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Quantifizierung des Umweltnutzens
von gebrauchten Batterien aus Elektrofahrzeugen als
gebaudeintegrierte 2nd-Life-Stromspeichersysteme

Aufgrund der Energieperspektiven 2050 des schweizerischen
Bundesamtes fiir Energie {BFE) wird das zukiinftige Potenzial von
gebrauchten Lithium-lonen-Batterien aus Elektrofahrzeugen als
stationére Stromspeicher in Gebauden untersucht. In drei Szena-
rien wird der Umweltnutzen fiir das Jahr 2035 und 2050 ermittelt.
Hierzu wird berechnet, wie viel Kapazitat an herkdmmlichen Spei-
chern durch eine gewisse Kapazitét an wiederverwendbaren ge-
brauchten Batterien substituiert werden kann. Das Substitutions-
potenzial wird mit ausgewahlten Wirkindikatoren wie dem Treib-
hauspotenzial (GWP) und dem kumulierten Energieaufwand {CED)
analysiert. Im Jahr 2050 kdnnen ca. 760 bis 1170 MWh an her-
kémmlichen Speichern durch 2nd-Life-Speicher substituiert wer-
den. Dabei kann das Treibhauspotenzial pro Jahr um ca. 11.000 bis
16.000 t CO, Aq gesenkt und der kumulierte Energieaufwand um
ca. 207.000 bis 305.000 GJ verringert werden. Die Resultate zeigen,
dass der Einsatz von 2nd-Life-Batterien in stationdren Anwendun-
gen einen signifikanten Beitrag zur Reduktion der Umweltbelas-
tung durch Batterien beitragen kann.

Quantifying environmental benefits of used batteries coming
from electric vehicles as stationary energy storage systems.
Based on the “Energy Perspectives 2050 scenarios published by
the Swiss Federal Office of Energy (SFOE), used lithium-ion bat-
teries coming from electric vehicles (EV) are being researched
for their future potential to be implemented as stationary energy
storage in buildings for. With the help of three investigation sce-
narios the environmental benefits for the years 2035 and 2050 are
evaluated. Calculations are carried out on how much conven-
tional battery storage capacity may be substituted by a certain
amount of reusable 2nd-Life batteries. The substitution potential
is analyzed with selected category indicators such as the global
warming potential (GWP) and the cumulative energy demand
(CEDYJ. It is found that between 760 and 1170 MWh conventional
energy storage may be substituted by 2nd-Life by 2050. Thus, the
global warming potential may be reduced by between 11,000 to
16,000t CO, eq. per year, and the cumulative energy demand be-
tween 207,000 to 305,000 GJ. Results show that utilising 2nd-Life
batteries in stationary systems can contribute significantly to re-
ducing the environmental impact of batteries.

1 Einfiihrung

Die individuelle Elektromobilitit gewinnt seit einigen Jah-
ren an Bedeutung und das Angebot an Elektrofahrzeugen
wird immer zahlreicher. In Anbetracht der Anstrengungen,
COs-Emissionen zu reduzieren und des steigenden Um-

weltbewusstseins in der Bevolkerung, kann auch in der
Zukunft mit einem wachsenden Bestand an Elektrofahr-
zeugen mit Lithium basierter Batterietechnologie gerech-
net werden. Die Mengen an aufler Verkehr gesetzter Bat-
terien werden infolge zunehmen. Die Produktion sowie
das Recycling von Batterien sind energie- und rohstoff-
intensiv und umfassen einen wesentlichen Teil der Um-
weltauswirkungen der gesamten Produktion eines Elektro-
fahrzeuges [1]. Mit der Nachnutzung von gebrauchten
Batterien aus Elektrofahrzeugen als 2nd-Life-Stromspei-
cher in Wohngebduden kann diese Umweltbelastung redu-
ziert werden.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird der Umwelt-
nutzen durch Wiederverwendung von gebrauchten Li-
thium-lonen-Batterien aus Elektropersonenwagen (,Elec-
tric Vehicles“, EV) untersucht. Dabei wird der Ansatz ver-
folgt, dass eine bestimmte Kapazitit an 2nd-Life-Batterien
eine gewisse Kapazitit herkommlicher Solarstromspeicher
ersetzen kann (substituierbare Kapazitit). Aus der einge-
sparten Produktion herkdmmlicher Speicher resultiert ein
Umweltnutzen. Dieser wird mit ausgewéhlten Wirkindika-
toren wie das Treibhauspotenzial (GWP) ausgewertet.

Die meisten internationalen Studien zu 2nd-Life-Spei-
chersystemen fokussieren sich auf die Wirtschaftlichkeit
und technische Durchfiihrbarkeit [2] bis [7]. Im Rahmen
des vorliegenden Forschungsprojekts wird auch die Wirt-
schaftlichkeit von Stromspeichersystemen untersucht [30]
und zwei 2nd-Life-Stromspeichersysteme in Pilotanlagen
am Standort Basel im Rahmen der Pilotregion Basel -
2000 Watt Gesellschaft verwirklicht [8].

Von den oben genannten Studien beriicksichtigen nur
zwei zusitzlich die Umweltauswirkungen [2], [4]. Im Fokus
dieser beiden Studien stehen jedoch die Umweltauswir-
kungen der Deckung der Spitzenlast tagsiiber mit nachts
aus der Steckdose geladenem Strom und nicht der Ver-
gleich zu herkémmlichen Speichern. Unterschiede der
Umweltauswirkungen wurden durch variierende Stromixe
im Tageslastgang verursacht. Dabei wurde keine PV-An-
lage beriicksichtigt.

2 Grundlagen
2.1 Allgemein

Zum heutigen Zeitpunkt betrégt der Anteil an neu zugelas-
senen Elektropersonenwagen (,Electric Vehicles®, EV)
weniger als ein Prozent der gesamten Neuwagenflotte von
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knapp tiber 300.000 Personenwagen pro Jahr [9]. Im Jahr
2013 wurden in der Schweiz 1751 batterieelektrische
(BEV) und 394 Plug-in-Hybrid-Personenwagen (PHEV)
verkauft [10], [11]. Der erste serienméRige Einsatz von Li-
thium-Ionen-Batterien in Elektroautos erfolgte in der
Schweiz im Friihjahr 2011 [12]. Der Riicklauf an wieder-
verwendbaren Batterien ist somit in den kommenden Jah-
ren noch als gering einzustufen.

Es ist zukiinftig jedoch von der Verfiigbarkeit groRerer
Mengen Batterien fiir 2nd-Life-Stromspeicher auszugehen.
In vorliegender Studie werden zur Festlegung der verfiig-
baren Batteriemengen die Szenarien der Energieperspekti-
ven 2050 (EP 2050) des Bundesamtes fiir Energie (BFE)
[13] zugrunde gelegt.

Brennstoffzellen-Fahrzeuge FCV

In den EP 2050 finden ab dem Jahr 2035 auch Brennstott-
zellenfahrzeuge (FCV) eine groRRere Verbreitung. Es wird
davon ausgegangen, dass in FCV zusitzlich eine Batterie
mit nennenswerter Kapazitit vorhanden ist. Der Bundes-
verband fiir eMobilitdt sieht den Vorteil von FCV darin,
dass die Brennstoffzelle als Range Extender fungiert. Fiir
Kurz- und Mittelstrecken werden die Fahrzeuge bei hochs-
tem Wirkungsgrad und geringsten Kosten als BEV Plug-In
betrieben, fiir Langstrecken als FCV [14]. Es wird in vorlie-
gender Studie daher angenommen, dass FCV hinsichtlich
der Batteriekapazitit den PHEV entsprechen. Im Jahr
2035 konnen in einem PHEV mit den hier getroffenen An-
nahmen rund 200 km batterieelektrisch zuriickgelegt wer-
den.

2.2 Energiepolitische Szenarien

In Anlehnung an die EP 2050 werden zwei malinahmen-
orientierte und ein zielorientiertes Szenario angewendet.
Die Unterschiede zwischen diesen Szenarien liegen in den
angenommenen energiepolitischen Rahmenbedingungen.
Bei allen drei wird ein schrittweiser Ausstieg aus der Kern-
energie laut dem Entscheid des Bundesrates (25. 05. 2011)
vorgegeben.

Das erste mallnahmenorientierte Szenario ,Weiter
wie bisher (WWB) unterliegt einer Weiterfiihrung der ak-
tuellen energiepolitischen Instrumente, Gesetze und MafR3-
nahmen (wie z. B. der kostendeckenden Einspeisevergii-
tung fiir PV-Anlagen). Es wird von einem starken Anstieg
der Fahrleistung ausgegangen (gefahrene Kilometer aller
PW in der Schweiz), welcher hauptsédchlich durch das Be-
volkerungswachstum verursacht wird. Der Anteil an EV
steigt bis ins Jahr 2050 moderat auf 30 % der Pkw-Flotte.

Das zielorientierte Szenario ,Neue Energiepolitik*
(NEP) widerspiegelt das Zielszenario des Bundesrates bis
ins Jahr 2050 mit klaren energiepolitischen Vorgaben
beziiglich des Energieverbrauchs, der Stromproduktion
(starke Forderung erneuerbarer Energien) und des CO,-
Ausstosses in Richtung Energiewende. Die jahrliche Fahr-
leistung steigt ungeachtet einer gleichen Bevolkerungsent-
wicklung wie im Szenario WWB deutlich weniger stark an.
Gleichzeitig wachst der Anteil der EV bis zum Jahre 2050
auf rund 41 % an. In Bild 1 ist die Entwicklung der EV im
Szenario ,NEP“ dargestellt. Das Startjahr 2013 wurde ak-
tuellen Statistiken entnommen, wihrend die Fortschrei-
bung den Annahmen gem&f EP 2050 entspricht.
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Bild 1. Entwicklung EV-Flotte (Szenario NEP) und
Entwicklung der PW-Flotte (alle Szenarien)

Fig. 1. Development of the EV fleet (Scenario NEP) and
development of the car fleet (all scenarios)

Das zweite maBnahmenorientierte Szenario ,Politi-
sche Malnahmen“ (POM) griindet auf vorgeschlagene
MaRnahmenpakete des Bundesrates zur Energienachfrage
und zum Elektrizitdtsangebot. In diesem Szenario werden
sowohl heute bestehende Technologien und deren abseh-
baren zukiinftigen Weiterentwicklungen als auch gezielte
MaRnahmen zur Forderung erneuerbarer Energien mitein-
bezogen. Das Szenario POM liegt zwischen den beiden
Szenarien WWB und NEP; der Anteil der EV und die
Struktur der Fahrzeugklassen innerhalb der EV entspricht
dem Szenario NEP, wihrend die Fahrleistungen und
GroRe der Fahrzeugflotte gleich dem Szenario WWB sind.

Die drei Szenarien fithren zu unterschiedlichen ver-
fiigharen Nennkapazitdten an gebrauchten Batterien aus
der individuellen Elektromobilitit.

2.3 Batterie

Im Rahmen dieser Studie wird die Umweltbelastung in-
folge der Herstellung der Batterien auf der Grundlage
einer LiMn,O,-Batterie der Schweizer Firma Brusa Elek-
tronik AG ermittelt. Die Batteriezellen stammen vom siid-
koreanischen Unternehmen Kokam Co., Ltd. Im Detail
sind es Brusa EVBI1 Li-Batteriepakete auf Basis prismati-
scher Kokam SLPB Li-Ionen-Zellen mit Polymer-Elektro-
Iyt [15].

Die Sachbilanz der oben genannten Batterie zur Be-
rechnung der Umweltauswirkungen stammt aus der ecoin-
vent v2.2-Datenbank und basiert auf einer Okobilanzstudie
der EMPA iiber Lithium-Ionen-Batterien in einem Elektro-
fahrzeug [1]. Sie ist die einzige im ecoinvent v2.2 vorhan-
dene Sachbilanz einer Li-lonen-Batterie.

In diesem Beitrag wird auf der Grundlage eines spezi-
fischen Batterietyps der Umweltnutzen von 2nd-Life-Bat-
teriespeichern fiir Gebdude abgeschétzt. Der in der eco-
invent v2.2-Datenbank verfligbare Batterietyp LiMn,Qy, ist
eine von derzeit mehreren verfiigbaren Bauweisen. Sie ist
bedingt mit anderen oder mit einer Durchschnittsbatterie
vergleichbar. Zum Beispiel werden die aktiven Materialien
im Gegensatz zur verbreiteten Herstellung nicht mit Lo-
sungsmitteln auf die Kupferfolie der Anode respektive auf
die Aluminiumfolie der Kathode aufgetragen, sondern mit
Wasser. Dies spart viel Energie, da sie keine besonderen
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Anspriiche an die Produktionsatmosphére zur Trocknung
stellt und senkt zudem die Herstellungskosten [1], [16]. Der
geringere Energieautwand ist u. a. auch ein Grund fiir die
sehr niedrigen CO,-Emissionen im Vergleich zu Batterien
aus anderen Okobilanz-Studien [16]. Die Autoren dieser
Okobilanz [1] gehen wegen den glinstigeren Herstellungs-
kosten davon aus, dass sich die in vorliegendem Beitrag
betrachtete LiMn,O,4-Technologie bei grollerer Verbrei-
tung von Elektrofahrzeugen durchsetzen wird.

In den Szenarien wird eine zukiinftige Steigerung der
Energiedichte bei Batterien angenommen. Unter der An-
nahme einer gleichbleibenden Speicherkapazitdt nimmt
bei steigender Energiedichte die benotigte Masse der Bat-
terien umgekehrt proportional ab. Die Energiedichte steigt
von 0,114 kWh/kg [15] im Jahr 2013 auf 0,40 kWh/kg [17]
im Jahr 2050 (s. Bild 7).

2nd-Life-Systemgrenze

Die funktionelle Einheit der Studie ist 1 kWh substituier-
bare Nennkapazitdt. Im System eingeschlossen sind Pro-
duktion, Betriebsfithrung und Entsorgung der Batterien.
Es werden zudem auch jene Batterien aus den EV im
System mit eingeschlossen, welche aufgrund mangelnder
Qualitdt und Beschadigungen aussortiert werden miis-
sen.

AuRerhalb der Systemgrenze befindet sich die ge-
samte Elektromobilitdt mit dem Betrieb der Batterien; re-
levant sind lediglich die Eigenschaften der gebrauchten
Batterien zum Zeitpunkt des Eintritts in das System 2nd-
Life. Zudem befinden sich alle Komponenten des Spei-
chers (Wechselrichter, Gehiduse, Verkabelung etc.) aufler-
halb der Systemgrenze, da deren Umweltauswirkungen im
System 2nd-Life und herkommlich als identisch angenom-
men werden. Dies gilt ebenfalls fiir die Art und Menge der
gespeicherten Elektrizitdat in den Systemen herkommlich
und 2nd-Life. Bild 2 zeigt die Systemgrenze des modellier-
ten Speichers.

|Solarstromspeicher

Batterie und Betrieb | 'Komponenten ‘
Elektromobilitat | Gehiuse
‘ Betriebs- | | l Verkabelung etc. ‘ |
| intensitdt ‘ Wechselrichter, ‘ ‘
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atterie ' —] e
oAt . }—j—rAufbereitung‘ = |
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Bild 2. Systemgrenze des Systems 2nd-Life
Fig. 2. System boundary of the system 2nd-Life

3 Methode
3.1 Modell und Definitionen

Modell

Die Menge der verfiigharen Nennkapazitdt Egy; an Batte-
rien aus der Elekiromobilitdt im Jahr j ist abhéngig von der
Anzahl Neuwagen eines bestimmten Jahrgangs j-T und de-
ren durchschnittliche Batteriekapazitdt. Zum Beispiel wer-
den die (verwendbaren) Batterien aus den im Jahr 2023 in
Verkehr gesetzten Elektroneuwagen bei der in dieser Stu-
die angenommenen ,technischen Nutzungsdauer” von T =
12 Jahren im Jahre 2035 in einem 2nd-Life-Speicher einge-
setzt.

Aufgrund von Beschddigung und Verschleil? ist nicht
damit zu rechnen, dass die gesamte verfiigbare Nennkapa-
zitdt Egyjin einem 2nd-Life-Speicher verwendet werden
kann. Der Anteil brauchbarer Batterien wird wiederver-
wendbare Kapazitit Eyy; genannt.

AuRerdem ist davon auszugehen, dass Batterien von
2nd-Life-Stromspeichern eine geringere Anzahl zur Verfii-
gung stehender Entladezyklen aufweisen als neue Batterien
herkémmlicher Stromspeicher. Aufgrund der vorangegange-
nen Nutzung in Elektrofahrzeugen wird zudem von einer
reduzierten maximal zulédssigen Entladetiefe ausgegangen.
Infolge ihrer Vornutzung ist — ungeachtet einer sorgféltigen
Priifung beim Ubergang vom EV zur 2nd-Life-Nutzung - bei
2nd-Life-Batterien gegeniiber Neubatterien auch mit etwas
grofReren Kapazititsausféllen zu rechnen. Diese Unter-
schiede im Qualitdtsniveau haben zur Folge, dass die wie-
derverwendbare Kapazitit Eyy; eine geringere Nennkapa-
zitdt neuwertiger Batterien ersetzen kann. Die entspre-
chende Kapazitit wird hier als substituierbare Nennkapazitit
Egp; bezeichnet. Bild 3 skizziert die Funktionsweise des
Modells zur Berechnung von Egg.

Faktor WVR
(Wiederverwendbarkeitsrate)

Em,

Ewy; Minderungsfaktoren:

NPmdod (Entladetiefe),
NLCyqr (Entladezyklen)

Verflighare
Nennkapazitat

Wiederverwendbare
Nennkapazitat

Substituierbare
Nennkapazitit

Bild 3. Exemplarische Darstellung zur Berechnung der
substituierbaren Nennkapazitdt

Fig. 3. Exemplary demonstration for the substitutable rated
capacity calculation

Definitionen

Mit der Anzahl Elektro-Neuwagen NEM; und der mittle-
ren Nennkapazitit der Elektro-Neuwagen Ep . wird die
verfiighare Nennkapazitét Epy;im Jahr j gemé

Epy;= NEM;-Epp [kWh] (1)
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berechnet. Die wiederverwendbare Kapazitit Eyyyjberech-
net sich mit dem wiederverwendbaren Anteil WVR gemélR
Der Minderungsfaktor der maximalen Entladetiefe Npmdod
wird mit der verminderten Entladetiefe von 2nd-Life-Bat-
terien prgod 2nd Und der maximalen Entladetiefe von her-
kommlichen Batterien ppgoq hy gemasi

Y
npmed: mdod,2nd [_] (3)

pmdod,hr

berechnet. Die Restentladezyklen einer 2nd-Life-Batterie
LCyy 4t beriicksichtigen die Kapazititsausfille f unter Ein-
bezug der Nutzungsdauer N geméR

N-1

LC, .-f-k

LCyp = LCyq- (1—T-(N=1))+ Y %— - @)

k=1
Der Minderungsfaktor fiir die verfiigbaren Entladezyklen
nLC ist das Verhaltnis der Restentladezyklen LCyngr zu
den Entladezyklen eines herkommlichen Speichers ab
Werk LCy,, gemild

Koot H 6

nLC= LLC

hr
Die im Jahr j substituierbare Nennkapazitdt Egp; wird
schliellich mit den Minderungsfaktoren npyg0q und nLC
gemal

Egsp; = Ewvy, - NPmdod - NLC  [kWh] ©)

berechnet. Die substituierbare Nennkapazitit dient als we-
sentliche EingabegroRe zur Berechnung des Umweltnut-
zens. In Tabelle 1 sind die verwendeten Zahlenwerte der
Basis-Parameter wiedergegeben.

Tabelle 1. Zusammenfassung der Parameter und der in der
Studie verwendeten Werte; diese sind iiber die Betrachtungs-
dauer von 25 Jahren als konstant angenommen

Table 1. Overview of the parameters and values used in this
study, this are assumed to be constant over the observation
period (25 years)

Parameter Wert
Wiederverwendbarer Anteil WVR 0.95 [-]
Verminderte Entladetiefe 2nd-Life Pmdod 2nd 0.6 [-]
Entladetiefe herkmmlich Pradod hr 0.8 [-]
Entladezyklen herkémmlich LGy, 5000 [
Restentladezyklen 2nd-Life LCona 1000 [-]
Kapazititsausfallrate jahrlich f 0.01 [-]
Nutzungsdauer 2nd-Life N 5

3.2 Umweltauswirkung

In einer Okobilanz werden gem4R den Grundsitzen und
Rahmenbedingungen nach ISO 14040:2006 die 6kologi-
schen Vorteile von gebrauchten Lithium-Ionen-Batterien
aus Elektrofahrzeugen gegeniiber herk6mmlichen Lithium-
Ionen-Batterien als stationdre Stromspeicher verglichen.
Dabei wird unter Beriicksichtigung der in Abschn. 2.2 be-
schriebenen energiepolitischen Szenarien der gesamte Le-
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benszyklus der Batterien von der Herstellung bis zur Ent-
sorgung untersucht. Als funktionelle Einheit dient eine
kWh Speicherkapazitit. Die Durchfiihrung erfolgt mit der
Simapro Software und der ecoinvent v2.2. Datenbank.

Folgende Wirkindikatoren werden fiir die Berech-
nung des Umweltnutzens angewendet: Treibhauspotenzial
(GWP) mit einem Zeithorizont von 100 Jahren geméaR
Weltklimarat (IPCC 2007) [18], Kumulierter Energieauf-
wand (CED) [19] sowie der Abiotische Ressourcenver-
brauch (ADP), Wirkungskategorie aus der CML 2001-Me-
thode [20]. Als Summenindikator wird die Methode der
okologischen Knappheit — Okofaktoren 2006 (UBP) [21]
angewendet, bei dem alle Umweltwirkungen nach in der
Schweiz giiltigen umweltpolitischen Gesichtspunkten ge-
wichtetet und zusammengefasst sind.

Modifikation Sachbilanzen

Fiir die Analyse der beschriebenen Szenarien werden die
Prozesse zur Herstellung von Li-lonen-Batterien aus der
ecoinvent v2.2 an die entsprechenden Rahmenbedingun-
gen angepasst.

Der ,Batterie-Prozess* zeigt, dass die fiir einzelne Pro-
duktionsschritte benotigte Elektrizitdt wesentlichen Anteil
an der Umweltbelastung hat; beim CED sind 48 %, beim
GWP 43 %, beim ADP 39 % und bei den UBPs 13 % der
jeweils ausgewiesenen Umweltbelastung der verwendeten
Elektrizitdt zuzuschreiben. Den groflten Anteil an den
UBPs haben mit rund 55 % die Prozesse der Kupfergewin-
nung zur Fabrikation der Anode. Die meisten UBPs wer-
den dabei durch das Schmelzen von Kupferkonzentrat zur
Gewinnung von Rohkupfer verursacht. Fiir die durchge-
fithrten Berechnungen werden daher die in der ecoinvent
v2.2 hinterlegten Prozesse hinsichtlich der Elektrizitidt und
der Kupfergewinnung wie nachstehend beschrieben modi-
fiziert.

Elektrizitit

Es werden diejenigen Teilprozesse modifiziert, die in Be-
zug auf CED und GWP den grofiten Einfluss haben. Damit
werden rund 61 % der fiir die Herstellung bendtigten Elek-
trizitdt abgedeckt (3,09 kWh pro kg Batterie). Die restli-
chen 39 % Elektrizitdtsanteil konnen mit einem zumutba-
ren Aufwand nicht angepasst werden, da diese mit jeweils
geringsten Mengen auf eine sehr groRe Anzahl Teilpro-
zesse verteilt sind.

Die Anpassung erfolgt durch den Ersatz des auf der
Grundlage aktueller regionaler Produktionsmixe bestehen-
den Strommixes. Der Strommix wird mit zukiinftigen, glo-
balen Strommixen aus den IEA-Szenarien des ,World
Energy Outlooks 2013 (WEO) [22] und den ,Energy
Technologies Perspectives 2012 (ETP) [23] ersetzt. Hier-
fiir werden die IEA-Szenarien den entsprechenden Szena-
rien der EP 2050 zugeordnet: Der Strommix im Szenario
NEP kommt dem ,,450 Szenario“, das Szenario POM dem
,New Policies Scenario“ und das Szenario WWB dem
,Current Policies Scenario“ gleich. Die Szenarien POM
und NEP werden mit dem jeweiligen neuen Strommix be-
rechnet. Beim Szenario WWB wird auf eine Anpassung
der Prozesse verzichtet, da das dem WWRB korrespondie-
rende Szenario ,,Current policies“ aus dem WEQ niedri-
gere Anteile an Erneuerbaren aufweist als der Strommix
aus dem Originalprozess der Batterie.
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In den IEA-Szenarien werden in einem gewissen Teil
der Kohle- und Gaskraftwerke-Verfahren zur CO5-Ab-
scheidung und -Speicherung beriicksichtigt (CCS). In den
entsprechenden Prozessen zur Erzeugung von Kohle- und
Gasstrom mit CCS werden die CO,-Emissionen auf 10 %
des urspriinglichen Wertes gemaf [24] gesetzt.

Es wird auRerdem eine Wirkungsgradsteigerung der
Kohle- und Gaskraftwerke gemdR [25], [26] und {27] unter-
stellt. Bei den anderen Prozessen wird auf eine Steigerung
des Wirkungsgrades aufgrund des geringeren Einflusses
auf die Umweltauswirkungen verzichtet. Die getroffenen
Anpassungen des Wirkungsgrades sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 2. Modifikation Wirkungsgrade der Kohle- und Gas-
kraftwerke (GuD) in den betrachteten Szenarien

Table 2. Efficiency modifications of the coal- and gas-fired
power plants in the scenarios considered

Original- NEP/POM NEP/POM
Kraftwerktyp Prozess 2035 2050
Kohle 40 % 45 %
36 %
Kohle CCS 36 % 41 %
Gas 45 % 50 %
43 %
Gas CCS 41 % 46 %
Kupfergewinnung

Aufgrund der relevanten Umweltauswirkungen des fiir die
Produktion der Anode verwendeten Kupfers in Bezug auf
die UBPs wird bei POM und NEP der Recyclinganteil des
Kupfers von 33 % auf 50 % erhoht. Im Szenario WWB
werden die Kupferprozesse nicht modifiziert.

4 Ergebnisse
4.1 Substituierbare Kapazitat

Bild 4 zeigt, wie viele kWh 2nd-Life-Batterien notig sind,
um eine kWh herkémmlichen Speicher ersetzen zu kon-
nen. Die Darstellung entspricht dem in Bild 3 vorgestellten
Modell und zeigt, dass Eyy; mit den in Tabelle 1 genann-
ten Parametern rund 700 % von Egg ; entspricht.

Die wiederverwendbare Kapazitit von 6,8 kWh wird
jedoch nicht vollstdndig bei der Erstinstallation des 2nd-
Life-Speichers eingesetzt. Sie beriicksichtigt gemal Gl. (6)
den Ersatz einzelner Batterien im 2nd-Life-Speicher in-

8.0
7.0
6.0

_.50 -

T T

Substituierbare
Nennkapazitat

Wiederverwendbare
Nennkapazitat

Verfligbare
Nennkapazitat

Bild 4. Substitution von einer kWh herkommlichen Speicher
(NPmdoa = 0,75 und nL.C = 0,20)
Fig. 4. Substitution of one kWh conventional energy storage
(NPmaoa = 0-75 and nLC = 0.20)

folge von Kapazitédtsausfillen und der reduzierten Nut-
zungsdauer gegeniiber herkdmmlichen Speichern sowie
die reduzierte maximale Entladetiefe. Dieser Sachverhalt
ist in Bild 5 exemplarisch dargelegt.

In Bild 6 ist die Anzahl der Elektro-Neuwagen und
die daraus resultierende substituierbare Kapazitit Egp fiir
die drei betrachteten Szenarien wiedergegeben. Mit der
hier zugrunde gelegten Nutzungsdauer der Batterien in der

2" Life: = 6.8 kWh Eyy;
133 + 133 + 133 + 133 + 133 +0.15
" 980 + 980 + 980 + 980 + 980 + 100
=5000 Entladezyklen
1 kWh Egg;
5'000 Entladezyklen

Herkémmlich:

Bild. 5. Vergleich Substituierbare Nennkapazitit und
Wiederverwendbare Nennkapagzitiit

Fig. 5. Comparison of the substitutable rated capacity and
the reusable rated capacity
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Bild 6. Entwicklung der Anzahl Elektro-Neuwagen und der
substituierbaren Kapagzitdt

Fig. 6. Development of the number of EV and the substitut-
able capacity
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Bild 7. Entwicklung der mittleren Batteriekapazitdt, der
entsprechenden Batteriemasse und der Energiedichte
Fig. 7. Development of the mean battery capacity, the
corresponding battery mass and the energy density

Mobilitdt von T = 12 Jahren stammen die 2nd-Life-Batte-
rien zu Beginn der Betrachtungsdauer (das Jahr 2025) von
den Neuwagen des Jahrgangs 2013 und die zum Ende der
Betrachtungsdauer (das Jahr 2050) von den Neuwagen des
Jahrgangs 2038.

Gut ersichtlich ist der direkte Zusammenhang zwi-
schen der substituierbaren Kapazitéit und der Anzahl Elek-
tro-Neuwagen.

In Bild 7 ist die mittlere Nennkapazitidt pro EV abge-
bildet. Im Szenario WWB steigt die mittlere Nennkapazi-
tdt wegen der gleichbleibenden Flottenstruktur und des
hoheren Anteils an BEV gegentiber den PHEV und FCV
stiarker an als in den Szenarien NEP/POM. In den Szena-
rien NEP/POM dagegen findet eine Entwicklung hin zu
kleineren Fahrzeugklassen statt.

Die substituierbare Kapazitidt im Szenario WWB be-
trdgt im Jahr 2035 ca. 150 MWh und im Jahr 2050 rund
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760 MWh, wihrend diese im Szenario NEP im Jahr 2035
etwa 210 MWh und 2050 ca. 910 MWh betrégt. Im Szena-
rio NEP ist im Vergleich mit WWB somit die substituier-
bare Kapazitit 2035 40 % hoher, wiahrend die Anzahl Neu-
wagen um 52 % hdher ist. 2050 betrigt die substituierbare
Kapazitdt 20 % mehr und die Anzahl Neuwagen 40 %
mehr als im Szenario WWB. Dieser Umstand ist auf die
hohere mittlere Kapazitdat der EV im Szenario WWB zu-
riickzufiihren. Das Szenario POM weist die hochste subs-
tituierbare Kapazitdt auf: 2035 sind es ca. 260 MWh und
2050 rund 1.170 MWh. Dies liegt daran, dass das Szenario
POM eine Zunahme der Pkw-Flotte auf 5 Mio. Fahrzeuge
(wie in WWB) aufweist und denselben hohen Anteil an EV
erreicht wie das Szenario NEP (vgl. dazu auch Bild 1).

4.2 Umweltauswirkungen der Batterien

Bild 9 zeigt zur Veranschaulichung die Reduktion der Um-
weltauswirkungen anhand des Treibhauspotenzials GWP
durch die Modifikationen der Sachbilanz wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben. Im Szenario NEP wird gegeniiber
der Batterieherstellung heute das Treibhauspotenzial im
Jahr 2035 um 14,6 % und im Jahr 2050 um 21,4 % gesenkt.
Im Szenario POM betrédgt die Reduktion 1,7 % und 6,2 %
fiir die Jahre 2035 und 2050. Die stdarkere Reduktion im
Szenario NEP verglichen mit POM ist insbesondere auf
den hoheren Anteil an erneuerbaren Energien im Strom-
mix zuriickzufiihren. Da im Szenario WWB auf eine An-
passung der Sachbilanz verzichtet wird, sind hier die Um-
weltauswirkungen in den Jahren 2035 und 2050 gleich
hoch veranschlagt, wie im Jahr 2013.

Bild 8 zeigt die Reduktion pro kWh Speicherkapazitét
durch die Modifikation der Sachbilanz geordnet nach den
vier Wirkindikatoren. Die Anteile der Kupfergewinnung

B Kupfer-Gewinnung

W Strommix

]
-100 -80 -60 -40 -20 0
CED [MJ/kWh]

|
B Kupfer-Gewinnung

B Strommix

-20'000  -15'000  -10'000

UBP [Pt./kWh]

-30'000  -25'000 -5'000 0

Bild 8. Reduktion von GWP, CED, ADP und UBP in der funktionellen Einheit pro RkWh Speicherkapazitdt in den Szenarien
NEP und POM gegentiber heutigen Batterien infolge der Anpassung von Strommix und Kupfer-Gewinnung

Fig. 8. Reduction of the GWP, CED, ADP and UBP by the electricity mix and the copper exploitation modifications in the
functional unit per R¢Wh Storage capacity in the scenarios NEP and POM compared to contemporary batteries
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Bild 9. Reduktion Umweltauswirkungen von Batterien
durch Berticksichtigung der Zukunftsszenarien hinsichtlich
Strommix und Kupfer-Gewinnung
Fig. 9. Environmental Impact reduction of the batteries by
the electricity mix and the copper exploitation modifications

2035
Batterie heute

2050

und des Strommixes sind dabei additiv aufgetragen. Wie zu
erwarten verursacht die Anpassung der Sachbilanz im Sze-
nario NEP die groliten Verdnderungen. Dies ist auf den
hochsten Anteil an erneuerbaren Energien zurtickzufiih-
ren. Die Verdnderungen bei dem Szenario POM liegen bis
auf die UBPs wesentlich niedriger als bei NEP.

Im Jahr 2035 des Szenarios POM haben die Anpas-
sungen der Sachbilanzen eher geringe Auswirkungen auf
das Ergebnis. Hinsichtlich des ADP bewirkt die Anpassung
sogar eine Erhohung. Dies wird durch die Tatsache verur-
sacht, dass im Szenario POM der Strommix 2035 zu 31 %
und 2050 zu 36 % aus erneuerbaren Energien besteht, in
den regionalen Strommixdaten der ecoinvent v2.2 sind
dies bereits 34 %. Aus diesem Grund sind im Szenario
POM keine wesentlichen Verbesserungen zu verzeichnen.
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Bild 10. Reduktion GWP von Li-lonen-Batterien durch die
erwartete Steigerung der Energiedichte

Fig. 10. Reduction GWP of lithium-ion batteries by the
energy density increase
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Aufgrund des gleich hohen Anteils an Sekundérkupfer in
den zwei modifizierten Szenarien zeigen die UBPs zwi-
schen den Szenarien NEP und POM bzw. zwischen den
Jahren 2035 und 2050 nur geringe Unterschiede.

In Bild 10 ist die Reduktion der Umweltauswirkungen
durch die Zunahme der Energiedichte dargestellt. Die Stei-
gerung der Energiedichte senkt das Treibhauspotential pro
kWh Speicherkapazitit im Jahr 2035 um ca. 64 % und im
Jahr 2050 um rund 71 %. Fiir die anderen drei in dieser
Studie verwendeten Wirkindikatoren ergibt sich eine ver-
gleichbare relative Reduktion.

Betrachtet man die Umweltauswirkungen unter Be-
riicksichtigung aller hier betrachteten zu erwartenden Ent-
wicklungen (Strommix, Kupfergewinnung und Energie-
dichte), ergibt sich folgendes Bild (s. Bild 11):
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Bild 11. GWP, CED, ADP und UBP in der funktionellen Einheit pro kWh Speicherkapazitdit heute und in den drei Szena-
rien. In der zukiinftigen Batterie sind die Modifikationen der Prozesse hinsichtlich Strommix und Kupfer-Gewinnung sowie

die Energiedichtesteigerung beriicksichtigt.

Fig. 11. GWP, CED, ADP and UBP in the functional unit per kWh Storage capacity today and in the three scenarios.
The future Battery considers the electricity mix modification, the copper exploitation modification and the energy density

increase
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- Im Szenario WWAB gilt fiir alle Wirkindikatoren die Re-
duktion wie im vorhergehenden Absatz zur Energie-
dichte beschrieben.

- Die Reduktion des GWP betrigt fiir das Szenario NEP
im Jahr 2035 69 % und im Jahr 2050 78 % gegeniiber
dem heutigen Wert. Im Szenario POM betrigt die Re-
duktion 64 % resp. 73 %.

- Beim CED betrégt die Reduktion im Szenario NEP im
Jahr 2035 65 % und im Jahr 2050 74 %. Das Szenario
POM weist eine Reduktion im Vergleich zur heutigen
Batterie von 64 % und 73 % im 2035 bzw. 2050 auf.

- Die Reduktion des ADP erreicht gegentiber einer heuti-
gen Batterie im Jahr 2035 67 % und im Jahr 2050 76 %
(Szenario NEP) bzw. 63 % und 72 % (Szenario POM).

- Die UBPs der Batterien reduzieren sich gegeniiber heu-
tigen im Szenario NEP um 68 % (2035) und 76 % (2050).
Im Szenario POM reduzieren sich die UBPs um 68 %
(2035) und 75 % (2050).

In allen drei Szenarien und bei allen vier Wirkindikatoren
beruht die Reduktion der Umweltauswirkungen iiberwie-
gend auf der erwarteten Energiedichtesteigerung. Dies geht
auch aus dem Vergleich von Bild 9 und Bild 10 hervor.

4.3 Umweltnutzen aus der substituierbaren Kapazitat

Die im vorangegangenen Abschnitt fiir die Jahre 2035 und
2050 genannten Umweltauswirkungen bezichen sich je
weils auf die Herstellung von Neubatterien in den genann-
ten Jahren. Diese Umweltauswirkungen konnen durch
Substitution der Neubatterien mit 2nd-Life-Batterien ver-
mieden werden. Damit hat der Einsatz von 2nd-Life-Batte-
rien einen Umweltnutzen.

In Bild 12 sind die Ergebnisse zum Umweltnutzen be-
ziiglich des GWP, des CED und des ADP wiedergegeben.
Die Untersuchungen zeigen, dass der Umweltnutzen von
2nd-Life-Batterien beim Szenario POM hinsichtlich aller
Wirkindikatoren am hochsten ausféllt. Beim Szenario
WWB ist - mit Ausnahme des GWP im Jahre 2050 - der
ermittelte Umweltnutzen am geringsten. Alle drei genann-
ten Wirkindikatoren weisen im Jahr 2050 in den Szenarien
NEP und WWB praktisch denselben Nutzen aus. Dies liegt
daran, dass sich die Umweltauswirkung pro kWh Neubat-
terie im Szenario NEP im Vergleich zum Szenario WWB
bis zum Jahr 2050 stetig reduziert und somit ebenso das
Vermeidungspotenzial durch Substitution sinkt. Beim Sze-
nario WWB koénnen beziiglich GWP im Jahr 2050 rund
11.100t CO, Aq. eingespart werden. Das entspricht etwa
dem aktuellen jahrlichen CO,-Ausstof§ von 890 Schweizer
Einwohnern und 1280 Einwohnern (16.000 t CO, Aq.) im
Szenario POM (12,5 t CO, Aq. pro Einwohner). Im Szena-
rio WWB umfasst das Vermeidungspotenzial 2050 durch
Substitution hinsichtlich CED rund 207.000 G]J. Das ent-
spricht etwa dem Heizwert von 14.000 t Holz (14,4 M]/kg).
Beim Szenario POM kommt dies dem Heizwert von rund
21.000t Holz (305.000 GJ, CED) gleich. 2050 werden im
Szenario WWB etwa 89 t Sb Aq und im Szenario POM ca.
134 t Sb Aq. vermieden, dies entspricht in etwa dem ADP
bei der Herstellung von vier respektive sechs Intercity Ex-
press Ziigen ecoinvent v2.2. Die Ergebnisse zu den UBPs
sind hier wegen der bedingten Vergleichbarkeit nicht wie-
dergegeben.
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Bild 12. Umuweltnutzen und substituierbare Nennkapazitdt
Fig. 12. Environmental benefit and substitutable rated
capacity

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Das Potenzial von 2nd-Life-Speichern ist in allen drei Sze-
narien als sehr hoch anzusehen. Bereits 2014 waren in
Deutschland ca. 15.000 Solarstromspeicher installiert [28].
Bei einer angenommen durchschnittlichen Kapazitit von
5 kWh fiir Mikrospeicher mit dezentralem Einsatzgebiet in
Privathaushalten und Kleingewerben entspricht das einer
Kapazitdt von 75 MWh. Allein im Szenario mit der nied-
rigsten substituierbaren Kapazitit (WWB) steigt die subs-
tituierbare Kapazitit von 150 MWh im Jahr 2035 auf
760 MWh im Jahr 2050. Das entspricht etwa 30.000 res-
pektive 152.000 Speichern mit 5 kWh Nennkapazitit. Das
Szenario POM weist im Jahr 2050 bei 1170 MWh ein
Substitutionspotential von 234.000 Speichern auf. In der
Schweiz gibt es laut Bundesamt fiir Statistik (BFS) rund
1,7 Mio. Wohngebdude. Somit konnte fiir das Szenario
POM im Jahr 2050 bei gleichem Geb&udebestand in 14 %
davon ein 2nd-Life-Speicher stehen.

In einer Mitteilung vom 27.2.2015 kommunizierte der
schweizerische Bundesrat die Absicht, die CO,-Emissionen
bis 2050 um 70 bis 85 % gegeniiber 1990 senken zu wollen.
Dies entspricht dem Szenario NEP. Die Reduktion beliefe
sich bei diesem Ziel auf 1,78 Mio. t CO, Aq. jihrlich von
94 Mio. t CO, Aq. im Jahr 2010 auf 23 Mio. t CO, Aq. im
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Jahr 2050 (inklusive Import von Giitern und Dienstleistun-
gen). Der in dieser Studie berechnete Umweltnutzen durch
2nd-Life beziiglich GWP kénnte im Jahr 2035 mit 0,15 %
(WWB) bis 0,27 % (POM) und im Jahr 2050 0,59 % (NEP)
bis 0,90 % (POM) an der jéhrlichen Reduktion beteiligt sein.

Das Prinzip der substituierbaren Kapazitét betrachtet
die Angebots- sowie Nachfrageseite von 2nd-Life-Speicher-
systemen. Der hier betrachtete Umweltnutzen durch die
Substitution herkdmmlicher durch gebrauchte EV-Batte-
rien kann natiirlich nur dann realisiert werden, wenn eine
Nachfrage nach Speichern besteht. In allen drei Szenarien
der Energieperspektiven 2050 steigt der Strompreis [13].
Dadurch nimmt der finanzielle Anreiz zu, den Eigende-
ckungsgrad in Geb&uden mit PV-Anlage durch Solarstrom-
speicher zu erhohen. Auerdem erhoht sich in allen Sze-
narien der Anteil von fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien wie PV betréchtlich (s. Tabelle 3). Ein System von EV
kombiniert mit erneuerbaren Energien kann deshalb dazu
beitragen, die Umweltbelastung gegenseitig zu senken:
Elektrofahrzeuge werden mit Strom aus erneuerbaren
Quellen betrieben, wihrend der Strom aus erneuerbaren
Quellen in Speichern aus 2nd-Life-Batterien sinnvoll zwi-
schengespeichert wird. Zudem wird wie in dieser Studie
gezeigt die Umweltbelastung durch Li-Tonen-Batterien in-
folge der 2nd-Life-Nutzung vermindert.

Tabelle 3. Anteil erneuerbarer Energien (ohne Wasserkraft) an
der mittleren Bruttoerzeugung in den drei Szenarien der EP 2050
Table 3. Share of renewables (without hydropower) in the
mean gross electricity production in the EP 2050 scenarios.

Anteil erneuerbar 2010 2035 2050
WWB 2% 8-15 % 12-29 %
NEP 2% 9-20 % 16-34 %
POM 2 % 9-20 % 14-34 %

Neben 6konomischen Aspekten ist damit zu rechnen,
dass aullerdem aus technischen Griinden die Nachfrage
nach Solarstromspeichern zunehmen wird. Beispielsweise
konnen Produktionsspitzen bei hoher Einspeiseleistung
solar generierter Elektrizitdt zur Mittagszeit im Sommer
mit dezentralen Stromspeichern geglittet werden. Zu die-
sen zdhlen Mikro- und kleintechnische Speicher mit einer
Ladeleistung < 10 MW und einer Speicherdauer von Se-
kunden bis Tage [29]. Die in vorliegendem Beitrag unter-
suchten Solarstromspeicher fallen in diese Kategorie. Ge-
maél [30] besteht spétestens ab 2035 in allen drei Szenarien
ein erhohter technischer Speicherbedarf, um die genann-
ten Produktionsspitzen auffangen zu konnen. Dieselbe
Studie kommt zu Schluss, dass dezentrale Speicher aus
volkswirtschaftlicher Sicht die kostengiinstigste Variante
im Vergleich zu alternativen Moglichkeiten (z. B. Netzaus-
baumaBnahmen oder Lastgangmanagement des Eigenver-
brauchs) darstellen kénnen. Durch den hohen zukiinftigen
Anteil an EV in den Szenarien kann ein wesentlicher Teil
dieses Speicherbedarfs mit gebrauchten Batterien gedeckt
werden. Wie weit der zukiinftige technische Speicherbe-
darf durch 2nd-Life-Batterien gedeckt werden kann, wird
ebenfalls im Rahmen des Projekts 2nd-Life untersucht [8].
Dezentrale Speicher aus 2nd-Life-Batterien stellen mit
dem dargelegten Umweltnutzen damit eine umweltvertrig-

liche Speichervariante dar. Notwendige Rahmenbedingun-
gen und Betriebsfiihrungen fiir eine 6konomische Konkur-
renzféhigkeit werden in [30] untersucht.

Der in dieser Studie angenommene lineare Zusam-
menhang von Umweltsauwirkungen und Energiedichte ist
vereinfacht. Eine markante Energiedichtesteigerung von
0,114 kWh/kg im Jahr 2013 auf 0,4 kWh/kg im Jahr 2050
wird ebenso durch die Einfiihrung neuer Technologien ver-
ursacht (z. B. Lithium-Silizium-Anoden oder Lithium-
Schwefel-Kathoden) [17]. Dadurch ist anzunehmen, dass
sich die Umweltauswirkungen aufgrund unterschiedlicher
Herstellungsprozessen der Batterie sowie unterschiedli-
cher Gewinnung und Verfiigbarkeit der Ressourcen nicht
linear zur Energiedichte verhalten.
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Kernstudium des Bauingenieurwesens
an Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften

Fiir das Bachelorstudium im Bauinge-
nieurwesen an Hochschulen fiir ange-
wandte Wissenschaften haben sich die
Fachbereiche und Fakultdten des Bau-
ingenieurwesens an HAW in Deutsch-
land auf einheitliche Standards verstidn-
digt. Diese wurden im Rahmen des
Fachbereichstages Bauingenieurwesen
bereits 2013 verabschiedet und jetzt als
gedruckte Publikation wie auch digital
unter dem Titel ,Kenntnisse, Fertigkei-
ten und Kompetenzen im Kernstudium
von Bachelorstudiengéngen des Bau-
ingenieurwesens an Hochschulen fiir
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angewandte Wissenschaften® veroffent-
licht. Sie beschreiben das alle Studieren-
den des Bauingenieurwesens an HAW
betreffende Kernstudium und beruhen
auf einer lernergebnis- und studieren-
denzentrierten Sichtweise der Hoch-
schulausbildung.

Fiir die Bereiche Grundlagen, Kon-
struktiver Ingenieurbau, Wasserwesen/
Abfallwirtschaft, Verkehrswesen/Raum-
planung sowie Baumanagement wurden
Modulgruppen und Mindest-Studien-
anteile definiert und Kenntnisse, Fertig-
keiten und Kompetenzen, die Studie-
rende erwerben sollen, beschrieben.

Fiir Absolventinnen und Absolventen
wie auch fiir die Bauwirtschaft soll da-
mit ein hohes Mal an Verladsslichkeit

hinsichtlich der Qualifikation des Inge-
nieurnachwuchses sichergestellt werden.

Das PDF-Dokument , Kenntnisse,
Fertigkeiten und Kompetenzen im Kern-
studium von Bachelorstudiengédngen des
Bauingenieurwesens an Hochschulen
fiir angewandte Wissenschaften® ist auf
der Website des Fachbereichstages Bau-
ingenieurwesen www.fbtbi.de unter
JVeroffentlichungen zum Download
bereitgestellt.

Fiir weitere Informationen steht Prof.
Dr.-Ing. Niels Oberbeck, Vizeprasident
fiir Studium und Lehre der TH Niirn-
berg (niels.oberbeck@th-nuernberg.de),
zur Verfligung.
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