSLE verfolgt das Ziel die Entwicklung
eines wirtschaftlichen Energiespeichersystems zur Nutzung im 2nd-Life, um die Gesamtnut-
zungsdauer durch Re-Use zu maximieren. Das Projekt hat eine Laufzeit von 3,5 Jahren, wel-
che im Dezember 2022 startete und bis Mai 2026 abgeschlossen sein soll. Dabei sollen An-
triebsbatterien als stationare Multi-Usecase-Stromspeicher genutzt werden.

Dafiir wird ein modulares BMS entwickelt. Ein weiteres Highlight stellt die mégliche Nutzung
dieser Multi-Usecase-Algorithmen fir andere Typen von Energiespeichern (Wasserstoff- und
Warmespeicher) dar. Im Vergleich zu CIRCULUS ist die Thematik des Energiemanagement-
system zentral. CIRCULUS betrachtet zusatzlich die Konstruktion der Batterie selbst und zu-
satzlich die Recyclingfahigkeit des Systems. (Erlos WP Holding, 2025), (Schwalbe, 2023)

ReCycle

Das Projekt ReCycle verfolgt das Ziel den Recyclingprozess von Batterien zu verbessern. Das
Projekt startete im Januar 2021 und endete im Juni 2023. Im Vergleich zum CIRCULUS-Pro-
jekt fokussiert sich ReCycle auf den eigentlichen Recyclingprozess. Besonders hervorzuhe-
ben ist hierbei, dass u.a. die entstandenen Altakkuentladetechniken mit Wiedereinspeisung

der Energie in die Produktionsprozesse arbeiten. (Reinhold & Giinther, 2023)

Bericht ,,2nd-Life-Batterien als multifunktionale Stromspeicher. Dynamischer Markt fiir
gebrauchte Lithium-lonen-Batterien“
Der Bericht zu ,2nd-Life-Batterien als multifunktionale Stromspeicher. Dynamischer Markt fur

gebrauchte Lithium-lonen-Batterien® (Haslinger, 2023) zeigt im Allgemeinen auf, dass sowohl
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fur Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen als auch fir stationare Speicherlésungen die Nach-
frage in Zukunft steigen wird.

Die Firma Beck Automation bietet Energiespeicher an, die modular aus ausgedienten BMW i3
Batteriemodulen zusammengesetzt werden. Ahnliches bietet die Firma Connected Energy Ltd.
mit Batterien aus Renault Elektrofahrzeugen an. Auch die Firma Eaton Speichersysteme setzt
auf modulare Speichersysteme und verwendet daflir 2nd-Life-Batterien aus Nissan-Elektro-
fahrzeugen. Im Gebaudesektor werden 2nd-Life-Batterien z.B. von der Firma Stabl Energy
GmbH verwendet, um eine nachhaltige Warme- und Stromversorgung zu gewahrleisten. In
der Schweiz wurde von der Firma Energie 360° AG fir eine solche Verwendung ein Projekt
gestartet, das Elemente wie z.B. eine Photovoltaik-Anlage oder eine Warmepumpe mit einbe-

zieht.

Startup-Unternehmen Cylib
Die Suddeutsche Zeitung berichtete am 09.09.2024 in einem Artikel mit dem Titel ,Zu gut fur
den Schrott“ Uber das Aachener Startup-Unternehmen Cylib (Kassier & Schellenbach, 2024).
Dieses recycelt Li-lonen Batterien unterschiedlichster Herkunft umweltfreundlich und effizient
mittels einem mechanisch-chemischen Verfahren, um die wertvollen Rohstoffe aus Elektro-
batterien zurtickzugewinnen. Die Schwarzmasse wird dann in ihre Bestandteile wie Lithium,
Kobalt, Nickel und Mangan, mit Hilfe eines Verfahrens auf Wasserbasis, aufgetrennt. Dies
sorgt fur einen rund 30 Prozent geringeren CO; -FuRabdruck im Vergleich zum chemischen
Auftrennverfahren.
Ab 2026 soll das Verfahren vom Pilotcharakter auf eine GroRRanlage in Dormagen Ubertragen
werden. Hier sollen dann pro Jahr bis zu 30.000 Tonnen Batterieschrott recycelt werden. Des
Weiteren wird auch aufgezeigt, dass sich weitere Firmen, sei es als Neugriindung oder als
weiterer Geschaftszweig, in Deutschland auf den Markt bewegen. Hier sind folgende Firmen
aufgeflihrt:

- Mdinchner Start-up Tozero,

- BASF,

- Mercedes-Benz (eigene Recyclinganlage).

L6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Siehe Kapitel 1.1 AP8.
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