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Forschungsprojekt Circulus

Die Ambivalenz von
2nd-Life-Speichern

Die Weiterverwendung gebrauchter Batteriespeicher als 2nd-Life-Speicher gilt als
vielversprechender Ansatz fiir mehr Nachhaltigkeit in der Energiewende. Sorgfaltig
gepriifte und aufbereitete Batterien aus dem Mobilitatssektor dienen als stationare
Speicher fur Netzstabilisierung und Eigenverbrauchsoptimierung und tragen so zur
Schonung von Rohstoffen und zur Entlastung der Umwelt bei. Die Umsetzung bleibt
jedoch ambivalent, da den dkologischen Vorteilen technische, wirtschaftliche und
rechtliche Hurden gegenuberstehen, die eine breite Nutzung erschweren. Das zeigt
das mittlerweile abgeschlossene Forschungsprojekt Circulus.

gecond-Life

Anwendung

Anforderungen

In der Praxis wird eine Lithium-Ionen-Antriebsbatte-
rie ab einem Verlust der Kapazitat von rund einem
Fiinftel nicht mehr fiir mobile Anwendungen in Be-
tracht gezogen. Die verbleibende Restkapazitat ist je-
doch fiir andere Einsatzbereiche ausreichend. Das ab-
geschlossene Forschungsprojekt Circulus zielte darauf
ab, die interdisziplindre Entwicklung und den realen
Aufbau eines ganzheitlichen und recyclingfahigen
Lithium-lonen-Energiespeichers fiir den mobilen Ein-
satz und spater auch fiir stationdre Anwendungen
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voranzutreiben. Die Recyclingfahigkeit des nach-
haltigen Batteriesystems geht tiber die bloRe Riick-
gewinnung der Metalle hinaus und auch die
wirtschaftliche und technologische Riickgewinnung
der enthaltenen Kunststoffe wurde umfassend be-
trachtet [1].

Bei der Entwicklung eines nachhaltigen Batterie-
Designs ist der gesamte Lebenszyklus des Systems zu
beriicksichtigen. Weder Zweitnutzung noch Recycling
finden derzeit im Konstruktionsprozess von Batterie-
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Die Anwendungsméglichkeiten von 2nd-Life-Speichern im Netz sind vielseitig Quelle: [3]

systemen ausreichend Beriicksichtigung, sodass einer-
seits ein schneller wirtschaftlicher Einsatz als statio-
nére Energiespeicher ermdglicht wird und andererseits
die Rickgewinnung der metallischen sowie der auf
Kunststoff basierenden Rohstoffe wirtschaftlich reali-
sierbar wird. Die CO,-Bilanz der Systeme spricht sich
eindeutig flir eine Lebensverlangerung iiber eine Zweit-
nutzung und das Recycling bzw. den Wiedereinsatz von
recycelten Materialien aus. Nur so kann zukiinftig ein
hohes Maf} an Nachhaltigkeit in der Elektromobilitat
gewahrleistet werden [3].

Viele Batteriesysteme auf dem Markt lassen sich
nur mit erheblichem Aufwand und unter erhohtem
Sicherheitsrisiko demontieren. Eine einfache Tren-
nung von Komponenten und Materialien ist haufig
nicht moglich. Diese Umstande erschweren es Recyc-
lern, eine okonomische und ausreichend hohe Ruck-
gewinnung der einzelnen Stoffe zu realisieren.

Die Batteriesysteme miissen fiir ein nachhaltiges
Recyclen in ihre Hauptkomponenten zerlegt werden,
einschlieBlich Geh&duse, Module und im Idealfall die
einzelnen Zellen. Der Prozess ist wesentlich, um wert-
volle Batteriematerialien von den weiteren Stoffstromen
wie Leistungselektronik, Gehausen und Kabeln zu tren-
nen. Dadurch werden homogene und Gkonomische
Recyclingstrome maoglich, wodurch auch hohe Rick-
laufquoten fir den nachhaltigen Wiedereinsatz erzielt
werden. Je nach Typ und Zustand der Batterie kann die-
ses Zerlegen manuell oder mit Unterstiitzung von halb-
automatischer Ausriistung erfolgen [3].

Einsatzmoglichkeiten und
Herausforderungen im Energiesystem

Die Nutzung von 2nd-Life-Batteriespeichern erdffnet

dem Energiesystem neue Perspektiven, insbesondere
vor dem Hintergrund der Energiewende mit wachsen-
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dem Anteil erneuerbarer Energien, zunehmender
Elektromobilitdt und dem Ausbau von Warmepumpen.
Der Bedarf an flexiblen und dezentralen Speichern
steigt kontinuierlich. 2nd-Life-Speicher konnen als
Bindeglied zwischen nachhaltiger Ressourcennutzung
und Systemstabilitat dienen.

Ein zentrales Einsatzfeld ist die Integration in be-
stehende Infrastrukturen wie Umspannwerke oder
Trafostationen, wo gebrauchte Batteriespeicher als de-
zentrale Puffer eingesetzt werden, um Lastspitzen ab-
zufangen, die Einspeisung erneuerbarer Energien zu
glatten und die Netzstabilitdt zu unterstiitzen. Auch
fir die Optimierung des Eigenverbrauchs in Gewerbe
und Industrie sowie fiir Anwendungen wie Peak Sha-
ving oder die Bereitstellung von Regelenergie bieten
sich 2nd-Life-Speicher an.

Die Anforderungen an die Speicher variieren je
nach Anwendung: Wahrend flir die Eigenverbrauchs-
optimierung moderate Leistungen und eine hohe
Zyklenfestigkeit ausreichen, sind fiir die Teilnahme an
Markten wie dem Intraday-Handel hohe Kapazitaten
und schnelle Lade- und Entladeraten erforderlich. Fiir
hochdynamische und sicherheitskritische Anwen-
dungen, etwa die Priméarregelleistung oder unter-
brechungsfreie Stromversorgung, sind neue Speicher
mit homogenem Systemaufbau und maximaler
Leistungsfahigkeit meist die bessere Wahl [3].

Die technische Integration gebrauchter Batterie-
speicher ist anspruchsvoll. Die Heterogenitat der Zel-
len, unterschiedliche Restkapazitdten und das daraus
resultierende variierende Degradationsverhalten
einzelner Zellen erfordern ein angepasstes Batterie-
managementsystem, das individuelle Zellspannun-
gen, Temperaturen und Ladezyklen prazise iberwacht
und steuert. Auch das Temperaturmanagement, der
Brandschutz und die Leckageliberwachung miissen
auf die spezifischen Eigenschaften gebrauchter Zellen
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abgestimmt werden. Die notwendigen An-
derungen, die im Zuge der Integration
eines 2nd-Life-Speichers in einer Trafo-
station vonnéten sind, wurden exempla-
risch im Projekt Circulus umgesetzt [3].

Die Auswahl und Konfiguration der
Speicher erforderten daher sorgfaltige
Priifungen und eine kontinuierliche Uber-
wachung. Die Integration In unter-
schiedliche Netzstrukturen — von urba-
nen Uber landliche bis hin zu gemischten
Netzen — stellt jeweils spezifische An-
forderungen an die Speichertechnologie.
Wahrend in stadtischen Netzen schnelle
Reaktionszeiten und hohe Leistungs-
dichte gefragt sind, stehen in landlichen
Gebieten haufig die Unterstiitzung der lo-
kalen Erzeugung und die Spannungs-
stabilisierung im Vordergrund [Stel25].

Wirtschaftlich betrachtet, konnen 2nd-
Life-Speicher dazu beitragen, Netzausbau-
kosten zu senken, und neue Geschéaftsmodelle zu er-
schlieflen. Die tatsachliche Wirtschaftlichkeit hangt
jedoch stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen,
der Verfligbarkeit geeigneter Batterien und den Kosten
fiir Aufbereitung, Transport und Integration ab.

Die Demontage, Prifung und Rekonfiguration ge-
brauchter Zellen ist aufwendig und erfordert speziali-
siertes Know-how, was die breite Nutzung bislang li-
mitiert. Auch die rechtlichen Rahmenbedingungen
stellen eine Hiirde dar: In Deutschland ist zwischen
netz- und marktwirtschaftlichen Anwendungen zu
unterscheiden. Netzbetreiber diirfen Speicher aus-
schliellich fiir netzbezogene Aufgaben einsetzen,
wahrend marktorientierte Anwendungen anderen Ak-
teuren vorbehalten sind. Diese Trennung erschwert
die wirtschaftliche Nutzung und macht neue Markt-
mechanismen sowie Standards erforderlich, um
Flexibilitatspotenziale effizient zu erschlief3en.

SoC(State-of-Charge)-Simulationen und Praxis-
tests des Lade- und Entladeverhaltens zeigen, dass
2nd-Life-Speicher fiir ausgewédhlte Anwendungen
technisch geeignet sind und einen Beitrag zur nach-
haltigen Transformation des Energiesystems leisten
konnen. Dennoch bleibt die Umsetzung mit erheb-
lichen technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen
Herausforderungen verbunden. Eine breite Markt-
durchdringung erfordert weitere Anstrengungen bei
Standardisierung, Qualitatssicherung und Geschafts-
modellentwicklung. 2nd-Life-Speicher sind ein wichti-
ger Baustein flir die Energiewende, ihr volles Potenzial
kann jedoch nur durch die konsequente Bewaltigung
dieser Herausforderungen ausgeschopft werden [3].

Grenzen der Aufbereitung und
der Wiederverwendung

Die Demontage von Lithium-lonen-Traktionsbatterien
ist mit hohem Arbeits- und Zeitaufwand verbunden,
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da die Systeme komplex aufgebaut sind und erheb-
liche elektrische Gefahrdungen durch hohe Spannun-
gen aufweisen. Beim Zerlegen von Hochvoltspeichern
bestehen zudem Risiken durch Brandereignisse und
chemische Gefdhrdungen, was den Prozess weiter
verteuert. Dennoch ermadglicht eine gezielte Trennung
vor dem Recycling hohe Reinheitsgrade der einzelnen
Batteriefraktionen. Eine effiziente Demontage redu-
ziert Energiebedarf, Prozessschritte und den Einsatz
von Hilfsstoffen in nachgelagerten Recyclingstufen.
Gleichzeitig steigt die Wirtschaftlichkeit, da sorten-
reine Materialien hohere Marktwerte erzielen [4].

In der Praxis stof3t die Demontage jedoch an Gren-
zen. Eine zentrale Herausforderung ist die fehlende
Standardisierung: Zellformate, Zellchemien, Modul-
fixierungen, Moduldesigns und mechanische Be-
festigungen unterscheiden sich stark zwischen den
Packvarianten. Viele Module und Zellen sind verklebt,
verschweillt oder mit Schaumen fixiert, sodass eine
zerstorungsfreie Trennung — etwa bei Cell-to-Pack-De-
signs — kaum moglich ist. Hinzu kommen Gebrauchs-
spuren wie Korrosion, Verschmutzungen oder Ver-
formungen, die nach dem Einsatz im Fahrzeug haufig
auftreten und die Demontage weiter erschweren.

Automatisierte Prozesse sind daher kaum uni-
versell einsetzbar und wirtschaftlich schwer darstell-
bar. Aus diesem Grund erfolgt die Zerlegung tber-
wiegend manuell, wobei unterschiedliche elektrische
Verbindungen gelost werden miissen. Dabei muss
sichergestellt werden, dass Restladungen keine Kurz-
schliisse oder thermischen Reaktionen verursachen,
die Bauteile oder Personen gefdhrden kénnten. Dies er-
fordert geschultes Personal, eine geeignete Sicherheits-
infrastruktur und fihrt zu hohen Prozesskosten [4].

Daher wird haufig die Zerlegung auf Modulebene —
und nicht weiter — bevorzugt. Packs sind oft de-
montagefreundlicher gestaltet, beispielsweise durch
Verschraubungen, wahrend Zellen innerhalb der Mo-
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dule teilweise verklebt oder verschweiflt sind. Die Mo-
dule werden dann als Ganzes wiederverwendet. Wenn
eine Wiederverwendung nicht moglich ist, konnen die
Module durch einen pyrohydrometallurgischen Pro-
zess recycelt werden. Durch die hochtemperaturpyro-
metallurgische Behandlung entstehen hochreine Pro-
dukte aus strategischen und kritischen Metallen wie
Lithium, Nickel, Kobalt und Kupfer, die dann durch
einen hydrometallurgischen Prozess zu batterietaug-
lichen Materialien flir neue Zellen weiterverarbeitet
werden. Cell-to-Pack-Designs konnen nicht zerlegt
werden, und stellen damit die wirtschaftliche
Recyclingfahigkeit und vor allem die Wiederverwend-
barkeit infrage [4].

Ohne konstruktive Standardisierung und Design-
for-Recycling-Anséatze bleibt das Recycling von
Lithium-Ionen-Traktionsbatterien technisch an-
spruchsvoll, sicherheitskritisch und wirtschaftlich be-
grenzt [4].

Fazit

2nd-Life-Batteriespeicher stehen sinnbildlich fiir die
Ambivalenz nachhaltiger Innovationen: Sie bieten
groRe Chancen fir Ressourcenschonung, CO,-Ein-
sparung und die Unterstitzung der Energiewende.
Gleichzeitig erschweren technische Komplexitat, hohe
Kosten und rechtliche Unsicherheiten ihre breite Nut-
zung. So bleibt der Weg vom vielversprechenden Kon-
zept zur flachendeckenden Umsetzung anspruchsvoll
— das Potenzial ist groR, die Hirden sind jedoch nicht
zu unterschatzen.
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