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Nachhaltige Entwicklung — ein zweites Leben fur
ausgediente Batterien aus Elektrofahrzeugen

Derzeit beschaftigt sich die Gesellschaft, die Politik und die Industrie mit der allgegenwartigen Fragestellung
»Was soll mit den alten Batterien von Elektrofahrzeugen geschehen, wenn die Fahrzeuge nicht mehr zuverlas-
sig genug sind, oder sie ihr Nutzungsende erreicht haben?« Dieser Fragestellung sind Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des Fraunhofer LBF unter Leitung des Nachhaltigkeitsexperten Dr. Dominik Spancken und Dipl.-
Ing. Eva Stelter nachgegangen, um die Thematik strukturiert zu untersuchen. Meist kbnnen ausgemusterte
noch voll funktionstiichtige Batterien ein zweites Leben erhalten und zum Beispiel in stationdren Energiespei-
chern genutzt werden. Somit blieben die ressourcenintensiven Batteriezellen nachhaltig und so lange wie még-
lich im Einsatz. Doch so einfach gestaltet sich die alternative Nutzung von Batterien meist noch nicht und wird
durch gesellschaftliche, politische, wirtschaftliche und technische Herausforderungen stark beeinflusst. Damit
ein erfolgreicher nachhaltiger Transformationsprozess moéglich wird, mlssen alle Aspekte sorgfaltig analysiert
und berlcksichtigt werden, um eine nachhaltige und wirtschaftliche Lésung zu finden, die dem Allgemeinwohl
dient. Wie dies gelingen kann, lesen Sie in dieser Studie.

E-Mobilitat in der Bundesrepublik Deutschland

In der Bundesrepublik Deutschland sind 2024 circa 1,4 Mil-
lionen rein batterieelektrische Fahrzeuge zugelassen [1]. Dies
entspricht einer installierten Batteriekapazitat von circa 50
GWh [2]. FUr die E-Mobilitat bestehen Wachstumsraten der
Zulassungszahlen im mittleren zweistelligen Prozentbereich.
Die Vorteile von batterieelektrischen Fahrzeugen sind deren
lokale Emissionsfreiheit und wenn mit regenerativ erzeugtem
Strom betrieben, klimaneutral. Fiir den Nutzer von batterie-
elektrischen Fahrzeugen bestehen derzeit noch eine Vielzahl
an finanziellen Anreizen wie zum Beispiel das kostenlose Laden
mit selbst erzeugtem Solarstrom, Befreiung von der Kfz-Steuer,
THG-Quotenhandel und geringere Betriebskosten durch deut-
lich langere Wartungsintervalle im Vergleich zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor.

Motivation

Allerdings bestehen auch noch nicht im Detail geloste Frage-
stellungen der Elektromobilitat. Eine davon ist: Wie wird das
groBvolumige Recycling der Karosserie, des Antriebs und der
Batterie zukinftig bewerkstelligt? Das Recycling der Batterie
stellt derzeit die groBte Herausforderung dar. Die Batterien
weisen am Ende ihrer Nutzungsphase je nach Beanspru-
chung sowie der unterschiedlichen Leistungsaufnahme und

Leistungsabgabe einen State of Health (SOH, Grad der Ver-
schlechterung und die verbleibende Kapazitat der Batterie)
von 80 bis 90 Prozent auf. Dadurch weisen die Batterien eine
geringere Kapazitat und verlangsamte Leistungsaufnahme und
Leistungsabgabe auf. Dies wirkt sich im Wesentlichen auf die
Reichweite und auf die Schnellladefahigkeit aus. Das bedeutet
aber nicht, dass diese Batterien flr andere Anwendungen,

bei der die Energiedichte oder die Schnellladefahigkeit eine
untergeordnete Rolle spielen, nicht geeignet sind. Diese Bat-
terien kdnnen nach dem ersten Lebenszyklus in eine 2nd-Life
Anwendung als stationdrer Speicher umgebaut werden, wo
diese gebrauchten Batteriezellen anstatt von neuen Batterie-
zellen eingesetzt werden. Daher ist die 2nd-Life Anwendung
als stationarer Stromspeicher eine nachhaltige und ressourcen-
schonende Losung. Welche Potenziale in dieser nachhaltigen
Losung stecken, ist in dieser Studie anhand von Experteninter-
views mit Akteuren aus Politik, Energiewirtschaft, Batterierecy-
clern und Herstellern untersucht worden.

Wie ist die aktuelle Marksituation?

Gegenwartig betragt die Zellfertigung in Bundesrepublik
Deutschland 83 GWh pro Jahr (2023) und kénnte bis 2030 um
das Fiinffache, auf ca. 400 GWh pro Jahr, gesteigert werden
[3]. Damit wird der gesteigerten Produktion und den Zulas-
sungszahlen von batterieelektrischen Fahrzeugen Rechnung



getragen. Gleichzeitig weist eine Studie von Goldman Sachs
[4] aus, dass bis zum Jahr 2030 die Zellkosten je Kilowatt im
Durchschnitt um 11 Prozent jahrlich sinken werden. Dies wird
durch technologische Weiterentwicklung und effizientere
Materialausnutzung erreicht, denn zuklnftig lasst sich die
gleiche Leistungsdichte mit einem geringeren Einsatz von
Ressourcen und Rohstoffen bewerkstelligen. Weiter steigert
der sogenannte Cell to Pack Aufbau die Wirtschaftlichkeit der
Batterie. Dabei werden die Zellen direkt im Batteriegehduse
angeordnet, in geeigneter Reihen- und Parallelschaltung mit-
einander verbunden, wodurch auf ein zusatzliches Modulge-
hause verzichtet werden kann.

Welche Zellchemie wird eingesetzt?

Fur Anwendung in der Mobilitat werden tGberwiegend Batte-
riezellen mit der Zellchemie aus Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt
(NMC) und Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LFP) verwen-
det. Dabei enthalten die drei Phasen (positive Elektrode, nega-
tive Elektrode und der Elektrolyt) Lithiumionen. Die Batterie-
zellen auf Basis NMC oder LFP weisen eine hohe Energiedichte
von 100 bis 250 Wh/kg und 1.000 bis 2000 Ladezyklen (LFP
sogar 2000 und mehr) auf. Die Automobilhersteller legen die
Wahl der Zellchemie zum Beispiel hinsichtlich 6konomischer

(regionaler Verfligbarkeit, lokaler Forderung, Stickzahlen),
technischer (Einsatzspektrum, Leistungsdichte, Lebensdauer)
und unternehmensspezifischer Gesichtspunkte fest.

Welche Zelltypen werden fiir die Mobilitatsanwen-
dungen genutzt?

Am wirtschaftlichsten ist die Herstellung von Rundzellen. Die
gangigsten Formate sind 18650 (Durchmesser 18 mm und
Lange 65 mm) bis 46125 (Durchmesser 46 mm und Lange 125
mm). Die 46125 Zelle besitzen eine hohere Kapazitat, kirzere
Ladezeiten, hohere Energiedichte und performt in hoch bean-
spruchten Anwendungen besser als die 18650 Zelle. Zukinftig
wird sich der Trend in batterieelektrischen Fahrzeugen weg von
vielen kleinen Zellen hin zu weniger groBer Zellen entwickeln.
Die einzelnen Zellen werden in geeigneter Reihen- und Parallel-
schaltung miteinander verbunden und in Modulen zusammen-
gefasst, welche in einem Batteriegehause die Gesamtbatterie
darstellen. Derzeit ist die Tendenz diejenige, dass man sich von
der Zusammenfassung zu Modulen abwendet und die Zellen
im Cell to Pack Aufbau direkt im Batteriegehaduse aufbaut.
Dadurch lasst sich die Wirtschaftlichkeit erhéhen, Bauteile und
Gewicht sparen und ein hdheres Leistungsvolumen installieren.
Eine Reparierbarkeit oder die Uberfiihrung der Zellen in eine

2nd-Life Anwendung ist durch den Cell to Pack Aufbau nur
sehr schwer maglich, denn die Zellen lassen sich nur durch sehr
hohen Aufwand zerstérungsfrei voneinander separieren oder
austauschen.

Repurposing und Recycling

Lasst sich die Batterie eines batterieelektrischen Fahrzeuges aus
technischen Griinden nicht mehr verwenden, wird im Regelfall
nach den folgenden Schritten vorgegangen:

m Deaktivierung und Entladung der Batterie und Demontage
vom Fahrzeug

= Demontage der Batterie
— Modulebene — 2nd-Life Anwendung
— Zellebene — Recycling

m  Mechanische Trennverfahren der Batteriezellen wie Schred-
dern, Sieben, Sortieren zum Gewinnen der sogenannten
Schwarzen Masse. Die Schwarze Masse enthalt in Abhan-
gigkeit der Zellchemie hochwertige Kathodenmaterialien
wie Lithium, Nickel, Kobalt und Mangan

= Elektrolytrickgewinnung

= Hydrometallurgische Prozesse zur Materialtrennung der
Schwarzen Masse

= Pyrometallurgische Prozesse zur Materialtrennung der
Schwarzen Masse

Wenn die Batterie beim Recycler demontiert wird, missen
moglichst alle qualitatsbeschreibenden Kennwerte vorliegen.
Basierend darauf kann entschieden werden, ob die Module
fur eine 2nd-Life Anwendung geeignet sind oder diese fur das
Recycling maglichst bis auf Zellebene zerlegt werden missen.
Die Batterieverordnung [5] sieht zukUnftig vor, dass jede Bat-
terie einen Batteriepass besitzt, indem beispielsweise Infor-
mationen der enthaltenen Materialien, des SOH, der Reparier-
barkeit, der Umnutzung, des Zerlegungsvorganges oder dem
Recyclingverfahren enthalten sind. Um Zellen einer 2nd-Life
Anwendung besser zuordnen zu kénnen ist der Zugriff auf
das Batteriemanagement System (BMS) und die Ablesbarkeit
von essenziellen Informationen von zentraler Notwendigkeit.
Damit kann auf kritische Systemzustande oder das Lastprofil in
der Anwendungsphase geschlossen werden. Derzeit ist aber
Uberwiegend der Zugriff auf die BMS-Daten nur durch den
Hersteller selbst moglich.

Momentan ist unter anderem die Entwicklung einer Kurz-
zeitbewertungsmethode des SOH’s anhand physikalischer
MessgroBen mittels kinstlicher Intelligenz Gegenstand der
Forschung. Weiter fehlt es auch an Langzeiterfahrungen,
welcher SOH fir eine 2nd-Life Anwendung geeignet ist und
wie sich der SOH in der 2nd-Life Anwendung weiter ent-
wickelt. Ein derzeit zu Verflgung stehendes Verfahren zur

Zellbewertung ist, Zelle oder Module einer Kapazitatsmessung
zu unterziehen. Dazu werden drei Be- und Entladezyklen mit
definierten Laderaten (C-Raten) durchgeflhrt. Die Dauer einer
solcher Untersuchung betragt circa 24 Stunden und muss unter
aufwandigen Sicherheitsvorkehrungen durchgefihrt werden.
Dadurch belaufen sich die Kosten einer solcher Untersuchun-
gen auf 500 bis 1.000 Euro und sind daher nur fir ausreichend
groBe und wertvolle Module wirtschaftlich [6].

Mit der Elektrolytriickgewinnung, der Hydrometallurgie und
der Pyrometallurgie lassen sich 90 Prozent der in den Zellen
enthaltenen Materialien wie Kupfer, Aluminium, Grafit,
Mangan, Nickel, Kobalt und Lithium werkstofflich recyceln
und rlickgewinnen. Allerdings sind die Hydrometallurgie und
die Pyrometallurgie sehr energie- und ressourcenintensive
Prozesse. Diese bendtigen erhebliche Mengen an Energie,
Druck, Wasser, Kihlwasser und Chemikalien, um die einzel-
nen Elemente auszuldsen und stoffrein zu trennen. Trotz des
hohen Energie- und Ressourcenaufwandes ist das Recycling
und die Rickgewinnung der Materialien die nachhaltigere
Losung gegenlber der Verhlittung von neuem Material. Somit
werden zum Beispiel in den jeweiligen moglichen Abbauorten
Lebensraume und Kulturen der indigenen Bevdlkerung sowie
schutzenswerte und naturliche Lebensraume geschont.

Von verschiedenen Akteuren (z. B. Umicore, BASF, Northvolt,
Mercedes-Benz, oder Volkswagen) werden derzeit Recycling-
kapazitaten aufgebaut und die Recyclingverfahren techno-
logisch weiterentwickelt. Es wird davon ausgegangen, dass
die derzeit betrieben Anlagen ab dem Jahr 2030 bei einem
hoheren Aufkommen an zu recycelnden Batterien ausgelastet
sein werden. Derzeit verarbeiten diese lediglich die Verarbei-
tungsabfalle oder Nebenprodukte der Batteriefabriken und
nur wenige ausgemusterte Batterien. Dabei ist ein beachtlicher
Anteil von Zellen dazu geeignet, diese in eine 2nd-Life Anwen-
dung Uberflhren zu kdnnen. Als stationdrer Stromspeicher
konnen diese 2nd-Life Zellen einen Beitrag zur Stromspeicher-
Strategie des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) beitragen.

Speichertechnologien

Das BMWK hat im Dezember 2023 [7] in einer Stromspeicher-
Strategie die Handlungsfelder und MaBnahmen fir eine anhal-
tende Ausbaudynamik und optimale Systemintegration von
Stromspeichern veréffentlicht. Damit sollen die stark steigen-
den Anteile aus Windkraft und Photovoltaik in das Stromnetz
integriert werden. Dabei spielen Stromspeicher als Energie-
speicher und fir die Stabilisierung des Stromsystems und des
Stromnetzes eine entscheidende Rolle. Dazu unterstitzt das
BMWHK mit der Stromspeicher-Strategie den Hochlauf und die
Integration der Stromspeicher als Kurzzeitspeicher.



Bei Stromspeichern wird in die kurzzeitige und langzeiti-
ge Speicherung differenziert.

Die langzeitige Speicherung von Strom hat das Ziel, diesen fir
die Uberbriickung der Wintermonate zu nutzen. Dazu kénnen
beispielsweise Uberschiisse von Photovoltaik aus dem Sommer
genutzt werden, indem dieser zu Wasserstoff umgewandelt
und in verschiedenen Warmekraftprozessen zur Energieerzeu-
gung genutzt wird. Diesen Strom in Batteriespeicher zu laden
erfordert eine immens hohe Anzahl an Speichern und ist durch
eine hohe Verlustleistung durch Selbstentladung der Zellen
unwirtschaftlich.

Kurzzeitige Speicherung bedeutet in diesem Kontext, die
tagsUber erzeugten Uberschisse fir Spitzenlasten oder die
Dunkelphase in der Nacht zu nutzen. Hierzu werden stationdre
Batteriespeichersysteme flr Privathaushalte, Gewerbe und
Netzbetreiber bendtigt, die bedarfsgerecht in Echtzeit mit einer
hohen Dynamik reagieren. Pumpspeicherkraftwerke sind dazu
ebenso geeignet, sind aber in der Bundesrepublik Deutschland
aufgrund der begrenzten Hohenlage und der landschaftlichen
Zerschneidung am Ausbaulimit angelangt.

Stationarer Speicher

Stationare Stromspeicher in Privathaushalten haben durch-
schnittlich eine Kapazitat von 8,8 kWh [8] und von der Indus-
trie (Gewerbe oder Energieversorger) genutzte Stromspeicher
weisen eine GroBe von bis zu 4.000 kWh auf [9]. Der statio-
nare industrielle GroBspeicher wird kalkulatorisch auf eine
Nutzungsdauer von 10 Jahren betrieben. Im Jahr 2023 missen
fur einen stationaren Speicher mit Neuzellen der GroBe von
500 kWh mit 1.000 bis 1.200 Euro je installiertem Kilowatt
fur das gesamte Batteriesystem gerechnet werden [10]. Darin
sind samtliche Fixkosten wie zum Beispiel die Standorterttich-
tigung, die Infrastruktur, die Hardware (Zellen, Wechselrichter)
und dem Brandschutz enthalten. Dabei missen zwischen 500
und 600 Euro je Kilowatt allein fir die Neuzellen aufgewendet
werden.

Geschaftsmodelle

FUr Privathaushalte, Industriebetriebe oder Energieversorger
bestehen unterschiedliche Arten von Geschaftsmodellen.

Privathaushalte speichern den tagstber erzeugten Photo-
voltaikstrom, um diesen in Phasen ohne Sonneneinstrahlung
zum Eigenverbrauch zu nutzen. So lasst sich mit ausreichend
groBen Photovoltaikanlagen ein hoher Autarkiegrad erreichen
und somit Kosten einsparen.

Industriebetriebe mit einem hohen Strombedarf melden
dem Netzversorger den prognostizierten Verbrauch und
Spitzenlasten im tagezeitlichen Verlauf, woraus sich deren
Strompreis berechnet. Durch den Betrieb eines ausreichend
groBen Speichers lassen sich die Spitzenlasten selbst abdecken,
was zu geringeren Kosten fuhrt. TagsUber wird der Speicher
mit eigenem Solarstrom oder zu Zeiten eines niedrigen Strom-
tarifes geladen.

FUr Energieversorger ergeben sich mehrere Geschaftsfelder.
Der Speicher beliefert in der Phase ohne Sonneneinstrahlung
die Haushalte mit Strom. Dieses Geschaftsfeld amortisiert sich
bei den hohen Speicherkosten erst nach sehr langer Zeit [10].
Deutlich wirtschaftlicher ist dabei der Handel am Intraday
Market. Weiter werden durch Lizenzeinnahmen zum Bereit-
stellen von sofort verfligbarer Netzleistung zum Abfedern
von Spitzenlasten und dem Verkauf des Stroms der hdchste
wirtschaftliche Ertrag generiert.

Zukiinftige Entwicklung

Die erfolgreiche 2nd-Life Anwendung wird von zahlreichen
Faktoren beeinflusst. Die Module missen demontiert, hin-
sichtlich des Zustandes bewertet, geeignet zusammengefasst
(Modell, ZellgroBe, Zellchemie, Baujahr, SOH, Leistung) und in
ein Speichersystem integriert werden. Dabei mussen die 2nd-
Life Zellen deutlich unter den Kosten von 500 bis 600 Euro je
Kilowatt der Neuzellen liegen, wobei mit einer jahrlichen Kos-
tenreduktion der Neuzellen von 11 Prozent bis zum Jahr 2030
zu rechnen und zu berlcksichtigen ist. Hinzu kommen Kosten
fur die Bewertung der Zellen hinsichtlich deren Alterungszu-
stand und SOH. Damit derzeit 2nd-Life Zellen aus wirtschaft-
lichen Griinden eingesetzt werden, mussen die Kosten je nach
Zellqualitat und ModulgréBe zwischen 50 Euro und 100 Euro
je Kilowatt liegen. Ansonsten lassen sich die Risiken geringer
Kapazitat, kirzerer Lebensdauer, PerformanceeinbuBen oder
erhohte SicherheitsmaBnahmen nicht kompensieren.

Zukunftig wird durch die technologische und effizientere Wei-
terentwicklung der Zellfertigung ein geringerer Rohstoffbedarf
notwendig sein, um die gleiche Leistungsdichte zu erzielen.

Daher ist es wirtschaftlich und rohstoffpolitisch von Vorteil,
einen hohen Anteil an Zellen zu recyclen. Weiter sieht der
Entwurf der Batterieverordnung [5] Recyclingquoten und den
Einsatz von Recyclingmaterial (Lithium, Kobalt, Kupfer, Nickel
und Blei) aus alten Zellen fur die Herstellung neuer Zellen vor.
Beispielweise sollen beim Recycling alter Zellen 2028 50 Pro-
zent Lithium und 2032 80 Prozent Lithium zurlickgewonnen
werden. Die Recyclingquote steht der 2nd Life Anwendung
zunachst einmal entgegen. Weiter wirde durch eine 2nd-Life
Anwendung das in den Zellen gebundene Material fir die
Dauer der 2nd-Life Anwendung nicht zur Verfligung stehen.
Die Batterieverordnung schafft insbesondere durch den
Batteriepass die Grundlage, geeignete Zellen in eine 2nd-Life
Anwendung zu bringen.

Zukunftig kann sich auch eine andere Zellchemie oder auch
eine Feststoffbatterie durchsetzen. Beispielsweise weist die
Zellchemie Natrium-lonen (engl. Sodium-lon Battery SIB) zwar
im Vergleich zu Lithium-lonen eine geringere Energiedichte
auf, ist aber zyklusfester, nicht brennbar und deutlich kosten-
gunstiger. Weiter ist man durch die Verwendung von Natrium
unabhangig von weltweiten Lithium Lieferanten. Die Natrium-
lonen-Zellchemie ist daher fur stationdre Speicher potenziell
interessant. Derzeit wird an der Erhéhung der Leistungsdichte
und an effizienten Herstellprozessen geforscht. Erste Fahr-
zeuge aus dem asiatischen Raum sind schon mit Batterien auf
Basis der Natrium-lonen Zellchemie ausgestattet worden. Der
chinesische Hersteller JAC produziert seit Dezember 2023 die
ersten Elektroautos mit Natrium-lonen-Akku in Serie [11].

AbschlieBende nachhaltige Betrachtung

Der Einsatz von bereits genutzten Batteriezellen aus ehe-
maligen Traktionsspeichern in 2nd-Life Anwendungen ist ein
komplexer Transformationsprozess. Um diesen zu bewaltigen,
bedarf es einer transdisziplinaren Herangehensweise, um die
relevanten Herausforderungen und Fragestellungen in ihrer
Komplexitat zu erdrtern. Dabei mussen die unterschiedlichsten
Sichtweisen verschiedener Wissenschaftsdisziplinen hinsicht-
lich 6konomischer, 6kologischer und gesellschaftlicher Aspekte
berlicksichtigt werden. Wiederum muss der Transformations-
prozess durch dynamische Entwicklung angepasst werden, um
neu entstandenen oder aktuellen Herausforderungen gerecht
zu werden. Bei dieser Nachhaltigkeitstransformation mdssen
technische- und soziale Aspekte in Einklang gebracht, um eine
am Gemeinwohl orientierte Losung der zu erreichen.

Okonomie

Aus 6konomischen Gesichtspunkten entwickelt sich die Bat-

teriezellenfertigung immer weiter zu effizienteren Prozessen,
womit es moglich wird die Energiedichte zu erhdhen und mit
deutlich geringerem Rohstoffeinsatz auszukommen. Weiter



wird an neuer Zellchemie geforscht, um die Zellkosten zu
senken und mit einfacher zur Verfigung stehenden Materia-
lien auszukommen. Gleichzeitig entwickeln sich Recyclingpro-
zesse weiter, damit moglichst alle Rohstoffe in hohen Quoten
und idealerweise in hoher Qualitat zurlickgewonnen werden
kénnen. Daher kann es aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
interessanter sein, Zellen mit ungewissem Performancever-
halten oder Alterungszustand bevorzugt zu recyceln und die
Rohstoffe an anderer Stelle in Neuzellen effizienter zu nutzen.
Weiter ist es derzeit fraglich, ob und wie Zellen aus dem der-
zeitigen »Cell to Pack« Aufbau tUberhaupt in eine 2nd-Life
Anwendung Uberfihrt werden. Dennoch wird es einzelne
Nischenanwendungen geben, in denen sich Geschaftsmodelle
etablieren die 2nd-Life Zellen einsetzen werden.

Okologie

Aus Okologischen Aspekten ist es sinnvoll die Batterie eines
batterieelektrischen Fahrzeuges so lange wie technisch még-
lich in Verwendung zu halten. Im Idealfall tritt das Lebensende
der Batterie zeitgleich mit dem des restlichen Fahrzeuges auf
und alle Bestandteile werden einem effizienten Recycling zuge-
fdhrt. Wird die Batterie im Fahrzeugleben ausgetauscht und
besitzt diese noch einen ausreichenden SOH, soll diese in eine
2nd-Life Anwendung Uberfihrt werden. Diese kénnen bei-
spielsweise in stationaren Stromspeichern eingesetzt werden,

die Uberschiisse aus Solar- und Windenergie speichern und zu
Spitzenzeiten oder in Phasen ohne Sonneneinstrahlung abge-
ben. Dies ist ein wichtiger Beitrag zum nachhaltigen Aus- und
Umbau der Energieinfrastruktur.

Ein Recycling von alten Zellen ist 6kologisch von zentraler
Bedeutung, um Werkstoffe und Materialien im Kreislauf zu
flhren. Durch ausreichend qualitativ hochwertiges Recycling-
material am Markt reduzieren sich die neu zu férdernden
Mengen. Der Energiebedarf fir die Forderung und Verhtttung
von neuem Material ist meist um ein Vielfaches hoher als eine
Kreislauffihrung. Weiter werden durch die geringere Ausbeu-
tung von Bodenschatzen und Verringerung der Forderstatten
natlrliche Lebensraume und Kulturen geschont.

Durch eine Optimierung und Effizienzsteigerung von Ferti-
gungsprozessen wird es zuklnftig méglich sein, Zellen gleicher
Energiedichte mit einem deutlich geringeren Energie- und Res-
sourcenaufwand herzustellen. Technologische Weiterentwick-
lungen in den nachsten Jahrzehnten werden Zelltechnologien
zur Marktreife verhelfen, die mit einem deutlich geringerem
Ressourcenaufwand und somit auch geringeren Kosten her-
gestellt werden.

Gesellschaft

Die Gesellschaft erwartet von batterieelektrischen Fahrzeugen
einen emissionsfreien und wenn mit regenerativ erzeugtem
Strom einen klimaneutralen Betrieb. Ebenso wird flr noch
funktionstiichtige Komponenten am Lebensende der Fahrzeu-
ge ein effizientes Recycling oder Umnutzungskonzept erwar-
tet. Verschiedene Akteure wie Nutzer, Hersteller oder Politik
entscheiden sich oft aufgrund von zu geringen ékonomischen
oder technischen Aspekten gegen die Verwendung von 2nd-
Life Anwendungen. Durch einen politischen Eingriff an dieser
Stelle wie zum Beispiel mit der Batterieverordnung wird ein
Rahmen mit zahlreichen Freiheitsgraden aufgezeigt, mit dem
es langfristig gelingen kann, dass sich verschiedene nachhalti-
ge 2nd-Life Anwendungen weiterentwickeln kénnen.

Der Umbau des Stromnetzes und die bedarfsgerechte Integra-
tion des regenerativ erzeugten Stroms ist eine gesellschaftliche
Herausforderung, die wir in den nachsten Jahren bis Jahrzehn-
ten bewaltigen mdssen. Stationdre Stromspeicher kénnen dazu
einen groBen Beitrag leisten, Uberschisse in Bedarfszeiten

bereit zu stellen. Wenn in den Stromspeichern noch funktions-
tlchtige 2nd-Life Zellen eingesetzt werden, ist dies eine nach-

haltige und durchaus wirtschaftliche Alternative gegentber der
Verwendung von Neuzellen.

Von besonderem Interesse ist, die Rohstoffe aus alten Batte-
riezellen zu recyceln und in neuen Zellen wieder einzusetzen.
Dadurch werden Abhangigkeiten von Rohstofflieferanten
verringert. Zuklinftig werden Zelltechnologien entwickelt, die
auf lokal verfligbaren Rohstoffen beruhen und héchsteffiziente
sowie klimaneutrale Herstellverfahren bendtigen.

Zusammenfassend ist die 2nd-Life Anwendung von bereits
genutzten Batteriezellen in stationaren Energiespeichern

eine zu bevorzugende nachhaltige und ressourcenschonen-
de Losung. Zellen bei denen eine 2nd-Life Anwendung aus
technischen Gesichtspunkten nicht moéglich ist, sollen einem
effizienten Recyclingprozess zugefiihrt werden. Langfristig
werden durch effizientere Herstellprozesse die Zellkosten
sinken. Gleichzeitig wird sich die Energiedichte erhdhen sowie



die Zellalterung und die Nutzungseigenschaften verbessern.
Dabei werden auch neue ressourceneffiziente und nachhaltige
Zellchemien so weit entwickelt, dass diese hinsichtlich deren
Perfomance etablierte, ressourcenaufwandige Zellchemien
ersetzen kénnen.

»Zukuinftig wird die Menge
an Batteriezellen zunehmen,
die in einer 2nd-Life Anwen-
dung eingesetzt werden.
Gleichzeitig muss aber auch
eine ausreichende Menge
von alten Batteriezellen
recycelt werden, um die
Rohstoffe in effizienteren
und neuen Zelltechnologien
einzusetzen.«

Dr. rer. sust. Dominik Spancken

Mehr Informationen zum CIRCULUS-Projekt
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