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1. Mission & Ziele

Mission und Ziele — Zusammenfassung

Die Mission (Abbildung 1) des Kompetenzclusters ,Batterienutzungskonzepte” ist die Unterstiitzung der
Entwicklung neuer Material- und Zellkonzepte durch

e Vergleich von Eigenschaften und Anforderungsprofilen der Anwendungen

e Bewertung von Alterung, Lebensdauer, Performance und Sicherheit

e Entwicklung von Basiskonzepten fiir die Diagnostik

e Entwicklungsbegleitende Analyse von Okobilanzen und Rohstoffverfiigbarkeiten
e Analyse der Skalierbarkeit Richtung grofRer Batteriezellen und Batteriepacks

zur Verkiirzung der Innovationszyklen und der time-to-market fiir neue Materialien und Zellen.

Der Cluster versteht sich als wissenschaftlicher Forschungspartner fiir die Cluster und Projekte, in denen Mate-
rial- und Zellentwicklungen stattfinden und fiir die Branchen, in denen Batterien genutzt werden. Die Material-
und Zellentwicklung selbst ist nicht Aufgabe und Teil dieses Clusters.

Wesentliche Aufgabe des Kompetenzclusters ist es, die heute libliche sequentielle Entwicklung vom Material zur
Zelle zum System erheblich zu beschleunigen, indem wesentliche Entwicklungsschritte hin zum Batteriesystem
zeitlich zur Material- und Zellentwicklung parallelisiert werden.
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Abbildung 1: Ubersicht zur Rolle und Aufgabe des Kompetenzclusters ,,Batterienutzungskonzepte” in Bezug auf die Fabrik-
module des Dachkonzepts ,, Forschungsfabrik Batterie”

Der Bezug auf die Fabrikmodule des Dachkonzepts , Forschungsfabrik Batterie” ist in Abbildung 1 schematisch
zusammengefasst. Durch den Cluster wird eine Querverknilipfung zwischen Forschungs- und Entwicklungstrends
bei Batteriezellen einerseits und Bedarfsanalysen in aktuellen und zukiinftigen Anwendungsfeldern andererseits
hergestellt. Es ergeben sich drei wesentliche Themenfelder fir die Entwicklung passender Systemkonzepte:
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1. Eine Bewertung von Sicherheit und Performance neuartiger Zellen und neuartiger Messmethoden zur
Charakterisierung,

2. Eine fundierte Analyse des Themenfelds Alterung und Lebensdauerprognose sowie

3. Eine Batteriesystembewertung, welche die Ergebnisse auf Zellebene lber ein Systemverstandnis mit der
Ebene der Anforderung verbindet.

In diesem Zusammenhang gilt es Schliisselfaktoren zu erreichbarem Markvolumen, Business-Case-Bewertungen
und Second-Use-Potentialanalysen zu ermitteln und in Zusammenarbeit mit dem Cluster ,,Recycling / griine Bat-
terie” —auch in Form eines Querschnittsprojektes — ebenso die Themen Rohstoffverfiigbarkeit und Okobilanz zu
adressieren.

Entsprechend sollen im Kompetenzcluster ,Batterienutzungskonzepte” drei Themenfelder bearbeitet werden
(siehe Abbildung 2) mit insgesamt neun Schwerpunkten. Zusatzlich wird ein gemeinsames Querschnittsprojekt
zum Thema ,,2nd Use & Green Battery” gemeinsam mit dem Cluster ,Recycling / griine Batterie” implementiert.

Ausfiihrliche Beschreibung des Lésungsansatzes

Auf Basis einer Kombination einer Vielzahl von Informationen forscht dieses Kompetenzcluster an Methoden zur
umfassenden Bewertung von Materialien und Zellen in Bezug auf die Realisier- und Skalierungsmaoglichkeiten
und deren moglichen Anwendungen in verschiedenen Feldern. Dazu gehdren Abschatzungen zu erreichbaren
Marktvolumina und Business Cases fiir die zu erwartenden oder erreichten Leistungsparameter auch unter Be-
riicksichtigung méglicher 2nd Use-Einsatze ebenso wie eine umfassende Okobilanz und die Abschitzung der
Rohstoffverfiigbarkeit. Damit soll bereits in friihen Phasen der Entwicklungspipelines der Fokus der Material-
und Zelloptimierung auf den Anwendungsbedarf gerichtet werden. Ferner konnen fiir die Material- und Zellent-
wicklungen fiir die verschiedenen TRL-Level Gateway-Anforderungen definiert werden, um die Marktrelevanz
sicherzustellen. Dies fuihrt auch zu einer effizienten Mittel- und Ressourcenallokation entlang der gesamten
Wertschopfungskette des Dachkonzepts.

Die im Kompetenzcluster ,Batterienutzungskonzepte” adressierten Themen umfassen wesentliche Bereiche der
Batteriesystemforschung. Entsprechend ist die Zahl der Forschungsstellen, die sinnvollerweise eingebunden
werden sollten, gro. Forschungsstellen, die an Projekten des Clusters teilnehmen, sollen in der Vergangenheit
in den jeweiligen Themenbereichen bereits signifikante Beitrdge erbracht haben. Diese Beitrage sind durch 6f-
fentlich geforderte Forschungsprojekte, Forschungsprojekte im Auftrag und Kooperation mit der Industrie und
eine mindestens angemessene Publikationsleistung nachgewiesen. An allen Forschungsstellen laufen verschie-
dene Forschungsvorhaben, die Grundlagen und Input fiir dieses Kompetenzcluster liefern. Das Kompetenzcluster
hat zwei wesentliche Aufgaben:

a) Vernetzung und Verdichtung der Ergebnisse durch Vereinheitlichungen von Schnittstellen, Formaten und De-
finitionen von Zustandsvariablen von Plattformen fiir Simulationsmodelle, Datensammlungen und Zustandsbe-
stimmungen sowie die Etablierung eines durchgehenden Digitalisierungskonzepts in direkter Zusammenarbeit
mit allen anderen Clustern des Dachkonzeptes (z.B. elektronischer Zellpass),

b) Aufbau und Anwendung der Bewertungskompetenz von Material- und Zellentwicklungen auf allen TRL-Leveln
durch umfassende Projektion und Abgleich von Eigenschaften der Materialien und Zellen mit den Anforderungen
verschiedener Anwendungsbereiche. Material- und Zelldaten werden aus verschiedenen Quellen zusammenge-
tragen und kénnen unterschiedliche Vertraulichkeitslevel haben: bei Projektpartnern im Cluster bereits vorlie-
gende Daten, im Rahmen von Projekten des Clusters ,Batterienutzungskonzepte” bestimmte Daten, Daten aus
anderen Clustern im Dachkonzept des BMBF, Daten von Industrieunternehmen.
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Dadurch wird der Kompetenzcluster ,Batterienutzungskonzepte” sicherstellen, dass die Forschungsarbeiten un-
ter dem Dach des Dachkonzepts ,, Forschungsfabrik Batterie” zielgerichtet die Anforderungen in den Anwendun-
gen erfillen (siehe auch Mission). Eine Zell- und Materialentwicklung findet nicht statt.

Alle beteiligten Forschungsstellen verfiigen tber eine sehr gute technische Ausstattung fiir die hier jeweils vor-
gesehenen Aufgaben. Fiir die Arbeiten im Rahmen des Kompetenzclusters sind keine Anlageninvestitionen vor-
gesehen. Notwendig neben den Personalmittel sind Mittel fiir Verbrauchsmaterialien, Kleingerate, Reisemittel
und Rechnerinfrastruktur fiir besondere Aufgaben insbesondere im Bereich Hochleistungssimulation und wis-
senschaftlichem Datenmanagement fiir eine durchgehende Digitalisierung.

Themenfeld A: Sicherheit
& Performance

Themenfeld B: Alterung &
Lebensdauerprognose

Themenfeld C: Batterie-
systembewertung

Operative Themenfeldleitung

Operative Themenfeldleitung
Vorschlag: Prof. Jossen

Projekt A1: Modellbildung zur
Sicherheit

Projekt A2: Untersuchungen und
Charakterisierung sicherheits-
relevanter Prozesse mittels her-

Operative Themenfeldleitung
Vorschlag: Prof. Sauer

Projekt B1: Untersuchung von
Alterungsprozessen

Projekt B2: Beschleunigte
Alterungstests und Lebensdauer-
prognosen

orschlag: Dr. habil. Miiller-Groeling

Projekt C1: Anforderungsprofile
wesentlicher Batterie-
anwendungen

Projekt C2: Bewertung und Kon-
zeption neuer Material-, Zell-

kémmlicher und neuartiger
Messmethoden

und Batteriesysteme
Projekt B3: Diagnostik zur i
Alterung Projekt C3: Analyse von Techno-
logien fir die Realisierung von

2nd-Life-Nutzungskonzepten

Projekt A3: Diagnose von sicher-
heitskritischen Zustanden

Querschnittsprojekt: 2nd Use & Green Battery (GreenBat*Use) (gemeinsam mit Cluster Recycling / Griine Ban.

Abbildung 2: Themenfelder des Kompetenzclusters , Batterienutzungskonzepte” mit thematischen Schwerpunkten

Themenfeld A — Sicherheit & Performance

Im Themenfeld A werden die Material- und Zellkonzepte, die in anderen Kompetenzclustern und in den Fabrik-
modulen vorgelegt werden, in Bezug auf ihre Sicherheit im Betrieb charakterisiert und analysiert. Dazu gehéren
die Modellbildung und die experimentelle Analyse der sicherheitskritischen Prozesse und Zustande sowie neu-
artige Messmethoden und Diagnosealgorithmen zur Vorhersage des Sicherheitsstatus und Anzeige bevorstehen-
der thermischer Events.

In der Literatur gibt es zahlreiche Arbeiten, die die Sicherheitsuntersuchungen von Li-lonen Zellen beinhalten.
Neben standardisierten Testmethoden [7] handelt es sich um die Entwicklung bzw. Charakterisierung von spezi-
ellen Untersuchungsmethoden, beispielsweise um einen internen oder externen Kurzschluss nachzubilden
[1][2][3] oder um Ergebnisse von Sicherheitsuntersuchungen [6]. Hierbei spielen neben dem Zelldesign auch Ak-
tiv- und Passivmaterialien und deren Kombination in der Zelle eine wichtige Rolle. Die Steigerung der Energie-
dichte, z.B. durch die Einflihrung nickelreicher Kathodenmaterialien hat aber auch eine Reduzierung der Onset-
Schwelle fiir das thermische Durchgehen zur Folge [9]. Die sich anbahnende Einfiihrung einer metallischen Lithi-
umanode kann auch bei Festkorperelektrolyten zu Dendriten fiihren [8] und stellt somit neue Herausforderun-
gen an die Sicherheit zukinftiger Zellen dar.

Um mit gegebenen Materialien hohe Energiedichten zu erzielen, miissen Zellen mit grofSter Packungsdichte und
somit mit moglichst geringen Volumenanteilen der passiven Komponenten (z.B. Gehdusewandstarke) auskom-
men. Weiterhin kommen hohe Packungsdichten auf Modul- und Systemebene hinzu. Hiermit verbunden ist bei
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einem Fehlerfall einer einzelnen Zelle ein hohes Risiko des thermischen Durchgehens dieser Zelle, mit moglich-
erweise einem unkontrollierten Gasaustritt. Zusatzlich kann es in der Folge zu einer Fehlerfortpflanzung (,,Failure
Propagation” FP) innerhalb des Moduls/System kommen. In den letzten Jahren wurden zur Untersuchung der
Fehlerfortpflanzung zahlreiche Messverfahren entwickelt, die mit in der Regel aufwandigen Labormessungen
verbunden sind. Erste Modelle zur Beschreibung der Fehlerfortpflanzung wurden entwickelt, zeigen aber auch,
dass die Warmelibertragung durch das ausstromende Gas der durchgehenden Zelle von zentraler Bedeutung ist
[4][5] und bis heute hierfiir keine Modelle und Parametrierungen zur Verfligung stehen.

Die friihzeitige Diagnose von sicherheitskritischen Zusténden ist bis heute nicht befriedigend geldst. Neben der
Definition eines Sicherheitszustandes (State of Safety) [10] wird der interne Zellkurzschluss als einer der kritisch-
sten Ereignisse zur Auslosung eines thermischen Durchgehens gesehen und ist auch mit der wichtigste Grund fir
in der Vergangenheit aufgetretene Fehlerfalle (z.B. Samsung Note 7, Dell Computer, Dreamliner). Neben spon-
tanen Kurzschliissen treten auch Falle auf, bei denen sich der Kurzschluss im Laufe der Zeit immer niederohmiger
entwickelt und dann zu einem thermischen Durchgehen fiihrt. Bis heute sind keine zuverldssigen Verfahren be-
kannt, die in solchen Fallen eine friihzeitige Detektion auf Zell oder Systemebene erméglichen.

Die Anzahl der Temperatursensoren in Batteriepacks ist geringer als die Anzahl der Spannungssensoren. Wah-
rend in vielen Packdesigns jede Zelle Giber einen Spannungssensor verfligt, wird die Temperatur nur an einzelnen
Stellen des Packs platziert. Bei suboptimal platzierten Temperatursensoren kann es zu Fehlablesungen und ther-
mischen toten Winkeln kommen [58].

Indirekte Temperaturbestimmung tGber Impedanzspektroskopiemessungen an den einzelnen Zellen basieren auf
Daten der Spannungs- und Stromsensoren. Es wird die Temperaturabhangigkeit der Batterieimpedanz genutzt.
Ein Vorteil ware die Temperaturschatzung jeder einzelnen Zelle [59]. Jedoch ist Vorwissen liber den Zusammen-
hang notwendig, welcher durch Messungen vorparametriert werden kann. Weiterhin ware durch Ausfall eines
Stromsensors nicht nur die Strommessung, sondern auch die Temperaturmessung beeintrachtig. Damit ist es
von hoher Relevanz eine flaichendeckende, direkte Temperaturmessung im Batteriepack zu entwickeln, die wirt-
schaftlich konkurrenzfahig ist. Selbst dann besteht jedoch die Problematik, dass die Gehdausetemperatur der Zelle
nicht der Innentemperatur der Zelle entspricht und Abweichungen von mehreren Grad moglich sind [60]. In-situ
Messmethoden wurden bereits erprobt [60, 61]. Jedoch wird das auf absehbare Zeit keine Methode sein, die
grol¥flachig in kommerziellen Batteriepacks eingebaut werden kann. Vielmehr kénnen diese Methoden genutzt
werden, um modellbasierte Schatzungen der Zellkerntemperatur aufzubauen und in Kombination mit flachen-
deckender Messung der Zellgehausetemperatur die Temperaturiiberwachung deutlich zu verbessern.

Die Ablagerung von metallischem Lithium kann durch erhohte Ladestrome verursacht werden. Diese Ablage-
rung, Lithium-Plating genannt, kann zu Dendritenbildung fiihren und ist damit ein relevantes Sicherheitsrisiko.
Aktuell besteht keine Moglichkeit, Lithium-Plating-Situationen direkt zu erkennen. Bekannt ist, dass bei einem
Anodenpotential von unter 0 V Plating stattfindet. Eine direkte Messung des Anodenpotentials ist in kommerzi-
ellen Zellen nicht moglich. Nur im LabormaRBstab konnten Referenzelektroden erfolgreich eingebaut werden
[62]. Durch neuartige Messmethoden, die mechanische Veranderungen in Lithium-lonen Zellen detektieren,
kénnen neue Informationen aus dem Innern der Zelle extrahiert werden. Es konnte bereits gezeigt werden, dass
mit Hilfe von Ultraschall der Ladezustand einer Lithium-lonen-Batterie bestimmt werden kann [63]. Dies basiert
auf Materialveranderung tber den Ladezustand, die das Ultraschallsignal beeinflussen.

Problemstellung: Lithium-lonen-Batterietechnologien kdnnen sich aufgrund der gesteigerten Energiedichte,
neuen Materialkombinationen und allgemeinen Fertigungstoleranzen im Laufe des Betriebs zu einem Sicher-
heitsrisiko entwickeln. Infolge dessen treten sicherheitsrelevante Zustande auf Zellebene und Systemebene (z.B.
Betrieb auRerhalb des sicheren Betriebsfensters, Feinschlisse, interne/externe Kurschliisse) auf und kénnen zu
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sicherheitskritischen Prozessen (z.B. Batterieausfall, Brandrisiken durch thermisches Durchgehen) fiihren, die
auch einen gesamten Systemausfall oder eine unkontrollierbare Kettenreaktion hervorrufen kénnen.

Das Ziel ist es, die Sicherheit von Lithium-lonen-Batteriezellen und -systemen durch Optimierung der Design-
und Betriebsphase, Vorhersage des Sicherheitsstatus und frithzeitige Erkennung und Anzeige bevorstehender
thermischer Events zu erhéhen.

Dem Ziel wird sich angenadhert durch erreichen folgender Teilziele:

e Fruherkennung/Detektion/Diagnose sicherheitsrelevanter Zustande und sicherheitskritischer Prozesse

e Schnelle Charakterisierung sicherheitsrelevanter Zustande und Prozesse von Batteriezellen und -syste-
men

e Verstandnis und detaillierte Informationen lber das Batteriezell- und Modulverhalten durch Modellie-
rung sicherheitskritischer Falle/Zustiande/Prozesse

Zur Zielerreichung sollen drei vernetzte Schwerpunkte bearbeitet werden:

Schwerpunkt Al: Modellbildung zur Sicherheit

Dieser Schwerpunkt befasst sich mit der Sicherheitsmodellierung von Batterien, um detaillierte Informationen
Uber das Zell- und Modulverhalten zu erhalten und die anderen Themenschwerpunkte im Cluster unterstiitzen
zu kdnnen. Die Modelle sollen sicherheitsrelevante Zustande wie z.B.

« Betrieb auRerhalb des sicheren Betriebsfensters (Ubertemperatur, Uberladen, etc.) oder
e Produktionsfehler (Feinschlisse),
und die daraus sich ergebenden Prozesse wie
e den Thermal Runaway (thermisches Durchgehen) einer Zelle,
e die Propagation eines Thermal Runaways (TR-Propagation) im Modul/Pack und
e Gasung

abbilden kdnnen. Die erarbeiteten Methoden zur Modellgenerierung sind mit Messungen zu parametrisieren
und mit Messdaten (eigenen, ggf. aus den Schwerpunkten A2 oder A3) zu validieren. Die Modelle sollen auch
eine Hilfestellung fur ein "sicheres" Modul-/Packdesign geben.

Schwerpunkt A2: Untersuchung und Charakterisierung sicherheitsrelevanter Prozesse und Zustinde mittels
herkdmmlicher und neuartiger Messmethoden

Der Schwerpunkt A2 befasst sich mit der Charakterisierung von sicherheitskritischen Prozessen und Zustanden,
die einen hoheren Informationsgehalt Gber das Zell-/Modul-/Packverhalten liefern als die Standardmessmetho-
den in der Anwendung. Dabei sind Informationen zum Batterieverhalten bei sicherheitskritischen Zustanden,
wie z.B.

e Einfluss von der Temperatur auf Batterieparameter,
e Mechanisches Verhalten (Parameterbestimmung) oder

e Batterie- und Ausgasverhalten (freiwerdende Warmemenge, Massenstrome, Gaszusammensetzung
und -menge, elektrisches Verhalten, etc.) von Interesse.
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Sicherheitsrelevante Prozesse und Zustdanden sind im Rahmen des Schwerpunkts A2 beispielsweise Feinschlisse,
Interne/externe Kurzschliisse, Thermal Runaway (TR), extreme Umweltparameter (mechanische, elektrische,
thermische Belastungen) oder TR-Propagation.

Die Methoden sollen gegeniibergestellt und hinsichtlich dem Nutzen und des Aufwandes verglichen werden. Die
Bewertung erfolgt nach Informationsgehalt, Standardisierung, Reproduzierbarkeit, Aufwand, Ubertragbarkeit
auf neue/andere Zellchemien und Zellformate, sowie auf die Anwendung in A3. Insbesondere soll auch gerade
im Hinblick auf mogliche 2nd Use-Szenarien die Veranderung des Sicherheitsstatus mit fortschreitender Lebens-
dauer bzw. Alterung untersucht und quantifiziert werden. Gealterte Zellen zur Untersuchungen sollen zumindest
zum Teil aus Themenfeld B zur Verfligung gestellt werden.

Schwerpunkt A3: Diagnose von sicherheitskritischen Zustinden

Dieser Schwerpunkt befasst sich mit der Diagnose von sicherheitskritischen Zustanden im Betrieb. Grundlage fiir
die Diagnose bilden die MessgréRRen gangiger Batterie-Management-Systeme (BMS), insbesondere Spannung,
Strom und Temperatur und daraus abgeleitete GroRen (Ladezustand, Kapazitéat, etc.). Die Diagnose kann sich auf
einzelne Zellen bzw. auch auf Module oder ganze Batteriepacks beziehen. Das Zeitfenster fir die Diagnose um-
fasst sowohl kurzfristige als auch langfristige Zustande.

Unter den Schwerpunkt Diagnose von sicherheitskritischen Zustanden fallen z.B. Detektion von
e Lithium Plating,
e Feinschliissen in der Zelle,
e externen Kurzschlissen auf Zell/Modul/Pack-Ebene,
e abnormalem thermischem Verhalten auf Zell/Modul/Pack-Ebene oder
e sicherheitskritischen Zellen im Modul/Pack (Lokalisierung).

Untersucht werden soll, inwieweit Diagnoseverfahren das Risiko fiir das Eintreten sicherheitskritischer Vorgange
in der Zukunft einschitzen kénnen. Derartige Informationen sind bei der Uberfiihrung in den 2nd-use Anwen-
dungen und bei Restwertbestimmung von Batterien von zentraler Bedeutung.

Fiir die Zustande sollen Methoden zur Diagnose im Betrieb erarbeitet und mit Hilfe von Versuchen validiert wer-
den. Dabei sollen auch die folgenden Anforderungen an das BMS und Batteriesystem bewertet werden:

¢ Benotigte Messgrofien

¢ Benotigte Messgenauigkeit der MessgroRen

e Benotigte Abtastrate der MessgroRen

e Aufwand und Genauigkeit der hinterlegten Modelle
e Skalierbarkeit der Methode von Zelle zu Modul/Pack

e Ubertragbarkeit der Methoden auf neue/andere Zellchemien und Zellformate

Themenfeld B — Alterung & Lebensdauerprognose”

Im Themenfeld B werden die bestimmenden Alterungsprozesse experimentell untersucht und quantitative Mo-
delle zu deren Abbildung aufgestellt. Dies dient dem Kernziel zur Entwicklung beschleunigten Alterungstests, bei
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der nach einer Woche, nach vier Wochen und nach drei Monaten zunehmend umfassende Analysen Uber die zu
erwartende Lebensdauer von produzierten Batteriezellen vorgelegt werden. Die Tests werden sich entsprechend
der Anforderungsprofile verschiedener Anwendungen unterscheiden, aber das Zusammenspiel aus Experimen-
ten, Post-Mortem-Analysen und Modellbildung soll die Zahl unterschiedlicher Tests minimieren. Diese Analysen
sollen eine zeitnahe Riickmeldung in den Produktionsprozess in Bezug auf die Qualitdt und Eignung der verwen-
deten Materialien und Produktionsprozesse geben, um durch schnelle Rickkopplungen den Optimierungspro-
zess zu beschleunigen.

In der Entwicklung von Hochenergiebatterien mit nickel- und manganreichen und kobaltarmen Kathoden [53]
wie auch die Zugabe von Silizium zum Anodenmaterial zeigen Forschungsbedarf im Gebiet der elektrochemi-
schen Mechanik. Siliziumlegierungen mit Lithium, flihren beispielsweise bei der Lithiumeinlagerung zu einer Vo-
lumenausdehnung von bis zu 280% [54] im Vergleich zu Graphit mit 10% [51, 52]. Die Folgen sind zum Beispiel,
dass eine groRe Volumenarbeit einen strukturellen Zerfall der aktiven Materialien verursacht, was zu einem Kon-
taktverlust mit dem Bindemittel und dem leitenden RuB fiihrt, die Elektronenleitung reduziert und die thermi-
schen und ohmschen Widerstdande erhoht [55]. Darliber hinaus beeintrachtigt die mechanische Verformung des
aktiven Materials die Stabilitat der Elektrolyt-Grenzflache (SEI), was zu einer nachhaltigen Verringerung der zyk-
lischen Lebensdauer fiihrt. Dennoch bleibt die Aufrechterhaltung der mechanischen Festigkeit aktiver Materia-
lien eine groRe Herausforderung fiir Hochenergie-Elektroden, und dennoch eréffnen die Perspektiven der Me-
chanik wichtige Erkenntnisse fiir die Entwicklung zuverlassiger Batteriezellen [56, 57].

Basierend auf den experimentellen Alterungstests ist es entscheidend, ebenfalls Online-Methoden fiir Batterie-
anwendungen mit maschinellem Lernen zu entwickeln, die verfligbare Daten nutzen, um den Degradationsstatus
der Zellen abzuschéatzen [47, 48] und die Lebensdauer vorherzusagen [49]. Insbesondere die Zweitnutzung einer
Batterie hangt stark von einer prazisen Lebensdauerprognose ab, da diese den potenziellen Wert in einer neuen
Anwendung bestimmt. Die zuverlassige Uberwachung und Vorhersage der Zelldegradation als funktionaler Be-
standteil eines Batteriemanagementsystems (BMS) ist daher, sowohl fiir Hersteller als auch Kunden von Elekt-
rofahrzeugen und anderer Energiespeicheranwendungen, von entscheidender Bedeutung.

Ziel der Projekte des Themenfeldes soll es sein, neuartige Materialien und Batteriezellen in méglichst kurzer Zeit
in Bezug auf die zu erwartende Lebensdauer in unterschiedlichen Anwendungen zu bestimmen. Damit sollen
Entwicklungsprozesse sowohl im Bereich der Materialien als auch der Fertigungstechnik durch schnelle Riick-
meldeschleifen bzgl. der Qualitat beschleunigt werden. Dabei soll das ganze Spektrum von elektrischen, nicht-
zerstorenden Tests, Post-Mortem-Analysen sowie Modellierung und Simulation angewendet werden. Fir die
Entwicklung der Verfahren und Prozeduren konnen kommerzielle, state-of-the-art Batteriezellen verwendet
werden. Die entwickelten Methoden miissen aber auch im Rahmen der Projekte auf neue Zellen und Materialien
aus der Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB) oder anderen Clustern und Initiativen innerhalb und auRRerhalb
des Dachkonzepts ,Forschungsfabrik Batterie” angewendet werden.

Flr die schnelle Bewertung von neuen Batteriezellen stehen eine groRe Bandbreite an Verfahren unterschiedli-
cher Reifegrade zur Verfligung: elektrochemische Impedanzspektroskopie [36], Kapazitatsmessungen [37], Dif-
ferentiell Spannungsanalyse [38], Float-Strom-Messungen [39], Prazisions-Coulombetry [40]. Diese Verfahren
kénnen eine schnelle Bewertung des Alterungsverhalten ermoglichen. Welche speziellen Bedingungen eine Be-
schleunigung ermoglichen und inwiefern diese Ergebnisse auf reale Anwendungen Ubertragbar sind, soll er-
forscht werden. Weiterhin sollen die Verfahren spezielle fiir die Anwendung in der schnellen Charakterisierung
verbessert werden. Die Testmethoden und die Auswertung der Testdaten muss der Industriellen Anwendung
genligen und der kleinen ProbengroRe Rechnung tragen. Dazu werden - zum Beispiel — Fehlerbetrachtungen [41]
und Reproduzierbarkeitsanalysen [42] sowie Untersuchung der Probenvarianz [43, 44] erwartet. Weiterhin soll
das Verstdandnis von Alterungsmechanismen gesteigert werden. Einerseits ermoglich das Indikatoren fir die
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Qualitat einer Zelle [45] festzuhalten andererseits kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse in Alterungsmodelle
einflieBen welches eine anwendungsnahe Alterungsprognose ermdglicht [46].

Schwerpunkt B1: Untersuchung von Alterungsprozessen

Es sollen Alterungsprozesse fiir die verschiedenen Materialklassen und Zelldesigns identifiziert werden, die die
Lebensdauer maligeblich beeinflussen. Entsprechend ist eine Analyse des Impakts von Alterungsprozessen
durchzufiihren. Fir diese Alterungsprozesse sollen Testprozeduren entwickelt werden, die eine Anregung der
Prozesse in moglichst kurzer Zeit ermoglichen und die dann durch geeignete zerstérungsfreie Methoden oder
Post-Mortem-Analyse eindeutig identifiziert und quantifiziert werden sollen. Ziel ist die Erstellung eines funkti-
onalen Zusammenhangs zwischen Belastungsprofil, Fortschritt des Alterungsprozesses und Auswirkungen auf
die Zellperformance.

Bisher intensiv untersuchte Alterungsfaktoren umfassen unter anderem C-Rate, Entladetiefe, Ladezustand und
Temperatur [22-25]. Darliber hinaus treten den Alterungsprozess beeinflussende Effekte bedingt durch eine In-
homogenisierung der Lithium-Verteilung [26] und Uberhangeffekte der Anode [27,28] auf. Die Ursache dieser
Alterungsfaktoren lasst sich dabei der zyklischen Alterung bei Beaufschlagung der Zellen mit Lastprofilen oder
der kalendarischen Alterung zuschreiben [29]. Bei dem durch die Zellalterung bedingte Kapazitatsverlust kann
zwischen reversiblen und irreversiblen Kapazitatsverlusten unterschieden werden [28]. Wesentliche Alterungs-
effekte umfassen den Verlust an zyklierbarem Lithium und den Verlust elektrisch angebundenen Aktivmaterials
[30]. Eine Trennung dieser Effekte lasst sich beispielsweise durch das Balancing von Halbzell-OCVs an die OCV
einer gealterten Vollzelle realisieren [31]. Bekannte Ursachen fiir den Verlust zyklierbaren Lithiums sind der Ver-
brauch von Lithium in Nebenreaktionen wie der Bildung von SEl und die Abscheidung metallischen Lithiums (Pla-
ting) [32]. Der Verlust elektrisch angebundenen Aktivmaterials ist hingegen zuriickzufiihren auf den Bruch von
Partikeln [32] sowie die Auflosung von Aktivmaterial durch elektrochemische Prozesse [33]. Eine Untersuchung
des Alterungsprozesses wird sowohl durch elektrische Messmethoden wie Kapazitatstests und Elektrochemische
Impedanzspektroskopie [34] wie auch mittels physikalisch-chemischer Untersuchungen an Zellkomponenten
nach Zell6ffnung [35] durchgefiihrt.

In diesem Schwerpunkt soll der Fokus auf Methoden liegen, die in relativ kurzer Zeit und fiir hohe Fallzahlen fir
die Entwicklungsbegleitung (kontinuierlicher Qualitatssicherungsprozess) eingesetzt werden kdnnen.

e Untersuchung des Einflusses mikroskopischer und makroskopischer Inhomogenitaten innerhalb von
Zellen auf die Alterung

e |dentifikation der wesentlichen Alterungsprozesse und den Wirkmechanismen, die zu einer Reduktion
von Performance fihren

e Entwicklung standardisierter Testprozeduren inkl. zerstérungsfreier Messtechnik und Post-Mortem-
Analysen zur quantitativen Aufklarung der Alterungsprozesse fiir neue Materialien und Zellen

Bei den Themen , Alterung” und ,Sicherheit” wird sich der Cluster ,, Analytik / Qualitatssicherung AQUA)“ schwer-
punktmaRig einerseits mit der Entwicklung neuer Diagnoseverfahren und der Untersuchungen von Prozessen
auf Materialebene andererseits beschaftigen. Im Vordergrund steht die Aufklarung fundamentaler Alterungs-
prozesse. Der Cluster ,Batterienutzungskonzepte” beschaftig sich mit der Alterung auf Elektroden- und Zell-
ebene mit dem Ziel, Modelle zu entwickeln, die Lebensdauern in der eigentlichen Nutzung vorhersagen sollen.
Die beiden Cluster werden sich hier entsprechend der Langenskalen, auf denen die Betrachtung stattfinden,
unterscheiden.

Die ,,Diagnostik” im Cluster ,Analytik / Qualitdtssicherung” bezieht sich auf eine in-line Diagnostik wahrend des
Produktionsprozesses. Im Cluster ,Batterienutzungskonzepte” ist die Diagnostik eine Zustandsbestimmung wah-
rend der Nutzungsphase an der vollstandigen Zelle oder Batterie.
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Schwerpunkt B2: Beschleunigte Alterungstests und Lebensdauerprognosen

Ergebnisse der Projekte sollen Verfahren zur beschleunigten Lebensdauerprognose fiir reale Anwendungen sein.
Die Lebensdauern werden prinzipiell immer besser und damit dauern klassische Prifstandtests zu lange, um als
Grundlage von Entwicklungsprozessen geeignet zu sein. Es werden Konzepte gesucht, bei denen nach 2 Wochen,
nach 6 Wochen und nach 3 Monaten zunehmend belastbare und differenzierte Prognosen firr die Lebensdauern
vorgelegt werden kénnen, die in die Material- und Produktionsprozessentwicklung zurlick gespiegelt werden
kénnen. Dabei sind Recovery-Effekte in Ruhe- bzw. Standphasen genauso zu beriicksichtigen wie Multi-Stress-
Szenarien (wechselnde Stromstarken, Temperaturen, DODs, Driicke, etc.), wie sie in praktischen Anwendungen
typisch sind.

o Entwicklung elektrischer Tests mit Multi-Stress-Anregung zur schnellen Lebensdauerbestimmung

e Kombination von Erkenntnissen aus physikalisch-chemischen Analysen von Alterungsprozessen (insbe-
sondere auch Erkenntnisse aus dem Schwerpunkt "Untersuchung von Alterungsprozessen" und dem
Cluster ,Analytik / Qualitatssicherung" und schnellen elektrischen Tests")

e Konkrete Aussage zur Lebensdauererwartung einer Zelle zur Rickmeldung in den Material- und Her-
stellungsentwicklungsprozess

o Modellbildung zur Alterung z.B. in Koordination mit Arbeiten im Cluster "ExcelBattMat"

e Analyse der Streuung im Alterungsverhalten bei Zellen aus einem Herstellungsbatches, Nutzung der
Ergebnisse u.a. in Schwerpunkt C2

e Verfahren zur effektiven Multi-Stress Alterung auf Prifstanden (Temperatur, Stromraten, Ladezu-
standsniveaus, Druck, mechanischer Stress (Vibrationen, Schock) inkl. mathematischer Verfahren zur
rechnerischen Separierung der verschiedenen Prozesse

e Modellentwicklung zur Alterungsprognose fiir Gesamtsystemsimulationen (in Schwerpunkt C2) bei ver-
schiedenen Belastungsprofilen

Schwerpunkt B3: Diagnostik zur Alterung

Batterien sind komplexe elektrochemische Systeme, deren Leistung mit der Nutzung und der Zeit abnimmt, und
die genaue Diagnose und Prognose der Degradation von Batterien unter realen Bedingungen sind die Schwer-
punkte der gegenwartigen Forschung. Da die Degradation von Batterien ein komplexer nichtlinearer Prozess mit
verschiedenen internen Mechanismen ist, die nur schwer genau modelliert werden kénnen, werden in den Pro-
jekten datenbasierte Methoden auf der Grundlage von Alterungstestdaten zur Degradationsdiagnose und -prog-
nose untersucht. Testverfahren sollen entwickelt und implementiert werden, um eine gréRere Menge an Alte-
rungsdatensatzen mit mehr Zellen und verschiedenen Alterungsszenarien zu generieren [50], als die Datenséatze
in der Literatur verflgbar sind. Auf der Grundlage dieses Datensatzes werden verschiedene datengestitzte Mo-
delle entwickelt und implementiert, sowohl fiir die Abschatzung des Alterungszustandes als auch fiir die Vorher-
sage der Lebensdauer. Die Anforderungen an den Datensatz zur Beschreibung der Alterung (z.B. Anzahl er Mess-
punkte, zeitliche Auflésung und Genauigkeit), sollen auch mit dem generierten Alterungsdatensatz und den ent-
wickelten Datengestiitzten Methoden untersucht werden.

Entwickelt werden sollen online-Verfahren, die den Alterungszustand und die zu erwartenden verbleibende Le-
bensdauer diagnostizieren. Konzeptionell kann es sich dabei um Verfahren zur Implementierung im Batteriema-
nagementsystem oder Kombinationen mit Cloud-Computing handeln. Fragestellungen kénnen sein:

e Definition eines geeigneten End-of-Life-Kriteriums — Standard ist heute eine verfiigbare Kapazitat von 70
oder 80%. Gibt es alternative Kriterien, die z.B. die Beschleunigung der Alterung (,,Abknicken®) als Krite-
rium verwenden?
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e Modelbasierte Verknipfung des Alterungszustands durch Kapazitatstests und Ausdehnungsmessungen

e Online-Diagnostik, die die verbleibende Lebensdauer unter der Annahme gleichbleibender Belastungs-
profile vorhersagt

e Entwicklung von Datengestiitzten Methoden, die aus den Sensorwerten der Zelle eine Schatzung des
derzeitigen State of Health (SOH) ermoglichen. Ein wichtiger Punkt ist die Entwicklung von Machine-
Learning-Modellen zur Abschatzung der Zellkapazitat auf der Grundlage der Ladephase eines Ladevor-
gangs.

e Entwicklung von Datengestiitzte Methoden, die den Verlauf des SOH nutzen, um den Degradationsver-
lauf vorhersagen.

e Bericksichtigung der Streuung innerhalb eines Batteriepacks und Auswirkungen auf die Gesamtperfor-
mance und Lebensdauer

e Definition von Mindestanforderungen an die Datenaufzeichnung der Batterie, um eine umfassende Di-
agnose des Zustands online oder offline vorlegen zu kénnen und die insbesondere Grundlage einer Rest-
wertbestimmung sein kann und die als Startpunkt der technischen und wirtschaftlichen Analyse mogli-
cher Zweitanwendungen dienen kann

e Untersuchung der Anforderungen an Alterungstests fir die Entwicklung von Datengestiitzten Metho-
den. Mogliche Parameter sind unter anderem die erforderliche Mindestanzahl von Zellen bei verschie-
denen Lastprofilen und Umweltbedingungen.

e Datengestiitzte Pradiktion eines moglichen Knickverhaltens im Alterungsverlauf von Batteriezellen

e Entwicklung der Validierungs- und Bewertungsmethoden fiir die datenbasierten Modelle zur Alterungs-
schatzung und Lebensdauervorhersage. Ein wichtiger Punkt ist die Validierung der datenbasierten Me-
thoden, wie z.B. der Machine-Learning-Modelle, mit einer eingebetteten Hardware mit verschiedenen
Szenarien, um das Potential der weiteren Anwendung zu bewerten.

Themenfeld C — Batteriesystembewertung

Im Themenfeld C werden in engem Kontakt mit Nutzern verschiedene Anwendungsfalle analysiert und Lasten-
hefte fir Anwendungen und Anwender herausgearbeitet. Darauf aufbauend werden Gap-Analysen unter Be-
ricksichtigung bestehender Material-, Zell- und Batteriesystemkonzepte sowie eine Abschatzung der Marktpo-
tentiale durchgefiihrt.

Es soll ein gesamtheitliches Verfahren entwickelt werden, dass es erlaubt, vorliegende Zellen oder Prototypen
mit Hilfe eines Katalogs von Nutzungsszenarien zu bewerten und einzuordnen. Die Nutzungsszenarien werden
dabei aus den verschiedenen heute verfligbaren Anwendungsfelder fiir Batterien in stationdaren, mobilen und
medizinischen Anwendungen entwickelt. Zudem sollen elektrifizierbare Anwendungen, die in Zukunft mit Hilfe
von Batterien bedient werden kdnnen, in die Nutzungsszenarien aufgenommen werden. Die Nutzungsszenarien
werden abgeschatzt und aus heute verfligbaren Daten entwickelt, dabei spielen zyklische Belastungsprofile
ebenso eine Rolle wie Entladestrome, typische Lagerungsperioden, Temperatureinfliisse, mechanische Belas-
tung und besondere Umgebungsbedingungen (z.B. korrosive Umgebung in maritimen Anwendungen). Eine Ab-
leitung der Belastungsprofile sollte dabei auf Basis von moglichst realen Anwendungsdaten erfolgen, die je nach
Leistungsbereichen geclustert werden konnen. Wichtiger Bewertungspunkt sind zudem die Sicherheitsanforde-
rungen der jeweiligen Anwendung. Mit Hilfe dieses gesamtheitlichen Verfahrens soll dann ermittelt werden,
welche Zellen sich fiir die jeweiligen Nutzungsszenarien eignen und ob sie in einigen Anwendungen durch ihre
Materialeigenschaften besondere Vorteile zeigen.

Auf Basis der Kostenstruktur der jeweiligen Batteriezellen und den geeigneten Anwendungen sollen Verfahren
weiterentwickelt werden, die zukiinftige Marktpotentiale abschatzen kénnen. Zudem sollen die Gap-Analysen
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helfen die Anwendungen zu identifizieren, die trotz hoher Marktpotentiale noch keine geeigneten Speicherlo-
sungen in Aussicht haben aufgrund technologischer Defizite.

Bereits bestehende Losungen, z.B. Material- und Zellkonzepte aus anderen Kompetenzclustern oder den Fab-
rikmodulen, werden dabei auf Basis digitaler Modelle hinsichtlich ihrer Passgenauigkeit zu den Anforderungs-
profilen analysiert. Dazu werden holistische Speichersystemmodelle entwickelt, mithilfe derer Batteriezellen,
Speicherkomponenten und Anwendungsanforderungen ganzheitlich abgedeckt werden. Neben Einzelbetrach-
tungen werden auch Kombinationen verschiedener Zelltypen und Anwendungsfalle analysiert. In Fallen grof3er
Defizite und Potentiale werden konkrete Losungsvorschldge erarbeitet, die auch den Aufbau von Funktionsmus-
tern umfassen kdonnen. Ein weiterer Schwerpunkt werden Anwendungsfille mit Potential fiir eine 2nd-Life-Nut-
zung sein. Dabei werden soweit notwendig in Einzelfdllen auch neue Lésungen entwickelt oder bestehende Lo-
sungen an konkrete Anwendungsfalle adaptiert.

Zur Gesamtbewertung gehort auch die Schaffung von Metriken zur Untersuchung des 6kologischen Footprints
und der Rohstoffbilanz der untersuchten oder erarbeiteten Technologien bzw. Nutzungskonzepte. Diese Analy-
sen inkl. der Betrachtung der Upstream-Wertschopfungskette werden als Schwerpunkt des Clusters ,,Recycling
/ grine Batterie” durchgefiihrt. Deren Ergebnisse werden dann mit den Erkenntnissen aus der Sicherheits- und
der Lebensdaueranalyse zusammengefiihrt, um damit Profile fiir Materialien, Zellen und Systeme anlegen zu
kénnen, die friihzeitig deren moéglichen Erfolg in Anwendungen darlegen.

Schwerpunkt C1: Anforderungsprofile wesentlicher Batterieanwendungen

Lithium-lonen-Batterien werden heute bereits in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Im Konsumerbe-
reich, der Elektromobilitdt, bei Power Tools und stationarer Energiespeicherung spielen sie eine zentrale Rolle.
Auch in neuen Nutzungsszenarien wie der Logistik, Flurforderfahrzeugen, fir Schiffsantriebe und im Flugzeug-
bzw. Drohnenbau aber auch in der Medizintechnik werden sie zunehmend wichtiger. Diese verlangen oftmals
nach Zellen, die besondere Charakteristiken aufweisen. Ziel ist es daher, diese besonderen Anforderungen her-
auszuarbeiten und mit aktueller sowie zukiinftiger Zelltechnologie abzugleichen. Die in diesem Themenschwer-
punkt gesammelten Informationen dienen als Grundlage fiir Kalkulations- und Simulationswerkzeuge im The-
menschwerpunkt ,, Bewertung und Konzeption neuer Material-, Zell- und Batteriesysteme” sowie fiir sicherheits-
technische Betrachtungen im Themenfeld ,Sicherheit & Performance”. Sie sollen aber auch direkt zur Orientie-
rung fiir die Entwicklung neuer Batteriematerialien und Zellkonzepte in der Forschungsfertigung Batteriezelle
(FFB) oder anderen Clustern und Initiativen innerhalb und auRerhalb des Dachkonzepts ,,Forschungsfabrik Bat-
terie” sowie in der Industrie dienen.

Der Themenschwerpunkt soll sich daher mit folgenden Aufgaben beschaftigen:

e Ermittlung von konkreten Anforderungsprofilen fiir Batteriezellen (u.a. kalendarische und zyklische Le-
bensdauer, gravimetrische und volumetrische Energiedichte, Leistungsanforderungen beim Entladen,
Ladedauern, Temperaturbereiche, mechanische Belastungen, Aullendruck, Zuverlassigkeit, Sicherheit)
flr unterschiedliche Nutzungsszenarien (Marktanalyse, Forecast, Literaturrecherche, Industrie-
workshops, Erstellung von Lastenheften)

e Analyse von Sicherheitsanforderungen der Nutzungsszenarien in Bezug auf Batteriematerialien der neu-
esten Generation sowie potentieller neuer Zelltechnologien (Verknipfung mit Themenfeld A notwendig)

e Gap-Analyse unter Bertlicksichtigung bestehender und zukiinftiger Material-, Zell- und Batteriesystem-
konzepte

e Entwicklung einer Standardisierung zur Aufnahme der Anforderungsprofile und zur Ableitung von Zell-
spezifikationen
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Schwerpunkt C2: Bewertung und Konzeption neuer Material-, Zell- und Batteriesysteme

Dieser Schwerpunkt befasst sich mit der Erstellung einer holistischen Systemsimulation von der Zelle bis zur
Speicheranwendung und findet in enger Abstimmung mit den Themenschwerpunkten C1 und C3 statt. Insbe-
sondere wird eine Einbeziehung der aus C1 erlangten Erkenntnisse zu standardisierten Anwendungsprofilen und
Zell-Anforderungsprofilen vorausgesetzt, um passende Systemkonzepte in der Simulation zu erarbeiten. Es sol-
len zudem neue Material-, Zell- und Batteriesysteme untersucht werden und auf Seiten der Anwendung neue
Nutzungsszenarien und kombinierte Anwendungsfalle mit untersucht werden. Dabei sollen alle aktuellen Ent-
wicklungen weltweit einbezogen werden. Als ein Ergebnis sollen digitale Werkzeuge zur Verfligung gestellt wer-
den, die ein vereinfachtes anwendungsspezifisches Zell- und Batteriesystemdesign und deren umfassende Be-
wertung bzgl. Materialbedarf, elektrischer Charakteristik, 6kologischer FuRabdruck und erreichbaren Kostenzie-
len erlauben.

Im Rahmen des Schwerpunkts soll eine holistische Systemsimulation ermdglicht werden. Aktuell ist die Abschat-
zung der Eigenschaften neuer Materialien hinsichtlich der Performance auf Zelllevel nur durch viele Annahmen
und mit damit verbundenen Ungenauigkeiten verbunden. Literaturquellen [64], [65], [66] zeigen erste Ansdtze
zur ganzheitlichen Betrachtung des Einflusses von Materialeigenschaften auf Zell- und Systemebene. Allerdings
fehlt die Skalierbarkeit mit Hilfe von geometrischen Parametern, die fundierte Begriindung zur angegebenen
Leistungsfahigkeit, sowie die anforderungsspezifische Auslegbarkeit solcher neuartigen Systeme. Daher ist es
zwingend erforderlich, dass ein Tool erarbeitet wird, mit dem fundierte Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit in
hoheren Leveln anhand der Materialparameter getroffen werden kénnen. Hier gibt es aktuell grofle Unter-
schiede, wie in [67] beschrieben.

Ein Tool zum Zell- und Systemdesign sowie eine Datenbank, in der Material und Geometriedaten gespeichert
und vom Tool genutzt werden kénnen, stellt hier ein zentrales Ziel des Schwerpunkts dar. Der angestrebte Bot-
tom-Up Ansatz ermdoglicht eine wesentlich schnellere und prazisere Vorhersage der Zelleigenschaften und Zell-
performance durch geometrische, elektrochemische und physikalische Multi-Physics-Modelle.

Als Kernaufgaben wird der Themenschwerpunkt deshalb die folgenden Aufgaben beinhalten:

o Aufbau / Weiterentwicklung einer holistischen Speicher-Systemsimulation: ,Von der Zelle bis zur An-
wendung”, die Designtools fiir Batteriezellen und Programme zur Anwendungsmodellierung verknipft

e Open-Source-Bereitstellung der entwickelten Simulationsplattform fiir Stakeholder aus Forschung und
Industrie in den Bereichen Zellfertigung, Systemdesign und Speicher-Anwendung.

Zellebene:

e Neu- oder Weiterentwicklung eines Tools fiir einen ,,digitalen Zwilling” mit dem aus Daten zu den Mate-
rialeigenschaften ein virtuelles Zelldesign vorgenommen und bzgl. Materialbedarf, elektrischer Charak-
teristik, 0kologischer FuBabdruck und erreichbaren Kostenzielen inkl. Produktionskosten bewertet wer-
den kann

e Bericksichtigung der Komposition der Materialien inkl. Leitrusse und Binder, Verwendung von Blends
als Elektrodenmaterialien, der Balancierung der Elektroden und des geometrischen Aufbaus der Elekt-
roden und der Zelle

e Modellierung des Alterungs- und Sicherheitszustands von bestehenden und neuartigen Batteriezellen in
Abhangigkeit des Belastungsprofils.

e Schnittstelle zu den Daten zur erreichbaren Lebensdauer und zum Sicherheitszustand, die von den The-
menfeldern A und B bereitgestellt werden

e Durchfiihrung einer anwendungsspezifischen LCA auf Zellebene
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Aufbau einer Datenbank mit Material- und Geometriedaten, aus welcher sich die Performance-Parame-
ter ableiten lassen

Entwicklung neuer anwendungsspezifischer Zelldesignkonzepte (offene Ableiter, Verbindungsstellen in-
nerhalb und auBerhalb der Zelle, Temperierkonzepte, etc.), ggf. Validierung

Systemebene:

Modellierung von Speicher-Gesamtsystemen inklusive deren Peripherie (Leistungselektronik, Thermi-
sches Management, Nebenverbraucher)

Kalkulation von passenden System-Spezifikationen fiir unterschiedliche Nutzungsszenarien auf Basis von
Zelldaten (,,Bottom-up“), ggf. Validierung

Modellierung der Gesamtsystem-Alterung: Einbeziehen von Zellalterung (aus Schwerpunkt B2) und Leis-
tungselektronik-Alterung fiir vorgegebene Anwendungsfalle

Maximal-Ertrags-Bestimmung: Abschatzung der maximal moglichen kombinierten Belastung stationarer
Anwendungsfille (,,Dual Use / Value Stacking“), welche sich mit vorgegebener Zell/Pack-Konfiguration
bedienen lassen

Optimale Zell-Konfigurations-Ermittlung: Kombinatorische Methoden zum Auffinden bester Zell-Konfi-
gurationen aus Einzelzellen / "Mischverbau" (,Hybridbatterien”) um vorgegebene Anwendung optimal
erfiillen zu kénnen (Top-Down)

Anwendungsebene:

Einbeziehung der Anwendungsprofil-Standards aus Schwerpunkt C1 — herunterbrechen von Anwen-
dungsprofilen auf Systemvorgaben

Kosten-Nutzen-Analysen: Zell- und Materialkosten, Systemkosten, vs. anwendungsspezifischer Revenue
Ermittlung verschiedenster Key-Performance-Indikatoren, dkonomisch und Okologisch) - Mit einer
Schnittstelle zu den 6kologischen Bewertungen aus Themenfeld C3 und dem Querschnittsprojekt ,,2nd
Use & Green Battery”

Schwerpunkt C3: Analyse von Technologien fiir die Realisierung von 2nd Use-Nutzungskonzepten

Dieser Schwerpunkt umfasst die Betrachtung technologischer Losungen zur Etablierung einer Zweitverwertung
von Zellen und Batteriesystemen in unterschiedlichen Nutzungsszenarien. Dabei soll auch die Frage beantwortet
werden, welche Anforderungsprofile mit gebrauchten Zellen adressiert werden kénnen und welche systemi-
schen Voraussetzungen (Sicherheitstechnik, Kiihlung) dafiir benétigt werden. Dariliber hinaus soll untersucht
werden, inwieweit die Zweitverwertung schon bei der Material- und Zellentwicklung bertiicksichtigt werden kann
bzw. sollte. Wichtig sind dafiir auch die in C1 erlangten Erkenntnisse sowie unter C2 entwickelte Werkzeuge
sowie Resultate aus den Themenfeldern A und B zur Sicherheitsanalyse und Lebensdauerprognose.

,Design for 2nd Use” von Zellen und Systemen, Entwicklung konkreter Umsetzungskonzepte von der
Zelle bis zum System

Entwicklung von Konzepten zur vereinfachten Zelldemontage von Modulen

Adressierung von Herausforderungen in den Themenfeldern Systemsicherheit und Brandschutz durch
Entwicklung geeigneter Systemkonzepte; Einbeziehung aktueller Normen

Entwicklung eines Tools zur Erstellung eines optimalen Designs eines 2nd Use-Systems auf Basis der re-
alen Zellspezifikationen gealterter Zellen, bzw. zur Auswahl geeigneter gealterter Batteriemodule / Bat-
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teriepacks fir die Bedienung einer vorgegebenen Anwendung durch kombinatorische Methoden. Hier-
bei soll eine enge Zusammenarbeit und Abstimmung mit dem Cluster ,,Recycling / griine Batterie” sowie
mit dem Begleitprojekt ,2nd use & Green Battery” stattfinden.

e Best-fit Optimierung/Kombinatorik: Auswahl der ,besten” (platz-/preisgiinstigsten) Konfiguration von
zuvor in einer Datenbank (elektronischer Pass) abgelegten Zellen fiir einen vorgegebenen Anwendungs-
fall

e Entwicklung oder Optimierung eines Balancierungs-Tools und eines BMS fiir den Betrieb von Speicher-
systemen mit unterschiedliche Alterungszustande bzw. Zellformaten

Querschnittsprojekt — 2nd Use & Green Battery

Im Querschnittsprojekt wird eine systematische Analyse der Potentiale von 2nd Use-Konzepten vorgenommen.
Dabei sollen mogliche Anwendungsbereiche fiir 2nd Use-Einsatze identifiziert und fir die Anforderungs- und
Belastungsprofile bestimmt werden. Aus dem Themenfeld A werden Diagnoseverfahren bereitgestellt, mit de-
nen der Zustand der Batterien am Ende ihres , First Life” bestimmt werden kann. Die Lebensdauerprognosever-
fahren aus dem Themenfeld B werden eingesetzt, um bereits begleitend zur Material- und Zellentwicklung (in
anderen Clustern und Projekten) zu analysieren, welche Lebensdauer jeweils im ersten und im zweiten Leben
moglich ware. Das Themenfeld C liefert Belastungsprofile, Simulationstools als Plattform und Technologien, die
fir eine effektive, sichere und zuverlassige Nutzungsumwidmung notwendig sind. Aus dem Cluster ,,Recycling /
griine Batterie” werden zusatzliche Informationen Uber die Kosten und den Wert von Zerlegung oder Recycling
bereitgestellt. Zentrales Ergebnis des Querschnittsprojekts wird eine 6kologische und 6konomische Bewertung
sowie eine technische Machbarkeitsanalyse fiir Second-Life-Konzepte sein.

Zentrales Element ist die Transparenz aller Ergebnisse durch die Etablierung eines ,elektronischen Passes” fiir
alle Materialien und Zellen (=» enge Abstimmung mit ,Cluster ExcellBattMat” und Themenfeld B). Aufsetzend
auf den Vorarbeiten des Prozell-Clusters wollen wir hier eine Erweiterung bzgl. der Themen elektrische Perfor-
mance, Lebensdauer, Sicherheit, Okobilanz und Rohstoffverfiigbarkeit erarbeiten. Die Daten sollen durch K-
Anwendungen aus den Bereichen Big Data und Machine-Learning ausgewertet und nutzbar gemacht werden.
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2. BMBF-Dachkonzept Forschungsfabrik Batterie

Ziel des BMBF-Dachkonzepts ist die Etablierung einer Innovationspipeline entlang der Wertschépfungskette
,Batteriezelle” iber nahezu alle TRL-Levels hinweg. Dadurch sollen sowohl die Forschungsfertigung Batteriezelle,
in der neue Materialien, Zellkonzepte und Produktionsprozesse zusammengefiihrt werden (siehe auch Abbil-
dung 1), als auch insbesondere die Industrie direkt —auch in Einzelaspekten — unterstiitzt werden. Darin hat das
Kompetenzclusters ,,Batterienutzungskonzepte” folgende Missionen:

e Vergleich von Eigenschaften und Anforderungsprofilen der Anwendungen

e Bewertung von Alterung, Lebensdauer, Performance und Sicherheit

e Entwicklung von Basiskonzepten fiir die Diagnostik

Entwicklungsbegleitende Analyse von Okobilanzen und Rohstoffverfiigbarkeiten

Analyse der Skalierbarkeit Richtung groRRer Batteriezellen und Batteriepacks

e Verkiirzung der Innovationszyklen und der time-to-market fiir neue Materialien und Zellen

Der wesentliche Beitrag des Kompetenzclusters ,Batterienutzungskonzepte” zum Dachkonzept ist somit die Ab-
sicherung der Relevanz aller Entwicklungen in Bezug auf die Nutzung der Batteriezellen und die Verkiirzung der
time-to-market fir neue Material- und Zellkonzepte durch umfassende Analysen bzgl. Diagnosefahigkeit, Le-
bensdauer, Sicherheit und Okobilanzen.

Der Cluster Batterienutzungskonzepte stellt im Dachkonzept ,Forschungsfabrik Batterie” die Schnittstelle zur
Anwendung von Batterien dar. Einerseits werden detaillierte Bedarfsanalysen bzgl. der Spezifikationen in den
verschiedenen Anwendungen erstellt und Referenzdaten zum Stand der Technik bereitgestellt, um die neuen
Materialien und Zellen daran zu messen. Andererseits werden durch umfassende Untersuchungen zur Sicherheit
und zur Alterung sowie zum Potential einer Weiterverwendung nach Ende des Einsatzes in der Erstverwendung
ganz wichtige Daten fir die technische und wirtschaftliche Bewertung der neuen Materialien und Zellen zur Ver-
fligung gestellt. Durch die neuen Methoden und Werkzeuge soll diese Bewertung auch bereits in einem friihen
Entwicklungsstadium erfolgen, so dass Gesamtbatteriekonzepte inkl. Sicherheitskonzept, Batteriemanagement,
Diagnostik und thermischem Management bereits zur Entwicklung des Produktionsprozesses entwickelt werden
kénnen. Heute erfolgt dies sequentiell. Dadurch geht heute sehr viel Zeit bis zur Markteinfliihrung verloren, die
wir mit Hilfe des Clusters gewinnen méchten.

Der Cluster Batterienutzungskonzepte soll auch helfen, die Entwicklung neuer Materialien und Zellformate an
den Bediirfnissen der Anwendung auszurichten. Damit konnen langwierige und teure Entwicklungsrichtungen
vermieden werden.

Der Cluster erfillt seine Mission, wenn es gelingt, die anderen Cluster und Initiativen des Dachkonzepts ,For-
schungsfabrik Batterie” und die Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB) so zu unterstiitzen, dass deren Ergeb-
nisse und Erkenntnisse erfolgreich und wesentlich schneller, als dass heute der Fall ist, in praktische Anwendun-
gen umgesetzt werden konnen. Eine wichtige Aufgabe ist auch die Entwicklungen von Methoden und die Bereit-
stellung von Daten zur Bestimmung der Energiebilanz, der CO,-Emissionen, des 6kologischen FuBabdrucks und
der zu erwartenden Gesamtwirtschaftlichkeit in den unterschiedlichen Anwendungsfeldern. Dazu gehoért auch
die Analyse moglicher Zweitverwertungen der Batterien in ,,2nd Use-Anwendungen®. Es wird analysiert werden,
wie die Sicherheit gebrauchter Batterien in neuen Anwendungen ist, wie lange deren zu erwartenden Restlauf-
zeiten sind und wie das Design von Batteriemodulen und -zellen aussehen muss, damit eine wirtschaftlich at-
traktive Zweitverwertung moglich ist.

Entsprechend ist es auch eine Mission des Clusters, moglichen Anwendungen einer neuer Batterietechnologie
oder -zelle bereits in einer friihen Phase ein umfassendes (virtuelles) Bild des neuen Produkts zu vermitteln. Auch
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dies hilft wieder, die Entwicklungszyklen erheblich zu verkiirzen, denn die Planungen fir neue Projekte und Pro-
dukte konnen bereits auf Basis der virtuellen Abbilder neuer Batteriezellen, -module und -packs anlaufen, bevor
die einzusetzende Zelle Gberhaupt gefertigt ist.

09.06.2020 18



Rahmenplan zum Kompetenzcluster ,Batterienutzungskonzepte” — BattNutzung

3. Cluster- & Governancestruktur

Clusterstruktur

Der Cluster besteht aus den Elementen Forschungsstellen, Koordinatoren, Projekte, Schwerpunkte, Themenfel-
der, Ubergreifendes Clusterprojekt und Managementkreis.

Forschungsstellen: Qualifizierte Lehrstiihle oder Institute von Hochschulen, Universitdten und auBeruniversita-
ren Forschungseinrichtungen mit Sitz in Deutschland, die vom BMBF gefordert werden kénnen.

Koordinatoren: Drei Koordinatoren, die vom BMBF fiir die Konzeptentwicklung und Leitung des Clusters benannt
worden sind und die gegeniiber PTJ und BMBF Rechenschaft schuldig sind bzgl. der Entwicklung und der Zieler-
reichung des Clusters.

Projekte: Werden von Forschungsstellen eingereicht und folgen dabei den Themenschwerpunkten, die fir den
jeweiligen Schwerpunkt, dem ein Projekt zugeordnet ist, definiert worden sind. Jedes Projekt muss klar seinen
direkten oder indirekten Beitrag zur Clustermission definieren. Jedes Projekt muss auch bereit sein, die entwi-
ckelte Methodik auf Materialien und Zellen anderer Cluster anzuwenden. Daflir miissen ausreichend Ressourcen
vorgesehen sein. Dies dient einerseits der Weiterentwicklung und Verifikation der Methodik und andererseits
dem Erfillen der Mission des Clusters.

Schwerpunkte: Sind thematische Unterpunkte der Themenfelder, zu denen Projektskizzen eingereicht werden
kdénnen.

Themenfelder: Fassen themenverwandte Schwerpunkte zusammen, innerhalb derer ein direkter Austausch von
Methoden, Daten und Erkenntnissen sinnvoll und notwendig ist, um einerseits Doppelarbeiten zu vermeiden
und andererseits die Clustermission erfillen zu kénnen.

Ubergreifendes Clusterprojekt: Zusammen mit den Koordinatoren des Clusters ,,Recycling / griine Batterie” fiih-
ren die Koordinatoren die Ergebnisse aller Themenfelder aus beiden Clustern zusammen und ermdglichen damit
eine holistische Bewertung von technischer Machbarkeit, Okonomie und Okologie von Batterienutzungen inkl.
2nd Use-Konzepten unter Berlicksichtigung von Recycling und Designs fiir ,,Griine Batterien”.

Managementkreis: Vertreter von Industrieunternehmen aus verschiedenen Branchen bilden den Management-
kreis. Der Managementkreis empfiehlt die Projekte fiir die verschiedenen Themenfelder und wird kontinuierlich
Uber den Fortschritt der Projekte und den Erkenntnissen des Clusters insgesamt unterrichtet. Der Management-
kreis gibt Stellungnahmen gegentiber dem PTJ und dem BMBF liber den Zustand der Projektarbeit ab und kann
sich nach eigenem Ermessen auch in Projekte z.B. durch die Zurverfiigungstellung von Daten oder Anforderungs-
profilen einbringen.

Des Weiteren besteht Austausch mit dem Beirat ,Batterieforschung” sowie anderen Clusterleitungen (und Pro-
jekten) sowie weiteren 6ffentlich geforderten Forschungsprojekten mit thematischer Nahe zum Cluster.
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Abbildung 3: Vorgeschlagene Managementstruktur mit gemeinsamen Managementkreis mit Kompetenzcluster ,Recycling /
griine Batterie”

Der Cluster wird aus einer Reihe von Projekten gebildet, die die insgesamt neun definierten Schwerpunkte the-
matisch abbilden sollen. Forschungsstellen kénnen Clusterskizzen einreichen, die anschlieRend vom Manage-
mentkreis bewertet und dem BMBF zur Férderung empfohlen werden.

Jeder Schwerpunkt ist einem Themenfeld zugeordnet. Die Projekte innerhalb eines Themenfeldes sollen einen
kontinuierlichen Austausch auf Arbeitsebene etablieren. Fir jedes der drei Themenfelder ist einer der Cluster-
koordinatoren verantwortlich und wird die Verbindungen der Projekte im Themenfeld mit den anderen Themen-
feldern aber auch anderen Clustern und Initiativen innerhalb und auRRerhalb des Dachkonzepts , Forschungsfab-
rik Batterie” sowie der Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB) herstellen. Die enge Verbindung zwischen den
Projekten soll durch eine gemeinsame Projektdarstellung im Internet, durch regelmafige Treffen auf Arbeits-
ebene und vierteljahrliche Treffen der Projektleitungen sichergestellt werden. Die Clusterkoordinatoren sind da-
far verantwortlich, dass die Ergebnisse mindestens halbjdhrlich den Mitgliedern des Managementkreises zu-
ganglich gemacht werden. Die eigentliche Prasentation kann dabei durchaus durch die Mitarbeiter/innen der
einzelnen Projekte erfolgen.

Governance-Struktur

Um sicherzustellen, dass die Clustermission und damit die Rolle und Aufgabe des Clusters im Dachkonzept , For-
schungsfabrik Batterie” erfiillt werden kann, gibt es eine intensive Vernetzung und Kommunikation zwischen
allen am Cluster beteiligten Forschungsstellen und den aktiven Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern.
Nachstehend sind die wesentlichen Organe des Clusters aufgefiihrt. Um den Aufwand fir Treffen und Abstim-
mung im Griff zu halten, wird einerseits massiv auf elektronische Meetingformate gesetzt werden (Reduzierung
des Reiseaufwands und bessere Verfligbarkeit insbesondere der Projektleiter fur relativ kurze, dafiir haufigere
Meetings) und bei Prasenzveranstaltungen werden Meeting auf verschiedenen Ebenen gebiindelt.
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Die Organe des Clusters, deren Zusammensetzung und Aufgaben im Sinne der Organisations- und Governance-
Struktur sind:

Versammlung der Projektpartner: Jedes Projekt etabliert einen umfassenden Austausch zwischen den Projekt-
partnern und stellt sicher, dass die Schnittstellen der Arbeiten umfassend definiert sind, dass gemeinschaftlich
die Projektziele adressiert werden, dass eine gemeinsame Publikationsstrategie aufgestellt und umgesetzt wird,
und dass den formalen Anforderungen eines geforderten Projekts, also einerseits der Berichterstattung iber den
Projektfortschritt gegenliber dem Projekttrager und andererseits der Berichterstattung und Diskussion von Fra-
gestellungen und Ergebnissen mit den Mitgliedern des Managementkreises nachgekommen wird.

Versammlung des Themenfeldes: Unter der Leitung des jeweils zustandigen Koordinators tagen mindestens 3
mal im Jahr die Leitungen der Projekte des Themenfeldes. Diese Treffen dienen der Abstimmung der Arbeiten,
dem gegenseitigen Bereitstellen von Daten und Informationen sowie der Abstimmung von Untersuchungen an
neuen Materialien und Zellen, die aus anderen Clustern oder Fabrikmodulen kommen. Zusatzlich werden sich
auf der inhaltlichen Ebene die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Projekte in geeigneter Weise austauschen.
Die kdnnen elektronische Austauschplattformen sein, gemeinsame Workshop oder auch der wechselseitige Auf-
enthalt bei anderen Forschungsstellen, die in dem Themenfeld aktiv sind.

Versammlung des Clusters: Unter Leitung der Cluster-Koordinatoren findet einmal im Jahr ein zweitdgiges Pro-
jekttreffen mit allen Teilnehmern des Clusters statt. Auf diesen Treffen kdnnen sich auch die Mitglieder des Ma-
nagementkreises ein umfassendes Bild vom Stand und den Erkenntnissen der Clusterprojekte machen. Auf den
Veranstaltungen werden in verschiedenen Formaten Erkenntnisse ausgetauscht, Zusammenarbeiten abgespro-
chen oder die Zeitplane fiir die Bereitstellung von Proben und Priflingen fiir andere Projekte. Fiir die verschie-
denen Veranstaltungsteile wird jeweils ein/e Verantwortliche/r benannt, der die Vorbereitung tibernimmt und
im Vorfeld auch die Ziele der jeweiligen Gesprachsrunde herausarbeitet.

Versammlung der Koordinatoren: Die Koordinatoren tauschen sich monatlich Gber den Zustand und Fortschritt
der Arbeiten in den Projekten und Themenfeldern aus. Die Koordinatoren monitoren den Fortschritt der Projekte
entsprechend der dort erstellten Roadmaps und den gemeinsam erstellten Planen bzgl. Veroffentlichungen, Aus-
tausch mit anderen Clustern und Erreichung der Clustermissionsziele. Die Koordinatoren stehen zudem im steti-
gen Kontakt mit den Leitungen der Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB) und anderen Clustern und Initiativen
innerhalb des Dachkonzepts ,Forschungsfabrik Batterie“. Dadurch soll vor allem sichergestellt werden, dass dort
entwickelte neue Materialien oder Zellen in die Projekte dieses Clusters eingespeist und charakterisiert werden
koénnen. Einerseits dient dies der Weiterentwicklung der Methoden, die in den verschiedenen Projekten entwi-
ckelt werden, und andererseits soll im Sinne der Clustermission schnelle Riickmeldungen an die Entwickler der
Materialien und der Produktionsprozesse gegeben werden, um die ,Verkiirzung der Innovationszyklen und der
time-to-market fiir neue Materialien und Zellen” zu erreichen.

Managementkreis: Der gemeinsame Managementkreis mit dem Cluster ,,Recycling / griine Batterie” bewertet
den Fortschritt der Projekte und des Clusters insgesamt und berat die Projekt- und Clusterleitung, den PTJ und
das BMBF in Bezug auf die Ausrichtung der Projekte. Zudem unterstiitzen die Industrievertreter die Projekte des
Clusters bei der Datenbeschaffung und z.B. bei der Ausarbeitung von Definitionen fiir Key Performance Parame-
tern. Nachstehend finden sich weitere Aufgaben und Arbeitsmodi der Mitglieder des Managementkreises.

Die Aufgaben und der Arbeitsmodus des Managementkreises konnen wie folgt beschrieben werden. Zusatzlich
gilt die Standardvereinbarung zwischen PTJ/BMBF und den persdnlichen Mitgliedern des Managementkreises,
die auch die Geschaftsordnung fir den Managementkreis und die Geheimhaltungsvereinbarung enthalt. Teil
dieser Vereinbarung ist auch, dass der Managementkreis eine/n Vorsitzende/n auf ihrem Kreis wahlt.
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Beratung des BMBF bzgl. der Sinnhaftigkeit von Zielen, Projekten und Ergebnissen des Clusters
Begutachtung der Projektskizzen fiir den Cluster und Ausarbeitung von Empfehlungen an das BMBF

Kontinuierliche Weiterentwicklung und Anpassung der strategischen Ziele des Clusters entspre-
chend des sich andernden Rahmbedingungen bzgl. Technologien und Markt

Definition und Identifikation der Fragestellungen und Mitarbeit bei Anwendungsspezifikationen

Regelmalige Prasentation der Ergebnisse der Clusterprojekte auf Managementtreffen
(2x im Jahr, moglichst verbindliche Teilnahme der Mitglieder des Managementkreises)

Einmaliger Workshop nach Start der Projekte mit allen Projektleitern/innen der Clusterprojekte um
ein einheitliches Verstandnis der Mission des Clusters zu erreichen.

Evaluations-Feedback durch Mitglieder des Managementkreises nach halbjahrigen Gesamtsitzungen

Einladung der Mitglieder des Managementkreises zu Arbeitstreffen der Themenfelder, der Projekte
und des Gesamtclusters als Angebot, Teilnahme ggf. je nach Thema und Interesse (nicht verpflich-
tend fur Mitglieder des Managementkreises; anders als fiir die Treffen des Managementkreises kdn-
nen die Mitglieder des Managementkreises fiir diese Treffen auch Vertreter benennen, sofern diese
die gleichen Geheimhaltungsvereinbarungen unterschreiben)

Abgleich von Ergebnissen, Annahmen, Parametern, etc. der Clusterprojekte mit den Erkenntnissen
und Roadmaps der Unternehmen

Vermittlung von Kontakten zu anderen Unternehmen und Personen in Unternehmen, die wertvollen
Input fur die Clusterprojekte liefern konnten

Die Mitglieder des Managementkreises erhalten direkten Zugang zu Arbeitsdokumenten und Publi-
kationen auf der gemeinsamen Dokumentenplattform der Clusterprojekte

Aus der Teilnahme am Managementkreis ergeben sich keine Nutzungs-, Patent- oder
Lizenzrechte an Ergebnissen der Clusterprojekte

Es wird angestrebt wahrend der Laufzeit zusammen mit anderen Clustern zwei Mal eine jeweils einwdchige
,Sommerschule” fur die wissenschaftlichen Mitarbeiter/innen des Clusters zu organisieren. Diese Veranstaltun-
gen sind Teil der Projektarbeit, weil hier ein intensiver und tiefgehender Austausch Gber Methoden und Erkennt-
nisse aus verschiedenen Clustern erfolgen wird. Gleichzeitig sollen hier auch Kontakte geknlipft werden, auf de-
ren Basis dann enge Zusammenarbeit entstehen sollen.

Kooperation mit weiteren Clustern

Das Dachkonzept ,Forschungsfabrik Batterie” umfasst aktuell die nachfolgend aufgefiihrten Cluster und Fabrik-

module. Dargestellt wird jeweils auch, welche Schnittstellen und Anknipfungspunkte zu den verschiedenen Mo-

dulen und Clustern bestehen oder bestehen kénnten:

Cluster ExcelBattMat (hervorgegangen aus den Excellent Battery Zentren)

Im Cluster ExcelBattMat werden neue Materialen entwickelt. Fiir neue Materialien kénnen wir die Be-
wertung und Charakterisierung bzgl. verschiedener Anwendungen durchfiihren und damit die iterative
Weiterentwicklung beschleunigen. Zudem gibt es im Cluster eine Reihe von Teilprojekten, die sich auch
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mit Modellierung und Alterung beschaftigen. Hier sollen die Synergien genutzt werden und wo méglich

ein Austausch von Daten und Modellen erfolgen.

Cluster FestBatt

Der Cluster fokussiert sich auf die Entwicklung von Festkorperelektrolyten fiir Lithium-lonen-Batterien.

Auch hier kann unser Cluster Prototypenzellen mit den neuentwickelten Festkorperelektrolyten charak-

terisieren und Anwendungsfelder identifizieren. Insbesondere kann auch ein Abgleich der Eigenschaften

mit dem Stand der Technik in verschiedenen Anwendungen erfolgen.

Cluster Prozell

Im Cluster ProZell werden neue Produktionsverfahren und —maschinen entwickelt. Zellen, die auf den

Pilotanlagen des Clusters entstehen, werden im Cluster ,Batterienutzungskonzepte” analysiert und cha-

rakterisiert. Dabei stehen hier insbesondere die Analyse der Alterungsprozesse und die Lebensdauer-

prognose im Vordergrund. Von besonderer Bedeutung ist die schnelle Analyse und Prognose, damit

diese Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung der Produktionsanlagen und der Einstellung der Pro-

zessparameter genutzt werden kdénnen.

Cluster Intelligente Batteriezellproduktion

Im Cluster , Intelligente Batteriezellproduktion” werden neue Produktionskonzepte entwickelt. Der Clus-

ter ,Batterienutzungskonzepte” kann die produzierten Zellen aus Prototypenanlagen charakterisieren

und damit eine direkte Riickmeldung bzgl. der Qualitat der Zellen geben. Damit wird eine direkte Riick-

kopplungsschleife gebildet, die zur beschleunigten und zielgerichteten Entwicklung der Produktionspro-

zesse fuhrt.

e Cluster Recycling / griine Batterie
Die Zusammenarbeit mit dem Cluster Recycling / griine Batterie ist durch den gemeinsamen Ma-
nagementkreis, die enge thematische Abstimmung und das gemeinsame Querschnittsprojekt insti-
tutionalisiert. Insbesondere im Bereich der Lebenszyklusanalyse werden wichtige Daten ausge-
tauscht. Zudem liefert der Cluster , Batterienutzungskonzepte” Bewertungen fiir Batterien in An-
wendungen, die im Sinne der Circular Economy helfen zu entscheiden, welchen Verwertungsweg die
Batterien gehen kénnen.

Cluster Analytik / Qualitdtssicherung

Die ,,Diagnostik” im Cluster , Analytik / Qualitatssicherung” bezieht sich auf eine in-line Diagnostik wih-

rend des Produktionsprozesses. Im Cluster ,Batterienutzungskonzepte” ist die Diagnostik eine Zustands-

bestimmung wahrend der Nutzungsphase an der vollstandigen Zelle oder Batterie.

Bei den Themen ,Alterung” und ,Sicherheit” wird sich der Cluster ,Analytik / Qualitatssicherung”

schwerpunktmaRig einerseits mit der Entwicklung neuer Diagnoseverfahren und der Untersuchungen

von Prozessen auf Materialebene andererseits beschaftigen. Im Vordergrund steht die Aufklarung und

Beschreibung von Alterungsprozesse. Der Cluster ,Batterienutzungskonzepte” beschéftig sich mit der

Alterung auf Elektroden- und Zellebene mit dem Ziel, Modelle zu entwickeln, die Lebensdauern in der

eigentlichen Nutzung vorhersagen sollen. Die beiden Cluster werden sich hier entsprechend der Lan-

genskalen, auf denen die Betrachtung stattfinden, unterscheiden.

Fabrikmodule ,,Material“, ,,Zelle und Prozesse” und , Batteriezellfertigung”

Die Fabrikmodule fassen thematisch nahe beieinanderliegende Cluster und weitere Forderinitiativen des

BMBF zusammen. Daraus entsteht ein noch groRerer Pool an Wissen, Daten, Materialien und Zellen, die

zur gegenseitigen Befruchtung der Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten dienen kénnen. Die Themen

der Zusammenarbeit sind entsprechend denen, die bei den vorstehenden Clustern erldutert worden

sind.
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Die Clusterkoordinatoren werden mit den Koordinatoren aller anderen Clustern ein Auftaktgesprach flihren, um
die Schnittstellen und die Moglichkeiten der Zusammenarbeit intensiv zu diskutieren. Auf der Basis sollen Road-
maps flr die Zusammenarbeit entstehen, die dann mit den Leiterinnen und Leitern der Projekte des Clusters
Batterienutzungskonzepte verfeinert werden. Dabei geht es insbesondere darum, aus den verschiedenen Clus-
tern und Modulen Materialien und Zellen zur Charakterisierung zu ibernehmen und zum anderen Erkenntnisse
und Daten fiir die Gesamtbewertung und Charakterisierung auszutauschen. Der Cluster Batterienutzungskon-
zepte versteht sich dabei als Unterstiitzer der Arbeiten und Entwicklungen in den anderen Clustern.

Mit allen Clustern soll iber die Weiterentwicklung eines digitalen Passes fiir die Batterien, der diese (iber die
gesamte Lebensdauer von der Herstellung der Materialien bis zum Recycling begleitet. Ein entsprechendes Kon-
zept wird im Cluster ExcelBattMat bereits entwickelt, soll aber nun noch erheblich erweitert werden. Dazu ist es
notwendig, mit allen Forschungsstellen, die an den verschiedenen Clustern beteiligt sind, und insbesondere auch
Vertretern der Industrie entlang der gesamten Wertschopfungskette ein gemeinsames Konzept zur entwickeln
und implementieren. Dazu sollen zunachst Konsultationen mit Industrieunternehmen, die an verschiedenen
Stellen der Wertschopfungskette tatig sind, gefiihrt werden. Daraus ergibt sich der Bedarf an Informationen, der
idealerweise im digitalen Pass bereitgestellt werden muss. In einem oder mehreren Workshops mit Vertretern
aus der Industrie, Verbanden und Forschung soll dann ein Vorschlag unter den Aspekten Umsetzbarkeit, Daten-
und Vertraulichkeitsschutz sowie technische Realisierung diskutiert und verabschiedet werden.
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4. Kompetenzen

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber Forschungsstellen gegeben, die in Deutschland im thematischen Umfeld
des Kompetenzclusters ,Batterienutzungskonzepte” tatig sind. Die Auflistung erhebt weder Anspruch auf Voll-
standigkeit noch ergibt sich aus der Reihenfolge der Eintrage in der Liste in irgendeiner Weise eine Wertung tGiber
die Qualitat oder den Umfang der Arbeiten an den verschiedenen Einrichtungen. Aus der Auffiihrung in der Liste
ergibt sich kein Anspruch auf Berlicksichtigung in Projekten des Clusters sowie auch Forschungsstellen, die nicht
aufgefihrt sind, Projektskizzen einreichen kdnnen. Bei der Beschreibung der Tatigkeiten und der handelnden
Personen der einzelnen Forschungsstellen handelt es sich um eine Zusammenstellung der Autoren dieses Rah-
menplans, die ebenfalls keinen Anspruch auf Vollstdandigkeit und Richtigkeit erhebt.

Professur fiir Elektrische Energiespeicher, Hochschule Landshut, Prof. Pettinger

Die Professur fir Elektrische Energiespeicher an der Hochschule Landshut ist fiir die wissenschaftliche Leitung
des Technologietransferzentrums Energie der Hochschule Landshut verantwortlich und beschaftigt sich mit
Technologien der Zellfertigung, sowie neuartigen hochenergetischen und schnellladefahigen Anodenmateria-
lien.

Institut fiir Innovative Mobilitat (1IMo), FH Ingolstadt, Dr. Meinert Lewerenz

An der FH Ingolstadt werden umfangreiche Untersuchungen vor allem zur Lebensdauer und zur Diagnostik von
Lithium-lonen-Batterien vor allem fir automobile Anwendungen durchgefiihrt. Dafiir steht auch eine umfas-
sende Laborausstattung zur Verfligung.

Institut fir Energie- und Klimaforschung — Grundlagen der Elektrochemie (IEK 9), Forschungszentrum lJiilich,
Prof. Riidiger Eichel

Der Bereich ,,Grundlagen der Elektrochemie (IEK 9)“ des Forschungszentrum Jilich beschéftigt sich mit leistungs-
starken und ressourceneffizienten Materialien und Komponenten zur elektrochemischen Energiespeicherung,
insbesondere Festkorper- und Metall-Luft-Batterien. Umfangreiche Kompetenzen bestehen im Bereich der Ana-
lytik und insbesondere auch der in-situ Beobachtung von Prozessen in elektrochemischen Systemen. Ein Schwer-
punkt in der Diagnostik ist NMR.

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie ICT, Pfinztal, Prof. Jens Tiibke

Batterien, Brennstoffzellen, elektrochemische Sensoren und Analysesysteme sind die Arbeitsschwerpunkte des
Produktbereichs Angewandte Elektrochemie des Fraunhofer-Instituts flir Chemische Technologie. Die zivilen und
wehrtechnischen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten reichen von der Materialcharakterisierung und —opti-
mierung bis zur Methodenentwicklung und der Herstellung von Prototypen. Umfangreiche Test- und Entwick-
lungsmethoden fir Brennstoffzellen, Batterien und Komponenten werden entwickelt und als Serviceleistung an-
geboten.

Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg, Dr. Matthias Vetter

Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE beschéftigt sich neben der Photovoltaik mit Batteriemate-
rialien, -zellen, -modulen und —systemen gangiger und zukinftiger Technologien. Das Fraunhofer ISE verfiigt
Uber umfangreiches Equipment zum Testen von Batterien, um IKT-Plattformen fiir den Betrieb von verteilten
Speichersystemen und vielen Daten (iber den Betrieb von Speichern in mobilen und stationdaren Anwendungen.

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISl, Karlsruhe, Prof. Martin Wietschel, Dr. Axel
Thielmann

Das Fraunhofer ISI untersucht in zahlreichen Forschungsprojekten unterschiedliche Faktoren der Elektromobili-
tat und hat Uber die Jahre ein umfangreiches Know-how entwickelt. Zu den Schwerpunkten gehéren Sektorkopp-
lung, Markthochlaufszenarien, neue Mobilitatskonzepte und Geschaftsmodelle, Nutzerakzeptanz im privaten
und gewerblichen Bereich, Aufbau der Infrastruktur, Roadmaps fiir Energiespeicher, Antriebskonzepte mit
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Schwerpunkt auf Lithium-lonen-Batterien sowie die Bedeutung der Elektromobilitat fir Wirtschaft, Gesellschaft
und Umwelt.

Fraunhofer-Institut fiir Siliziumtechnologie ISIT, Itzehoe, Prof. Miiller-Groeling, Dr. Andreas Wiirsig

Das Fraunhofer ISIT zahlt zu den modernsten Forschungseinrichtungen fiir Leistungselektronik, Mikrosystem-
technik und Batteriezelltechnologie in Europa. Die Entwicklung von Batterie-Zellen und -Systeme sind seit (iber
20 Jahren ein wesentliches Arbeitsgebiet der Gruppe ,Batterien fiir Spezialanwendungen” am ISIT. Im Fokus
stehen dabei neue Materialien bzw. Materialrezepturen fir Elektroden, neue Elektrolytsysteme und neue Sepa-
ratoren. Ebenso sind weiterentwickelte Fertigungsprozesse, die zu einer Verbesserung der Zellperformance, ei-
ner Kostensenkung und/oder einer Verringerung umweltbelastender Emissionen flihren, Gegenstand der For-
schungsarbeiten. Dieses breite Kompetenzspektrum erlaubt es dem ISIT, Lithium-Zellen sehr anwendungsspezi-
fisch, also flir unterschiedliche Einsatzgebiete, anzupassen. Fiir die am ISIT entwickelten Zellen werden auch
Modul und Systemkonzepte entwickelt, mit besonderem Focus auf das BMS und neuen Kiihlkonzepten. Dafir
steht auf ISIT ein umfangreiches Equipment zur Fertigung von Zellen und Systemen sowie zu deren Charakteri-
sierung bereit.

Fraunhofer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM, Kaiserslautern, Dr. Jochen Zausch
Das Fraunhofer Institut fur Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM behandelt im Bereich elektrischer Ener-
giespeicher unter anderem die Modellierung und Simulation von Lithium-lonen-Batterien.

Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI, Dresden, Dipl.-Ing. Richard Kratzing
Das Fraunhofer IVl beschéftigt sich im Bereich der Elektromobilitdt mit der Batteriesystementwicklung, dem
Energiemanagement und Ladetechnologien vor allem fiir Anwendungen im Bereich 6ffentlicher Verkehrsmittel.

Helmholtz-Institut Miinster (HIMS), Forschungszentrum liilich (IEK 12), Aachen, Prof. Dirk Uwe Sauer
Helmholtz-Institut Miinster (HIMS), Forschungszentrum Jilich (IEK 12), Aachen/liilich, Prof. Egbert Figgemeier
Helmholtz-Institut Miinster (HIMS), Forschungszentrum liilich (IEK 12), Miinster, Prof. Jens Leker

Das HIMS wird von Prof. Martin Winter geleitet. Standorte des Instituts sind Minster, Jilich und Aachen. Das
HIMS verfligt Gber eine umfassende Expertise im Bereich Batteriematerialien und hat seinen Schwerpunkt im
Bereich Elektrolyte. Untersucht werden fliissige, keramische, polymere und hybride Elektrolyte. Weiterhin gibt
es umfassende Untersuchungen im Bereich Alterung und Charakterisierung neuer Materialien bis hin zur wirt-
schaftlichen Bewertung von Material- und Produktionskonzepten. Das HIMS hat umfassenden Zugang zu den
experimentellen Einrichtungen an den Standorten in Miinster, Jilich und Aachen.

Institut fiir Angewandte Materialien — Angewandte Werkstoffphysik (IAM-AWP) am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT), Prof. Hans Jiirgen Seifert, Dr. Carlos Ziebert

Im IAM-AWP-Kalorimeterzentrum beschaftigt sich das KIT mit Themen der Standardisierung von kombinierten
elektrochemisch-kalorimetrische Messmethoden und deren Weiterentwicklung fiir ,Routinemessungen” in For-
schung und Industrie (pranormative Entwicklung der Methodik und der Spezifikationen) als wichtiger Beitrag zur
Qualitatssicherung von Lithium-lonen-Batterien.

Institut fiir Angewandte Materialien — Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystem-
technik, KIT Karlsruhe, Prof. Ulrike Krewer, Dr. Andre Weber

Die Arbeitsgruppe um Ulrike Krewer (bis 1.4. InES/TU Braunschweig) und das KIT/IAM-WET befassen sich seit
Jahren mit der modellbasierten Analyse und dynamischen Diagnose von Li-lonen-Batterien und weiteren elekt-
rochemischen Zellen. In der Analyse stehen insbesondere komplexe Reaktionen und Degradation an und in Elekt-
roden im Fokus sowie die Wechselwirkung von Reaktion, Transport und Verlusten in den komplexen Strukturen.
Neben der Weiterentwicklung dynamischer Messmethoden wie EIS und Nichtlineare Frequenzganganalyse, wird
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methodisch insbesondere die Strukturanalyse mittels FIB/SEM und XRD und ein breites Portfolio von eigens ent-
wickelten Modellen von der mikroskopischen Oberflache bis zur Zellebene eingesetzt.

Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA), Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewand-
lung und Speichersystemtechnik (ISEA), RWTH Aachen, Prof. Dirk Uwe Sauer

Schwerpunkte sind Untersuchung und quantitative Modellierung von Alterungsprozessen und Lebensdauerer-
wartung, Batteriediagnostik in Hardware und Software, Batteriepackdesign, Integration von Batteriesystemen in
Fahrzeuge aller Art und in Stromnetze fiir USV-Funktionen, Netzstabilisierung und Integration erneuerbarer
Energien. Die Arbeitsgruppe betreibt eigene Demonstrationsanlagen und Fahrzeuge zur Erprobung von Batte-
rien. Die Arbeitsgruppe verfligt lber umfangreiche Analysemethoden fiir Post-Mortem-Analysen und tber 1200
Prifkreise fiir Batteriezellen aller relevanter GroRen und Batteriesystemen mit bis zu 1000 V und 240 kW.

Lehrstuhl fiir Production Engineering of E-Mobility Components (PEM), RWTH Aachen, Prof. Achim Kampker
Am PEM werden Produktionstechnologien und Fabrikkonzepte entwickelt. Mit dieser Expertise unterstiitzt das
PEM auch die Entwicklung und den Ausbau der FFB in Miinster. Des Weiteren arbeitet das PEM im Bereich der
Sicherheit von Batteriesystemen auf Modul- und Packebene.

Fachgebiet Elektrische Energiespeichertechnik, TU Berlin, Prof. Julia Kowal

Das Fachgebiet Elektrische Energiespeichertechnik beschaftigt sich mit der elektrischen, thermischen und Le-
bensdauer-Modellierung, der Charakterisierung beziiglich Performance, thermischem Verhalten und Alterung
sowie Post-Mortem-Analysen.

Lehrstuhl fiir Elektrische Energiespeichertechnik (EES), TU Miinchen, Prof. Andreas Jossen

Der Lehrstuhl fiir Elektrische Energiespeichertechnik (EES) der TU Miinchen beschaftigt sich mit der gesamten
Wertschopfungskette elektrischer Energiespeicher von der Zelle Giber das System und Management bis zur An-
wendung. Fur den Cluster wichtige Arbeitsschwerpunkte sind die Modellierung von Zellen und Systemen (auch
zur Sicherheit), Methoden der Batteriediagnostik sowie die Bewertung, die Optimierung und die Auslegung von
Batteriespeichersystemen. Im Bereich der Speichersystemmodellierung sowie dem Aufbau stationarer Speicher
hat der Lehrstuhl langfadige Erfahrungen. So wurde bereits in 2014 in einem Grof3projekt ein Prototyp-Batterie-
Containerspeicher unter Leitung des Lehrstuhls entwickelt und ins Feld gebracht. Zur Bewertung des Batterie-
einsatzes in stationaren Anwendungsfallen entwickelt der Lehrstuhl Optimierungs- und Simulationstools.

Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik (FTM), TU Miinchen, Prof. Lienkamp

Der Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik der TU Miinchen (FTM) arbeitet an den Herausforderungen und Anforderun-
gen der Elektromobilitdt, insbesondere an elektrischen Antriebssystemen mit Hochvoltbatterien. Der Lehrstuhl
verfligt Uber umfangreiches Equipment zur Durchfiihrung von Batterietests und zur Erfassung von Betriebs- und
Belastungsdaten von Batterien in Fahrzeugen.

Lehrstuhl Elektrische Energiesysteme, Universitat Bayreuth, Prof. Michael Danzer
Der Lehrstuhl Elektrische Energiesysteme der Universitat Bayreuth beschaftigt sich mit der zuverldssigen und
langlebigen Anwendung von mobilen und stationdren Batterien und Brennstoffzellen.

Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen — elenia, TU Braunschweig, Prof. Michael
Kurat

Das Institut fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen — elenia der TU Braunschweig arbeitet
unter anderem an der Batterietechnik von der Zelle bis zum System fiir die Elektromobilitat.

Institut fiir Partikeltechnik iPAT, TU Braunschweig, Prof. Arno Kwade
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Das Institut fur Partikeltechnik iPAT der TU Braunschweig behandelt als Teilbereich die Batterieverfahrenstech-
nik von der Grundlagenforschung bis zu Prozess- und Fertigungstechnik. Das Institut verfiigt iber umfangreiche
Ausstattung im Bereich Batteriezellherstellung, Recycling, Batteriecharakterisierung und Post-Mortem-Analyse.

Professur fiir Mess- und Sensortechnik, Uni Chemnitz, Prof. Olfa Kanoun

Die Professur flir Mess- und Sensortechnik der Uni Chemnitz beschaftigt sich im Bereich der Batteriezellen mit
der Diagnose mittels Impedanzspektroskopie zur Entwicklung physikalisch-chemischer Modelle. Der Schwer-
punkt der Arbeiten liegt hierbei bei der Messmethodik.

Professur fiir Energiespeichersysteme, TU Dresden, Prof. Thilo Bocklisch

Die Professur flir Energiespeichersysteme der TU Dresden arbeitet an der Systemintegration von Energiespei-
chern, hybriden Energiespeichersystemen und der Sektorkopplung zwischen Strom-, Warme- und Verkehrssek-
tor.

Das Institut fiir Elektrische Energiesysteme, Leibniz-Universitat Hannover, Prof. Richard Hanke-Rauschenbach
Das Institut fur Elektrische Energiesysteme beschaftigt sich im Forschungsgebiet ,,Speichersysteme fiir elektri-
sche Energie” mit Methoden zur Technologieauswahl, Auslegung und Charakterisierung von Speichern, aber
auch mit Hybrid-Speichersystemen.

Juniorprofessur fiir Elektrische Netze und Erneuerbare Energien, Uni Magdeburg, Jun.- Prof. Ines Hauer
Der Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energien der Uni Magdeburg arbeitet an der technisch und
O0konomisch sinnvollen Integration erneuerbarer Energien und Speichern in das Stromnetz

MEET Batterieforschungszentrum, Universitdt Miinster, Prof. Martin Winter

Im MEET Batterieforschungszentrum der Universitat Miinster werden Batteriezellen Gber ihren gesamten Le-
benszyklus, von der Synthese der Materialien (iber die semiautomatische Zellfertigung, die Zyklisierung sowie
das Recycling, untersucht und mittels einer sehr breit aufgestellten Analytik und Messausstattung in Tiefe ana-
lysiert. Am MEET wurden im groflen Umfang Methoden entwickelt und angewendet, die es ermoglichen sicher-
heitsrelevante Prozesse und Zustande sowie die Vielzahl an Alterungsprozessen innerhalb einer Batteriezelle zu
charakterisieren. Hierzu zahlen u.a. die quantitative und die ortsaufgel6ste Bestimmung von Li-Plating, Untersu-
chungen zu physikalischen und chemischen Einflussfaktoren auf die Zellalterung und Sicherheitsuntersuchungen
mit Bezug auf den Alterungszustand der Zellen.

Institut fiir Photovoltaik, Lehrstuhl fiir Elektrische Energiespeichersysteme, Uni Stuttgart, Prof. Peter Birke
Die Abteilung Elektrische Energiespeichersysteme des Instituts fiir Photovoltaik beschaftigt sich mit der Elektro-
den- und Zellherstellung, der Charakterisierung und Modulintegration sowie Power to X. Bei der Charakterisie-
rung stellen Untersuchungen zur Lebensdauer und zur Sicherheit einen wichtigen Schwerpunkt dar.

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Wiirttemberg (ZSW), Ulm, Dr. Olaf Bose

Das ZSW betreibt ein Batterietestzentrum mit ca. 35 Mitarbeitern in drei Teams: Batterietests (nicht zerstorend),
Sicherheitstest und Systemtechnik. Elektrische, thermische, mechanische und sicherheitstechnische Untersu-
chungen von elektrochemischen Zellen, Modulen und Energiespeichersystemen bis zur Leistungsklasse von 350
kW kdénnen am ZSW durchgefiihrt. Zerstérende Tests betreiben werden in drei Bunkern mit nachgeschalteter
Rauchgasreinigung, in denen u.a. Untersuchungen zur Propagationsunterdriickung durchgefiihrt werden kon-
nen. Die zerstérenden Tests sind auf 5 kWh Energieinhalt der Speicher limitiert. Fiir die Untersuchung des , ther-
mal runaways” von Zellen stehen drei Autoklaven zur Verfligung, in denen Energiefreisetzungen, Gaskinetik und
-zusammensetzungen bestimmt werden kdnnen. Das ZSW verfligt zudem zu einem der best-ausgestatteten La-
bors fiir Post-Mortem-Labors und einer langjahrigen Erfahrung bei der Entwicklung von Batteriematerialien und
der Untersuchung von Alterungsprozessen.
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5. Ideen-, IP- & Technologietransfer - Verwertungsplan

Die zentrale Mission des Clusters ,Batterienutzungskonzepte” ist die ,Verkiirzung der Innovationszyklen und
der time-to-market fiir neue Materialien und Zellen” durch Vergleich von Eigenschaften und Anforderungspro-
filen der Anwendungen, die Bewertung von Alterung, Lebensdauer, Performance und Sicherheit, die Entwicklung
von Basiskonzepten fiir die Diagnostik, die entwicklungsbegleitende Analyse von Okobilanzen und Rohstoffver-
fligbarkeiten sowie die Analyse der Skalierbarkeit in Richtung groRer Batteriezellen und Batteriepacks. Damit ist
die Rolle in der Innovationspipeline ,,Batterie” des Dachkonzepts Forschungsfabrik Batterie auch direkt definiert.
Aufgabe dieses Clusters ist es, neue Materialien und Zellen, die in der Innovationspipeline entstehen, so frith wie
moglich einem umfassenden Praxistest zu unterziehen. Dazu gehort die Analyse der Eigenschaften von Batterie-
zellen und -systemen mit Hilfe von digitalen Zwillingen schon bevor die Systeme (iberhaupt hergestellt worden
sind. Sobald Materialproben oder ganze Zellen aus der FFB oder anderen Clustern und Initiativen des Dachkon-
zepts ,,Forschungsfabrik Batteriezelle” vorliegen, werden diese intensiv bzgl. ihrer Sicherheitseigenschaften und
ihrer Alterung untersucht. Sicherheit, Lebensdauer und Performance werden dann an den Anforderungen in den
verschiedenen Anwendungsbereichen gespiegelt. Auf Basis dieser Daten kann frihzeitig festgestellt werden, ob
eine Materialentwicklung oder ein Produktionsprozess eine Chance haben, Batterien hervorzubringen, die im
Wettbewerb mit bestehender Technologie eine Chance haben werden, um sich durchzusetzen. Davon werden
alle Unternehmen entlang der Wertschopfungskette vom Rohmaterial bis zur Anwendung ganz erheblich profi-
tieren, denn es vermeidet teure Fehlentwicklungen und ermoglicht zum frilhestmoglichen Zeitpunkt die Ent-
wicklungsrichtungen so zu steuern, dass wettbewerbsfahige Produkte entstehen. Zudem werden entsprechende
Erkenntnisse sehr zeitnah mit der Produktionsreife neuer Zellen vorliegen. Entsprechend friih kénnen die Arbei-
ten zur Integration der Batteriezellen in Anwendungen beginnen. Dies gilt sowohl fiir Weiterentwicklungen der
aktuellen Technologie als auch fiir neue Technologiegenerationen z.B. mit neuen Kathodenmaterialien, Festkor-
perelektrolyten oder metallischen Anoden. Wir erwarten, dass dieser Cluster die Entwicklungen nicht nur frih-
zeitig in Richtung Anwendungserfolg lenkt, sondern die time-to-market und damit auch die Entwicklungszeiten
z.B. der Produktionsprozesse erheblich gegenliber heute verkiirzt. Dies soll es ermdéglichen, dass der Erfahrungs-
und Technologieriickstand gegeniiber vor allem asiatischen Wettbewerbern der deutschen Industrie in wenigen
Jahren abgebaut werden bzw. stark verringert werden kann.

Die Clusterkoordinatoren werden die Forschungsstellen der verschiedenen Projekte kontinuierlich ermuntern,
nach Moglichkeiten zur Patentierung von Erkenntnissen und Identifizierung von Themen, die fiir die Griindung
von Start-ups geeignet sind, Ausschau zu halten und ihre jeweiligen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aktiv dabei
zu unterstiitzen. Sowohl die TU Miinchen als auch die RWTH Aachen verfligen tiber hochentwickelte Strukturen,
um Ausgrindungen und Start-ups zu unterstitzen. Die Cluster-Koordinatoren werden wenigstens einmal im Jahr
auf einem Gesamtclustertreffen Referentinnen und Referenten einladen, die tber praktische Erfahrungen und
Tipps fur Ausgriindungen und Sicherung von IP den Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Clusterprojekte be-
richten. Wir werden uns insbesondere auch bemiihen weibliche Role-Models zu finden, die tber ihre Erfahrun-
gen vortragen kdnnen. Der Anteil weiblicher Griinderinnen ist erheblich unter dem der Absolventinnen in den
Ingenieurswissenschaften.

Zum Verwertungsplan gehort ein ambitionierter Publikationsplan. Alle Projekte werden dazu angehalten, ihre
Ergebnisse regelmaRig in wissenschaftlichen Journalen zu veroffentlichen. Angestrebt wird eine Rate von min-
destens 2 Journalveroffentlichungen pro FTE Gber dreiJahre Projektlaufzeit. Daraus ergibt sich eine ZielgroRe fir
den Cluster im Bereich von mindestens 80 bis 100 Veréffentlichungen. Wir streben ,,golden open access“-Verof-
fentlichungen an und hoffen, dass das Projekt DEAL bis zum Start der Veroffentlichung aus den Projekten mit
allen groRen internationalen Wissenschaftsverlagen zum Abschluss gebracht werden kann. Die intensive Verof-
fentlichungstatigkeit soll auch den Anspruch einer Spitzenposition der deutschen Forschungslandschaft im Be-
reich der Batteriesystemtechnik und Batterienutzung starken.
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Gleichzeitig ist es aber auch das Ziel, die Erkenntnisse des Clusters einerseits einer breiten Offentlichkeit zugang-
lich zu machen und zum anderen in weiten Bereichen der Industrie zu verbreiten. Die Offentlichkeit soll vor allem
aufgeklart werden tGber Themen wie Batteriesicherheit, erzielbare Lebensdauern, verbleibende Rest- oder Wie-
derverkaufswerte von Batterien nach einigen Jahren Nutzung z.B. in Elektrofahrzeugen oder 6kologische Ge-
samtbelastung und Materialbedarf fiir den Bau- und Betrieb von Batteriespeichersystemen. Dazu werden wir
gezielt Informationen fiir Journalistinnen und Journalisten aufarbeiten, Gesprachspartner fiir Hintergrundge-
sprache vermitteln und versuchen, Artikeln in allgemeinen Zeitungen und Zeitschriften zu platzieren.

Handel-, Gewerbe- und Industrieunternehmen sollen vor allem durch Fachbeitrage auf Konferenzen, Workshops
oder Messen Uber die Ergebnisse des Clusters unterrichtet werden. Vortrage und Beitrage sollen auf Fachtagun-
gen zum Thema Batterie gehalten werden, es sollen aber gezielt z.B. Branchenfachveranstaltungen (z.B. in den
Bereichen Automobil, Telekommunikation, Logistik, Flurférderzeuge, maritime Anwendungen, Energieversor-
gung) bedient werden. Es sollen auch Standardpradsentationsmaterialien erstellt werden, die z.B. auch zur in-
house Schulung in Unternehmen verwendet werden kénnen. Dazu sollen alle Projekte des Clusters beitragen.

Zusatzlich werden die Projekte des Clusters einen ,,Wissens- und Kompetenztransfer durch Képfe” ermaoglichen.
In den Projekten werden eine Reihe von Promotionen entstehen, aber auch Studierende im Rahmen ihrer Ba-
chelor- und Masterarbeiten oder als wissenschaftliche Hilfskrafte werden an die Batteriethemen herangefiihrt.
Eine Vielzahl der Forschungsstellen, die den Cluster tragen werden, sind mit Professuren an Hochschulen und
Universitdten verbunden, sodass auch sichergestellt ist, dass die neuesten Erkenntnisse ganz direkt in die Lehre
Uberfihrt werden kdénnen.
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6. Finanzierung & Kostenplan

In der nachstehenden Tabelle sind die Schwerpunkte der drei Themenfelder aufgefiihrt. Fiir jeden Bereich sind
die vorgesehenen Arbeitsumfange in Full Time Equivalents (FTE) angegeben. Diese sind als Richtwert zu sehen
und basieren auf der Annahme, dass ein FTE Kosten von 150.000 €/Jahr verursacht (Personalkosten, wissen-
schaftliche Hilfskradfte, Overheads, Reisekosten, Verbrauchsmaterial, Kleininvestitionen). Die Zahl basiert auf der
Annahme einer Mischung von Forschungsstellen mit unterschiedlichen Overheadkosten. Die genaue Zahl der
FTE pro Schwerpunkt wird sich aus den Projektskizzen und deren Bewertung durch den Managementkreis erge-
ben. Die Umfange sind so veranschlagt, dass die Mission des Clusters insgesamt erreicht werden kann. Der Auf-
wand von Schwerpunkt B2 ist am hdchsten angesetzt, weil hier sehr umfangreiche und langlaufende Untersu-
chungen an einer Vielzahl von Batteriezellen durchgefiihrt werden miissen. Auch im Schwerpunkten A2 werden
experimentelle Untersuchungen zur Sicherheit von Batterien durchgefiihrt.

Wir gehen von drei Jahren Laufzeit der Projekte aus. Nur das Querschnittsprojekt hat eine Laufzeit von 3,5 Jah-
ren, um sicherzustellen, dass das Querschnittsprojekt spatestens mit dem ersten Projekt des Clusters starten
kann und mit dem letzten Projekt endet. Zusatzlich wird Zeit bendtigt, um nach Abschluss aller Clusterprojekte
die Ergebnisse noch final zu konsolidieren.

Themenfeld A
Sicherheit & Performance

Themenfeld C
Batteriesystembewertung

Themenfeld B
Alterung und Lebensdauer-
prognose
14 bis 16 FTE
Schwerpunkt B1 — Untersuchung

13 bis 15 FTE
Schwerpunkt A1 — Modellbildung
zur Sicherheit

12 bis 14 FTE
Schwerpunkt C1 — Anforderungs-

von Alterungsprozessen profile wesentl. Batterieanwen-

dungen

3 bis 5 FTE

4 bis 6 FTE

3 bis 5 FTE

Schwerpunkt A2 — Untersuchun-
gen und Charakterisierung sicher-
heitsrelevanter Prozesse mittels
herkémmlicher und neuartiger
Messmethoden

5 bis 7 FTE

Schwerpunkt B2 — Beschleunigte
Alterungstests und Lebensdauer-
prognosen

6 bis 8 FTE

Schwerpunkt C2 — Bewertung und
Konzeption neuer Material-, Zell-
und Batteriesysteme

4 bis 6 FTE

Schwerpunkt A3 — Diagnose von
sicherheitskritischen Zustéanden

3 bis 5 FTE

Schwerpunkt B3 — Diagnostik zur
Alterung

2 bis 4 FTE

Schwerpunkt C3 — Analyse von

Technologien fir die Realisierung

von 2nd-Life-Nutzungskonzepten
3 bis 5 FTE

Querschnittsprojekt ,2nd Use & Green Battery”

Zu diesem Cluster: 4 FTE

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Schwerpunkte und Themenfelder und den vorgeschlagenen Umfang der einzelnen Bereiche.
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