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Leseanleitung fiir diesen Bericht

Dieser Bericht ist das Ergebnis aus Diskussion und Zusammenarbeit der
Arbeitsgruppe ,Traktionsbatterien” der Circular Economy Initiative Deutsch-
land. Die Initiative wird von acatech - Deutsche Akademie der Technikwissen-
schaften in Kooperation mit SYSTEMIQ koordiniert.

Der vorliegende Bericht stellt damit die gemeinsame Expertise und
Positionen aus Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft dar

und entspricht den acatech Leitlinien einer wissenschaftsbasierten, un-
abhéangigen, neutralen und gemeinwohlorientierten Beratung fiir Politik und
Zivilgesellschaft.

Die Zusammenfassung gibt einen kondensierten allgemeinverstandlichen
Uberblick iiber die Ergebnisse des Gesamtberichts.

Der Hauptteil des Berichts widmet sich der méglichst umfassenden Dis-
kussion einer Circular Economy fiir Traktionsbatterien. Mehrere Vertiefungen
zu besonders hervorzuhebenden Fokusthemen sind im Bericht detaillierter
dargestellt und um Empfehlungen der Arbeitsgruppe erganzt. Die Struktur
des Berichts ist in Kapitel 1 (Einleitung) dargelegt.

Das Glossar enthalt zentrale Definitionen zu Kernthemen und ist somit als
wichtiger Bestandteil des Berichts zu beriicksichtigen.

Zusatzlich enthalt der Bericht Extrakte einer Materialflussanalyse des
Wuppertal Instituts, die mogliche Effekte von CircularEconomy-MaRBnahmen
fir Traktionsbatterien quantifiziert. Diese Analyse wurde unabhangig von der
Arbeit der Arbeitsgruppe ,Traktionsbatterien” durchgefiihrt, wird hier aber der
Vollstandigkeit halber zitiert.

Der Anhang enthalt die ausfihrlichen Berichte der Unterarbeitsgruppen zu
den bearbeiteten Pilotthemen, einen Uberblick iiber die Mitglieder und
die Struktur der Arbeitsgruppe und eine Beschreibung der angewandten
Methodik.
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Zusammenfassung

Zwischen Oktober 2019 und Mai 2020 hat die Arbeitsgruppe
Traktionsbatterien der Circular Economy Initiative Deutschland
einen Fahrplan ausgearbeitet, um eine Circular Economy fiir
Traktionsbatterien zu erreichen. Die Mitglieder der Arbeitsgruppe
sind Vertreterinnen und Vertreter aus fithrenden akademischen
Institutionen, deutschen Unternehmen und Vereinigungen
mit ausgewiesenen Expertisen zu Traktionsbatterien - und
zwar decken diese die gesamte Wertschopfungskette von
Traktionsbatterien ab: von der Herstellung von Batteriematerial,
Fertigungsanlagen, Batterien und Fahrzeugen bis hin zur Logistik,
zum Recycling, zur Metallurgie, zu Softwareanwendungen und
zur systemischen Integration. Damit konnte die Arbeitsgruppe
ihr Ziel erreichen, eine moglichst gesamtheitliche Betrachtung
des Themas zu gewdhrleisten.

Dieser Bericht ist das zentrale Ergebnis der Arbeitsgruppe
Traktionsbatterien. Er umfasst die Diskussion iber Potenziale,
Hiirden und mégliche Zielkonflikte einer Circular Economy fiir
Traktionsbatterien, die Skizzierung eines Zielbilds, die Entwicklung
dreier Pilotsteckbriefe zur Beschleunigung des Transformations-
prozesses und die Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir
die zentralen Akteure. Damit unterstiitzen die Mitglieder die
Initiierung und langfristige Verankerung der Circular Economy in
Deutschland und dariiber hinaus.

Hintergrund - die Circular Economy
fiir Traktionsbatterien ist unabdingbar

I Fiir die Erreichung der Pariser Klimaziele ist die recht-
zeitige Dekarbonisierung des Transportsektors unabding-
bar. Neben einer allgemeinen Reduktion des Verkehrs-
aufkommens und einer Erh6hung von multi-modalen
Mobilitatsangeboten ist dafiir die schnelle Skalierung
der Anzahl batterieelektrischer Fahrzeuge fiir den

| Vgl. Regett et al. 2019.

| Vgl. Regett 2019.

| Vgl. Agora Verkehrswende 2019.

| Vgl. Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat 2020.

| EinschlieBlich Hybridfahrzeuge und rein batterieelektrischer Fahrzeuge.
| Vgl. International Energy Agency 2019.

N o g b w N~

gewahrleisten.
| Vgl. World Economic Forum 2019.
9 | Vgl. Buchert et al. 2019.

Zusammenfassung

Individualverkehr von zentraler Bedeutung. Schon unter
den heutigen Rahmenbedingungen kénnen Elektrofahr
zeuge bereits nach 50.000" 2 - 80.000° gefahrenen Kilo-
metern eine bessere Klimabilanz aufweisen als Fahrzeuge mit
klassischen Verbrennungsmotoren. Neben verstarktem Ein-
satz von erneuerbaren Energien in Produktion und Nutzung
der Fahrzeuge konnen Circular-Economy-MaBnahmen um-
fassend dazu beitragen, den CO,-FuBabdruck der Batterie-
herstellung einschlieBlich Materialien weiter zu reduzieren.
Das gesetzte Ziel Deutschlands ist gemaR Szenarien der
nationalen Plattform Mobilitat, dass in Deutschland im
Jahr 2030 circa sieben bis zehn Millionen Elektrofahr-
zeuge fahren,* > und batterieelektrische Fahrzeuge werden
voraussichtlich langfristig die tiberwiegende Mehrheit des
PKW-Bestands ausmachen.®” Es ist also nétig, ihren Markt:
durchbruch zu beschleunigen sowie sozialvertraglich und
umweltfreundlich zu gestalten.

CircularEconomy-MaBnahmen verbessern die Okologie
und Okonomie von Elektrofahrzeugen weiter und kénnen
auBerdem zusatzliche Mehrwerte wie Kosteneinsparung,
Sicherung der Beschaftigung und Steigerung wirtschaft
licher Resilienz bewirken. KreislaufschlieBung tragt damit
signifikant zur Erreichung der Pariser Klimaziele sowie der
Entkopplung von Ressourcennutzung und Wohlstand bei.
Die Circular Economy umfasst insbesondere die produktivi-
tatssteigernde Mehrfachnutzung, die Lebenszeitverlangerung
(Reparatur und Instandsetzung) und ein effektives und
effizientes Recycling. Diese MaBnahmen versprechen nicht nur
eine deutliche Verbesserung der Umweltbilanz der Traktions-
batterien (zum Beispiel in Gestalt von bis zu vierzig Prozent
reduzierten CO -Emissionen iiber deren Lebenszeit hinweg)®
und einen Beitrag zur Ressourcenentkopplung, sondern kurz
und mittelfristig auch die Sicherung und Beschleunigung
des Markthochlaufs der Elektromobilitdt - mit einer Circular
Economy konnten bis zu circa zehn Prozent der Nachfrage
wichtiger Batteriematerialien im Jahr 2030 (bis zu vierzig
Prozent bis 2050) bereitgestellt werden® und bis zu etwa
20 Prozent Nettokosten iiber den Lebenszyklus der Batterien

| Zudem werden auch Brennstoffzellenfahrzeuge Lithium-lonen-Batterien enthalten, um die Fahrdynamik und lange Lebenszeit der Brennstoffzelle zu
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hinweg gesenkt werden.'® Die Circular Economy leistet
weiterhin einen Beitrag zu einer resilienteren Okonomie und
einer geringeren Abhangigkeit von Materialimporten, in dem
nicht nur die sekundédren Materialquellen im eigenen Land
erschlossen werden, sondern auch exportfahige Wirtschafts-

1. Kenntnis des Batterielebens

Bereitstellung von Batteriedaten tiber
den gesamten Lebenszyklus der Batterie

.

einer solchen Wirtschaftsform auszuschopfen, brauchen wir
nun zum Beginn der Entwicklung dieser neu entstehenden
Wertschopfungsnetzwerke entschlossenes Handeln, um die
richtigen Anreize, Technologien und Rahmenbedingungen
zu schaffen.

3. Demontagenetzwerk fiir Batterien

Implementierung einer physischen Infrastruktur zur Unterstiitzung
der Riickwartslogistik und der Demontage von Batterien

L
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Rohmaterial- Veredelung Herstellung Zellproduktion Modul- Anwendung ~ Sammlungund  Verwertung Entsorgung
gewinnung Aktivmaterialien und System- Ruckfihrung Recycling
und Vorprodukte produktion
Reparatur/
Ertiichtigung
Recycling Recycling Nutzungsintensivierung
(z. B.V2G, Carsharing)
—»
Andere Wert- ) Recycling
schépfungsnetze Wiederverwendung

Hoherwertige Wiedernutzung
in anderen Anwendungen

(Second Life)

2. Modellbasierte Entscheidungsplattform

Entwicklung einer offenen Plattform fiir

Modellierung der optimalen Anwendung von Batterien
am Ende der Lebensdauer (Entscheidungshilfe fiir
Zweitnutzung (ja/nein) oder welcher Recyclingpfad)

Abbildung 1: Darstellung der Circular Economy fir Traktionsbatterien und Fokus der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien. Die Ziffern
1. bis 3. verorten die bearbeiteten Pilotthemen entlang der Wertschopfungskette (Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an die
Darstellung des World Economic Forum 2019)

10
11

modelle unterstiitzt werden. Derzeitige regulatorische MaR-
nahmen und Rahmenbedingungen (zum Beispiel niedrige,
nicht nach Materialien differenzierte Riickgewinnungsquoten)
sind jedoch nicht geeignet, um eine effektive Kreislauf-
fiihrung von wichtigen Batteriematerialien zu unterstiitzen
- sie mlssen adjustiert werden. Es zeigt sich: Wir stehen
am Anfang einer neuen Wirtschaftsform, bei der bereits
vor und wahrend der Produktentwicklung und -herstellung
der Kreislauf mitgeplant werden muss. Um die Potenziale

| Vgl. World Economic Forum 2019.
| Vgl. Wuppertal Institut [im Erscheinen].

[ll. Eine vom Wuppertal Institut durchgefiihrte Analyse

inklusive Quantifizierung der moéglichen Effekte von
Circular-Economy-Hebeln auf Materialfliisse von Traktions-
batterien zeigt betrdchtliche Potenziale fiir die Reduktion
von Materialbedarf und Treibhausgas(THG)-Emissionen:"
8.100 Tonnen Lithium, 27.800 Tonnen Kobalt und
25.700 Tonnen Nickel kénnten unter den dort gemachten An-
nahmen bis zum Jahr 2030 insgesamt aus in Deutschland auf
den Markt gebrachten Fahrzeugen zuriickgewonnen werden.
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Das entsprache nach heutigen Preisen (Stand: April 2020)
einem Gesamtwert von circa 1,2 Milliarden Euro. Die Menge
an Lithium wiirde dabei dem Zehnfachen des Bestands in
Traktionsbatterien in Deutschland im Jahr 2020 entsprechen.
Wiirden die Batterien in Deutschland recycelt, ergdbe sich in
den hier vorgenommenen Berechnungen - basierend auf an-
erkannten Umwelteffekt-Datenbanken - bis zum Jahr 2050
eine kumulierte Energieeinsparung von 308 Petajoule, was
dem Primarenergieverbrauch der Stadt Hamburg im Jahr 2019
entsprechen wiirde. Die Modellierung unterstiitzt damit die
Aussagen, die von anderen renommierten Akteuren wie dem
EU Joint Research Center, der Ellen MacArthur Foundation
und Material Economics und insbesondere dem UN Inter-
national Resource Panel getroffen werden: CircularEconomy-
MaBnahmen haben groRes Potenzial, den FuBabdruck von
Industrieprodukten wie Traktionsbatterien signifikant zu
verbessern, die Importunabhéngigkeit von zentralen Batterie-
materialien zu erhdhen und einen wirtschaftlichen Mehrwert
zu schaffen. Detaillierte Ergebnisse einer Materialflussanalyse
von Circular-Economy-Malnahmen finden sich in Kapitel 2.2
und Anhang H.

. Der umfassende Einsatz digitaler Technologien ist not

wendig, um ein zirkuldres Management von Traktions-
batterien einschlieBlich der notwendigen Datentransparenz
zu ermoglichen. Die digitalen Technologien helfen unter
anderem, geschaftsmodellrelevante Daten (ber den Lebens-
zyklus der Batterien zu generieren (insbesondere statische

Zusammenfassung

Daten wie Herkunft und UmweltfuBabdruck, dynamische
Daten wie verbleibende Kapazitdt oder auch Standortdaten),
zwischen relevanten Akteuren zu teilen und unternehmerischen
wie auch gesellschaftlichen Nutzen zu maximieren. Erstmals
wird durch digitale Technologien eine tatsachliche End-to-
End-Transparenz liber Wertverluste und -potenziale des neuen
Mobilitats- und Ressourcenparadigmas erméglicht, das auch
die sogenannte ACES (Autonomous, Connected, Electric,
Shared)-Mobilitat umfasst. Nicht zuletzt ermoglichen digitale
Technologien zunehmende automatisierte zirkuldre MaR-
nahmen (etwa die Ortung am Lebensende, eine automatisierte
Demontage, die Wiederaufbereitung und das Recycling) und
hierdurch eine kostenginstigere, hoherqualitative Produkt und
Material(wieder)nutzung. Daher richtet die Circular Economy
Initiative Deutschland ihren Fokus nicht nur auf die stoffliche
Circular Economy, sondern insbesondere auf die Relevanz
digitaler Technologien fiir eine informationsgetriebene Circular
Economy.

Grundsatzliche Erwdgungen -
Handlungsmaximen fiir die
erfolgreiche Transformation

V. Die Circular Economy hat zur Aufgabe, mittelfristig einen

fundamentalen Transformationsprozess in der gesamten
Wirtschaft zu realisieren. Traktionsbatterien kdnnen in

Bereich von ...

ZzU ...

Wettbewerb Konkurrenz

Wert definiert durch

Wertverstandnis kurzfristigen monetaren Erfolg

Abfallentsorgung durch Extended

Anreizsetzung Producer Responsibility

Informationsfluss

Optimierung auf schnellen linearen

Fragmentierte Rohstoffmarkte und -fliisse

e L Produkt- und damit Materialdurchsatz
Basis der

" Massenproduktion
Wertschopfung

.Coopetition": Kollaborative Geschaftsmodelle

langfristiges, gesamtheitliches (6konomisches,
okologisches, gesellschaftliches) Werteschaffen

Lebenszyklusmanagement durch Producer Ownership

Transparente, 6kosoziale Prinzipien
beriicksichtigende Plattformen

Gesamtheitliche Wertmaximierung durch
Fokus auf Produktivitat und Werterhalt

VVyV VY

v

Smarte Verwertung von Informationen

Abbildung 2: Circular Economy bedeutet einen Transformationsprozess der Wirtschaft in vielen Bereichen (Quelle: eigene Darstellung)
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diesem Kontext als prototypisches Beispiel gesehen
werden, aus dem sich fiir die Gesamttransformation
der Wirtschaft lernen lasst. Es gilt fiir die Transformation
Herausforderungen zu meistern, sie verspricht aber groRe
Chancen fiir die Generierung von gesamtgesellschaftlichem
Wert und Zusammenbhalt. Dafiir sind unter anderem neue
Kollaborationen zwischen den Akteuren sowie ein ,Business-
as-Unusual"-Denken nétig. Diese Transformation ist kein ,nice
to have”, sondern notwendig: zur Sicherung der Rohstoffver-
sorgung fiir die Wirtschaft, zur Einhaltung von Klimazielen
und letztlich zum Erhalt unserer Lebensgrundlage. Dabei
kénnen die Vorteile der Circular Economy fiir die betroffenen
Unternehmen effektive Anreize zu selbstmotiviertem Handeln
darstellen. Weitere Anreize sind durch den Gesetzgeber
regulatorisch zu gestalten. Entschiedenes Handeln ist jetzt
notwendig, um den Transformationsprozess zu ermdéglichen.
Die Arbeitsgruppe gibt hierzu zentralen Akteuren aus Politik,
Wirtschaft und Wissenschaft grundlegende Uberlegungen
und Impulse an die Hand und auch praktische Ansatze fiir
kurzfristig mogliches Handeln (Pilotprojekte) und Handlungs-
empfehlungen im Rahmen einer Roadmap.

Die Beriicksichtigung einer systemischen Integration
des Circular-Economy-Transformationsprozesses bei der
Bewaltigung von Zukunftsthemen ist wichtig - etwa
beim ambitionierten Ausbau erneuerbarer Energien, bei
der Harmonisierung europdischer Elektrizitatsmarkte
und beim Ausbau multimodaler Elektromobilitat. Nur so
kénnen gesamtwirtschaftlich Produktivitdtsgewinne erzielt
werden. Die Mitglieder der Arbeitsgruppe unterstiitzen
einen systemischen Ansatz ausdriicklich. In Kapitel 3.1
werden hierzu zehn grundsétzliche Empfehlungen und
Positionierungen der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien
prasentiert.

. Die Mitglieder der Arbeitsgruppe unterstiitzen die zehn

Prinzipien fiir nachhaltige Batterien der Global Battery
Alliance. Diese beinhalten die Circular Economy fir Batterien
und umfassen dabei die produktive und sichere Nutzung
von Batterien - als Beitrag zur Erreichung der Pariser Klima-
ziele -, die Sicherstellung von Transparenz, Energieeffizienz,
Sektorkopplung und Nutzung erneuerbarer Energien, den
Fokus auf die Erzeugung guter Arbeitsplatze weltweit und
die unbedingte Einhaltung der Menschenrechte und die
Orientierung an den UN-Nachhaltigkeitszielen. Denn die

Circular Economy ist kein Selbstzweck, sondern sie hat das
klare Ziel, 6kosoziale und wirtschaftliche Optimierung zu
harmonisieren. Die Mitglieder der Circular Economy Initiative
Deutschland unterstiitzen dies ausdriicklich.

(EICHE]

Empfohlene Riickgewinnungsraten”

2025 -
verbindlich

2030 -
anzustreben™

Gesamtbatterie™ 60 % 70 %
Lithium 50 % 85 %
Kobalt 85 % 90 %
Nickel 85 % 90 %
Kupfer 85 % 90 %
Stahl 90 % 95 %
Aluminium (ohne Al-Folien) | 90 % 95 %

" Uber den Gesamt-Recyclingprozess exklusive Einsammlung beziehungsweise
Ruckfiihrung ermittelt (siehe Abbildung 26), in Batteriequalitat oder vergleich-
bar. Die Riickgewinnung der organischen Komponenten ist unter Optimierung
der Exergie des Gesamtprozesses und nur sekundar nach Masseausbeute und
nicht zulasten der Riickgewinnung hochwertiger Rezyklate der wichtigen
Batteriematerialien auszulegen. Riickfiihrungsverluste sind zusatzlich zu
fakturieren und entsprechend zu minimieren.

" Die vorgeschlagenen Riickgewinnungsraten fiir die Gesamtbatterie sind
flexibel anzusetzen, da organische und volatile Stoffe (Elektrolyt, Kunststoffe,
Crafit) einen wesentlichen Anteil ausmachen (circa 30 bis 40 Prozent). Diese
sind oft nicht oder nur unter hohem Aufwand in angemessener Qualitat
wiederzugewinnen, was zulasten der Energiebilanz und Ausbeute wichtiger
Batteriematerialien gehen kénnte. Da letzteren das Primat zukommt, sind
strikte Mindestwerte fiir die Gesamtbatterie oder auch einzeln fiir Elektrolyt,
Kunststoffe und Grafit voraussichtlich nicht als zielfiihrend anzusehen. Ihre Riick
gewinnung sollte nur unter Sicherstellung der Gesamtenergiebilanz und Riick-
gewinnung wichtiger Batteriematerialien in hoher Qualitat angepeilt werden.
" Aus Sicht der Agora Verkehrswende und des Oko-Instituts ist es unter
regulatorischen Pramissen und aus Griinden der Investitionssicherheit vorzu-
ziehen, auch die Werte fiir 2030 verbindlich zu machen und gegebenenfalls
einer Revision zu unterziehen.

" Aus Sicht des Oko-Instituts sind, basierend auf Arbeiten fiir die
Europdische Kommission in Vorbereitung der Revision der EU Battery
Directive, in Bezug auf Kobalt, Nickel und Kupfer fir 2025 und 2030
ambitioniertere, jeweils finf Prozent hohere Werte anzusetzen und im Sinne
industrieller Best Practice erreichbar. Diese Werte sollten regelmaBig tiberpriift
und in Abhéngigkeit vom technischen Fortschritt auch in den gesetzlichen
Vorgaben angepasst werden.

Tabelle 1: Empfehlungen der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien
fiir verbindlich geltend zu machende beziehungsweise an-
zustrebende Riickgewinnungsraten (unter Beriicksichtigung der
dazugehdrigen Definitionen)



VIII. Regulatorische und anreizsetzende MaBnahmen durch die

deutsche Regierung und die Institutionen der Europaischen
Union sowie durch transnationale Unternehmens-
kooperationen sind unabdingbar, um ein effektives Markt:
umfeld fiir die Circular Economy von Batterien zu schaffen.
Hierzu gehoren unter anderem faire Geschaftsbedingungen
(Level Playing Fields) fiir die wirtschaftlichen Akteure durch
harmonisierte Gesetzgebung, klare Definitionen, einheitliche
Standards und (IT-)Infrastrukturen sowie Anreize fiir die Riick
fihrung und hochwertige Weiternutzung beziehungsweise das
Recycling von Traktionsbatterien. Diese MaBnahmen sollten
an verschiedenen Interventionspunkten der Circular Economy
ansetzen - von Anreizen zu dem Produkt und System-Design
for Circularity Uber die Einbettung der Traktionsbatterien in
ressourcenproduktive Okosysteme wahrend der Nutzung und
Sicherstellung einer hohen Sammelquote zum End-of-Life (Eol)
bis zur Beschreibung sinnvoller Definitionen und verbind-
licher hoher Riickgewinnungsraten. Insbesondere letzteren,
den hohen Sammel- und Riickgewinnungsraten, kommen
bei der Erreichung geschlossener Kreislaufe wichtige Rollen
zu. Deshalb gibt die Arbeitsgruppe dazu - basierend auf der
groRen gemeinsamen Fachexpertise - konkrete, in die Praxis
umsetzbare ambitionierte Empfehlungen. Diese bertick-
sichtigen die Ergebnisse des gesamten Recyclingprozesses
von der Demontage der Batterien bis hin zum Output der
metallurgischen Verarbeitung zu hohen Qualitaten der

Zusammenfassung

Zielmaterialien (Vermeidung von Downcycling). Betrachtet
werden sowohl die Optimierung der stofflichen Ausbeuten
als auch die des Energieaufwands. Die empfohlenen Werte
sind daher unbedingt im Kontext der hier festgesetzten
Systemgrenzen, Definitionen und weiteren Erlauterungen
zu lesen (siehe Vertiefung Batterierecycling).

Auch und insbesondere die Bereitstellung geschaftsrelevanter
Informationen iber den Lebenszyklus hinweg muss hierbei
berticksichtigt werden. So - und nur so! - kann die Circular
Economy nicht nur den Wirtschaftsstandort Deutschland
stérken, sondern zu einem néachsten Exportschlager ,Made
WITH Germany" werden.

Die Umsetzung muss in den europdischen Kontext, ins-
besondere in den European Green Deal (EGD) eingebettet
werden. Hierzu zéhlen vor allem die Plane der Européischen
Kommission fiir die Schaffung von Produktpassen (Product
Passports) im Rahmen der ,European Data Spaces”, die
Novelle relevanter Regularien (wie etwa die Batteriedirektive
und Regulierung grenziiberschreitender Transporte) und
weitere relevante Aktivitdten. Nur durch die Integration
in den Europaischen Rahmen und ,griine" Stimuluspakete
kann eine zirkuldre Wirtschaft in Deutschland erfolgreich um-
gesetzt werden und eine nachhaltige Batteriewertschpfung
moglich sein.
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Vertiefung I: Covid-19 und Circular Economy fiir
Traktionsbatterien

Bis September 2020 forderte die Covid-19-Pandemie bereits
liber 800.000 Todesfalle weltweit. Die Auswirkungen des
Virus waren und sind weiterhin gravierend: Neben gesundheit
lichen Aspekten (der Versorgung von Erkrankten, den erforder
lichen MaBnahmen bei der Bekampfung der Ausbreitung
des Virus, der Entwicklung von Medizin und Impfstoffen
etc.) und Einschrankungen im offentlichen und gesellschaft
lichen Leben fiihrte die Pandemie zur wahrscheinlich groBten
Rezession des letzten Jahrhunderts. Als Reaktion wurden
weltweit, einschlieBlich Deutschland und der Europaischen
Union, Forderpakete fiir die Wirtschaft in Billionenhohe an-
geschoben.™

Wie EU-Kommissar Frans Timmermans betont, muss die
Reaktion auf die Covid-19-Krise integraler Teil des European
Green Deal sein.” Entsprechende Investitionsprogramme
sollten auf die Transformation hin zu einer nachhaltigen
Wirtschaft ausgerichtet werden - so zum Beispiel in batterie-
elektrischen Fahrzeugen (Battery Electric Vehicles, BEV), bei
erneuerbaren Energien, einer klimafreundlichen Infrastruktur'
- und einer Circular Economy. Denn aufgrund des wesent-
lichen Beitrags der Ressourcennutzung zum Klimawandel und
der Bedrohung der planetaren Grenzen ist die Entkopplung
des Wohlstands von der Ressourcennutzung unabdingbar.
Die Circular Economy ist hierzu nétig und somit ebenfalls
alternativlos.” Jetzt getroffene Entscheidungen werden den
Pfad der Treibhausgasemissionen und Ressourcennutzung fiir
das nachste Jahrzehnt stark beeinflussen.

Forderpakete miissen daher kompatibel mit dem
ambitionierten Transformationspfad hin zu einer klima-
freundlichen Circular Economy gestaltet werden.

Dieser Bericht der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien zeigt:
Die Circular Economy ermdglicht gesamtwirtschaftlich
und spezifisch fiir Traktionsbatterien langfristig klare
Vorteile durch die Steigerung der Produktivitat, Resilienz,
Importunabhéangigkeit und Beschéftigungssicherheit. Fiir
Unternehmen ergeben sich grundsatzlich dhnliche Vor-
teile durch Kostensenkungen, neue Geschaftsmodelle,
besseres Supply-Chain-RiskManagement etc. Doch um diese
Potenziale auszuschopfen, bedarf es noch erheblicher ge-
zielter Interventionen.

Bei der Betrachtung des hier vorgeschlagenen Zielbilds
und Transformationspfads zeigt die Covid-19-Krise zudem:
Gravierende Verdnderungen in unserer Lebensweise sind még-
lich und punktuelle ungewohnlich erscheinende MalBnahmen
kénnen angemessen sein. So konnten neue Geschaftsmodelle
und Wertschopfungskettenstrukturen getestet und zur
Skalierung gebracht werden, die ansonsten kaum rechtlich
moglich, zu riskant (aus Griinden der Wirtschaftlichkeit oder
kartellrechtlicher Bedenken) oder unrentabel waren.
Erfahrungen aus der Reaktion auf Covid-19 sollten daher
beziiglich ihrer Ubertragung auf die Transformation zur
Circular Economy bewertet werden.

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien kénnen
auch - oder gerade - in Zeiten der Covid-19-Krise dazu dienen,
erste Schritte in Richtung des Transformationsprozesses hin
zu einer klimafreundlichen, ressourcenentkoppelten Circular
Economy fiir Traktionsbatterien zu erméglichen.

Die Chance ergreifen - Zielbild einer

Circular Economy fiir Traktions-
batterien und der Weg dorthin

X.
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Die Arbeitsgruppe hat ein gemeinsames Zielbild fiir die
Circular Economy fiir Traktionsbatterien entwickelt. Dieses
beschreibt entlang der fiinf Dimensionen Regulatorik,

| Vgl. Nienaber/Wacket 2020.

| Vgl. Europdisches Parlament 2020.

| Vgl. Energy Transitions Commission 2020.
| Vgl. International Resource Panel 2020.

Stoffstrome, technische Entwicklung, Wertschépfungsnetz
werke und innerbetriebliche Umsetzung, wie eine deutsche
Circular Economy fiir Batterien im Jahr 2030 aussehen
kénnte.

Das Zielbild soll allen Beteiligten erméglichen, eine ge-
meinsame Vorstellung der Circular Economy zu entwickeln
und MaBBnahmen sowie Erfolg daran auszurichten.



Zusammenfassung

§ Regulatorik

= Wissen zum Verbleib, Zustand und zur Okoperformance von Batterien unter Wahrung von Datenschutz und Sicherheit

=  Einheitliche internationale Standards zur Eol-Behandlung und -Logistik

= EU-weit harmonisierte Regulatorik inklusive Anreizen, unter anderem zum Responsible Sourcing, zur hochwertigen Weiterverwendung und
zum Responsible Recycling

= Level Playing Field fiir beteiligte Akteure durch Neuauflage der EU-Batteries Directive

= Standardisiertes Verfahren zur Ermittlung und Anrechnung von Rezyklatanteilen

Iy Stoffstrome

|

= Entwicklung von Tools fiir Tracking sowie ¢kosoziale Entscheidungsfindung (zum Beispiel Battery Passports, Data Spaces, LCA-Simulationen)
Sichere Datenbanken mit standardisierten Schnittstellen und transparenten Protokollen

Klarheit, inwieweit V2X und Second-Life-Anwendungen von Traktionsbatterien 6konomisch und 6kologisch sinnvoll sind

Einsammlung und hochwertiges Recycling (ggf. nach Second Life) aller Traktionsbatterien am Ende ihres Lebens
Post-Consumer-Rezyklate stellen einen kleinen (~10 %), aber steigenden Teil des Bedarfs wichtiger Batteriematerialien dar

% Technische Entwicklung

Design for Circularity/Design for Recycling und Modularitét sind Industriestandard

Digitale Industriestandardisierung und smarte Fertigung (Industrie 4.0, KI, 10T, Blockchain)

unterstiitzen Fertigung und Eol-Management flexibel

Verlassliche Informationsbereitstellung durch digitale Technologien, zum Beispiel Battery Passports, Digitale Zwillinge
Zunehmende Automatisierung von Wartung und Demontage, hierdurch Kosteneinsparung und Sicherheit

= Weiterentwickelte Recyclingtechnologien mit hoher Performance

@ Wertschopfungsnetzwerke

= Dekarbonisierung von genutzten Materialien ist strategischer Bestandteil des Geschafts von Produktherstellern
= Wertschépfung vermehrt kollaborativ und tber (mehrere) Lebenszyklen der Batterie hinweg

= Management der Batterien iiber Akteure und den gesamten Lebenszyklus (Cradle-to-Cradle) hinweg

= Neue Rollen existierender Akteure und neue Marktteilnehmer

= Proliferation von digitalen Plattformen

= Strategische und operative Integration von Energie- und Transportsektor im Sinne der Sektorkopplung

|ﬁ Innerbetriebliche Umsetzung

= Effiziente, sichere Handhabung der rasch ansteigenden Mengen Eol-Batterien
durch effektive Demontagenetzwerke (Demontage, Bewertung, Transport)
= Anwendung neuer B2B/B2C-Geschaftsmodelle fiir zirkuldres Produktmanagement
= Verbreitete Anwendung neuer betriebswirtschaftlicher Kennzahlsysteme (insbesondere Bilanzierung)
= Ressourcenproduktivitat der noch immer teuren Traktionsbatterien wird von vielen Akteuren optimiert (Ridesharing und Pooling, V2X)

Abbildung 3: Zielbild der Arbeitsgruppe fiir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung)



Circular Economy
Initiative
Deutschland

-F_

Politik

Wirtschaft

“As

Festlegung klarer und verbindlicher Definitionen und Standards: zum Beispiel CO2,
Menschenrechte etc. unter Wahrung von Datenschutz und -sicherheit

2. Kilarstellung von Rechten und Pflichten aller Akteure, zum Beispiel in den Bereichen Arbeitsschutz und

-sicherheit, End-of-Waste-Pflichten, Reporting, und Start von Anreizsystemen (zum Beispiel Pfandsysteme)

3. Schaffung eines zentralen institutionellen Tragers zur Sicherstellung der Transformation

Sicherstellung von Bildung und Ausbildung

5. Kollaborative Initilerung gemeinsamer (Mindest-) Standards fiir Prozessketten-
und Systemdesign im Sinne des systemischen Designs for Circularity

6. Etablierung industrieweiter Vereinbarungen, unter anderem zu Indikatoren fiir die Messung von Zirkularitat
(6konomisch, 6kologisch, sozial sowie deren Interaktionen) und sicherheitsrelevante Aspekte

7. Sicherstellung der Ausbildung von Fachkréften fiir Eol-Management von Traktionsbatterien

Wissenschaft 8. Wissenschaftlich fundierter Beitrag zur Etablierung allgemein
akzeptierter Kennzahlen, MessgroBen und -methoden
9. Technische und transdisziplinare Grundlagenforschung, insbesondere fiir
< die Unterstiitzung der Optimierung der gesamtsystemischen Effekte

10. Bereitstellung akademischer Ausbildung fiir Circular Economy

- } Bis 2027: Mittelfristig , Struktur schaffen”

Politik

Wirtschaft

g

Wissenschaft

11. MaBnahmen zur Erh6hung der Transparenz in der Industrie und fiir Konsumierende sowie zu deren technischen

Umsetzung durch Batteriepass und Data Spaces, wie etwa standardisierte Kennzeichnung des UmweltfuBabdrucks
12. Skalieren der Wirtschafts- und Wissenschaftsférderung fiir relevante Technologien, Geschaftsmodelle und Wissen
13. Harmonisierung nationaler und transnationaler Regulatorik

14. Bereitstellung relevanter Informationen und Daten zwischen relevanten Akteuren,
unter anderem durch Anwendung digitaler Technologien wie von Produktpéassen

15. Entwicklung und Skalierung zirkularer Geschaftsmodelle, die tiber
das Recycling der Altbatterien hinausgehend Produktivitat steigern

16. Skalierung von Investitionen fir Circular Economy, unter anderem in die Infrastruktur
fur Sammlung und Management von Eol-Batterien und digitalen Technologien

17. Anwendungsnahe Forschung und Entwicklung, insbesondere fiir neue interdisziplinare
Losungen fiir die Optimierung der gesamtsystemischen Effekte

- } Bis 2030: Langftristig ,Durchbruch erwirken"

Politik 8. Implementierung von Sanktionen fiir die Nichteinhaltung existierender Pflichten
19. Beriicksichtigung der systemischen Potenziale von Traktionsbatterien im Zuge
der Energiewende (unter anderem durch Simulationen und Big-Data-Analysen)
20. Transfer der MaBnahmen in den globalen Kontext, fiir Leitmarkte einerseits (Race to the Top)
und sich entwickelnde Okonomien andererseits (Entwicklungszusammenarbeit)
Wirtschaft 21. Planung unter Beriicksichtigung systemischer Ressourcen- und Energieeffizienz,
,° gemessen lber den Wertschopfungsprozess hinweg (Entropie/Exergie) als MaR der Zirkularitat
“ ! 1 22. Aufbau einer europaweiten Infrastruktur zur Demontage und zum
a—— Recycling der zum Ende ihres Lebens riicklaufenden Traktionsbatterien
Wissenschaft 23. Bereitstellung von Methoden und Tools, unter anderem fiir die Bewertung von Energie-
und Stoffstrémen und ihrer Effekte sowie von Geschaftsmodellen auch ohne technisches Fachwissen
~

Abbildung 4: Roadmap der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien, basierend auf einer Synthese der Handlungsempfehlungen

(siehe Kapitel 5) (Quelle: eigene Darstellung)
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XI. Durch die Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir

Politik, Wirtschaft und Wissenschaft sowie deren zeit-
licher Priorisierung schafft die Circular Economy Initiative
Deutschland eine Roadmap zur Erreichung des Zielbilds.

Damit einher geht der Aufruf der Arbeitsgruppe an die Ent
scheidungstrager, in ihrem Bereich und unter Kooperation mit
den anderen Akteuren in Aktion zu treten. Die detaillierten
Handlungsempfehlungen finden sich in Kapitel 5.

Der deutsche Gesetzgeber ist als zentraler Akteur aufgerufen,
im europdischen Prozess ambitionierte Impulse zu setzen.
Sowohl im europadischen als auch nationalen Kontext sollte
die Bandbreite ressourcenpolitischer Instrumente (das heif3t
6konomische, ordnungsrechtliche, informatorische, sowie
Bildung und Forschung) genutzt werden, um den Trans-
formationsprozess hin zur Circular Economy zu beschleunigen.

Die Mitglieder der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien und die
Geschaftsstelle der Circular Economy Initiative Deutschland
bieten an, diesen Prozess durch ihre Expertise zu unterstiitzen.

‘ Datenerfassung und Aggregation wahrend der Produktion

Datenplattform

Zusammenfassung

XIl. Durch die Arbeit an drei Pilotsteckbriefen konkretisiert die

Arbeitsgruppe Traktionsbatterien Themen von zentraler
Wichtigkeit und skizziert mogliche Schritte fiir die
konkrete Umsetzung, um den Transformationsprozess zu
beschleunigen. Folgende Kernaussagen fassen die grundsatz
liche Relevanz des jeweiligen Pilotthemas fiir die erfolgreiche
Implementierung einer zirkuldren Batteriewertschopfung
zusammen (siehe Steckbriefe, Kapitel 4 und Anhang fiir
ausfiihrlichere Ergebnisse):

Pilotsteckbrief ,Kenntnis des Batterielebens" (Zielsetzung:
systematische Bereitstellung von Batteriedaten (Datenver-
fligharkeit) tiber den gesamten Lebenszyklus der Traktions-
batterie)

= Die Nutzung von Daten und Informationen aus den
Batterielebenszyklen spielt eine zentrale Rolle bei
der Initiierung und Umsetzung unternehmens- und
lieferkettentbergreifender Zusammenarbeit. Durch
eine gesteigerte Datentransparenz konnen 6kologische
(,Dekarbonisierung") und soziale (Responsible Sourcing)

Staatliche
Kontrollbehorde

Datenerfassung
und Aggregation
wahrend der
Anwendung

R

&S ——

Rohmaterial- | Veredelung Herstellung  Zellproduktion Modul-
gewinnung Aktivmaterialien und System-
und Vorprodukte produktion

&SSO T

Inverkehr- Anwendung ~ Sammlung  Verwertung | Entsorgung
bringen und Recycling
Riickfihrung

Abbildung 5: Kernprodukt der Unterarbeitsgruppe 1 sind Empfehlungen hinsichtlich der Informationsfliisse zur Férderung der Kreis-
lauffiihrung von Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an die Darstellung des World Economic Forum 2019)
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Produktebene

Genehmigungs- und
Uberwachungsbehérden

Hersteller:

Datenbedarf: Rohstoff- und Lieferantendaten
Kooperationsanreiz: gesetzliche Recyclingquoten,
Versorgungssicherheit, Responsible Sourcing

Infrastruktur-
betreiber

Energie- Tracking & Nutzer:

erzeuger Recycler Tracing Datenbedaﬁe: Zu§tandsdaten A
Rohstoft Kooperationsanreiz: Performancesteigerung/
Demontage- finanzielle Anreize

betriebe/zentren lieferanten
Wiederverwerter/ : Verwerter:
Plattform- i Batteriekompo- - .
Monitorin Datenbedarfe: Nutzungsdaten, Zustandsdaten
e e nentenhersteller 9 9

betreiber Kooperationsanreiz: Datenzugang gegen

Wiederverwertungsdaten

Gesetz-

Werkstatten/Logistiker
Batteriehersteller gebung

Betreiber Lade- OEM Datenebene

infrastruktur Datenbedarfe: Herstelldaten, Nutzungsdaten,
Nutzer (Privat/ Reporting Zustandsdaten, Wiederverwertungsstatistiken
Flottennutzer) Kooperationsanreiz: Ausiibung/Ausweitung der
eigenen Geschaftsmodelle

Forschung & Serviceanbieter

_ : Regulierungsebene
Entwicklung fiir Second Life

Datenbedarfe: Exporte und Importe; Vollzugsmo-
nitoring und CircularEconomy-Indikatoren,
makro6konomische Statistiken und Trends
Kooperationsanreiz: Kooperationsanreize nur flir
privatwirtschaftliche Akteure notwendig

Grenziiberwachung (Zoll)

Abbildung 6: Akteure, Datenbedarfe und Kooperationsanreize fiir eine Pilotumsetzung (Quelle: eigene Darstellung)

Stakeholder 1 Stakeholder 2 Stakeholder n

Entscheidungsplattform —

Kernmodelle und -informationen

Standardisierte Systemgrenzen

und Berechnungsgrundlagen Entscheidungsbaum FlieBschemasimulation
Modellbasierte Modellbasierte +
Ermittlung der Ermittlung der
Energieeffizienz Materialeffizienz

Okonomisches Okologisches Gesellschaftliches

Modellbasierte

Ermittlung der Modellbasierte
End-of-Use;/ Ermittlung der
End-of-Life- Produktqualitat

Anwendungen —

Daten Produkt Prozess Markt Regulatorik

Modell Modell Modell

Abbildung 7: Modellstruktur der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)



Ausgebaute Lithium-
lonen-Batterien

Zielparameter verdeutlicht und das 6konomische
Nutzungspotenzial der Batterien (Effizienz und Roh-
stoffverfligbarkeit) tiber ihren gesamten Lebensweg
gesteigert werden.

Die Mitglieder der Arbeitsgruppe machen Vorschlage zu
Effekten, Inhalten und Anreizen fir relevante Akteure
und strukturelle Bedingungen in der Umsetzung. Eine
zentrale Erkenntnis: Da grundsatzlich bereits viele Daten
Uiber den Zustand einer Batterie vorhanden, aber meist
nicht verfiigbar sind, liegt eine groRe Herausforderung
darin, fir alle beteiligten Akteure Anreize zum Teilen
von Daten zu schaffen. Insbesondere die Verfiigbar-
keit der Daten der Fahrzeughersteller tiber die Erst
anwendung und das entsprechende Batterieverhalten
sowie Uber die Verortung der Batterie am Ende der
(Erst-)Nutzungsphase sind als zentrale Punkte identi-
fiziert worden. Diesbeziiglich missen verstarkt Anreize
fiir Fahrzeughersteller und Nutzerinnen und Nutzer/
Eigentiimerinnen und Eigentiimer zur Bereitstellung
von Betriebsdaten unter Berlicksichtigung des Daten-
schutzes geschaffen werden.

Zusammenfassung

2. Pilotsteckbrief ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”
(Zielsetzung: Bereitstellung einer Entscheidungsgrundlage
liber eine offene Plattform zur Modellierung der optimalen
Anwendung von Batterien am Ende der Lebensdauer)

= Eine modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung tragt
zur optimierten Entscheidungsfindung (Second Life
oder verschiedene Recyclingrouten) fiir die Behandlung
von gebrauchten Traktionsbatterien bei. Das Ziel ist
die iibergeordnete, optimierte Gestaltung des Batterie-
lebenszyklus und des Netzwerks der Akteure mit fairer
Verteilung von Aufwendungen und Erlésen.

= Die Mitglieder skizzieren die grundlegenden Bedingungen
eines solchen Werkzeugs sowie Mehrwerte und Anreize
fur beteiligte Akteure. Eine Kernaussage: Die modell-
basierte Entscheidungsunterstiitzung muss auf reale,
validierte Daten zuriickgreifen und insbesondere auf
tretende Exergieverluste und erzielbare Outputqualitaten
in den verschiedenen Optionen fiir das Management der
Traktionsbatterien am Ende ihres ersten Lebens im Fahr-
zeug transparent beriicksichtigen.

¢ &
AL

Arbeitsschutz Brandschutz Gesundheitsschutz

Lithium-lonen-Batterien End-of-Life

Lithium-lonen-Module
zum Recycling

- il =

.

B

Second-Use

i

Batteriegehause, Kabel, Batteriemanagement
systeme etc. zur Verwertung

Abbildung 8: Konzept einer Demontageanlage fiir Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung)
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3. Pilotsteckbrief ,Demontagenetzwerk fiir Traktions-
batterien” (Zielsetzung: Skizzierung eines ,Projektplans” zur
Implementierung eines europaischen Demontagenetzwerks)

Der Aufbau eines europaweiten Netzwerks von leistungs-
fahigen Demontageanlagen fiir Traktionsbatterien ist
essenziell fir den Erfolg der gesamten Recycling- be-
ziehungsweise Wiederverwendungskette, da sie das
wichtige Zwischenglied zwischen Erfassung/Sammlung
(Vertragswerkstatten etc.) und Weiterbehandlung/
Recycling (oder Second Life) der Batteriemodule darstellen.
Die Mitglieder der Arbeitsgruppe beschreiben die
Bedingungen, die fiir die sichere und effiziente Hand-
habung von End-of-Life(EoL)-Traktionsbatterien zu beriick-
sichtigen sind, sowie die relevanten (Industrie-)Standards
und die nétigen Schritte hin zu einem paneuropaischen
Demontagenetzwerk. Zentral dabei: Investitionsent
scheidungen fiir neue Demontageanlagen missen
hinsichtlich Zeitpunkt, Wahl des Anlagenstandorts,

= Batteriedaten (Zustand, Standort,
Lebenszyklus etc.)

= Aufzeigen des Mehrwerts und
Schaffung von Anreizen fiir mehr
Datentransparenz je Akteur

= Unterscheidung in notwendige vs.
erganzende Daten

Dimensionierung der AnlagengroRe entsprechend kiinftig
wachsenden Riicklaufmengen und Konkretisierungen der
Anlagenausstattung (Grad und Anpassungsfahigkeit der
Automatisierung in Bezug auf wechselnde Batterieformate
und -chemien) auf einer validen Datengrundlage getroffen
werden. So kann die Recyclinginfrastruktur passgenau ver-
bessert und im europaischen Malstab skalierbar gemacht
werden. Zudem miissen dringend Standards insbesondere
fur die sichere Handhabe der potenziell gefahrlichen
Batteriesysteme etabliert werden und die zugehdrige
Ausbildung von Fachpersonal sichergestellt werden.

Durch die Entwicklung exemplarischer Roadmaps sollen die Pilot-
themen Uberdies die schnelle Umsetzung der Circular Economy
erleichtern. Die Pilotsteckbriefe wurden zusatzlich in ihren
Wechselwirkungen diskutiert und entsprechende Schnittstellen
definiert (siehe Abbildung 9). Die Steckbriefe beinhalten damit
ein tiefergehendes themenspezifisches Wissen und Handlungs-
empfehlungen zur Arbeit der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien.

Modellbasierte
Entscheidungsplattform

(,Software")

Kenntnis des

Batterielebens (,Daten")

= Art der Datenspeicherung (Cloud
vs. lokale Speicher) und konkrete
Ausgestaltung der Datenplattform

= Ausdifferenzierung der Datenan-
forderungen (Art und Qualitat der
Daten) nach Eol-Anwendungskontext

= Verstarkung von Anreizstrukturen
durch incentiviertes Design von
Entscheidungsplattform und
Demontagenetzwerk

= |nterpretation der Daten im Hinblick
auf Erreichung ibergeordneter
Zielvorgaben

® Empirische Generierung und
Validierung von Daten

= Uberpriifung & Zusteuerung der
Batterie in ,Second-Life"-Strom

= Effiziente Uberfiihrung der Batterie
in Demontage- & Recyclingzentren

= Beriicksichtigung quantitativer und
qualitativer Entscheidungskriterien

® Empirische Generierung und
Validierung von Daten

= Abschatzung des zu erwartenden
Anfalls von Altbatterien

= Spezifikation der konkreten
Entscheidungssituation

= Simulationen hinsichtlich ¢kolo-
gischer/6konomischer ZielgroRen

= Auswahl optimaler Eol-Pfad
= Dimensionierung von Recyclinganlagen

® |dentifikation von Potenzialen in
Prozessanlagentechnik

= Zusammenfiihrung von Informationen
beziiglich Angebot und Nachfrage von
Altbatterien fiir Second-Life-Anwendungen

Demontagenetzwerke fiir
Traktionsbatterien

(,Hardware")

Abbildung 9: Wechselwirkungen und Synergien zwischen den Pilotthemen (Quelle: eigene Darstellung)



XIIl. Offene Fragen verbleiben, bei deren Klarung die weitere
Kooperation und Forschung sowie Entwicklung notwendig
sind. Auch der Zivilgesellschaft kommt dabei eine aktive
Rolle zu. Insbesondere traten hierbei hervor:

1. Lebenszeit von Traktionsbatterien verlangern. Wie
kann das 6konomische und 6kologische Potenzial von
Second-Life-Anwendungen von Traktionsbatterien realisiert
werden und inwieweit ist dies gesamtheitlich (unter
anderem langere Verweildauer der Materialien im Kreis-
lauf) erstrebenswert?

2. Kreislaufe schlieBen. Wie sind Anreiz und Sanktions-
mechanismen sowie Wertschépfungsnetzwerke konkret
auszugestalten, um eine optimale Riickfiihrung und eine
hochwertige Verwertung von Traktionsbatterien zu ge-
wahrleisten?

3. Systemische Produktivitat maximieren. Wie kann das
Potenzial von Traktionsbatterien fiir die Optimierung
der Elektrizitatsnetze genutzt werden (Sektorkopplung,
Vehicleto-X - V2X)? Welche Rolle kommt den Biirgerinnen
und Biirgern sowie Konsumierenden zu?

Im Rahmen der Transformation hin zur Circular Economy fir
Traktionsbatterien gilt es auch diese Herausforderungen zu
adressieren.

Nachste Schritte

Mit diesem Bericht leisten die Mitglieder der Arbeitsgruppe
Traktionsbatterien der Circular Economy Initiative Deutsch-
land einen Beitrag zur Realisierung einer Circular Economy fiir
Traktionsbatterien. Wie der Sektor insgesamt, so steht auch
die Circular Economy noch am Anfang und bendtigt weiterhin
einen starken interdisziplindren und kollaborativen Austausch.

Zusammenfassung

Denn auch in Deutschland sind wir trotz aller Fortschritte im
Abfallmanagement heute noch weit von einer realen Circular
Economy im Sinne des beschriebenen Zielbilds entfernt,
doch durch inkrementelle Verbesserungen allein wird sich
diese nicht erreichen lassen. Es bedarf eines fundamentalen
Wandels bei Design, Nutzung und Verwertung von Batterien
und einer umfassenden Weiterentwicklung von Regulatorik
und Geschaftsmodellen, um den systemischen Wandel hin zur
Ressourcenproduktivitat durch eine physische Circular Economy
zu ermdglichen. Der Auftrag geht an alle beteiligten Akteure in
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, die gemeinsame Weiter-
entwicklung und Umsetzung der hier aufgezeigten Handlungs-
empfehlungen unmittelbar zu starten.

Ziel und Vision der Circular Economy
fiir Traktionsbatterien

Traktionsbatterien stellen eine groBe Chance fiir die De-
karbonisierung dar. Sie miissen daftr jedoch im Sinne
einer smarten Circular Economy gemanagt werden. Bis
2030 missen Traktionsbatterien fiir eine Kreislaufwirt
schaft gestaltet, héchst produktiv und so lange wie
moglich eingesetzt, vollstdndig eingesammelt und in
hoher Qualitat recycled werden. So kénnen sie langfristig
ein zentrales Element einer weitgehend zirkularen und
dadurch ressourcenproduktiven, dekarbonisierten Wirt-
schaft mit minimierten Systemverlusten und maximierter
Rohstoffproduktivitat sein. Die hier vorgestellten
Empfehlungen einschlieBlich Roadmap zeichnen einen
Weg hin zu diesem Zielbild, fiir das Entscheider aus
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft kurz, mittel, und
langfristig MaBnahmen umsetzen miissen.
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1 Einleitung

Fur die Erreichung der Pariser Klimaziele ist die rechtzeitige De-
karbonisierung des Transportsektors unabdingbar. Neben einer
allgemeinen Reduktion des Verkehrsaufkommens und einer Er-
hohung von multi-modalen Mobilitatsangeboten ist die schnelle
Skalierung der Anzahl batterieelektrischer Fahrzeuge (Battery
Electric Vehicle, BEV)'® fiir den Individualverkehr von zentraler Be-
deutung. Schon unter den heutigen Rahmenbedingungen kénnen
sie bereits nach 50.000"'® - 80.000™ gefahrenen Kilometern
eine bessere Klimabilanz auf als Fahrzeuge mit klassischen Ver
brennungsmotoren aufweisen. Neueste Studien zeigen sogar auf,
dass dies bei batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) mit neuesten
Batteriegenerationen unter heutigen Bedingungen bereits ab nur
30.000 km der Fall sein kann®® und dass diese Vorteile tber
verschiedenste Fahrzeugtypen und Anwendungsbereiche robust
sind.?"22 Neben verstarktem Einsatz von erneuerbaren Energien in
Produktion und Nutzung der Fahrzeuge kénnen CircularEconomy-
MaBnahmen umfassend dazu beitragen, den CO,-FuBabdruck
der Batterieherstellung einschlieBlich Materialien weiter zu
reduzieren. Das gesetzte Ziel Deutschlands ist gemaR Szenarien
der nationalen Plattform Mobilitat, dass in Deutschland 2030
circa sieben bis zehn Millionen Elektrofahrzeuge fahren,? 24 und
batterieelektrische Fahrzeuge werden voraussichtlich langfristig
die iiberwiegende Mehrheit des PKW-Bestands ausmachen.?> 26
Es ist also nétig, ihren Marktdurchbruch zu beschleunigen sowie
sozialvertraglich und umweltfreundlich zu gestalten.

CircularEconomy?’-MaBnahmen haben das Potenzial, nicht nur
die Umweltbilanz von batterieelektrischen Fahrzeugen weiter zu
verbessern, sondern auch deren Markthochlauf durch Material-
bereitstellung und Nettokostensenkung tber den Lebenszyklus
hinweg zu beschleunigen. AuBerdem kénnen sie einen Beitrag
zu einer resilienteren Okonomie leisten und die Ressourcenent:
kopplung?® unterstitzen, indem verstarkt Sekundarrohstoffquellen

16 | Zum heutigen Stand der Technik spricht man bei elektrischen Fahr-
zeugen von batterieelektrischen Fahrzeugen (Battery Electric Vehicles
- BEV), Brennstoffzellenfahrzeugen (Fuel Cell Electric Vehicles - FCEV),
Elektrofahrzeugen mit Reichweitenverldngerung (Range Extended
Electric Vehicles - REEV), Plug-in-Hybridfahrzeugen (Plug-in Hybrid
Electric Vehicles - PHEV) und Fahrzeugen, die Verzogerungsenergie
rekuperieren und zur Unterstiitzung nutzen (Hybrid Electric Vehicles
- HEV).

17 | Vgl. Regett et al. 2019.

18 | Vgl. Regett 2019.

19 | Vgl. Agora Verkehrswende 2019.

20 | Vgl. Hoekstra/Steinbuch.

21 | Vgl. Hill et al. 2020.

22 | Vgl. Transport & Environment 2020.

23 | Vgl. Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat 2020.
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im eigenen Land genutzt werden.?® Es besteht dabei die Not-
wendigkeit eines systemischen, umfassenden Ansatzes, der von
der wartungs- und recyclinggerechten Gestaltung der Batterie
Uber die Sicherstellung einer moglichst produktiven und langen
Anwendung der Batterie bis hin zu einer effektiven Verwertungs-°
und Recyclinginfrastruktur den gesamten Lebenszyklus beriick-
sichtigt. Nur so kann langfristig eine weitgehend zirkulare und
dadurch ressourcenproduktive, dekarbonisierte Wirtschaft mit
minimierten Systemverlusten und maximierter Rohstoffproduktivi-
tat erreicht werden.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Kontext zum einen die
SchlieBung des Batteriestoffkreislaufs (Recycling),®’ zum anderen
kann die Lebenszeitverlangerung zum Beispiel durch Reparatur3?
oder Instandsetzung *(Refurbishment) beziehungsweise Wieder-
aufbereitung?® zur Weiterverwendung von Batterien fiihren. Hier
kénnen auch andere, stationdre Anwendungen (Second Life,
SL) vor dem eigentlichen Recycling wichtige Beitrage liefern.
Auch wéhrend der Nutzungsphase existieren CircularEconomy-
MafBnahmen, die die Produktivitat der Produkte und Materialien
- insbesondere durch Mehrfachnutzung - steigern konnen. Hierzu
gehoren insbesondere smartes Laden (V1G/V2G/V2X)* und
Car- und Ridesharing. Durch diese MaBnahmen sollen die
Ressourcenproduktivitat in der Batteriewertschopfung verbessert
sowie die Potenziale einer konsequenten Kreislauffiihrung ent
lang des Lebenszyklus der Lithium-lonen-Traktionsbatterie unter
Einbeziehen aller relevanten Akteure genutzt werden.

Werden auBerdem digitale Technologien und Daten um-
fassend genutzt, kann die Circular Economy auf ein neues Level
gehoben werden. Wenn geschaftsmodellrelevante Daten Gber
den Lebenszyklus der Batterien hinweg (insbesondere statische
Daten wie Herkunft und UmweltfuBabdruck, dynamische Daten
wie verbleibende Kapazitat oder auch Standortdaten bei Eigen-
tumsiibergang) bereitgestellt werden, wird es mdglich, unter
nehmerischen und gesellschaftlichen Nutzen gleichzeitig zu

24 | EinschlieBlich Hybridfahrzeuge und rein batterieelektrischer Fahr-
zeuge.

25 | Vgl. International Energy Agency 2019.

26 | Zudem werden auch Brennstoffzellenfahrzeuge Lithium-lonen-
Batterien enthalten, um die Fahrdynamik und lange Lebenszeit der
Brennstoffzelle zu gewahrleisten.

27 | Siehe Glossar.

28 | Siehe Glossar.

29 | Vgl. International Resource Panel 2019.

30 | Siehe Glossar.

31 | Siehe Glossar.

32 | Siehe Glossar.

33 | Siehe Glossar.

34 | Siehe Glossar.

35 | Siehe Glossar.
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optimieren - vorausgesetzt, Datenschutz- und Geheimhaltungs-
fragen werden im Sinne einer ganzheitlichen Circular Economy
geldst. Erstmals wird durch digitale Technologien eine tatsach-
liche End-to-end-Transparenz iiber Wertverluste und -potenziale
des neuen Mobilitdts- und Ressourcenparadigmas erméglicht,
das auch die sogenannte ACES (Autonomous, Connected,
Electric, Shared)-Mobilitat*® umfasst. Nicht zuletzt befahigen
digitale Technologien und Daten zunehmend automatisierte
zirkulare MaBnahmen (etwa die Ortung am Lebensende, die
(teil-)automatisierte Demontage, die Wiederaufbereitung und
das Recycling) und hierdurch kostengiinstigere, hoherqualitative
Produkt und Material(wieder)nutzung.

Um allerdings ein angemessenes zirkuldres Okosystem fiir
Traktionsbatterien unter Berlicksichtigung der Potenziale
und Herausforderungen digitaler Technologien und Daten
zu schaffen, bedarf es noch gezielter Beitrdge aller be-
teiligten Akteure - in Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und
Zivilgesellschaft. Denn, wie etwa der Sachverstandigenrat
fir Umweltfragen unterstreicht, ist der Weg von der heute
in Deutschland praktizierten ,kreislauforientierten Abfallwirt:
schaft” hin zu einer tatsachlichen Kreislaufwirtschaft noch
weit.¥’

Zu den offenen Fragen flr Traktionsbatterien gehoren ins-
besondere:

1. Lebenszeit von Traktionsbatterien verlangern

a. Wie kann die Umsetzung von Design for Circularity® in
Produkt- und Systemgestaltung beschleunigt werden?

b. Wie kénnen die Voraussetzungen fiir 6kologisch und
6konomisch sinnvolle sowie technisch machbare Second-
Life-Anwendungen systematisch erfiillt und sichergestellt
werden?

c. Wie konnen Lebenszyklusdaten der Batteriesysteme
unter dem Gesichtspunkt von Datenschutz und Geheim-
haltungsmaximen der Industrie zuganglich gemacht
werden?

2. Kreislaufe schlieBen
a. Welche innovativen Anreizsysteme kénnen den Riicklauf
der Traktionsbatterien in hochwertige Verwertungs-
strukturen weiter verbessern?

36 | Siehe Glossar.
37 | Vgl. Sachverstandigenrat fur Umweltfragen 2020.
38 | Siehe Glossar.
39 | Siehe Glossar.
40 | Siehe Glossar.
41 | Siehe Glossar.
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b. Wie kénnen die Recyclingquoten® und Rezyklatreinheiten*®
maximiert werden?

c. Wie kann Circular Economy die Grenzen eines ,National-
staats” tiberwinden?

d. Wie kdnnen transnationale, sogar globale Wertschopfungs-
netzwerke fir die Circular Economy von Traktionsbatterien
gestaltet werden?

3. Systemische Produktivitdt maximieren

a. Wie kann das Potenzial von Traktionsbatterien fiir die
Optimierung der Elektrizitdtsnetze genutzt werden
(Sektorkopplung, Vehicleto-X (V2X))?

b. Welche (aktive oder kontrollierende) Rolle kdnnen die
Konsumierenden spielen?

c. Wie kann der negative Einfluss von geopolitischen
Spannungen auf eine nachhaltige Entwicklung reduziert
werden?

d. Wie interagieren Vehicleto-X (V2X) und andere Mehrfach-
nutzungskonzepte wie Car- und Ridesharing® - beispiels-
weise in Bezug auf Batteriealterung, Nutzerkomfort und
Standzeiten?

Diese und weitere Fragen zu erdrtern und entsprechende Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten, war das Ziel der Arbeitsgruppe
«Traktionsbatterien” der Circular Economy Initiative Deutsch-
land (CEID). Zwischen Oktober 2019 und Mai 2020 erarbeitete
die Arbeitsgruppe Traktionsbatterien, bestehend aus fiihrenden
wirtschaftlichen Akteuren des Batteriewertschopfungsnetzwerks
und aus akademischen Institutionen Deutschlands, Grundlagen
fiir die Umsetzung der Circular Economy fiir Traktionsbatterien in
Deutschland. Dieser Bericht enthalt die Ergebnisse der Arbeits-

gruppe.

Die Wahl des Themas Traktionsbatterien fiir die Circular Economy
Initiative Deutschland war aus mehreren Griinden naheliegend:

= Es besteht die Notwendigkeit eines systemischen, um-
fassenden Ansatzes, der von der wartungs- und recycling-
gerechten Gestaltung der Batterie tiber die Sicherstellung
einer moglichst produktiven und langen Anwendung der
Batterie bis hin zu einer effektiven Verwertungs- und
Recyclinginfrastruktur den gesamten Lebenszyklus be-
ricksichtigt.
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= Aufgrund der groRen Bedeutung des Automobilsektors
fiir den Standort Deutschland und der zentralen Rolle
der Traktionsbatterie in der beginnenden sektoriellen
Transformation zur Elektromobilitat besitzt das Thema
hohe wirtschaftliche Relevanz. Die - im Optimalfall
kostengiinstigere und zuverlassige - Bereitstellung
von wichtigen Batteriematerialien und -stoffen - von
essenziellen Batteriemetallen iiber Mehrstoff-Funktions-
materialien bis hin zu komplexen Materialverblinden
(siehe Glossar fr eine detaillierte Erlauterung) - kann zu
einer deutlichen Verbesserung der Versorgungssicherheit
fiir Schliisselrohstoffe beitragen.

Vertiefung I: Covid-19 und Circular Economy fiir
Traktionsbatterien

Bis September 2020 forderte die Covid-19-Pandemie bereits
iiber 800.000 Todesfalle weltweit. Die Auswirkungen des
Virus waren und sind weiterhin gravierend: Neben gesundheit
lichen Aspekten (der Versorgung von Erkrankten, den erforder-
lichen MaRnahmen bei der Bekampfung der Ausbreitung
des Virus, der Entwicklung von Medizin und Impfstoffen
etc.) und Einschrankungen im 6ffentlichen und gesellschaft:
lichen Leben fiihrte die Pandemie zur wahrscheinlich groRten
Rezession des letzten Jahrhunderts. Als Reaktion wurden
weltweit, einschlieBlich Deutschland und der Europaischen
Union, Forderpakete fiir die Wirtschaft in Billionenh6he an-
geschoben.*

Wie EU-Kommissar Frans Timmermans betont, muss die Re-
aktion auf die Covid-19-Krise integraler Teil des European
Green Deal sein.** Entsprechende Investitionsprogramme
sollten auf die Transformation hin zu einer nachhaltigen
Wirtschaft ausgerichtet werden - so zum Beispiel in batterie-
elektrischen Fahrzeugen (Battery Electric Vehicles, BEV), bei er-
neuerbaren Energien, einer klimafreundlichen Infrastruktur®* -
und einer Circular Economy. Denn aufgrund des wesentlichen
Beitrags der Ressourcennutzung zum Klimawandel und der
Bedrohung der planetaren Grenzen ist die Entkopplung des
Wobhlstands von der Ressourcennutzung unabdingbar. Die
Circular Economy ist hierzu ndtig und somit ebenfalls alter-
nativlos.*® Jetzt getroffene Entscheidungen werden den Pfad
der Treibhausgasemissionen und Ressourcennutzung fiir das
nachste Jahrzehnt stark beeinflussen.

| Vgl. Nienaber/Wacket 2020.

| Vgl. Européisches Parlament 2020.

| Vgl. Energy Transitions Commission 2020.
| Vgl. International Resource Panel 2020.
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Gleichzeitig ist die nachhaltige Gestaltung dieses
Transformationsprozesses durch die Minimierung des
6kologischen FuBabdrucks der Batterie in Herstellung
und Uber den Lebenszyklus hinweg notwendig, um das
Dekarbonisierungspotenzial der Elektromobilitat an-
gemessen auszuschopfen. CircularEconomy-MalBnahmen
sind hierzu essenziell, steigern sie doch die Ressourcen-
produktivitdt und haben das Potenzial, den Primarroh-
stoffeinsatz deutlich zu reduzieren.

Nicht zuletzt kann die Traktionsbatterie ein gutes
Referenzbeispiel mit Signalwirkung fiir andere Branchen
darstellen, anhand dessen der Transformationsprozess zu

Forderpakete miissen daher kompatibel mit dem
ambitionierten Transformationspfad hin zu einer klima-
freundlichen Circular Economy gestaltet werden.

Dieser Bericht der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien zeigt:
Die Circular Economy ermoglicht gesamtwirtschaftlich
und spezifisch fiir Traktionsbatterien langfristig klare
Vorteile durch die Steigerung der Produktivitat, Resilienz,
Importunabhangigkeit und Beschaftigungssicherheit. Fiir
Unternehmen ergeben sich grundsatzlich dhnliche Vor-
teile durch Kostensenkungen, neue Geschaftsmodelle,
besseres Supply-Chain-Risk-Management etc. Doch um diese
Potenziale auszuschopfen, bedarf es noch erheblicher ge-
zielter Interventionen.

Bei der Betrachtung des hier vorgeschlagenen Zielbilds
und Transformationspfads zeigt die Covid-19-Krise zudem:
Gravierende Verdnderungen in unserer Lebensweise sind mog-
lich und punktuelle ungewdhnlich erscheinende MaBnahmen
kénnen angemessen sein. So konnten neue Geschaftsmodelle
und Wertschopfungskettenstrukturen getestet und zur
Skalierung gebracht werden, die ansonsten kaum rechtlich
maoglich, zu riskant (aus Griinden der Wirtschaftlichkeit oder
kartellrechtlicher Bedenken) oder unrentabel waren.
Erfahrungen aus der Reaktion auf Covid-19 sollten daher
beziiglich ihrer Ubertragung auf die Transformation zur
Circular Economy bewertet werden.

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien kénnen
auch - oder gerade - in Zeiten der Covid-19-Krise dazu dienen,
erste Schritte in Richtung des Transformationsprozesses hin
zu einer klimafreundlichen, ressourcenentkoppelten Circular
Economy fiir Traktionsbatterien zu erméglichen.
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einer Circular Economy verdeutlicht werden kann. Wie
im nachfolgenden Kapitel ausgefiihrt, hat die Circular
Economy fiir den Sektor der Elektromobilitat hochste
Relevanz. Eine Kreislauffiihrung ist - neben der weiteren
Dekarbonisierung des Fahrstroms fiir den breiten Einsatz
von Elektromobilitat - fundamental, um die Okobilanz der
Elektromobilitat weiter zu verbessern und die Abhangig-
keit von wichtigen Primarmaterialien zu reduzieren.

1.1 Fokus Traktionsbatterien und

Einbettung in die Circular
Economy Initiative Deutschland

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien sind im vor-
liegenden Bericht wie folgt strukturiert:

1. Zunachst wurde eine gemeinsame Definitionsgrundlage
fir die zirkulare Batteriewertschopfung geschaffen - fiir
das Glossar und die thematischen Vertiefungen wurde
auch die Arbeit bestehender Initiativen beriicksichtigt
und darauf aufgebaut.

2. Aufbauend auf einer Abschatzung von Potenzialen- und
Herausforderungen (siehe Kapitel 2) werden ein ge-
meinsames Zielbild fiir 2030 beschrieben sowie mogliche
Zielkonflikte entlang der Wertschopfungskette identifiziert
(siehe Kapitel 3).

3. AnschlieBend folgen die Bestimmung und Analyse
konkreter Pilotthemen, die einen signifikanten Bei-
trag zur Erreichung des Zielbilds leisten kénnen (siehe
Kapitel 4).

4. Abgerundet wird dieser Ergebnisbericht durch die
Formulierung von Handlungsempfehlungen fiir Politik,
Wirtschaft und Wissenschaft (siehe Kapitel 5) und deren
Verortung in einer Roadmap fiir die kommenden Jahre
(siehe Kapitel 6).

Die Arbeitsgruppe Traktionsbatterien hat drei aufeinander auf-
bauende Pilotthemen mit unterschiedlichen Schwerpunkten
inhaltlich vertieft und dafiir jeweils zentrale Herausforderungen,
Lésungsansatze und mogliche Implementierungszeitplane ent
wickelt.

Pilotthema 1 ,Kenntnis des Batterielebens" (siehe Pilotsteck-
brief I, Anhang 1) adressiert die Voraussetzungen fiir den Aufbau
einer gemeinsamen Dateninfrastruktur entlang des gesamten
Batterielebenszyklus. Somit soll eine effiziente Erfassung und

46 | Siehe Glossar.
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Sammlung, Handhabung sowie Aufbereitung*® und Verwertung
von Batterien in nachgelagerten Recycling- und Wiederver-
wendungsschritten sichergestellt werden (siehe Kapitel 4.1).

Pilotthema 2 ,Modellbasierte Entscheidungsplattform” (siehe
Pilotsteckbrief 11, Anhang I) zielt darauf ab, Anforderungen an
datengestiitzte Modellierungen auszuarbeiten, die es ermég-
lichen, volkswirtschaftliche ZielgroBen zu quantifizieren und
betriebliche Entscheidungen zur optimalen Anwendung von
Batterien am Ende ihrer Lebenszeit quantitativ zu unterstiitzen
(siehe Kapitel 4.2).

Pilotthema 3 ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien”
(siehe Pilotsteckbrief 11, Anhang I) befasst sich schlieBlich mit
Fragen zum Aufbau einer industriellen Infrastruktur, welche die
Rickwartslogistik und Demontage von Altbatterien landeriiber-
greifend erméglicht (siehe Kapitel 4.3).

Diese Pilotthemen wurden von den Mitgliedern der Arbeitsgruppe
als zentrale Herausforderungen - und daher, wenn adressiert,
als potenzielle Hebelpunkte - fiir ein erfolgreiches zirkulares
Management von Traktionsbatterien identifiziert.

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien sind
integraler Bestandteil der Arbeit der Circular Economy Initiative
Deutschland und flieBen in den Abschlussbericht und die darin
entwickelte CircularEconomy-Roadmap ein.

1.2 Fokus der Arbeitsgruppe

Um das Thema Traktionsbatterien entlang seiner gesamten
Wertschépfungskette betrachten zu kénnen, sind in der Arbeits-
gruppe Traktionsbatterien Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft
sowie themenspezifischen Plattformen und Netzwerken mit
unterschiedlichen Kompetenzen und Expertisen vertreten. Die
Arbeitsgruppe vereint unternehmensseitig die spezifischen Sicht-
weisen mehrerer Fahrzeughersteller, Material- und Komponenten-
hersteller, Recyclingunternehmen und Systemdienstleister. Auf
der Forschungsseite erganzen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler unterschiedlicher Fachrichtungen die Arbeitsgruppe mit
ihrer Fachexpertise.

Mit den gemeinsamen Kompetenzen der Teilnehmenden kann der
GroBteil der Batteriewertschopfungskette abgebildet werden: von
der Veredelung der gewonnenen Rohmaterialien tber die Her-
stellung und Produktion der Aktivmaterialien, Batteriezellen und
Systeme und dber die Anwendungsphase bis hin zur Sammlung,



Rickfiihrung und (Wieder)Verwertung der Batterien (siehe Ab-
bildung 10). Durch die unterschiedlichen Expertisen der Akteure
kénnen neue Konstellationen fiir Kooperationen identifiziert
werden und potenzielle, die Circular Economy unterstiitzende
Geschaftsmodelle entwickelt werden.

Nicht betrachtet werden Rohstoffabbau, Entsorgung sowie
Deponie von Reststoffen und auch nicht die Einbettung der
Traktionsbatterien in Energiesysteme, zum Beispiel via Smart
Charging (V1G) und Vehicle-to-Grid (V2G) oder Vehicle-to-X
(V2X). Die Teilnehmenden der Arbeitsgruppe befiirworten aus-
driicklich die Exploration der Potenziale letzterer, denn aufgrund
ihrer Potenziale zur Steigerung systemischer Produktivitat sind
sie als zentrale Elemente einer Circular Economy zu werten.*” 48
Die Arbeitsgruppe selbst konzentriert sich aber auf das Produkt
Traktionsbatterie und seine Kreislauffiihrung im engeren Sinne.

1. Kenntnis des Batterielebens

Bereitstellung von Batteriedaten tiber
den gesamten Lebenszyklus der Batterie

b

Einleitung

Ein besonderer Fokus der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien
liegt auf digitalen Losungen und Daten einschlieBlich deren
Verarbeitung zur Verbesserung der Anreize und Informationsver-
fligbarkeit fiir die Circular Economy. Grund hierfiir ist zum einen
der Wert einer verbesserten Informationslage zur Lokalisierung
und effizienten Handhabung der Batterien (Transport, Zerlegung,
Wiederaufbereitung, Recycling etc.). Zum anderen ermoglichen
erst hinreichend verfiigbare Informationen und Daten die Er
stellung von Nutzungsszenarien und Geschaftsmodellen, um
damit theoretisch mégliche MaBnahmen zur Realitat werden zu
lassen.

Die Ausformulierung solcher MaBnahmen ist daher Inhalt der
drei gewahlten Pilotprojekte. Eine detailliertere Diskussion iber
zirkulare Geschaftsmodelle, Metriken und die Rolle digitaler
Technologien fiir die Circular Economy bietet der Ergebnisbericht

3. Demontagenetzwerk fiir Batterien

Implementierung einer physischen Infrastruktur zur Unterstiitzung
der Riickwartslogistik und der Demontage von Batterien

L=

alha ' aeas £3 —
- A i "N S ORIl ]
Rohmaterial- Veredelung Herstellung Zellproduktion Modul- Anwendung ~ Sammlungund  Verwertung Entsorgung
gewinnung Aktivmaterialien und System- Rickfiihrung Recycling
und Vorprodukte produktion
Reparatur/
Ertiichtigung
Recycling Recycling Nutzungsintensivierung
(z. B.V2G, Carsharing)
—»
Andere Wert: . Recycling
schopfungsnetze Wiederverwendung

Hoherwertige Wiedernutzung
in anderen Anwendungen

(Second Life)

2. Modellbasierte Entscheidungsplattform

Entwicklung einer offenen Plattform fiir

Modellierung der optimalen Anwendung von Batterien
am Ende der Lebensdauer (Entscheidungshilfe fiir
Zweitnutzung (ja/nein) oder welcher Recyclingpfad)

Abbildung 10: Darstellung der Circular Economy fiir Traktionsbatterien und Fokus der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien. Die Ziffern
1. bis 3. verorten die bearbeiteten Pilotthemen entlang der Wertschopfungskette (Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an die Dar

stellung des World Economic Forum 2019)

47 | Vgl. elementenergy 2019.
48 | Vgl. World Economic Forum 2019.
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.Geschaftsmodelle” einer weiteren Arbeitsgruppe der Circular

Economy Initiative Deutschland AG.*

1.3 Andere Initiativen im Vergleich
und Mehrwert der Circular
Economy Initiative Deutschland

Andere Initiativen befassen sich ebenfalls mit Circular Economy
in Batterien, insbesondere das Dachkonzept ,Forschungsfabrik
Batterie" des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) mit der Querschnittsinitiative Batterielebenszyklus. Diese
Initiative wird von den beiden BMBF-Kompetenzclustermn ,Recycling
/ Griine Batterie” sowie Batterienutzungskonzepte (Frage-
stellungen zu Alterung, Lebensdauer und Second Life) getragen.
Weitere Initiativen sind das BMBBF-Kompetenzcluster Batteriezell-
produktion (ProZell), die European Technology and Innovation
Platform (ETIP) ,BatteRles Europe”, die European Battery Alliance
(EBA) und nicht zuletzt die Global Battery Alliance (GBA). Auch die
ReziProK-Projekte des BMBF sind zu nennen, da sie unter anderem
auf das Ziel hinarbeiten, sich im Automobilsektor einer ressourcen-
effizienten Kreislaufwirtschaft anzunahern.>

Die Arbeit der Circular Economy Initiative Deutschland ist
mit der Arbeit der genannten Initiativen kompatibel und
adressiert verbleibende Liicken. Der Mehrwert der Arbeitsgruppe

GLOBAL
BATTERY
ALLIANCE

= Globale Industrieinitiative = EU-Plattformen

= Ziel: nachhaltig skalierte = Fokus: Unterstiitzung der
Batterieindustrie europaischen Batterieindustrie

= Foki: Prinzipien ethischer = Circular Economy = Recycling,

Materialbereitstellung,
Batteriepass, Vehicle to Grid

insbesondere Regulatorik
(Review Batterierichtlinie),
Sicherung der Rohmaterialien
in der EU

Traktionsbatterien innerhalb der Circular Economy Initiative

Deutschland ergibt sich insbesondere durch

1. das Erzeugen eines offenen Multi-Stakeholder-Dialogs
zwischen Wirtschaft, Politik, Wissenschaft und Zivil-
gesellschaft,

2. die gemeinsame Formulierung von Makroperspektiven, ein-
schlieBlich Perspektiven auf Forschung und Entwicklung,
Investitionsbedarfe, Markthochlaufe, systemische
Informationsbedarfe fiir Politik und Wirtschaft etc.,

3. die Identifikation von Anreiz/Nutzen-Kombinationen
sowie mdglichen Hindernissen und Zielkonflikten
zwischen relevanten Akteuren, die Handlungsoptionen
erzeugen konnen und

4. das Aufzeigen systemischer Interaktionen zwischen
den identifizierten Pilotthemen und deren Beitrag zur
Transformation zu einer ressourcenproduktiven Kreis-
laufwirtschaft und exportfahigen, zukunftstrachtigen
Mobilitatstragern.

Die Formulierung aufeinander aufbauender Handlungs-
empfehlungen zur Etablierung und Beschleunigung der Circular
Economy fiir Batterien - in Deutschland und dariiber hinaus -
runden die Arbeit der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien ab. Die
StoBrichtung der Arbeitsgruppe deckt sich zudem mit anderen
zur Circular Economy arbeitenden Expertengremien wie beispiels-
weise dem Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen.®

% Bundesministerium Circular Economy
fiir Bildung ’ Initiati
nitiative
und Forschun
¢ Deutschland

Dachkonzept Forschungsfabrik = Fokus Circular Economy in

Batterie: Deutschland

= ProZell-Kompetenzcluster zur = Leitfaden fir Pilotprojekte
Batterieproduktion zur Losung konkreter

= Kompetenzcluster Herausforderungen
Recycling/Green Battery =  Einbettung in Empfehlun-

= Fokus Forschungsunterstiit-
zung, Technologielésungen
= End-ofLife berticksichtigt

gen fiir nationale Circular
Economy Roadmap

Abbildung 11: Selektive Darstellung einzelner relevanter Initiativen zur Circular Economy fiir Traktionsbatterien (Quelle: eigene

Darstellung)

49 | Veroffentlichung des Berichts der Arbeitsgruppe Geschaftsmodelle folgt im Herbst 2020.

50 | Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2020.
51 | Vgl. Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen 2020.
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2 Hintergrund einer
Circular Economy fiir
Traktionsbatterien in
Deutschland

Der Verkehrssektor tragt heute global circa 24 Prozent aller
CO,Emissionen bei*?, in Deutschland 19 Prozent.** Die Verkehrs-
emissionen in Deutschland sind im Gegensatz zu den insgesamt
ricklaufigen Emissionen seit 1990 sogar um ein gutes Drittel
angestiegen - und stellen fir die Erreichung der Emissionsziele
eine wesentliche Herausforderung dar.>*

Insbesondere im Individualverkehr stehen Lésungen in Form der
batterieelektrischen Mobilitat kurz vor dem Durchbruch, wie die
rapide ansteigende Marktkapitalisierung batterieelektrischer
PKW-Anbieter einerseits und die teils ambitionierten Elektro-
strategien etablierter Fahrzeug(teile)hersteller zeigen. Durch die
angekiindigten Investitionen® der Automobilindustrie und den
regulativen Druck in Gestalt etwa der CO,-Flottenziele der EU-
Kommission von 95 Gramm CO, pro Kilometer ab 2020 sowie
weiterer Senkungen um 15 Prozent bis 2025 und um 37,5 Pro-
zent bis 2030 im Vergleich zu 202157 wird fiir das kommende
Jahrzehnt ein exponentielles Wachstum der Absatzzahlen von
Elektrofahrzeugen erwartet. In Deutschland allein werden im Jahr
2030 voraussichtlich circa 7 bis 10 Millionen Elektrofahrzeuge zu-
gelassen sein, davon zwischen 6 und 8 Millionen batteriebetriebene
Fahrzeuge (Battery Electric Vehicle, BEV) und zusatzlich 2 bis 4
Millionen Fahrzeuge mit einem Plug-in-Hybrid-Antrieb (Plug-in
Hybrid Electric Vehicle, PHEV).%8 59 50 Weltweit konnten dann 30
bis 50 Prozent der jahrlich 90 Millionen verkauften PKW elektri-
fiziert sein.®!

Insbesondere im Schwerlast- und Luftverkehr wird auch
der Brennstoffzelle signifikantes Potenzial zugeschrieben.®?
Jedoch ist ihre Kommerzialisierung noch nicht erreicht. Die
Brennstoffzelle wird auBerdem fiir PKW voraussichtlich lang-
fristig nicht mehr als 5 bis 10 Prozent des elektrifizierten
Markts ausmachen.®* % Nicht zuletzt ist die Anwendung von

52 | Vgl. Interational Energy Agency 2020.

53 | Vvgl. Unweltbundesamt 2020b.

54 | Vvgl. Unweltbundesamt 2020a.

55 | Vgl. Agora Verkehrswende 2017.

56 | Vgl. Rauwald 2019.

57 | Vgl. Europaische Union 2019.

58 | Vgl. Boston Consulting Group/Prognos 2019.

59 | Vgl. Agora Verkehrswende 2018.

60 | Vgl. Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat 2020.
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Brennstoffzellen fiir PKW aus Klimaperspektive kritisch zu
betrachten, da der systemische Wirkungsgrad im Vergleich
zu batterieelektrischen Fahrzeugen weniger als halb so hoch
liegt.% Daher liegt der Fokus dieser Arbeitsgruppe auf der Ver-
besserung der Kreislaufwirtschaft fiir Traktionsbatterien. Viele
der Ansétze und Handlungsempfehlungen gelten aber grund-
satzlich auch fiir Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV), nicht zuletzt,
weil auch diese stets zur Zwischenspeicherung des generierten
Stroms eine Lithium-lonen-Batterie enthalten werden.

2.1 Relevanz des Themas Traktions-
batterien fiir die Circular
Economy

Durch das zu erwartende rapide Wachstum der Marktanteile
von batteriebetriebenen und Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen wird
die Jahresproduktion von Lithium-lonen-(Traktions-)Batterien
(LIB) im kommenden Jahrzehnt voraussichtlich stark ansteigen.
Schatzungen der Global Battery Alliance zufolge konnte sich
die Nachfrage um den Faktor 14 bis 19 im Vergleich zu 2018
erhohen.®® Damit einhergehend wiirde sich die jahrliche Nach-
frage nach zentralen Batteriematerialien vervielfachen - ins-
besondere fiir Kobalt (um Faktor 2 bis 3,6),%” Lithium (um Faktor
6,4) und Nickel (um Faktor 24 fiir hochreines ,Class 1 Battery
Grade"-Material).®®

Einerseits verspricht diese Marktexpansion weltweit grolRe
Potenziale fiir eine neue wirtschaftliche Wertschopfung und Wohl-
standssteigerung. Dies kénnte somit der Erreichung der UN-Nach-
haltigkeitsziele zugutekommen, nicht zuletzt in den beteiligten
rohstoffférdernden und produzierenden Landern. Andererseits gilt
es, die 6kosozialen Herausforderungen, die hierdurch entstehen
kénnen - Umweltbelastungen, Herausforderungen der Arbeits-
sicherheit, Menschenrechtsverletzungen -, von Anfang an entlang
der Lieferkette vom Abbau der Rohmaterialien bis zum Recycling
zu minimieren.®®

Nicht zuletzt deshalb ist es nétig, die Produktivitat der ein-
gesetzten Materialien wahrend der Lebenszeit der Batterien

61 | Vgl. Buchert et al. 2019.

62 | Vgl Hall et al. 2018.

63 | Vgl. Buchert et al. 2019.

64 | Vgl. VDI/VDE 2019.

65 | Vgl. Agora Verkehrswende/Agora Energiewende 2018.
66 | Vgl. World Economic Forum 2019.

67 | Vgl. Buchert et al. 2019.

68 | Vgl. World Economic Forum 2019.

69 | Vgl. World Economic Forum 2020.
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zu maximieren und eine sichere Verwertung am Ende der niitz
lichen Lebenszeit zu garantieren: So kénnte eine ,Entkopplung”
von Wertschopfung und Ressourcenaufwand einschlieBlich
assoziierter Umwelteinfliisse erreicht werden, wie vom United
Nations International Resource Panel (UN IRP) dargestellt. Da
der Ressourcenaufwand 50 Prozent aller CO -Emissionen, 90 Pro-
zent des Wasserverbrauchs und der Schaden an der Biodiversitat
sowie 30 Prozent der mit Luftverschmutzung in Zusammenhang
stehenden Gesundheitsprobleme weltweit verursacht, ist diese
Entkopplung fiir die Einhaltung der planetaren Grenzen und somit
fur die Grundlagen menschlichen Wohlbefindens unabdingbar.”

Durch die Elektrifizierung verschiebt sich bei Fahrzeugen der
UmweltfuBabdruck (Treibhausgase, aber auch andere Aspekte
wie Feinstaub, Eutrophierung etc.) von der Nutzungsphase
(End-of-Pipe) auf die Herstellung der genutzten Elektrizitat und
bei Betrieb mit erneuerbaren Energietragern insbesondere auf
deren Herstellung (Cradle-to-Gate). Daher wird das Material-
management in der Dekarbonisierung des Verkehrs nunmehr
zentral. Entsprechend liberpriifen unter anderem die Europaische
Union” und China’?, wie eine Life-Cycle-Assessment-Bilanzierung
in der Bewertung der Fahrzeugtreibhausgase berticksichtigt
werden sollte.

Die Circular Economy hat hierzu groe Potenziale beizutragen,
indem sie durch die Steigerung der Ressourcenproduktivitat,
die Minimierung systemischer Verluste und die sichere Wieder-
nutzung von Materialien am Ende der niitzlichen Lebenszeit von
Produkten ékosoziale und ékonomische Effekte vereinen soll.

Dabei ist Circular Economy kein Selbstzweck, sondern soll das
Erreichen von Verbesserungen anderer Nachhaltigkeitsziele unter
stiitzen. Durch die Integration der Bediirfnisse verschiedener
Interessensgruppen und die Wertgenerierung durch Ressourcen-
schonung kann eine Circular Economy verschiedene Nachhaltig-
keitsdimensionen gleichzeitig verbessern.”

Letztlich muss zur Erreichung der oben genannten Ziele Mobili-
tat integrativ neu gedacht und die Rolle verschiedener Verkehrs-
trager kritisch beurteilt werden. Circular Economy bietet eine
Gelegenheit hierzu: etwa durch das Augenmerk auf systemische

70 | Vgl. International Resource Panel 2019.

71 | Vgl. Europaische Union 2019.

72 | Vgl. Marklines 2017.

73 | Vgl. Weber/Stuchtey 2019.

74 | Vgl. Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat 2020.
75 | Vgl. Européische Kommission 2019b.

76 | Vgl. Simon 2019.

77 | Vgl. Europaische Kommission 2019a.

78 | Vgl. Weber/Stuchtey 2019.
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Produktivitatsbesserungen, die Beschleunigung von Innovations-
zyklen durch hohere Produktauslastung und den Ausbau wissens-
und arbeitskraftintensiver Arbeitsschritte.

Nicht zuletzt deshalb wurde der enge Schulterschluss mit anderen
deutschen Initiativen gesucht, insbesondere der Arbeitsgruppe 4
,Sicherung des Mobilitats- und Produktionsstandortes, Batteriezell-
produktion, Rohstoffe und Recycling, Bildung und Qualifizierung"
der Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM).”* Diese
bewertet die Wettbewerbslage der deutschen Industrie unter
anderem in den Bereichen Produktion von Lithium-lonen-Batterien
fiir mobile Anwendungen und Batterierecycling und analysiert,
welche Wertschopfungspotenziale, Investitions- und Personal-
bedarfe neue Mobilitatstechnologien mit sich bringen.

Auch die Riicksprache mit relevanten europaischen und globalen
Akteuren - wie der europdischen Kommission, der European
Battery Alliance und der Global Battery Alliance - floss in die
Analyse ein.

2.2 Potenziale von Circular Economy
fiir Traktionsbatterien

In der Literatur finden sich zahlreiche Verweise auf die Potenziale
einer Circular Economy. Sie wurden auch von der européischen
Kommission in der Veréffentlichung des European Green Deal
(EGD)” dargestellt: So finden sich Elemente der Circular Economy
in mindestens 5 der 10 Saulen des European Green Deal. Circular
Economy soll 50 Prozent der CO-Einsparungen bis 2050 be-
wirken.”® Die explizite Beriicksichtigung von Circular Economy
in der Revision der Batterierichtlinie’” zeigt die grol3e Bedeutung
der CircularEconomy-Perspektive fiir die europaische Wirtschaft
im Allgemeinen und den Automobil- und Batteriesektor im
Speziellen. Auch das Erreichen verschiedener Nachhaltigkeitsziele
der Vereinten Nationen (Sustainable Development Goals, SDGs)
kann durch Circular Economy unterstiitzt werden.”®

Spezifisch fiir Traktionsbatterien umfasst die Circular Economy
eine Vielzahl mdglicher MaBnahmen lber den Lebenszyklus



hinweg. Von zentraler Bedeutung sind insbesondere die Lebens-
verlangerung durch Reparatur und Instandsetzung beziehungs-
weise Ertiichtigung,’ die Weiternutzung® - gegebenenfalls nach
Wiederaufbereitung - in stationdren Anwendungen (Second Life,
SL), und Recycling. Auch produktivitatssteigernde MaBnahmen
wahrend der Nutzungsphase gehéren zur Circular Economy fiir
Batterien, namentlich geteilte beziehungsweise Mehrfachnutzung
(Ride- und Carsharing) und smarte Netzintegration (V1G/V2G/
V2X).8" Nach Schatzungen des World Economic Forum kénnten
bei konsequenter Umsetzung dieser Hebel im Jahr 2030 durch
Produktivitatsgewinne, Kosteneinsparungen und verbesserte
Riickgewinnung wertvoller Materialien in Summe Reduktions-
potenziale von etwa 40 Prozent des CO-FuBabdrucks und 20
Prozent der Kosten von Traktionsbatterien ermoglicht werden.82

= Reparatur und Instandsetzung beziehungsweise Er-
tiichtigung von Batterien kdnnen die Lebenszeit von
Batterien verlangern - sowohl im Fall eines Fehlers vor
dem Ende der geplanten Lebenszeit (Reparatur) als
auch in Form der Ertlichtigung hiernach und der Weiter-
nutzung im selben oder einem anderen Fahrzeug als
Gebrauchtbatterie. Beispielsweise kann durch den Aus-
tausch einzelner Module oder Steuerungselemente

Vertiefung II: Second-Life-Batterien

Der 6kologische Mehrwert der Nutzung von Traktions-
batterien in einem Second Life (SL) scheint zumindest in der
Theorie klar: Die iberwiegende Mehrheit der Studien hierzu
kommt zu dem Ergebnis, dass Second Life das Potenzial hat,
die Umwelteinfliisse der Batterien signifikant zu reduzieren
- die Spanne ist dabei allerdings groB3: Je nach Rahmen-
bedingungen der im Second Life eingesetzten Traktions-
batterien kann die Reduzierung zwischen 15 Prozent®* und
70 Prozent liegen.®

Fiir ein Second Life miissten aber einerseits zunachst die
sichere Handhabung und Erfassung am Ende des ersten
Lebens sowie die Rezertifizierung, Wiederaufbereitung und
Inverkehrbringung klar geregelt und sichergestellt werden.

79 | Siehe Glossar.
80 | Siehe Glossar.
81 | Siehe Glossar.

82 | Vgl. World Economic Forum 2019.
83 | Vgl. ebd.

84 | Vgl. Ahmadi et al. 2014.

85 | Vgl. Richa et al. 2017a.
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gegebenenfalls die verbleibende Batterieleistung wieder
gesteigert werden. Allerdings ist der systemweite Effekt
einer Reparatur voraussichtlich mittelfristig relativ be-
grenzt, da nur ein kleiner Teil der Batterien ungeplant
reparaturbedirftig werden dirfte. Auch der dkonomische
Mehrwert fir den Austausch einzelner Module oder Zellen
im Rahmen einer Instandsetzung koénnte aufgrund zu-
nehmend homogener Alterung der Batteriezellen in
einem Batteriepack langfristig sinken.®

= Second Life (SL): Die Wiedernutzung von Traktions-
batterien nach Ende ihres ersten niitzlichen ,Lebens”
in anderen, weniger anspruchsvollen Anwendungen,
gegebenenfalls nach ihrer Wiederaufbereitung, konnte
unter Umstanden signifikante Potenziale aufweisen. So
konnten ausgemusterte Fahrzeugbatterien theoretisch
kiinftig groRe Teile der Nachfrage stationarer Strom-
speicher oder Puffer fiir Netzdienste bereitstellen, wenn
Gewahrleistungs- und Sicherheitsfragen geklart werden
kénnen. Dazu wiirden Traktionsbatterien als Ganzes oder
in einzelnen Modulen fiir eine Nutzung im Elektrizitats-
netz umfunktioniert. Auch die Weiternutzung in anderen
mobilen Anwendungen, zum Beispiel in Elektrorollern,
wird erwogen.

Andererseits bedarf es noch weiterer Forschung und
empirischer Erfahrung, um das tatsachliche technische und
betriebswirtschaftliche Potenzial und die dafiir erforderlichen
Voraussetzungen von Second Life verldsslich abschatzen zu
kénnen. Denn diese Batterien wiirden nicht nur nach im
Schnitt 8 bis 12 Jahren im Fahrzeug mit neuen Generationen
von spezialisierten Batterien flir mobile und stationare
Anwendungen konkurrieren, sondern ihre verbleibende
Lebenszeit kdnnte aufgrund der nichtlinearen Alterung
unter Umstanden nur noch gering sein beziehungsweise die
Wahrscheinlichkeit eines plétzlichen/unvorhergesehenen Ver-
sagensfalls nahme zu.

Die Meinungen beziiglich der tatsachlich fir Second-Life-
Anwendungen (wirtschaftlich und technisch) bereitstehenden
Altbatterien liegen dementsprechend weit auseinander,
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von 38 bis 128 Gigawattstunden pro Jahr in 2030 in der
Europdischen Union (siehe Abbildung 12). Gleichzeitig wird
in Europa der Bedarf an Batteriespeichern - damit mehr
erneuerbare Energien eingespeist werden konnen - schon
ab 2025 auf vier Gigawattstunden pro Jahr geschatzt.®
Somit konnte Second Life mittelfristig (vorbehaltlich der
oben beschriebenen Bedingungen) moglicherweise einen
betrachtlichen Beitrag zur Deckung dieses Bedarfs leisten.®
Aufgrund des mdglichen signifikanten Kostenvorteils von
Second-Life-Batterien im Vergleich zu dediziert fiir stationare
Anwendungen konzipierte Neubatterien,® °' besteht ein be-
deutsames Potenzial von Second-Life-Batterien fiir den Markt
stationdrer Batteriespeicher, wenn geeignete regulatorische
und marktunterstiitzende Voraussetzungen geschaffen
werden.? Dieses Potenzial kann aber nur in gréBerem Umfang
ausgeschopft werden, wenn Strukturen aufgebaut werden,
mit denen professionell auf Altbatterien nach ihrem ersten

Verfiigbarkeit von Batterien fiir Zweitnutzung
in der Europadischen Union
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Leben zugegriffen werden kann, und wenn die Batteriedaten,
die fiir eine Transformation der Altbatterien in ein Second
Life erforderlich sind, zur Verfiigung stehen. Eigentumsver-
héaltnisse an den Batterien und maRgeschneiderte Geschafts-
modelle werden dabei eine Schlisselrolle spielen.

Insgesamt machen die potenziellen Second-Life-Anwendungen
aber nur einen kleinen Teil der verfligharen gealterten
Traktionsbatterien aus: Zum Vergleich zur genannten Nach-
frage liegt die Produktionskapazitdt von Lithium-lonen-
Batterien schon im Jahr 2020 bei etwa 500 Gigawattstunden
pro Jahr.?3 Daher werden vermutlich weniger AltTraktions-
batterien zur Nutzung als stationare Speicher nachgefragt
werden als zur Verfiigung stehen konnten, was ihr Gesamt:
potenzial schmalern wiirde.

Damit in Zukunft mehr Second-Life-Anwendungen maglich
sind, sind geeignete Regulatorien zwingend notwendig,®
unter anderem:

Verfiigbarkeit der Energiespeicherkapazitat
fiir Zweitnutzung in der Europaischen Union
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Abbildung 12: Geschatzte Verfiigharkeit von Second-Life-Batterien in stationaren Anwendungen in der EU bis 2030, gemaf

mehreren Szenarioberechnungen (Quelle: Bobba et al.,2019)

| Vgl. Bobba et al. 2019.

| Anmerkung: Schon fiir die unteren Werte von 3 Gigawattstunden wird in der referenzierten Studie von einer Second-Life-Anwendung von 20 Prozent

der Altbatterien ausgegangen - was von Industrieakteuren teils skeptisch betrachtet wird. [Vgl. Bobba et al. 2019.

| Vgl. Biischer et al. 2017.

| Anmerkung: Die hierdurch auftretende Verzégerung der Verfiigbarkeit der so genutzten Batterien fiir Recycling wére selbst in héheren Szenarien gering.
Aufgrund des stetig wachsenden Marktes entgingen dem Recycling dabei lediglich 1,5 Prozent des weltweiten Bedarfes an Kobalt. Langfristig sollten

selbstverstandlich alle Batterien recycelt werden.
| Vgl. Gsell/MarscheiderWeidemann 2020.

| Anmerkung: Die Kosten fiir SL:Speicher liegen zurzeit zwischen 50 und 150 Euro pro Kilowattstunde, Preise fiir neue Speicher im stationdren Bereich
zwischen 200 und 400 Euro pro Kilowattstunde. Beide Preispunkte entwickeln sich dynamisch. Die Lebenszeit von SL:Speichemn kann auf etwa die

Hélfte bis zehn Prozent der Lebenszeit stationarer Neubatterien geschatzt werden. Vgl. Gsell/Marscheider-Weidemann 2020.

| Vgl. Gsell/MarscheiderWeidemann 2020.
| Vgl. Thielmann et al. 2018.
| Vgl. Gsell/MarscheiderWeidemann 2020.
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= Die moglichst vollstandige Erfassung von Alt
batterien und die Uberfiihrung in fiir die Nutzung
in SL geeignete professionelle Strukturen missen
sichergestellt sein. Prozesse fiir Riicknahme, Priifung
und Bereitstellung von Second-Life-Anwendungen
konnten beispielsweise durch EPR-Systeme verbind-
lich durchgefiihrt werden.

= Relevante Informationen fiir die End-of-Life(EoL)-
Bewertung von Traktionsbatterien (State of Health
- SoH, sicherheitsrelevante und/oder andere fiir die
Tauglichkeit fiir Second Life relevante Informationen)
missen zwischen Batterie- beziehungsweise Fahrzeug-
herstellern und méglichen Second-Life-Anwenderinnen
und -Anwendern geteilt werden. Das ,Wie" muss klar
geregelt, incentiviert und auch mandatiert werden.

= Die Bestimmung des End-of-Waste-Status von End-of-
Life-Batterien, die in ein Second Life tiberfithrt werden

Recycling ist eine der zentralen MaBnahmen der Circular
Economy: Letztlich sollten alle Batterien am Ende ihrer
Lebenszeit - und selbstverstandlich auch Produktionsaus-
schiisse - hochwertig recycelt werden. Bei entsprechender
Skalierung und Prozessoptimierung kénnte Recycling in
2030 circa zehn Prozent der Nachfrage nach wichtigen
Batteriematerialien und -stoffe bereitstellen®® (durch
Markthochlauf wird ein Vielfaches an Gigawattstunden
neuer Batteriezellen produziert als gealterte Batteriezellen
dem Recycling zur Verfiigung stehen). Bis 2050 kénnte
dieser Wert auf etwa vierzig Prozent ansteigen, je nach
Markthochlauf sowie Entwicklung von Marktanteilen
der Elektromobilitat und Zellchemien.®” % Die Nutzung
recycelter Materialien kann signifikant zur Reduktion
des UmweltfuBabdrucks von Batterien im Vergleich
zur Nutzung von Primarmaterialien beitragen, je nach
betrachtetem Material, Batterietyp und der gewahlten
Recyclingmethode.®®

Batterierecycling findet zwar schon lénger statt, die
Rickfiihrungsquoten sind (mit Ausnahme von Blei-
akkumulatoren wie zum Beispiel Starterbatterien)
allerdings noch zu niedrig. Zudem werden mit dem

| Siehe Glossar.

| Vgl. Buchert et al. 2019.

| Vgl. World Economic Forum 2019.
| Vgl. Oko-Institut 2017.

| Vvgl. ebd.

100 | Siehe Glossar.

101 | Siehe Glossar.

Hintergrund einer Circular Economy fiir Traktionsbatterien in Deutschland

sollen, ist zu klaren. So konnten beispielsweise diese
Batterien bei nachweislicher (zertifizierter) Eignung
fuir Second-Life-Anwendungen von abfallrechtlichen
Bestimmungen ausgenommen werden.

Der Haftungsiibergang (EPR, Schadens- und
Produkthaftung) zwischen Erstproduzenten und
Second-Life-Verkaufern ist einheitlich zu klaren, um
eine angemessene Anreizsetzung sicherzustellen.
Insbesondere fiir Fahrzeughersteller, die die Traktions-
batterien im ersten Leben in Verkehr bringen, miissen
Anreize generiert werden, mit moglichen Zweit
nutzern wie etwa Netzbetreibern diesbeziiglich zu
kooperieren.

Die okologischen Einsparungen durch eine nach-
gewiesene Second-Life-Nutzung sollten auf Klima-
inventare der Automobilhersteller anrechenbar sein,
um derartige Anreize zu setzen.

Markthochlauf der Traktionsbatterien signifikant hohere
Mengen von Batterien anfallen, die aufgrund ihrer GroRe
und ihrer enthaltenen Energiemengen eines anderen
Managements bediirfen als heute méglich. Auch ist, wie
in Vertiefung IV erlautert, ein vollstandiges Recycling
aller wichtigen Batteriematerialien, wie zum Beispiel
Lithium und Grafit, gegenwartig nicht wirtschaftlich
rentabel. Zudem missen toxische Komponenten im
Zuge eines Materialrecyclings neutralisiert und sicher
gehandhabt werden. Um eine tatsachliche Kreislauf-
fihrung im physischen Sinne zu ermdglichen, sind
neben Anstrengungen zur Erreichung hoher Riicklauf be-
ziehungsweise Einsammelquoten und Riickgewinnungs-
raten'® insbesondere hohe Materialqualitaten der
erzeugten Rezyklate'™ von entscheidender Bedeutung.
Dementsprechend sind konsistente Definitionen zentraler
Begriffe zu bestimmen und Erfolgsquoten fiir jede
wichtige Materialgruppe und unter Beriicksichtigung
hoher Materialqualitat zu verlangen (siehe Kapitel 5.1
Vertiefung Batterierecycling). Letztlich sollte der thermo-
dynamische Energieerhalt (Enthalpie und Entropie
(Exergie)) des Gesamtsystems ein zentrales Ziel der
Circular Economy sein, weshalb dieser langfristig als die
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Bewertungsgrundlage von CircularEconomy-MaBnahmen
anzustreben ist.

Auch wenn die nachfolgenden Circular-Economy-Hebel nicht
im operativen Fokus der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien
stehen, befiirworten die Mitglieder der Arbeitsgruppe diese
doch ausdriicklich. Denn sie haben méglicherweise signi-
fikante Potenziale, um eine Circular Economy und damit eine
Ressourcenentkopplung zu erreichen:'®

= Ride- und Carsharing von (Elektro-)Fahrzeugen kann die
Produktivitdt der eingesetzten Traktionsbatterien steigern,
indem eine hohere Fahrzeugauslastung erreicht wird (mehr
Personenkilometer pro Kilowattstunde Kapazitat).'®* 1 Zu-
dem konnten durch zurtickgehendes Verkehrsaufkommen
die Luftqualitat und das Platzangebot in Stadten verbessert
werden.'® Carsharing erhéht zwar nicht per se die Auslastung
der eingesetzten Fahrzeuge und Batterien, teilt jedoch andere
potenzielle Vorteile von Ridesharing wie hohere Kilometer-
leistung von Fahrzeugen und verbesserte Anreizsetzung fiir
das Lebenszyklusmanagement (insbesondere begiinstigt
die Flottennutzung den Zugriff auf Altbatterien am Ende
der Erstnutzungsphase). Es besteht das Potenzial, dass
professionell in Flotten gemanagte Fahrzeuge starker nach
Gesamtkostenrechnung bewertet werden, was den Markt
hochlauf von batterieelektrischen Fahrzeugen beférdern
konnte. Die schnellere Abnutzung einzelner Fahrzeuge kénnte
die Innovationsgeschwindigkeit begiinstigen. Nicht zuletzt
kénnte dies eine Intensivierung von Design for Circularity
inklusive mehr Weiternutzung und Recycling bewirken. Das
weltweit geschatzte Potenzial von Ride- und Carsharing
divergiert stark zwischen den Markten und abhéngig von
Annahmen zur Regulatorik und technischen Entwicklung
(insbesondere von autonomem Fahren): So schéatzt das World
Economic Forum, dass im Jahr 2030 16 Prozent aller Fahr-
zeuge weltweit in geteilten Mobilitadtsdiensten gemanagt
sind.'®® Andere erwarten, dass bis dahin in manchen Markten

95 Prozent aller gefahrenen Kilometer ,geteilt” stattfinden.'”
In jedem Fall ist das Potenzial der hoheren Auslastung von
PKW fiir eine bessere Leistung des Verkehrssektors allgemein
anerkannt.'08.109

= Smart Charging, Vehicle-to-Grid und Vehicle-to-X (V1G/
V2G/V2X) sind die potenziell groBten Hebel zur Produktivi-
tatssteigerung durch zusatzliche Umsatzgenerierung liber
verschiedene Netzdienste (zum Beispiel Regelleistung,
Frequenzregulierung etc.), héhere Produktauslastung (Mehr-
fachnutzung) und Kosteneinsparungen im Ausbau der Netz
infrastruktur. Allein durch die Nutzung nur eines kleinen
Anteils der sich im Markt befindlichen Batterien von Elektro-
autos fiir derartige Anwendungen kénnten nach Schatzungen
der Global Battery Alliance (GBA) in 2030 bis zu sechzig Pro-
zent der globalen Nachfrage fiir stationare Batteriespeicher
abgedeckt werden.'® Die International Renewable Energy
Agency (IRENA) schatzt mogliche Kosteneinsparungen im
Ausbau noétiger Netzinfrastruktur auf bis zu neunzig Pro-
zent." Zu ihrer flachendeckenden Realisierung werden
zum einen sektoriibergreifende MalBnahmen von Wirtschaft
und Politik zwischen Energie- und Mobilitatssektoren not
wendig sein - etwa um Energiemérkte zu harmonisieren und
relevante Industriestandards zwischen Automobilherstellern
und Energiemarktakteuren zu erzeugen. Zum anderen sollten
Nutzerverhalten und -interessen beriicksichtigt und adressiert
werden, beispielsweise mogliche Komfort- beziehungsweise
Flexibilitatseinschrankungen.

Die Effektivitat einer Circular Economy kann basierend auf der
systemischen Betrachtung der thermodynamischen Effizienz
(Enthalpie und Entropie (Exergie)) analysiert und beschrieben
werden. Dies kann fir technische Produkte wie Traktionsbatterien
(siehe Abbildung 13) dargestellt werden.

Weitere systemische Veranderungen konnten kiinftig die
Relevanz von CircularEconomy-Hebeln verdndern. Beispiels-
weise konnte das schnelle (robotisierte) Austauschen von

102 | Esist anzumerken, dass ,Sharingkonzepte”, auch Product:Service-Systems (PSS) genannt, nicht automatisch zu 6kologisch optimalen Ergebnissen fiihren.
Vielmehr muss dies als Ziel im Design des Geschaftsmodells von Anfang an mitgedacht werden - siehe beispielsweise Huer et al. 2018.

103 | Austauschbeziehungen (Trade-offs) zwischen Ride- und Carsharing und Vehicleto-X (V2X) umfassen gegebenenfalls die haufigere Anwendung von
Schnelladern in permanentem Flottenbetrieb (was die Batterielebensdauer verkiirzen kann) sowie die geringere Standzeit und dadurch Verfugbarkeit

fir Netzdienstleistungen.
104 | Vgl. Hiier et al. 2018.
105 | Vgl. Arbib/Seba 2017.
106 | Vgl. World Economic Forum 2019.
107 | Vgl. Arbib/Seba 2017.
108 | Vgl. ebd.
109 | Vgl. International Resource Panel 2020.
110 | Vgl. World Economic Forum 2019.
111 | Vgl. IRENA 2019.
112 | Vgl. Abadias Llamas et al. 2020.
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Abbildung 13: Konzeptionelle Darstellung einer Circular
Economy fiir komplexe technische Produkte, basierend auf
thermodynamischer Bewertung entlang des Lebenszyklus™?
(Quelle: Abadias Llamas et al. 2020)

Traktionsbatterien (Batteriewechselsystem, Battery Swapping),
wie von Akteuren wie Betterplace und Tesla bereits getestet'
und durch chinesische Automobilunternehmen weiter-
entwickelt"® und zuletzt durch die chinesische Regierung
incentiviert," die Lebenszeit der Batterien verlangern und ihre
Wartung beziehungsweise den Austausch erleichtern. Sollte es
verbreitete Anwendung finden, konnten sich dadurch Geschafts-
modelle und Wertschopfungsketten anders gestalten als derzeit
tiblich (Batterien getrennt vom Fahrzeug gehandhabt) und die
Bedeutung etwa von Wartung und auch bidirektionalem Laden
(erleichtert durch das stationdre Management der Batterien in
der Austauschstation) erhohen. Ein wesentlicher Vorteil fiir die
Circular Economy bei einem Batteriewechselsystem ist, dass
damit die Batterie im Eigentum des Providers bleibt beziehungs-
weise bleiben muss (B2B-Umfeld) und jederzeit lokalisiert und
integriert gemanagt werden kann. Fragen der Datenverfiig-
barkeit, der optimalen Wartung, des Zugriffs auf Batterien,
um diese flir Second-Life-Anwendungen oder hochwertiges

113 | Vgl. Lambert 2017.

114 | Vgl. Lambert 2020.

115 | Vgl. Bloomberg 2020.

116 | Vgl. Buchert et al. 2011.

117 | Vgl. Mohr et al. 2020.

118 | Vgl. Ciez/Whitacre 2019.

119 | Vgl. World Economic Forum 2019.
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Recycling zu nutzen etc., kdnnten damit sehr gut adressiert
werden. Da solche Systeme allerdings (noch) keine verbreitete
Anwendung finden und es nicht Gegenstand der Arbeitsgruppe
Traktionsbatterien war, zu beurteilen, inwieweit dieses Konzept
technisch ausgereift und umsetzbar ist, wird im Folgenden nicht
naher darauf eingegangen.

In Summe wiirde die konsequente Umsetzung der Circular
Economy fiir Traktionsbatterien eine Vielzahl von Vorteilen mit
sich bringen, unter anderem:

= die Reduktion des (Primar)Ressourcenverbrauchs und
der damit einhergehenden negativen Umwelteinfliisse
(insbesondere Wasserverbrauch fir Lithium, CO,-Fu-
abdruck von Aluminium und Okotoxizitét bei Nickel und
Kobalt) und Risiken von Menschenrechtsverletzungen
(insbesondere bei einigen Formen der Férderung von
Kobalt). Wie in Studien vielfach belegt, kénnen diese
Vorteile je nach Recyclingprozess signifikant sein,"6 17118

= einen Beitrag zur Versorgungssicherheit fir die
europdische Batterieindustrie - sowohl vor mdglicher
mittelfristiger Forderknappheiten im Vergleich zum
Materialbedarf als auch in Bezug auf geopolitische
Dynamiken wie tempordre, politisch mandatierte Aus-
fuhrbeschrankungen

= eine Reduktion von Batteriekosten iiber den Lebens-
zyklus hinweg von bis zu etwa zwanzig Prozent und
hierdurch eine Beschleunigung des Markthochlaufs der
Elektromobilitat und der erneuerbaren Energien (unter
anderem aufgrund der Moglichkeit des Ausgleichs von
Netzschwankungen durch Smart Charging wie V1G/
V2G/V2X)." Hieraus folgt unter anderem der Bedarf der
systemischen Integration von Circular Economy in (inter)
nationale Energiemarktpolitik und Dekarbonisierungs-
strategien.

= das Potenzial fiir erhdhte Innovationsgeschwindig-
keit, unter anderem durch héhere Nutzungsintensitat
im Flottenbetrieb von Fahrzeugen und Ridesharing,
inhdrente Anreize fiir Design for Circularity sowie die
schnellere Erreichung kritischer Mengen fiir hoch-
wertige Circular-Economy-Geschéftsmodelle. Dies
betont die synergistischen Effekte zwischen ,neuer
Mobilitat" wie Mobility as a Service (MaaS) und dem
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CircularEconomy-Okosystem und verlangt folgerichtig
eine systemische Integration von Circular Economy in
(inter)nationale Mobilitatsstrategien.

= die Bereitstellung zusatzlicher Batteriekapazitaten, auch
fiir stationdre Anwendungen, und hierdurch einerseits
eine Expansion des Markthochlaufs und andererseits
signifikante Potenziale fiir die Treibhausgas-Minderung -
nicht nur im Mobilitats-, sondern auch im Energiemarkt
(circa zwei Gigatonnen COZ—Aquivalente pro Jahr welt
weit durch einen erhéhten Anteil erneuerbarer Energien
im Netz).'?* Hierdurch untersttzt die Circular Economy
eine vollstdndige Dekarbonisierung der Mobilitats-
und Energiesektoren nicht nur unmittelbar durch die
Reduktion des Treibhausgas-FuBabdrucks im Material,
sondern auch mittelbar durch systemische Effekte in
anderen Sektoren.

= das Potenzial von Circular Economy zur Erzeugung von
Arbeitsplatzen beziehungsweise deren Relokalisierung
nach Deutschland ist auch nicht zu vernachlassigen, denn
viele Tatigkeiten in der Lebenszeitverlangerung, Wieder-
aufbereitung, Weiternutzung und dem Recycling sind
oft lokal gebunden und verhéltnismaBig schwer auto-
matisierbar.'”' Der direkte Effekt konnte zwar begrenzt
sein - flir die Europdische Union schatzt beispielsweise
das Centre for European Policy Studies (CEPS) die notigen
Arbeitskrafte fiir Sammlung, Zerlegung und Recycling auf
bis zu circa 3.000 bis 2030 und 15.000 bis 2040'?* -,
doch werden zusatzliche Effekte voraussichtlich weitere
Arbeitsplatze schaffen: Beispielsweise wird die Rohstoff-
verfligharkeit in Deutschland und dem europaischen

120 | Vgl. World Economic Forum 2019.

121 | Vgl. acatech 2020.

122 | Vgl. Drabik/Rizos 2018.

123 | Vgl. World Economic Forum 2019.

124 | Vgl. Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat 2020.
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Binnenmarkt auch hierzulande die Produktion von
Aktivmaterialien beglinstigen, die derzeit vor allem in
Asien und den USA verortet ist. Zusatzlich ist die Ex-
pansion weiterer Geschéftsfelder, beispielsweise rund
um das Testen, das (Re-)Zertifizieren, die Aufbereitung
und die Netzintegration sowie systemisch im Bereich der
Mobilitats- und Energiedienste, zu erwarten.

Fiir den Standort Deutschland bedeutet dies eine Vielzahl an
Vorteilen:

groRere Wertschépfungstiefe entlang der Batteriewert-
schopfungskette im Binnenmarkt, gefolgt von héherem
Bruttoinlandsprodukt und héherer Resilienz der deutschen
Industrie

verbesserte Menschenrechts- und verbesserte Umwelt-
bilanz von batterieelektrischen Fahrzeugen, gefolgt von
verbesserter Markt- und Nutzerakzeptanz (kurzfristig) und
hoherer Zukunftssicherheit (langfristig)'?®

geringere Abhéngigkeit von globalen Materialimporten
und -preisen gefolgt von wirtschaftlicher Resilienz
Unterstiitzung des Strukturwandels in der Automobil- und
Zuliefererindustrie durch zukunftsgerichtete Arbeitsplatze
und Beschaftigungsmodelle sowie Generierung neuer
Marktsegmente und Geschaftskonzepte; vergleiche
hierzu auch die Arbeit der NPM, mit der dieser Bericht
abgestimmt wurde'**

Riickgewinnung einer internationalen Fiihrungsrolle
in der (Klima- und Umwelt)Politik sowie technische
Innovationen in zukunftsrelevanten Wirtschaftszweigen.



Vertiefung Ill: Quantifizierte Materialflussana-
lyse einer Circular Economy fiir Traktionsbatterien

Der Stiftungsfonds fiir Umweltékonomie und Nachhaltigkeit
beauftragte das Wuppertal Institut'® mit einer Materialfluss-
analyse zur Circular Economy (CE) flr Traktionsbatterien.
Das Institut quantifiziert darin zusatzlich das CE-Zielbild
hinsichtlich moglicher Auswirkungen auf Materialstrome,
Energieaufwand, CO,-Effekte sowie wirtschaftliche Parameter
in einer ersten Abschatzung.'?® Die Berechnungen basieren
auf Datenbank- und Literaturauswertungen (unter anderem
der renommierten Lebenszyklusdatenbank ecoinvent 3.6), die
speziell mit Blick auf zukiinftige Trends und Technologieent:

Hintergrund einer Circular Economy fiir Traktionsbatterien in Deutschland

zum Marktwachstum der Neufahrzeuge - zu circa
39 Prozent.

c. waren durch Recycling bis zum Jahr 2050 (unter
Berticksichtigung der notwendigen Energie- und
Ressourcenaufwendungen fiir den Riickgewinnungs-
prozess) Einsparungen von 329 Petajoule maoglich.
Unter vereinfachter Annahme der Anwendung des
aktuellen Strommixes in Deutschland entsprache dies
CO,-Emissionen von circa 36 Millionen Tonnen',
was circa 10 Prozent der bei der Herstellung der
recycelten Fahrzeugbatterien entstandenen CO,-
Emissionen entsprache.

wicklungen immer gewissen Unsicherheiten unterliegen und 2. Instandsetzung: Wiirde es gelingen, ab 2030 25 Prozent
dabei immer nur den Durchschnitt eines breiten Technologie- der anfallenden Fahrzeugaltbatterien instand zu setzen
spektrums darstellen. und diese in die urspriinglichen Fahrzeuge wiederein-
zusetzen, ergdben sich Einsparungen von circa 5,3
1. Recycling: Wiirde es gelingen, die Riickgewinnungsraten Milliarden Euro und 282 Petajoule Energiebedarf (31,4
flr die Schliisselrohstoffe aus Batterien auf 90 Prozent fiir Millionen Tonnen CO,-Aquivalente).
Nickel und Kobalt und 85 Prozent fiir Lithium (jeweils in
Batteriequalitat) zu optimieren und gleichzeitig die E- 3. Die Potenziale von der Anwendung gebrauchter

fassungsquote auf 90 Prozent zu erhdhen,

a. konnten unter der Annahme, dass keine Second-Life-
Anwendungen moglich werden, bis zum Jahr 2030
8.100 Tonnen Lithium, 27.800 Tonnen Kobalt und
25.700 Tonnen Nickel zuriickgewonnen werden, bis
zum Jahr 2050 insgesamt 109.000 Tonnen Lithium,
180.000 Tonnen Kobalt und 576.000 Tonnen Nickel.

b. kénnte durch Recycling™’ Lithium fiir 1,3 Millionen
(2030) beziehungsweise 17,7 Millionen (2050) zu-
satzliche Elektrofahrzeuge bereitgestellt werden.
Die Menge an Lithium, Kobalt und Nickel entspricht
einem wirtschaftlichen Wert von 1,2 Milliarden Euro
bis 2030 beziehungsweise 13,8 Milliarden Euro'®
bis 2050 und wiirde den Bedarf an Lithium fiir
batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric
Vehicles, BEV) bis zum Jahr 2030 zu circa 13 Prozent
abdecken, bis zum Jahr 2050 - angesichts der dann
erst verstarkt ausfallenden Altfahrzeuge im Vergleich

Traktionsbatterien in stationdren Anwendungen
- Second Life (SL) - werden kontrovers debattiert, wes-
halb verschiedene Sensitivitaten gerechnet wurden (O
Prozent, 20 Prozent und 50 Prozent Second-Life-Quote).
Betrachtet man ein Szenario mit einer optimistischen
Second-Life-Quote von fiinfzig Prozent, kénnten sich im
Zeitraum 2020 bis 2050 - unter der vereinfachenden
Annahme einer vollstandigen Substitution von Nickel-
Mangan-Kobalt(NMC)-Batterien - Einsparungen des
Kumulativen Energieaufwands (KEA) von 655 Peta-
joule (73 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente) ergeben,
was circa 1.300 Milliarden Kilometer Fahrleistung mit
einem leichten batterieelektrischen Fahrzeug (Battery
Electric Vehicle, BEV) entsprechen wiirde,'® das
Doppelte der Fahrleistung aller PKW in Deutschland
in 2018.1" Allerdings muss diese hohe Rate als obere
Grenze betrachtet werden, denn wahrscheinlich sind
deutlich geringere Mengen. Diese werden stark von
dem regulatorischen Marktdesign, den angewandten

125 | Vgl. Wuppertal Institut [im Erscheinen].

126 | Fiir die Erlauterung der zugrunde liegenden Annahmen und ihrer Grundlagen siehe Anhang H.

127 | Second Life O Prozent, Exportquote O Prozent; Bedarf fir eine Nicke-Mangan-Kobalt(NMC)-111-Batterie.
128 | Gerechnet mit aktuellen Marktwerten (April 2020).

129 | Vgl. Umweltbundesamt 2020a.

130 | Vgl. Fritz et al. 2016.

131 | Vgl. KraftfahrtBundesamt 2019b.
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Geschaftsmodellen (insbesondere den Eigentumsver-
haltnissen und Gewahrleistungsverpflichtungen an
der Batterie) und der Effizienz des erneuten Inverkehr-
bringens als stationadre Batterien abhédngen (siehe Ver
tiefung Second-Life-Batterien).

a.

Mit Blick auf den Hochlauf der Elektromobilitat
in Deutschland kann ab etwa 2030 mit jahrlich
mehr als einer halben Million End-of-Life (EoL)-
Traktionsbatterien gerechnet werden. Sollten 50
Prozent der Batterien einem Second Life zugefiihrt
werden, wiirden sich dieses Datum und die einher
gehenden Potenziale fiir Materialriickgewinnung
sowie die Notwendigkeit von entsprechend erhdhten
Recyclingkapazitaten um circa 4 Jahre verschieben.
Gleichzeitig wiirden die in Second Life angewendeten

Um die beschriebenen Potenziale einer Circular Economy zu
realisieren, bedarf es einer umfassenden und konzertierten Aktion

einer Vielzahl relevanter Stakeholder. Handelt es sich doch letzt-

lich um die Erschaffung einer neuen und in Teilen radikal anderen

132 | Vgl. Wuppertal Institut [im Erscheinen].
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Batterien wahrend dieser Zeit weiter Mehrwert
generieren, beispielsweise im Energiesektor durch
Bereitstellung von Netzdiensten.

b. Sollten 50 Prozent der anfallenden End-of-Life (EoL)-
Traktionsbatterien in Second Life Anwendung finden,
konnte dies bis 2030 zu rund 58 Gigawattstunden
Kapazitat stationarer Stromspeicher fiihren. Das ent-
sprache einer Einsparung des Kumulativen Energie-
aufwands (KEA) fir die umgangene Produktion
zuséatzlicher Batterien von 69,6 Petajoule. Hierdurch
konnten 7.8 Millionen Tonnen COZ-AquivaIente Treib-
hausgase vermieden werden.

Die umfangreichere Beschreibung der Modellierung wird im
Anhang H aufgefiihrt. Die vollstandige Studie befindet sich
in Arbeit und wird veréffentlicht.'®?

Wirtschaftsweise. Hierzu muss auf ein breit unterstiitztes Ziel-
bild hingearbeitet werden, dessen Fortschritt gemessen werden
kann. Dies war daher eines der Ziele der Arbeitsgruppe Traktions-
batterien und wird im folgenden Kapitel ausgeftihrt.



3 Zielbild fiir eine
Circular Economy fiir
Traktionsbatterien

Die Mitglieder der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien entwickelten
ein gemeinsames Zielbild fiir Traktionsbatterien fiir das Jahr
2030. Um dieses Zielbild zu erreichen, wurden die in Kapitel 5
abgeleiteten Handlungsempfehlungen und die in Kapitel 6 be-
schriebene Roadmap erarbeitet.

Aufbauend auf zentralen, durch die Arbeitsgruppe Traktions-
batterien formulierten Grundannahmen (siehe Kapitel 3.1) und
der Beschreibung von Rahmenbedingung fiir eine langfristig
(auf das Jahr 2050 ausgerichtete) treibhausgasneutrale und
ressourcenproduktive Wirtschaft (siehe Kapitel 3.2) wird das
Zielbild selbst in Kapitel 3.3 beschrieben. Mégliche Austausch-
beziehungen (Trade-offs) werden in Abschnitt 3.4 erklart.

3.1 Grundannahmen dieses Berichts
Folgende Uberlegungen liegen diesem Bericht zugrunde:

1. Die Elektrifizierung des Individualverkehrs wird voraus-
sichtlich mit groBer Mehrheit durch batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV) abgedeckt werden (siehe Kapitel 1,
Einleitung). Daher fokussiert sich die Arbeitsgruppe auf
dieses Segment der Traktionsbatterien.

2. CGleichzeitig ist der Ausbau von griinem Wasserstoff als
Grundbedingung der Dekarbonisierung der (Grundstoff-)
Industrie, der Luftfahrt sowie in Teilen des Schwerlast- und
Langstreckenverkehrs zu beflirworten.

3. Ein rascher Markthochlauf (batterie-)elektrischer Mobili-
tat erfordert die Umsetzung der Circular Economy
durch ein robustes Okosystem. Dieses muss Folgendes
bereitstellen: etwa eine ausreichende und kosten-
glinstige Ladeinfrastruktur, eine Ausweitung geteilter
Mobilitatsangebote fiir bessere Nutzung der Lebenszeit-
kostenvorteile von batterieelektrischen Fahrzeugen, die
Ermoglichung der Weiternutzung geeigneter Batterien
an ihrem Lebensende sowie ausreichende Kapazitaten

133 | Vgl. Cerdas et al. 2018.

134 | Vgl. Reuter et al. 2015.

135 | Siehe Glossar.

136 | Vgl. Europaische Kommission 2020.
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fir effiziente und hochwertige Stoff- und Materialwieder-
gewinnung.

Die Arbeitsgruppe unterstiitzt einen ambitionierten
Ausbau der erneuerbaren Energien, denn die De-
karbonisierung der zur Produktion, zum Transport und
zur Verwertung der Batterien eingesetzten Energie tragt
wesentlich zu ihrem CO -FuBabdruck bei. Eine Batterie-
produktion mit hundert Prozent erneuerbaren Energien
ist in vielen Produktionsschritten schon heute moglich
und wird ausdriicklich von der Arbeitsgruppe unterstiitzt.
Im Gegensatz zur 6ffentlichen Wahrnehmung ist der CO,-
FuBabdruck von batterieelektrischen Fahrzeugen schon
heute meist besser als der eines dquivalenten Fahrzeugs
mit konventionellem Antrieb, wie in Kapitel 1 Einleitung
dargelegt. Dieser Vorteil wird sich mit steigendem An-
teil erneuerbarer Energien in Produktion und Nutzung
der Fahrzeuge, optimierten Fertigungsverfahren und
verbesserten Circular-Economy-MalBnahmen noch signi-
fikant verbessern.

Die Optimierung ¢kologischer Parameter muss im Design
von CircularEconomy-MalBnahmen a priori bedacht
werden, insbesondere solcher, die fiir die Einhaltung
planetarer Grenzen relevant sind. Diese umfassen neben
Treibhauseffekten (CO, ) auch auf Faktoren wie Bio-
diversitat, Frischwasserressourcen, (Human-)Toxizitat,
Ozonbelastung oder Aerosolbelastung. Denn all diese
kénnen durch Ressourcennutzung negativ beeinflusst
werden. Selbsterkldrend ist, dass die Einhaltung der
Arbeitssicherheit und die Wahrung der Menschenrechte
entlang der gesamten Lieferkette unter allen Umstédnden
zu gewabhrleisten ist.'*?

Letztlich sollte der thermodynamische Energieerhalt (En-
thalpie und Entropie (Exergie)) des Gesamtsystems das Ziel
der Circular Economy sein, weshalb dieser langfristig als die
Bewertungsgrundlage der Circular Economy anzustreben
ist. Zur genauen Bestimmung dieser MessgréB3en ist die
Nutzung ingenieurwissenschaftlicher Prozesssimulationen
auf Basis empirischer Validierung angeraten.* Basierend
auf prozessspezifischen Daten (sicher und iiber die Wert:
schopfungskette hinweg vollstéandig erhoben und ver
wahrt, zum Beispiel durch ,Materialpasse"'*> 13¢) kénnen
Simulationen Prozesse und Umwelteffekte vollstandiger
Produktionsnetzwerke detailliert digital darstellen und von
der Férderung der Rohmaterialien tiber die Produktion von
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Performancematerialien und Produktdesign bis hin zum
Recycling und erneuten Inverkehrbringen der Rezyklate
gewahrleisten.’®” Dies kann die physikalisch basierte
Verkniipfung von Prozessen und Interessengruppen er-
zeugen und damit ein Schliisselaspekt bei der Bewertung
von Batterie(re)designs und der Kompatibilitat mit der
flexiblen und verfiigbaren Verarbeitungsinfrastruktur einer
erfolgreichen Circular Economy sein.'38 139

Die Circular Economy fiir Traktionsbatterien ist inhdrent
in den internationalen Kontext eingebettet, insbesondere
den der Europdischen Union. Die Bedingungen fiir das
Management von Traktionsbatterien sollten fiir alle auf
den deutschen beziehungsweise europdischen Markt ge-
brachten Produkte gelten. Gleichzeitig werden deutsche
Fabrikate insbesondere im europdischen und inter
nationalen Ausland eingesetzt werden. Wo immer das
End-of-Life (Eol) stattfindet, missen die Riickfiihrung in
den Kreislauf und am Ende ein hochwertiges Recycling ge-
wabhrleistet sein. Auch End-ofLife-Batterien oder Fraktionen
daraus werden grenziiberschreitend transportiert, um in
bestgeeigneten Anlagen verarbeitet zu werden.
Internationale Wertstoffmarkte und -fliisse sind heute
zum Teil nicht hinreichend transparent und finden nicht
immer unter Berlicksichtigung von rechtlichen Rahmen-
bedingungen, Menschenrechten und/oder Umweltauf
lagen statt. Die Circular Economy fiir Traktionsbatterien
soll daher nicht zuletzt zu einer Verbesserung dieser
Aspekte beitragen, zum Beispiel, indem Batterien iiber
ihren gesamten Lebenszyklus hinweg durch professionelle
Akteure gemaR Best Practice gemanagt werden.

. Fur die Erreichung einer Circular Economy sind nicht zu-
letzt eine entsprechende (Aus-) Bildung und kultureller
Wandel unabdingbar, um ambitionierte Politiken zu
unterstiitzen und konkrete Umsetzung von MaBnahmen
zu ermoglichen.

. Die Arbeitsgruppe unterstiitzt die Prinzipien fiir nach-

haltige Batterien der Global Battery Alliance. Diese be-
inhalten die Circular Economy fiir Batterien und umfassen
dabei die produktive und sichere Nutzung von Batterien

| Vgl. Bartie et al. 2020.

| Vgl. Reuter et al. 2015.

| Vgl. Bartie et al. 2020.

| Vgl. World Economic Forum 2020.
| Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019.

| Ziel des deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProGress) ist eine nachhaltigere Entnahme und Nutzung von Ressourcen. Um dies zu erreichen, strebt
die Bundesregierung unter anderem die Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Ressourceneinsatz sowie die Senkung der damit verbundenen
Umweltbelastungen an. Aktuell liegt das Programm im Entwurf in der dritten Auflage vor (ProgRess I11), darin enthaltene Neuerungen beziehen sich unter
anderem auf die Betrachtung von ,Mobilitat" unter Ressourceneffizienzaspekten und die nachhaltige Nutzung von ausgedienten Traktionsbatterien.
| Vgl. Weber/Stuchtey 2019.

Vgl. Buchert et al. 2019.

zur Erreichung der Pariser Klimaziele, die Sicherstellung
von Transparenz, Energieeffizienz, Sektorkopplung und
Nutzung erneuerbarer Energien, den Fokus auf die Er
zeugung guter Arbeitsplatze weltweit und die unbedingte
Einhaltung der Menschenrechte und Orientierung an den
UN-Nachhaltigkeitszielen.'°

3.2 Rahmenbedingung eines treib-

hausgasneutralen Deutschlands
als Teil einer europaischen
Circular Economy bis 2050

Die langfristige Vision der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien ist
eine weitgehend zirkuldre und dadurch ressourcenproduktive,
dekarbonisierte Wirtschaft mit minimierten Systemverlusten
und maximierter Rohstoffproduktivitat, wie etwa im Ressourcen-
effizienzprogramm des Bundesumweltministeriums (BMU) avisiert
(ProgRess 111).141 142 Auf diese Weise soll eine weitgehende ab-
solute Entkopplung des Wohlstands von der Ressourcennutzung
maglich sein, soll also bei steigendem Wohlstand der Ressourcen-
bedarf absolut reduziert werden, wie es vom UN International
Resource Panel (IRP) gefordert wird.'*

Dabei stltzt sich die Arbeitsgruppe Traktionsbatterien auf Ent-
wicklungspfade, die mit einem Zwei-Grad-Celsius-Klimaszenario
kompatibel sind. Dies bedeutet unter anderem, dass im Jahr
2050 ausschlieBlich elektrifizierte PKW verkauft werden, hiervon
etwa zwei Drittel batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric
Vehicle, BEV).1#

Dies bedeutet langfristig einen Batteriesektor, in dem

= hundert Prozent erneuerbare Energie in Produktion,
Nutzung und Recycling eingesetzt werden,

= alle Batterien auch nach Zirkularitétsprinzipien
gestaltet und ausgelegt werden (Design for Circularity,



einschlieBlich der Erleichterung von Reparier und
Zerlegbarkeit),

= soweit moglich die Nutzung von Rohstoffen mit hoher
Human- und Okotoxizitdt und Menschenrechts- und
UmweltfuBabdriicken reduziert wird,

Zielbild fir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien

Um erfolgreich zu sein, erfordert die Circular Economy einen Trans-
formationsprozess der Wirtschaft, sodass Produkte und Ressourcen
hochst produktiv eingesetzt werden. Dies wiirde die Grundlage
dafiir bilden, dass der Wirtschaftsstandort Deutschland auch 2050
zu einem der kompetitivsten weltweit gehért (siehe Abbildung 14):

Bereich von ...

Zu ...

Wettbewerb Konkurrenz

)

Wert definiert durch

Wertverstandnis kurzfristigen monetaren Erfolg

)

Abfallentsorgung durch Extended

AR T Producer Responsibility

2
'Q?f

Informationsfluss

"0 () ()

Fragmentierte Rohstoffméarkte und -fliisse

Optimierung auf schnellen linearen

e Produkt- und damit Materialdurchsatz
Basis der

. Massenproduktion
Wertschopfung

.Coopetition": Kollaborative Geschaftsmodelle

langfristiges, gesamtheitliches (6konomisches,
okologisches, gesellschaftliches) Werteschaffen

Lebenszyklusmanagement durch Producer Ownership

Transparente, okosoziale Prinzipien
beriicksichtigende Plattformen

Gesamtheitliche Wertmaximierung durch
Fokus auf Produktivitat und Werterhalt

VVyV VY

v

Smarte Verwertung von Informationen

Abbildung 14: Circular Economy bedeutet einen Transformationsprozess der Wirtschaft in vielen Bereichen (Quelle: eigene Darstellung)

= (systemische) Material- und Energieeffizienz in Fertigung,
Nutzung und Verwertung von Traktionsbatterien
maximiert werden,

= Batterien in der Nutzungsphase fiir maximale Produktivitat
gemanagt werden - unter anderem durch smartes und ge-
gebenenfalls bidirektionales Lademanagement und hohe
Anteile an Flottenbetrieb, insbesondere fiir Ridesharing,

= Traktionsbatterien bis zu ihrer sicheren Weiterver-
wendung nachverfolgt werden kdnnen, sodass eine
Einsammelquote von nahezu hundert Prozent erreicht
werden kann und dadurch Systemverluste minimiert
werden (Minimal Leakage),

= alle eingesammelten Batterien am End-of-Life (EoL) den
dkologisch und 6konomisch optimierten Weg (iber ge-
gebenenfalls (wo sinnvoll) Weiternutzung (Second Life)
zum Recycling finden und

= umweltfreundliche, effiziente Recyclingverfahren tber
den gesamten Recyclingprozess hinweg optimale, hoch-
qualitative Materialriickgewinnung gewéahrleisten (siehe
Vertiefung Batterierecycling).

3.3 Zielbild 2030 einer Circular
Economy fiir Traktionsbatterien

Zur Operationalisierung der Transformation hin zu einer
dekarbonisierten, zirkuldren Wirtschaft entwickelten die
Teilnehmenden der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien ein ge-
meinsames Zielbild entlang der fiinf Dimensionen Regulatorik,
Stoffstrome, technische Entwicklung, Wertschopfungsnetz
werke und innerbetriebliche Umsetzung. Diese sollen mit den
in ProgRess Il definierten Ressourcenproduktivitatszielen 2030
harmonieren.' Das Zielbild erhebt dabei keinesfalls den An-
spruch der Vollstandigkeit. Stattdessen soll es Schlaglichter auf fir
die Mitglieder wichtige, selektive Aspekte einer Circular Economy
werfen, um ein gemeinsames Verstandnis einer moglichen und er
strebenswerten Zukunft zu schaffen und eine koordinierte Aktion
zu erleichtern.

145 | Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019.
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= Wissen zum Verbleib, Zustand und zur Okoperformance von Batterien unter Wahrung von Datenschutz und Sicherheit

= Einheitliche internationale Standards zur Eol-Behandlung und -Logistik

= EU-weit harmonisierte Regulatorik inklusive Anreizen, unter anderem zum Responsible Sourcing, zur hochwertigen Weiterverwendung und
zum Responsible Recycling

= Level Playing Field fiir beteiligte Akteure durch Neuauflage der EU-Batteries Directive

= Standardisiertes Verfahren zur Ermittlung und Anrechnung von Rezyklatanteilen

Regulatorik

C:: Stoffstréme

= Entwicklung von Tools fir Tracking sowie ¢kosoziale Entscheidungsfindung (zum Beispiel Battery Passports, Data Spaces, LCA-Simulationen)
= Sichere Datenbanken mit standardisierten Schnittstellen und transparenten Protokollen

= Klarheit, inwieweit V2X und Second-Life-Anwendungen von Traktionsbatterien 6konomisch und ¢kologisch sinnvoll sind

=  Einsammlung und hochwertiges Recycling (ggf. nach Second Life) aller Traktionsbatterien am Ende ihres Lebens

= Post-Consumer-Rezyklate stellen einen kleinen (~10 %), aber steigenden Teil des Bedarfs wichtiger Batteriematerialien dar

E Technische Entwicklung

Design for Circularity/Design for Recycling und Modularitat sind Industriestandard

Digitale Industriestandardisierung und smarte Fertigung (Industrie 4.0, K, loT, Blockchain)

unterstiitzen Fertigung und Eol-Management flexibel

Verlassliche Informationsbereitstellung durch digitale Technologien, zum Beispiel Battery Passports, Digitale Zwillinge
Zunehmende Automatisierung von Wartung und Demontage, hierdurch Kosteneinsparung und Sicherheit

=  Weiterentwickelte Recyclingtechnologien mit hoher Performance

3@ Wertschépfungsnetzwerke

=  Dekarbonisierung von genutzten Materialien ist strategischer Bestandteil des Geschafts von Produktherstellern
= Wertschopfung vermehrt kollaborativ und tber (mehrere) Lebenszyklen der Batterie hinweg

= Management der Batterien tiber Akteure und den gesamten Lebenszyklus (Cradle-to-Cradle) hinweg

= Neue Rollen existierender Akteure und neue Marktteilnehmer

= Proliferation von digitalen Plattformen

= Strategische und operative Integration von Energie- und Transportsektor im Sinne der Sektorkopplung

ad

= Effiziente, sichere Handhabung der rasch ansteigenden Mengen Eol-Batterien
durch effektive Demontagenetzwerke (Demontage, Bewertung, Transport)
= Anwendung neuer B2B/B2C-Geschaftsmodelle fiir zirkulares Produktmanagement
= Verbreitete Anwendung neuer betriebswirtschaftlicher Kennzahlsysteme (insbesondere Bilanzierung)
= Ressourcenproduktivitat der noch immer teuren Traktionsbatterien wird von vielen Akteuren optimiert (Ridesharing und Pooling, V2X)

Innerbetriebliche Umsetzung

Abbildung 15: Zielbild der Arbeitsgruppe fiir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung)

Ziele fiir die Regulatorik

= Malnahmen zur Erreichung einer hohen Transparenz iiber
Verbleib, Zustand und Oko-performance von Batterien

40

sind implementiert, zum Beispiel Batterielabel, Treibhaus-
gasfuBabdruck, Batterieproduktion, Cradle-to-Gate und/
oder verpflichtende digitale Bereitstellung relevanter
Informationen zur Batterie (iber den Lebenszyklus hinweg



(von der Produktion bis zum End-of-Life-Management und
zur Wiedernutzung der Rohstoffe und Materialien).
Datenschutz und -sicherheit sind dabei gewahrleistet.
Daten werden nur erhoben, wo sie sinnvoll sind (zum Bei-
spiel kein Live Tracking, sondern lediglich beim Ubergang
des Besitzverhaltnisses).

Einheitliche internationale Standards hinsichtlich der
End-of-Life-Behandlung und -logistik von Traktions-
batterien - einschlieBlich der klaren Formulierung von
zentralen Definitionen (Recycling, Refurbishment, Second
Life, End-ofWaste etc.) - haben dazu beigetragen, un-
lauteren Wettbewerb weitestgehend zu unterbinden. Hier
durch haben sich gesetzeskonforme und wirtschaftliche
Geschéaftsmodelle am Markt durchgesetzt.

Responsible Sourcing,'* hochwertige Weiterverwendung
und Responsible Recycling'”” werden tiber den EU-Binnen-
markt harmonisiert und regulatorisch incentiviert, was
dem rapide wachsenden Markt fiir Traktionsbatterien
entsprechend zu einem raschen Anstieg des Markts fiir
Rezyklate und moglicherweise auch fiir wiederverwendete
Second-Life-Batterien gefiihrt hat.

Die Neuauflage der europdischen Batteries Directive
hat ein Level Playing Field und Anreize fir ein umwelt:
freundliches Design (einschlielich Beriicksichtigung von
Okotoxizitat der verwendeten Stoffe und deren sicheren
Handhabung tber den Lebenszyklus hinweg) fiir be-
teiligte Akteure geschaffen. Dies geschieht unter anderem
durch klare Definitionen von zentralen Termini, dem
Setzen von sinnvollen Recyclingzielen und der Benennung
von Produktinformationen, die fiir die Riickgewinnung der
wichtigsten Funktionsmaterialien und -metalle und ftir
eine transnational standardisierte Abfrage relevant sind
(Beispiele relevanter Produktinformationen sind Batterie-
typ, Umwelt- beziehungsweise TreibhausgasfuBabdruck,
State-of-Health etc.).

Ein standardisiertes Verfahren, um Rezyklatanteile in den
am Markt verfligbaren Rohmaterialien zu ermitteln und
anzurechnen, ermoglicht exakte, realitatsgetreue und
fiir Konsumierende transparente Umweltbewertungen
von Batterien. Diese Bewertungen werden immer mehr
basierend auf der Simulation von Exergie/Entropie des
Gesamtsystems der Traktionsbatterie vorgenommen'#®

Zielbild fir eine Circular Economy flir Traktionsbatterien

(siehe Vertiefung Batterierecycling), dadurch kénnen auch
Effekte von MaBnahmen auf Energie- und Stoffstréme
gleichermal3en integriert werden.

Ziele fiir Stoffstrome

Der Verbleib von Batterien, ihrer Komponenten und
Materialien zum Ende ihres Lebens ist durch Tracking-
und Tracing-Tools wie Produkt- beziehungsweise
Batteriepdsse nachvollziehbar, entlang des gesamten
Lebenszyklus und tiber Ldndergrenzen hinweg. Hierdurch
werden die Fahrzeuge zu wertvollen ,virtuellen Minen"
und Materialverluste - insbesondere von zentralen
Batteriemetallen und -stoffen - aus dem System werden
gréBtenteils vermieden.

Sichere Datenbanken mit standardisierten Schnitt-
stellen und transparenten Protokollen stellen Akteuren
entlang der Wertschopfungskette maBgeschneiderte
Informationen zur Verfligung und gewéhrleisten gleich-
zeitig den Schutz intellektuellen Eigentums und Wett-
bewerbsvorteile (vergleiche International Data Spaces).
Hierbei erganzen sich privatwirtschaftliche Losungen mit
solchen der 6ffentlichen Hand.

Relevante Forschung und Entwicklung beziiglich
Batteriealterung, Testing und sicherer Handhabung hat
zu Klarheit geftihrt, inwieweit Vehicle-to-X(V2X)- und
Second-Life-Anwendungen von Traktionsbatterien
6konomisch und 6kologisch sinnvoll sind. Entsprechend
verbessern diese Anwendungen die Wirtschaftlichkeit von
Batteriespeichern und nehmen einen Anteil des Markts
ansonsten neuer Batteriekapazitaten ein.

Alle Traktionsbatterien werden am Ende ihres ersten
Lebens eingesammelt und nach eventueller Ertiichtigung
oder, sofern sinnvoll, einer Second-Life-Anwendung, letzt:
lich effizientem und hochwertigem Recycling zugefihrt.
Dadurch stellen Post-Consumer-Rezyklate im Jahr 2030
einen kleinen (etwa zehn Prozent),'® *° aber steigenden
Anteil des Bedarfs wichtiger Materialien fir Lithium-
lonen-Batterien dar (signifikant héhere Werte werden
erst nach Abflachen des Markthochlaufs fiir Elektrofahr-
zeuge erreichbar sein). Der CO,- und UmweltfuBabdruck
der Batterien wird dadurch signifikant verbessert.

146 | Siehe Glossar.

147 | Siehe Glossar.

148 | Vgl. Kapitel 3.1 Grundannahmen Punkt 7.
149 | Vgl. Buchert et al. 2019.

150 | Vgl. Agora Verkehrswende 2017.
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Ziele fiir die technische Entwicklung

Design for Circularity ist vielfach zum Industriestandard
geworden und ermdglicht Uber den Lebenszyklus der
Batterie hinweg eine sichere und effiziente Handhabung
von Batterien fiir zirkuldre Geschaftsmodelle. Dabei sind
groBere Modularitat und sowohl konstruktive (Design
for Repair) als auch destruktive (Design for Recycling)
Designprinzipien beriicksichtigt und unterstiitzen starker
automatisierte MalBnahmen.

Digitale Industriestandardisierung und smarte Fertigung
(Industrie 4.0, Kiinstliche Intelligenz, Internet of Things,
Blockchain) helfen, die Reparatur, Weiterverwendung und
das Recycling von Batterie(-komponenten) effizient zu ge-
stalten. Hierbei wird die Innovations- und Differenzierungs-
fahigkeit der Hersteller durch gewahrte Flexibilitat im
Fertigungsprozess und Produktgestaltung gewahrleistet.
Die weite Verbreitung von fortgeschrittenen digitalen
Technologien wie etwa Tracking- und Tracingtechnologien
(Material- und Produktpasse und CircularEconomy-
Data-Spaces) und Simulationen (digitale Zwillinge,
Systemsimulationen inklusive Exergie/Entropie des
Gesamtsystems der Traktionsbatterien) und deren viel-
seitige Integration in Geschafts(IT-)systeme erméglichen
eine verlassliche Informationsbereitstellung tber den
Verbleib der Batterien und okologisch und 6konomisch
optimierte Entscheidungen unter Gewéhrleistung von
Datenschutz und -sicherheit.

Dies erméglicht auch die zunehmende Automatisierung
von Wartung und Demontage, was die Skalierung und
Kostensenkung von Wiederverwendungs- und End-of-Life-
MaBnahmen zur Folge hat. Dennoch bleibt die Circular
Economy fiir Traktionsbatterien ein Jobmotor, da auch
in nahezu vollautomatischen Prozessen viel Fachwissen
und menschliche Intervention notwendig bleiben. Die
Automatisierung gefahrlicher Prozesse erhoht zudem die
Sicherheit fiir das Personal und senkt gleichzeitig Kosten.
Recyclingtechnologien sind im Vergleich zu 2020
durch technische Weiterentwicklung deutlich (energie)
effizienter, 6konomischer, sicherer und effektiver (ins-
besondere beziiglich Ausbeute und Reinheit) bei der
Erzeugung hochwertiger Rezyklate. Somit kann der

151 | Vgl. Hageliiken 2020.
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GroRteil der wichtigen Materialien hochwertig und
rentabel wiedergewonnen werden.

Ziele fiir Wertschopfungsnetzwerke

Durch den hohen und weiter steigenden Anteil erneuer-
barer Energien hat sich der Fokus zunehmend auf die
Dekarbonisierung der Batteriematerialien verschoben
- Circular Economy liefert hierfiir Antworten. Wahrend
die Dekarbonisierung des Materials zuvor Up- oder
Downstream-Marktteilnehmern oblag, zahlt sie nun zu
dem Geschéft der Produkthersteller wie Fahrzeug(teile)
hersteller. Dieser Aufgabenbereich wird teils durch
Akquisitionen, teils durch die Erweiterung existierender
Geschaftsmodelle, teils durch Kooperation abgedeckt. Auf
diese Weise wird die im Rahmen der Circular Economy oft
beschworene ,Kooperation” mit Leben gefiillt - Round
Stream™' beginnt zu existieren.

Wertschopfung geschieht vermehrt kollaborativ und
Uber (mehrere) Lebenszyklen der Batterien hinweg.
Es kommt zu einer horizontalen Vernetzung der Wert
schépfungskette. Durch die zunehmende Integration er-
hoht sich der Wert offener Kooperation und des Teilens
von Daten zur gegenseitigen Ermoglichung von Umsatz
und Wertgenerierung. Ein neues Konzept von ,Wert"
beginnt sich zu etablieren.

Batterien werden (iber Akteure hinweg wahrend des
gesamten Lebenszyklus (Cradle-to-Cradle) gemanagt
und fithren dadurch zu vollig neuen Geschaftsmodellen
und Konstellationen von Akteuren.

Es entwickeln sich neue Rollen fiir existierende Akteure
(kein klassisches Denken in Upstream/Downstream) und
vollig neue Betatigungsfelder mit neuen Marktspielern.

Die Proliferation von digitalen Plattformen fiir Batterien
und ihre Materialien hat zu einer hohen Transparenz und
Markteffizienz gefiihrt, die eine Vielzahl neuer Geschéfts-
modelle fiir neue und alte Marktteilnehmer ermoglicht.

Damit einher geht eine strategische und operative
Integration des Energie- und Transportsektors im Sinne
der Sektorkopplung, wodurch nachhaltige technologisch-
gesellschaftliche Trends unterstiitzt werden (insbesondere
Elektromobilitat, Energiewende und Industrie 4.0).



Ziele fiir die innerbetriebliche Umsetzung

Neue Akteure entstehen, die den Massenmarkt von End-
of-Life-Batterien bedienen, zum Beispiel Spezialisten fiir
Logistik, Reuse, Recycling etc.

Der Aufbau effektiver Demontagenetzwerke (De-
montage, Bewertung, Transport) hat zu einer effizienten,
sicheren Handhabung der rasch ansteigenden Mengen
von End-ofLife-Batterien gefiihrt. Dabei hat die friih-
zeitige Steuerung des Markthochlaufs der Demontage-
anlagen eine effiziente Kombination aus dezentralen und
zentralen Standorten und Systemen nach sich gezogen.
Neue B2B/B2C-Geschaftsmodelle fiir zirkulares End-of-
Life-Management finden zunehmend Anwendung und ver
bessern die Riickfiihrung, Weiternutzung und Verwertung
von Batterien, zum Beispiel mit Pfandmodellen (B2C) (siehe
Vertiefung Pfandsysteme), Leasingmodellen (B2B) etc.

Zielbild fir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien

Neue betriebswirtschaftliche Kennzahlsysteme (ins-
besondere Bilanzierung), die neue zirkuldre Geschéfts-
modelle und deren Wertstroéme auf Organisations- und
Produktebene ¢kosozial und wirtschaftlich gesamtheit
lich abbilden, haben weite Anwendung gefunden und
werden gemaR ihrem Beitrag, (inter)nationale Ziele fiir
Ressourcenproduktivitat und -effizienz zu erreichen, ver
offentlicht und nachverfolgt.

Eine Vielzahl von Akteuren optimiert die Ressourcen-
produktivitat der noch immer teuren Traktionsbatterien,
zum Beispiel durch Ridesharing und -pooling und die
damit einhergehende hohe PassagierKilometer-Zahl
pro Fahrzeug (Fahrzeuge bleiben in Unternehmens-
hand), wahrend Product-as-Service-Geschaftsmodelle die
Materialeffizienz entlang des gesamten Produktionszyklus
(B2B) steigern.
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3.4 Okologische, soziale und
wirtschaftliche Austausch-
beziehungen (Trade-offs)

Die Transformation hin zur Circular Economy zielt darauf ab,
konkurrierende und teils im Widerspruch zueinanderstehende
Interessen und Kriterien zu harmonisieren. Dies gilt vor allem:

= fiir die Transformation von einer linearen hin zu einer
zirkuldren Wertschépfung,

= zwischen verschiedenen maoglichen zirkuldren Ansatzen

= und innerhalb einzelner Ansatze, bei denen konkurrierende
Kriterien zu optimieren sind, beispielsweise Materialaus-
beute und Energieaufwand.

Herausforderungen bestehen insbesondere wahrend des Markt:
hochlaufs bis 2030, da hohen Investitionsbedarfen unsteten und
subkritischen Riicklaufen von Fahrzeugbatterien gegentiberstehen

Rezyklatqualitat Funktionalitat
vs. vs.
Nachfrage fiir Anwendungen Zerlegbarkeit

]| <—

Andere
Industrien

Closed Loop Recycling

1 1
el el - s
o e
Zellfertigung Pack/System- Anwendung
produktion

]

Fertigungsabfalle

Informationsbedarf Standardisierung
vs. vs.
intellektuelles Eigentum Differenzierung

1]
LU

Wiederbenutzung
(in Fahrzeugen/Second-Life)

JVerluste”

Fehlende Nach-
verfolgbarkeit Vs,

werden. Gleichzeitig sind staatliche Interventionen (regulatorisch
und/oder finanziell) noch nicht auf die neuen Wertschopfungs-
ketten beziehungsweise -netzwerke optimiert und Industrie-
standards fehlen. Auch die faire Verteilung von Effizienzgewinnen
durch eine systemische CircularEconomy-Optimierung zwischen
den Akteuren ist noch zu gestalten - ein Henne-Ei-Problem.

Eine der Aufgaben der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien lautete
daher, Zielkonflikte sichtbar zu machen, diese zu diskutieren und auf
ihre Auflosung oder Beilegung hinzuarbeiten (siehe Abbildung 16).

Im Rahmen von Unterarbeitsgruppen wurden zahlreiche Punkte
detaillierter adressiert und sowohl innerhalb der entwickelten
Pilotsteckbriefe als auch zwischen den Unterarbeitsgruppen
Vorschlage zu deren Auflésung unterbreitet (siehe Kapitel 4,
Pilotthemen und Anhang |, Pilotsteckbriefe I, Il, Il). Ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit stellt die folgende Liste eine Sammlung
wesentlicher Zielkonflikte und deren Bearbeitung durch die
Arbeitsgruppe Traktionsbatterien dar:

Energie- und Kostenaufwand
von Riickwartslogistik
vs.
Materialeinsparung

Materialien fir Neubatterien
VS,
Weiternutzung

Prozess-
——
verluste
Direkte
Wieder
nutzung Down-
[ cycling
iy - ——
(B) o =&l
Sammlung Zerlegung Materialwieder Deponie
aufbereitung
Export Import

Energie- und Kosten-

Kostenvorteile )
aufwand Recycling

VS.

Wissensverlust - .
Primarmaterial

Abbildung 16: Zielkonflikte in der Wertschépfungskette von Batterien machen einen systemischen Ansatz unabdingbar (Quelle:

eigene Darstellung).
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Zielkonflikt

Informationsbedarf einzelner Akteure bei Wertschépfungskette versus
Fragestellungen zum intellektuellen Eigentum und zur Datensicherheit
(zum Beispiel Bedarf an dynamischen Daten Uber die Leistung der End-of-
Life-Batterien fiir Second-Life-Anwendungen)

Konflikt zwischen betriebswirtschaftlicher beziehungsweise technischer
Optimierung der Leistungsfahigkeit der Batterie, Modularisierung sowie
Zerlegbarkeit fur Refurbishment und Recycling (Design for Circularity),
einschlieBlich geteilter Anreize zwischen Fahrzeugherstellern und End-of-
Life-Managern (Demontagebetrieb, Recycler)

Materialeinsparung, Versorgungssicherheit und dkologische Vorteile durch
Kreislauffiihrung versus Energie und Kostenaufwand fur Riickwartslogistik,
Recycling etc.

Okologisch und konomisch optimale Handhabung insbesondere zwischen
Second Life und Recycling meist fallspezifisch und grundséatzlich unklar
(zum Beispiel kritische Metalle in Zweitanwendungen tber langere

Zeit noch nutzen oder zur Produktion neuer, deutlich leistungsfahigerer
Batterien verwenden)

Optimierungsbedarf zwischen Energieaufwand und Riickgewinnung sowie
zwischen optimaler Riickgewinnung von Masse und Qualitat verschiedener
Zielmaterialien/-stoffe

Lange Lebenszeiten der Batterien bedeuten Herausforderungen fiir die
Profitabilitat nétiger Investitionen (durch Diskontierung, Marktdynamiken,
Innovationen).

Recycling und direkter Nutzen von wertvollen Rohstoffen in neuen
Batterien versus technisch nicht anspruchsvolles Second Life

Weitere Zielkonflikte, zum Beispiel beziiglich bestméglicher Gestaltung
der Prozesskette einschlieBlich Handhabung bezogen auf Energiebedarf;
interdisziplinare Forschung und Entwicklung zu dkologisch und 6ko-
nomisch optimaler Handhabung insbesondere zwischen Second Life und
Recycling etc.

Zielbild fir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien

Insbesondere adressiert durch die Arbeit von

Unterarbeitsgruppe 1 ,Kenntnis des Batterielebens”

Unterarbeitsgruppe 1 ,Kenntnis des Batterielebens”,
Unterarbeitsgruppe 2 ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”

Unterarbeitsgruppe 1 ,Kenntnis des Batterielebens”
Unterarbeitsgruppe 2 ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”,
Unterarbeitsgruppe 3 ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien”

Unterarbeitsgruppe 2 ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”,

Unterarbeitsgruppe 3 ,Demontagenetzwerk fir Traktionsbatterien”

Unterarbeitsgruppe 2 ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”

Unterarbeitsgruppe 2 ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”,
Unterarbeitsgruppe 3 ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien"

Nicht oder nur indirekt adressiert

Auch die Handlungsempfehlungen reflektieren viele der Erkennt:
nisse, welche Anpassungen fiir die Schaffung eines ressourcen-
produktiven und klimafreundlichen Sektors fiir Traktions-
batterien notwendig sind. Viele Zielkonflikte werden jedoch

nur im spezifischen Fall und unter derzeit noch unbekannten
Bedingungen adressiert werden kénnen. Die Arbeitsgruppe
Traktionsbatterien schafft einige Grundlagen, um die not
wendigen Entwicklungen zu unterstiitzen.
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4 Pilotthemen der
Arbeitsgruppe

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich wurde, sind
(Anreize zur) Informationsbereitstellung und diesbeziigliche Ko-
operationen kritisch, um je Wertschopfungs- beziehungsweise
Lebenszyklusschritt den maximalen Wert aus Traktionsbatterien zu
generieren. Traktionsbatterien sind im Kern sowohl physische als
auch digitale Produkte - sie bedirfen fortgeschrittener Fertigungs-
technik, enthalten vom Tag ihrer Produktion bis zu ihrem Lebens-
ende elektrische Ladung und sind vollstandig digital gesteuert. lhr
Zustand und damit (Rest)Wert tiber den reinen Materialwert hinaus
lasst sich nur digital erfassen, was - beispielsweise fiir Gebraucht:
markte - entsprechende (digitale, elektrotechnische und elektro-
chemische) Kenntnisse, Werkzeuge und Methoden unabdingbar
macht. Nicht zuletzt auch aufgrund ihres Gefahrenpotenzials und
der hohen Kosten manueller Demontagearbeiten ist zudem der
6konomische Einsatz von Robotik und anderer Automatisierungs-
technologien auch zum Ende ihrer Lebenszeit angezeigt.

Noch stehen viele der dazu notwendigen Technologien und
Standards jedoch am Anfang, es fehlen Sicherheitsempfehlungen,
Industriestandards, Schnittstellen, und Werkzeuge.'? Zudem be-
steht Unsicherheit beziiglich relevanter Regulatorik, moglicher
Mehrwerte und Anreize und letztlich mangelt es an praktischer
Erfahrung und empirischer Evidenz fiir die konkrete Umsetzung
von CircularEconomy-MaRnahmen fiir Traktionsbatterien.

Die Pilotthemen, die zu Beginn des Arbeitsprozesses von der
Arbeitsgruppe Traktionsbatterien entwickelt wurden, sollen als Ent:
scheidungsgrundlage fiir eine anschlieBende praktische Umsetzung
dienen und zentrale offene Fragenfelder einer Circular Economy
fiir Traktionsbatterien beleuchten. Die Auswahl der Pilotthemen
erfolgte mittels Gibergeordneter Entscheidungskriterien. So wurde
bei der finalen Festlegung der Pilotthemen darauf geachtet, dass
1) die Pilotthemen einen signifikanten Beitrag zur Erreichung des
Zielbilds leisten, 2) das Kompetenzspektrum der Arbeitsgruppen-
mitglieder moglichst umfassend miteinbezogen wird, 3) neue
Wertschépfungsnetzwerke und Konstellationen der Akteure initiiert
werden, 4) die Implementierung der Projekte moglichst zeitnah
erfolgen kann und 5) die Projekte eine skalierbare Wirkung in
Bezug auf den Ausbau einer Circular Economy aufweisen.

Auf Basis der dargelegten Entscheidungskriterien legte sich
die Arbeitsgruppe auf folgende drei Pilotthemen zur weiteren
Ausarbeitung fest. Diese wurden in den jeweiligen Unterarbeits-
gruppen zu detaillierten Pilotsteckbriefen weiterentwickelt.

1. Kenntnis des Batterielebens
2. Modellbasierte Entscheidungsplattform
3. Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien

Der praktische Mehrwert der drei Pilotsteckbriefe ergibt sich aus
deren konsequenter Umsetzungsorientierung im Hinblick auf
eine erfolgreiche Implementierung. So weisen alle drei Pilotsteck-
briefe - trotz ihrer thematisch spezifischen Schwerpunktsetzung
und Ausgestaltung - eine tibergeordnete Struktur auf, die unter
anderem die momentanen Herausforderungen im System be-
nennt, umsetzungsrelevante Stakeholdergruppen identifiziert,
betriebliche und regulatorische Anforderungen erlautert und mit
der Ausformulierung einer konkreten Roadmap mit Handlungs-
empfehlungen sowie noch offener Fragen schlieft.

Insofern kénnen die Pilotsteckbriefe die Grundlage fiir das
weitere Handeln der adressierten Akteure bilden - beispiels-
weise fiir die Durchfiihrung von Industrieprojekten, die Aus-
schreibung offentlicher Entwicklungs- oder Forschungsprojekte
oder auch die politische Gestaltung von regulatorischen
Rahmenbedingungen.

Im Folgenden werden die drei Pilotsteckbriefe jeweils in ihren
Kernaussagen kurz zusammengefasst. Dabei werden die grund-
satzliche Bedeutung des jeweiligen Pilotprojekts fiir den Ausbau
einer Circular Economy fiir Traktionsbatterien verdeutlicht, Kern-
aufgaben und Herausforderungen spezifiziert und inhaltliche
Faktoren fiir eine erfolgreiche Implementierung skizziert. Im
Anschluss an diese Kurzvorstellung der einzelnen Pilotthemen
wird nochmals eine integrierte Betrachtung der Pilotthemen vor-
genommen, wobei insbesondere ndher auf deren synergetische
Potenziale und Wechselwirkungen eingegangen wird.

4.1 Kenntnis des Batterielebens

Zielsetzung des Pilotsteckbriefs ,Kenntnis des Batterielebens" ist
es, einen systematischen Uberblick hinsichtlich der Bereitstellung
von Batteriedaten (Datenverfiigbarkeit) Gber den gesamten

152 | Vgl. Bustamante et al. 2020. Neben der Anpassung bestehender sind die Festlegung neuer Batteriestandards zum Beispiel in Bezug auf Performancetesting,
Anforderungen an Datenformate, -verfiigbarkeit, Design und Sicherheitsanforderungen essenziell. Die Pilotsteckbriefe zeigen hier unter anderem erste
wichtige Ansatzpunkte auf. Konkrete Handlungsempfehlungen fiir zukiinftige Normungs- und Standardisierungsaktivitaten werden zudem im Rahmen
der Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM)/Arbeitsgruppe 6: Normung, Standardisierung, Zertifizierung und Typengenehmigung entwickelt
und als ,SchwerpunktRoadmap Nachhaltige Mobilitat" voraussichtlich Ende 2020 veréffentlicht.
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Lebenszyklus der Traktionsbatterie zu schaffen. Folgende zu-
sammenfassende Kernaussagen des Pilotsteckbriefs wurden in
diesem Zusammenhang abgeleitet:

Die Nutzung von Daten und Informationen aus den
Batterielebenszyklen spielt eine zentrale Rolle bei der
Initilerung und Umsetzung von unternehmens- und
lieferkettentibergreifender Zusammenarbeit. Durch eine
gesteigerte Datentransparenz konnen okologische (De-
karbonisierung) und soziale (Responsible Sourcing') Ziel-
parameter verdeutlicht und das 6konomische Nutzungs-
potenzial der Batterien (Effizienz, Rohstoffverfiigbarkeit)
uber ihren gesamten Lebensweg gesteigert werden. Eine
transparente Datenverfligharkeit tragt somit erheblich
dazu bei, die momentan noch relativ geringe Akzeptanz
der Konsumierenden beziiglich der Elektrifizierung des
Individualverkehrs zu Giberwinden.

Daher gilt es, die Datenbedarfe und -anforderungen je
Prozessschritt und Akteur in der Wertschopfungskette
transparent zu machen und die Definition notwendiger

‘ Datenerfassung und Aggregation wéahrend der Produktion

Datenplattform

Pilotthemen der Arbeitsgruppe

Standards von Informationen im Sinne eines IDIS for
Batteries festzulegen - IDIS ist das internationale De-
montage-Informationssystem (International Dismantling
Information System). Hierbei wird eine grundsatzliche
Unterscheidung in ,notwendige” und ,ergdnzende”
Daten vorgeschlagen.

Datenbedarfe und -anforderungen hangen jedoch stark
vom gewahlten Geschaftsmodell ab. So sind zum Bei-
spiel im Fall eines Leasingmodells, bei dem der Fahrzeug-
hersteller oder Flottenbetreiber Eigentiimer der Traktions-
batterie Uber den gesamten Lebensweg bleibt, die
Datenverfiigbharkeit und -verfolgbarkeit, die Regelung von
Zugriffsrechten und der Schutz von vertraulichen Daten
deutlich einfacher zu gestalten als im Fall des ,business
as usual”, bei dem das Eigentum an der Traktionsbatterie
mit jedem Fahrzeugverkauf weitergereicht wird.

Da grundsatzlich bereits viele Daten lber den Zustand
einer Batterie vorhanden, aber nicht zwingend verflig-
bar sind, liegt eine groBe Herausforderung darin, fir
alle beteiligten Akteure Anreize zum Teilen von Daten

4

Staatliche
Kontrollbehorde

Datenerfassung
und Aggregation
wahrend der
Anwendung

#

I

afhe N £3 e —1
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Rohmaterial- | Veredelung Herstellung  Zellproduktion Modul- Inverkehr Anwendung ~ Sammlung  Verwertung | Entsorgung
gewinnung Aktivmaterialien und System- bringen und Recycling

und Vorprodukte produktion Riickfihrung

Abbildung 17: Kernprodukt der Unterarbeitsgruppe 1 sind Empfehlungen hinsichtlich der Informationsfliisse zur Férderung der
Kreislauffiihrung von Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an die Darstellung des World Economic Forum 2019)

153 | Siehe Glossar.
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Produktebene

Genehmigungs- und
Uberwachungsbehérden

Hersteller:

Datenbedarf: Rohstoff- und Lieferantendaten
Kooperationsanreiz: gesetzliche Recyclingquoten,
Versorgungssicherheit, Responsible Sourcing

Infrastruktur-
betreiber

Nutzer:

Datenbedarfe: Zustandsdaten
Kooperationsanreiz: Performancesteigerung/
finanzielle Anreize

Energie-

Tracking &
erzeuger Recycler Tracing
Rohstoff-
lieferanten

Demontage-
betriebe/-zentren

Verwerter:
Monitoring Datenbedarfe: Nutzungsdaten, Zustandsdaten
Kooperationsanreiz: Datenzugang gegen
Wiederverwertungsdaten

Wiederverwerter/
Weiterverwerter

Batteriekompo-
nentenhersteller

Plattform-
betreiber

Gesetz

Werkstatten/Logistiker
Batteriehersteller gebung

Betreiber Lade- OEM Datenebene

infrastruktur Datenbedarfe: Herstelldaten, Nutzungsdaten,

Nutzer (Privat/ Reporting Zustandsdaten, Wiederverwertungsstatistiken
Flottennutzer) Kooperationsanreiz: Ausiibung/Ausweitung der
eigenen Geschaftsmodelle

Forschung & Serviceanbieter

_ : Regulierungsebene
Entwicklung fiir Second Life

Datenbedarfe: Exporte und Importe; Vollzugsmo-
nitoring und CircularEconomy-Indikatoren,
makro6konomische Statistiken und Trends
Kooperationsanreiz: Kooperationsanreize nur fiir
privatwirtschaftliche Akteure notwendig

Grenziiberwachung (Zoll)

Abbildung 18: Akteure, Datenbedarfe und Kooperationsanreize fiir eine Pilotumsetzung (Quelle: eigene Darstellung)

Zeithorizont Horizont 1 Horizont 2 Horizont 3
2021 2022 2023 bis 2027 bis 2030
Arbeitspaket Q1 Q2 Q3 Q4|Q1 Q2 Q3 Q4|Q1 Q2 Q3 Q4
Grundlagen fiir die Dateneinbindung und Europaische und
Nachwerfolgbarkeit des Ver- -schutz (Daten- und globale Harmonisierung
bleibs iiber den Lebenszyklus IP-Schutz, Einbindung von Dateneinbindung,
in Datenplatt- Reporting und

Definition von formen); Dt.eﬁnition Monitoring
Datenbedarfen und von Reporting .
deren Verfiigbarkeit Anforderungen;

Entwicklung eines
Reporting und
Monitoring Systems
(inkl. Big-Data-Analysen)
in Abstimmung mit
Wirtschaft und Politik
(sowie Integration

zu EU-Vorhaben)

Grundlagen zentrale
Datenplattform
(+Zugang und Schutz)

Entwicklung einer inter-
operablen Datenplattform
und notwendiger Standards

Abbildung 19: Wichtigste Umsetzungsschritte fiir die Implementierung des Projektsteckbriefs , Kenntnis des Batterielebens” (Quelle:
eigene Darstellung)
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zu schaffen. Insbesondere die Verfligbarkeit der Daten
der Fahrzeughersteller tiber die Erstanwendung und das
entsprechende Batterieverhalten ist als zentraler Punkt
identifiziert worden. Diesbeziiglich missen verstarkt
Anreize fiir Fahrzeughersteller zur Bereitstellung von Be-
triebsdaten geschaffen werden.

Hinsichtlich der konkreten Ausgestaltung der zu
implementierenden Datenplattform ergibt sich eine Reihe grund-
satzlicher Fragestellungen: zur Datenhaltung (welche Vor- und
Nachteile ergeben sich aus einer lokalen versus zentralen Daten-
haltung?), zum rollenbasierten Datenzugriff (welcher Akteur hat
welche Lese- und Schreibrechte?) und zur Datentransparenz (wer
hat wann welche Daten erzeugt oder verandert?). Dabei sollte
aufgrund der Vielzahl von Datenbereitstellern und -nutzern die
Interoperabilitat der Daten durch einheitliche Standards gewahr
leistet sein.

Pilotthemen der Arbeitsgruppe

4.2 Modellbasierte Entscheidungs-
plattform

Zielsetzung des Pilotsteckbriefs ,Modellbasierte Entscheidungs-
plattform” ist es, eine Entscheidungsgrundlage fiir eine offene
Plattform zur Modellierung der optimalen Anwendung von
Batterien am Ende der Lebensdauer bereitzustellen. Folgende
zusammenfassende Kernaussagen des Pilotsteckbriefs wurden
in diesem Zusammenhang abgeleitet:

= Eine modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung tragt
zur optimierten Entscheidungsfindung (Second Life oder
verschiedene Recyclingrouten) fiir die Behandlung von
gebrauchten Traktionsbatterien bei.

= Das Ziel ist die libergeordnete, optimierte Gestaltung
des Batterielebenszyklus beziehungsweise des Netzwerks

GUI

Stakeholder 1 Stakeholder 2 Stakeholder n

Entscheidungsplattform

Kernmodelle und -informationen

Standardisierte Systemgrenzen
und Berechnungsgrundlagen

Modellbasierte
Ermittlung der
Materialeffizienz

Modellbasierte
Ermittlung der
Energieeffizienz

Modellbasierte
Ermittlung der
End-of-Use-/
End-of-Life-

Modellbasierte
Ermittlung der

Entscheidungsbaum

Okonomisches Okologisches Gesellschaftliches
Modell Modell Modell

FlieBschemasimulation

-t

+

!

Produktqualitat
Anwendungen

,__.._—

Daten

Produkt

Prozess Markt Regulatorik

Abbildung 20: Modellstruktur der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)
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aller Akteure und die faire Verteilung von Aufwendungen
und Erlésen.

Standardisierte sowie valide Systemgrenzen und Be-
rechnungen fiihren zu Transparenz und Vergleichbarkeit,
wobei 6konomische, dkologische und soziale Aspekte
beriicksichtigt werden.

Die modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung muss
auf reelle und validierte Daten zuriickgreifen und ins-
besondere auftretende Exergieverluste und erzielbare
Outputqualitaten in den verschiedenen End-of-User- und
End-of-Life-Optionen transparent berticksichtigen.

Viele Stakeholder, die iiber den Lebenszyklus von
Traktionsbatterien hinweg involviert sind, besitzen

wichtige Informationen zur optimierten Lebenszyklus-
planung. Diese Informationen sollten auf der Plattform
gesammelt und fiir wertsteigernde Aktivitaten bereit-
gestellt werden konnen. Hierbei gilt es stets, sensible
Daten sicher zu verwahren.

Eine genaue Ausgestaltung der Plattform ist betreiberspezifisch
und unter anderem abhédngig vom gewahlten Geschaftsmodell
und den bertcksichtigten Akteuren und bedarf auch im Hinblick
auf die Weiterentwicklung der integrierten Modelle weiterer
Forschung.

Akteur A
(zum Beispiel OEM 1)

Akteur B
(zum Beispiel OEM 2)

Dienstleister (Logistik,
Testing, Demontage,
Aufbereitung etc.)

Voraussichtliche
Verfiigbarkeit von
Batterien einstellen

Recycler/Verwerter

Kapazitaten
einstellen

Abnehmer sekundarer
Rohmaterialien

Potenzielle
Second-Life-Betreiber

Weitere Akteure/
Abnehmer von Batterien

Bedarf an Batterien
einstellen

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-
gestiitzt)

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-
gestitzt)

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-
gestiitzt)

Wissenschaft:
regelmdbBige Priifung und
Weiterentwicklung der
Methoden und Standards

Modellbasierte
Entscheidungsplattform

P

Modellbasierte Entscheidungsfindung:

optimiertes ,Matching" von
verfiigbaren und nachgefragten Batteri-
en/Komponenten/Materialien gemaf
6kologischen und (sozio-)okonomischen
Kriterien in der Circular Economy

Projektempfehlungen
fiir Reuse/Recycling und
Prozesskettenauswahl, inkl. Einbindung
der beteiligten Akteure

S
",/”’ \\\\\\\
Zum Beispiel Zum Beispiel
Logistik Recycler

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Einbindung einer Plattform in die Geschaftsprozesse der Circular Economy (Quelle:

eigene Darstellung)
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Pilotthemen der Arbeitsgruppe

Zeithorizont Horizont 1 Horizont 2 Horizont 3

2021 2022 2023 bis 2027 bis 2030

Arbeitspaket ~_ |Q1 Q2 Q3 Q4|Q1 Q2 Q3 Q4/Q1 Q2 Q3 Q4

AP1: Entwicklung von Identifizierung mog- Modelle vervoll-

Nachfrage- und Preis- licher Geschaftsmodelle standigen/weiter-
prognosen fiir First- und und Ausarbeitung eines entwickeln; Umsetzung
Second-Life-Anwendungen Plattformbetreibers; der Entscheidungs-
sowie Batteriematerialien gezielte Unterstiitzung plattform; Einbindung
in Europa bis 2035 einer Entscheidungs- weiterer Akteure

plattform, unter
anderem finanziell
durch Unterstiitzung
von Prototyping;
Entwicklung eines
Anreizsystems fiir
zirkulare Wertschopfung
in Netzwerken

AP2: Festlegung von inter-
nationalen/européischen Be-
rechnungsstandards, System-
grenzen und Kennzahlen zur
Bewertung von End-of-Use-/
End-of-Life-Szenarien

AP3: Konzeptionelle
Entwicklung einer Plattform
fuir verschiedene Betreiber

AP4: Modellbasierte Er
mittlung der Energieefizienz
(inkl. Exergieverlusten)
verschiedener Prozessrouten

AP5: Modellbasierte
Ermittlung der Material-
effizienz verschiedener
Prozessrouten

AP6: Modellbasierte
Ermittlung notwendiger
Aufwendungen und erreich-
barer Produktqualitaten
verschiedener End-of-Use-/
End-of-Life-Behandlungen

AP7: Entwicklung

von anwenderfreund-
lichen, komprimierten
Berechnungs- und
Visualisierungsmethoden

AP8: Ausarbeitung der Road-
map fir eine Entscheidungs-
plattform fiir Traktions-

batterien in Europa bis 2035

Abbildung 22: Mégliche Roadmap der modellbasierten Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)
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4.3 Demontagenetzwerk fiir .
Traktionsbatterien

Zielsetzung des Pilotsteckbriefs ,Demontagenetzwerk fiir
Traktionsbatterien” ist die Skizzierung eines ,Projektplans”, um ein

europdischen Demontagenetzwerk zu implementieren. Folgende =

zusammenfassende Kernaussagen des Pilotsteckbriefs wurden in
diesem Zusammenhang abgeleitet:

= Der Aufbau eines europaweiten Netzwerks von leistungs-
fahigen Demontageanlagen fiir Traktionsbatterien ist
essenziell fir den Erfolg der gesamten Recycling- be-
ziehungsweise Wiederverwendungskette. Das ge-
meinsame Netzwerk stellt ein wichtiges Zwischenglied

zwischen Erfassung/Sammlung (zum Beispiel durch Ver- .

tragswerkstatten etc.) und Weiterbehandlung/Recycling
(oder Second Life) der Batteriemodule dar.

Kernaufgabe eines Demontagenetzwerks ist es somit zum
einen, groRere Stiickzahlen an Batterien zunachst auf ihre
Eignung fiir eine Zweitnutzung hin zu untersuchen, und
zum anderen Batterien, die fiir eine Zweitnutzung nicht
geeignet sind, mit der hierfiir notwendigen Infrastruktur
bis auf die Modulebene zu zerlegen.

Bei der Implementierung eines solchen Demontage-
netzwerks gilt es jedoch in der Ubergangszeit folgendes
Paradoxon (,Henne-Ei-Problem") zu l6sen: Einerseits ist
- solange noch recht wenige End-of-Life-Batterien von
Elektrofahrzeugen anfallen - der Anreiz fiir potenzielle
Betreiber gering. Andererseits bedeutet eine geringe Zahl
an Demontageanlagen in Europa, dass allein aufgrund
groBBer Transportentfernungen die spezifischen Logistik-
kosten und CO,-Emissionen des Transports sehr hoch sind.
Erfolgskritisch fir die Implementierung ist es somit, In-
vestitionsentscheidungen fiir neue Demontageanlagen
auf einer validen Datengrundlage zu treffen, um die

¢ &
M 4k

Arbeitsschutz Brandschutz

Ausgebaute Lithium-

lonen-Batterien Lithium-lonen-Batterien End-of-Life

Gesundheitsschutz

Lithium-lonen-Module
zum Recycling

1+ + ol
-l =

=
%

<]

L

Second-Use

Batteriegehduse, Kabel, Batteriemanagement
systeme etc. zur Verwertung

Abbildung 23: Konzept einer Demontageanlage fiir Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung)
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Recyclinginfrastruktur passgenau zu verbessern und
im europdischen Malstab skalierbar zu machen. Hier-
bei mussen bestimmte Parameter betrachtet werden,
wie in etwa Zeitpunkt, Wahl des Anlagenstandorts,
Dimensionierung der Anlagengrole geméaR den kiinftig
wachsenden Riicklaufmengen sowie die Konkretisierung
der Anlagenausstattung (Grad und Anpassungsfahigkeit
der Automatisierung hinsichtlich wechselnder Batterie-
formate- und -zusammensetzungen).

Zeithorizont Horizont 1

2022

Arbeitspaket S |Q1 Q2 Q3 Q4|Q1 Q2 Q@3 Q4|Q1

AP1: Szenariengestutztes

Pilotthemen der Arbeitsgruppe

Die moderne, moglichst automatisierte Zerlegung (auf Basis
eines forcierten Designs for Disassembly) der Hochvoltbatterien
in Anlagen, welche hohen Brand-, Arbeits- und Gesundheitsschutz
anforderungen Rechnung tragen und von hoch qualifiziertem
Personal betrieben werden, muss ein wichtiger Markenkern der
Recyclingwirtschaft in Europa werden.

Horizont 2 Horizont 3

2023 bis 2027 bis 2030

Q2 Q3 Q4

Aufbauend auf den Demontagenetz

Hochlaufmodell fiir De-
montageanlagen in Europa

AP2: Arbeits- und Gesund-
heitsschutzstandards fiir
Demontageanlagen

AP3: Brandvermeidungs-
standards und Brand-
bekampfungsstandards
fur Demontageanlagen

AP4: Ausarbeitung
passgenauer Zusatzquali-
fikationen von Beschaftigten
in Demontageanlagen

AP5: Design for Dis-
assembly fiir eine
automatisierte Zerlegung

AP6: Abstimmung aller
Arbeiten mit einem
europadisch besetzten
Begleitkreis

map flir ein Demontagenetz
werk fiir mobile Strom-
speicher in Europa bis 2035

AP7: Ausarbeitung der Road-

Standards und Road-
maps: Mitgliedstaaten
und EU-Kommission
(sowie gegebenen-
falls Europaische
Investitionsbank)
unterstiitzen gezielt
Demontagenetzwerke,
unter anderem
finanziell, durch
Unterstilitzung von
Prototyping, regionaler
Differenzierung etc.

vervollstandigen bis zu
hohem Reifegrad, um
auf Ricklaufmengen
2030/2035 vorbereitet
zu sein. Hierbei ins-
besondere strukturelle
Unterstiitzung der
stidlichen und 6stlichen
EU-Mitgliedsstaaten
basierend auf Bedarfen
aus Modellierungen

Abbildung 24: Mégliche Implementierungsschritte fiir die Etablierung eines europaweiten Demontagenetzwerkes (Quelle: eigene

Darstellung)
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4.4 Integrierte Betrachtung der Pilot-
steckbriefe

Aus der zusammenfassenden Darstellung zentraler Kernaussagen
der drei Pilotsteckbriefe wird deutlich, dass sich die verschiedenen
Pilotprojekte teils gegenseitig bedingen und daher erst in einer
integrierten Betrachtung ihre synergetischen Potenziale voll ent:
falten kénnen.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Bereitstellung von Daten
als Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche Implementierung aller
drei Pilotprojekte betrachtet werden muss. Nur wenn ausreichend
Daten (statische und dynamische) tiber den gesamten Lebens-
zyklus der Traktionsbatterie zur Verfiigung stehen (siehe Pilot
thema ,Kenntnis des Batterielebens") und vor dem Hintergrund
marktbezogener Informationen und regulatorischer Rahmen-
bedingungen weiter interpretiert werden, liegen die notwendigen
Inputs fiir eine modellbasierte Entscheidung hinsichtlich der
optimalen Anwendung von Batterien am Ende ihrer Lebensdauer
vor (siehe Pilotthema ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”).

= Batteriedaten (Zustand, Standort,
Lebenszyklus etc.)

= Aufzeigen des Mehrwerts und
Schaffung von Anreizen fiir mehr
Datentransparenz je Akteur

® Unterscheidung in notwendige vs.
erganzende Daten

= Uberpriifung & Zusteuerung der

Die generierten Outputs aus einem solchen entscheidungsunter-
stiitzenden Prozess kénnen den Betreibern von Demontage-
anlagen beziehungsweise -netzwerken wiederum dabei helfen,
beispielsweise die Dimensionierung geplanter Recyclinganlagen
besser zu bestimmen und konkrete Investitionsentscheidungen
durch eine solide Datenlage zu untermauern (siehe Pilotthema
.Demontagenetzwerk flir Traktionsbatterien").

Gleichzeitig sind jedoch auch Abhéngigkeiten zwischen den
Pilotthemen in umgekehrter Wirkrichtung erkennbar. So kann
die konkrete Ausgestaltung von Demontagenetzwerken bei-
spielsweise dabei helfen, dynamische Batteriedaten an kritischen
Knotenpunkten zu sammeln und weiterzugeben. Ebenso kann
durch die konkrete Ausgestaltung der Entscheidungsplattform
darauf Einfluss genommen werden, ob es fiir einzelne Akteure
spezifische Anreize zum Teilen relevanter Daten gibt. Abbildung
25 verdeutlicht diese rekursiven Wechselwirkungen und Synergien
zwischen den Pilotthemen anhand einiger ausgewahlter Inhalte.
Zum besseren Verstandnis werden die drei Pilotthemen dabei
in ihrer jeweiligen Schwerpunktsetzung heuristisch hinsichtlich
.Daten”, ,Software” und ,Hardware” unterschieden.

Modellbasierte
Entscheidungsplattform

(,Software")

= Spezifikation der konkreten

Kenntnis des

Batterielebens (,Daten")

= Art der Datenspeicherung (Cloud
vs. lokale Speicher) und konkrete
Ausgestaltung der Datenplattform

= Ausdifferenzierung der Datenan-
forderungen (Art und Qualitat der
Daten) nach Eol-Anwendungskontext

= Verstarkung von Anreizstrukturen
durch incentiviertes Design von
Entscheidungsplattform und
Demontagenetzwerk

= |nterpretation der Daten im Hinblick
auf Erreichung tbergeordneter
Zielvorgaben

= Empirische Generierung und
Validierung von Daten

Batterie in ,Second-Life"-Strom

= Effiziente Uberfiihrung der Batterie
in Demontage- & Recyclingzentren

= Berticksichtigung quantitativer und
qualitativer Entscheidungskriterien

= Empirische Generierung und
Validierung von Daten

= Abschatzung des zu erwartenden
Anfalls von Altbatterien

Entscheidungssituation

= Simulationen hinsichtlich okolo-
gischer/6konomischer ZielgroBen

= Auswahl optimaler Eol-Pfad
= Dimensionierung von Recyclinganlagen

= |dentifikation von Potenzialen in
Prozessanlagentechnik

= Zusammenfiihrung von Informationen
beziiglich Angebot und Nachfrage von
Altbatterien fiir Second-Life-Anwendungen

Demontagenetzwerke fiir
Traktionsbatterien

(,Hardware")

Abbildung 25: Wechselwirkungen und Synergien zwischen den Pilotthemen (Quelle: eigene Darstellung)
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5 Handlungs-
empfehlungen fiir
eine Circular Economy
fiir Traktionsbatterien

Um das Zielbild zu erreichen und die Transformation hin zur
Circular Economy im Allgemeinen zu unterstiitzen, entwickelten
die Mitglieder der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien Handlungs-
empfehlungen fir Politik, Wirtschaft und Wissenschaft. Die
Handlungsempfehlungen an die Politik betreffen schwerpunkt
maBig die Dimension der ,Regulatorik”. Gleichzeitig verstérken sie
auBerdem die Méglichkeit zu kollaborativem Handeln zwischen
Akteuren (Wertschopfungsnetzwerke), indem sie einheitliche
Wettbewerbsbedingungen (Level Playing Fields) schaffen sowie
Planungssicherheit bei der Initiierung und Umsetzung neuer Ge-
schaftsmodelle bieten. Die Handlungsempfehlungen an die Wirt-
schaft sind darauf ausgerichtet, CircularEconomy-Technologien
und -Geschéftsmodelle zur Marktreife zu bringen und innerhalb
kollaborativer Wertschopfungsnetzwerke zu skalieren. Die Hand-
lungsempfehlungen an die Wissenschaft zielen insbesondere
darauf ab, deren fundierte Expertise auf die Anwendung in Politik
und Wirtschaft zu Gibertragen und Entscheider dort zu befahigen,
sachlich und durch den Stand der technischen Entwicklung be-
griindete Entscheidungen zu treffen.

Die Empfehlungen sind Resultate der Diskussionen der Arbeits-
gruppe und ihrer Unterarbeitsgruppe sowie individuellen
Konsultationen und stellen, soweit nicht anders vermerkt,
gemeinsame Positionen der Mitglieder der Arbeitsgruppe
Traktionsbatterien dar. Priorisierte Kernelemente werden zudem
in Kapitel 6 entlang einer Roadmap zeitlich verortet.

5.1 Handlungsempfehlungen fiir die
Politik

Der deutsche Gesetzgeber ist als zentraler Akteur aufgerufen, im
europdischen Prozess ambitionierte Impulse zu setzen. Sowohl im
europdischen als auch nationalen Kontext sollte die Bandbreite
ressourcenpolitischer Instrumente (d.h. 6konomische, ordnungs-
rechtliche, informatorische, sowie Bildung und Forschung) genutzt
werden, um den Transformationsprozess hin zur Circular Economy
zu beschleunigen.

Handlungsempfehlungen fiir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien

Die Mitglieder der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien und die Ge-
schaftsstelle der Circular Economy Initiative Deutschland bieten
an, diesen Prozess durch ihre Expertise zu unterstiitzen.

= Klare und verbindliche Definitionen und Standards zur
Erzeugung eines Level Playing Fields sind notwendig, um
beispielsweise eine konsequente Berichterstattung zu ermog-
lichen oder die Okoeffizienz von End-of-Life (EoL)-Prozessen
zu bewerten. Der Gesetzgeber sollte Aktivitaten/Initiativen
starten - unter anderem zu der:

— Festlegung zentraler Definitionen: beispielsweise klare
rechtliche Definitionen von Fahrzeugbatterien, eindeutige
Beschreibung von fiir gesetzlich verpflichtende Zielwerte
relevanten Systemgrenzen (siehe Vertiefung Batterie-
recycling) und Standardisierung der Berechnung von
CO,-FuBabdriicken fiir relevante Elemente, beispielsweise
Rezyklate, Primdrmaterialien und Batteriesysteme.

— Einfithrung von Mindeststandards: Diese sollten sowohl
befahigende als auch schiitzende Parameter umfassen
(insbesondere Wahrung des Datenschutzes, Arbeits-
schutz, verbindliche Riickgewinnungsraten). Hierzu gilt
es juristische wie auch technische Einschatzungen ein-
zuholen.

— Unterstiitzung von Industriestandards unter Abstimmung
mit der Wirtschaft, beispielsweise durch Nutzung und ge-
gebenenfalls Mandatierung der etablierten Normen- und
Standardisierungsorganisationen.

— Berlicksichtigung von Daten- und IP-Sicherheit sowie
Innovationseffekten. Hierzu sollte auf State-ofthe-Art
Technologien wie zum Beispiel Blockchain und End-to-
End-verschliisselte Datentransfers und Datenbanken
zurtickgegriffen werden.

Diese Punkte sind auf EU-Ebene in Kooperation mit den
anderen Mitgliedsstaaten zu gestalten und durch den
nationalen Gesetzgeber zu unterstiitzen und national um-
zusetzen.

= Der Gesetzgeber sollte die Rechte und Pflichten relevanter
Akteure innerhalb einer zirkuldren Batteriewertschopfung
unter Beriicksichtigung von Kosten-Nutzen-Effekten und fairer
Verteilung derselben klar definieren - unter anderem:

— Definition von Berichtspflichten: Unter Abwagung von

Kosten/Nutzen ist zu definieren, was berichtet werden soll.
Im Mindestfall sollte dies jedoch Herkunft, Umwelt sowie
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Menschenrechtseffekte verwendeter Batteriematerialien
und -stoffe, sicherheitsrelevante Daten und den Verbleib
der Batterien am Lebensende umfassen.

— Festlegung von Mindeststandards im zirkuldren
Batteriedesign der Hersteller, unter anderem im Rahmen
der Okodesign-Richtlinie'*

— Kilarstellung von Haftungs- und Gewahrleistungsregeln
sowie Riickgabe- und Riicknahmepflichten zwischen
Herstellern und moglichen Second-Life-Anwenderinnen
und -Anwendern respektive Nutzerinnen und Nutzern.
Hierbei sollte insbesondere die Mdglichkeit gegeben
sein, EPR-Pflichten des Fahrzeugherstellers an Weiter-
nutzerinnen und -nutzer (insbesondere fiir Second Life)
weiterzugeben nach Zertifizierung der Eignung der
Batterien hierzu zum Ende ihres ersten Lebens

— Einfihrung einer Second-Life-Beweispflicht fiir die
Verwendung einer Batterie in Weiter oder Umnutzung
(Refurbishment/Second Life) zur Sicherstellung der Uber
gabe der EPR-Pflichten und der anschlieBenden Haftung
von Second-Life-Anwenderinnen und -Anwendern zwecks
Vermeidung von Leckage

— Implementierung angemessener und effektiver Anreize
(fur die Beschleunigung der Elektromobilitét, von Circular-
Economy-Geschaftsmodellen und fiir die Erreichung von
zentralen MessgroBen) und Sanktionen (bei Nichtein-
haltung) sind im Rahmen europaischer Regulatorik zu
definieren und zu implementieren. Zu priifen ist hierbei
insbesondere die Einfiihrung von Pfandsystemen (siehe
Vertiefung Pfandsysteme).

— Sukzessive Entwicklung von Sanktionsmechanismen,
um die effiziente Implementierung der MaBnahmen zu
gewdhrleisten (,Smart" Policy) - siehe den nachfolgenden
Aufzahlungspunkt ,Sanktionen”

Diese Punkte sind auf EU-Ebene in Kooperation mit den
anderen Mitgliedsstaaten zu gestalten und durch den
nationalen Gesetzgeber zu unterstiitzen und national um-
zusetzen.

Zur Sicherstellung der Nachverfolgung, Adjustierung und
Weiterentwicklung der Transformation hin zur Circular
Economy ist die Schaffung eines zentralen institutionellen
Tragers wichtig, der auf Basis von systemischer Fachexpertise
beispielsweise ein kontinuierliches Datenmonitoring
durchfiihrt, (Erfolgs-)Statistiken und Forecasts erstellt und
plausibilisiert und Indikatoren zum Grad der Zirkularitat er
mittelt und weiterentwickelt.

154 | Vgl. Europédische Union 2009.
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— Diese Funktion kann auch in bestehende Institutionen
wie das Umweltbundesamt integriert werden, um
Redundanzen und Konflikte zu vermeiden. Wichtig sind
eine entsprechende Fachexpertise sowie die Autoritat,
belastbare Daten einfordern zu kénnen und relevante
Auswertungen (bis hin zu Sanktionen) durchzufiihren.
Eine Analogie konnte beispielsweise im Bergamt gesucht
werden.

Dies ist durch den nationalen Gesetzgeber umzusetzen. Auch
die Schaffung eines entsprechenden Akteurs auf Europdischer
Ebene ist zu priifen.

Aufbau von Angeboten zur Aus- und Fortbildung sowie rasche
Anwendung von Grundlagen- und Anwendungswissen, die
die Skalierung von Circular Economy in Kooperation von
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft erméglichen. Hierzu
gehoren:

— Integration von Circular Economy in Lehrplane der all-
gemeinbildenden und insbesondere berufsbezogenen
Schulen

— Beriicksichtigung von Circular Economy bei relevanten
Ausbildungsberufen (zum Beispiel fiir die sichere Hand-
habung von Hochvoltsystemen)

— Einrichtung von CircularEconomy-bezogenen Studien-
gangen und Studiengangvertiefungen (im dualen Aus-
bildungssystem und Universitaten)

— Schaffung von Lernfabriken fiir die Circular Economy, die
als realistische Umgebungen fir die berufliche Weiter-
bildung, Lehre und Forschung eingebunden werden
kénnen

Dies ist sowohl auf Ebene der Europaischen Union als auch
durch nationalen Gesetzgeber zu gestalten; in Deutschland
auf Bund- und Landerebene.

Starkung und deutlicher Ausbau von Forschung und Ent
wicklung auf dem Gebiet der Circular Economy, im Be-
sonderen von Traktionsbatterien, die eine schnelle Umsetzung
und erfolgreiche Kreislauffiihrung sicherstellen. Dies umfasst
insbesondere:

— Verankerung in Forschungsrahmenplanen und Ent
wicklung CircularEconomy-bezogener Forderbekannt-
machungen sowie Bereitstellung der notwendigen Mittel
zur Forderung von Verbundprojekten



— Einrichtung von Circular Economy bezogener Professuren/
Lehrstiihle

— Ausbau der Forschungsinfrastruktur an Universitaten
und auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen

— Bereitstellung von Mitteln zum Transfer von Forschungs-
ergebnissen in innovative Umsetzungen

— Einrichtung eines fachlichen Beirats mit Mitgliedern aller
betroffenen Stakeholder zur Entwicklung und Beratung
von Forderkonzepten und -malnahmen

Dies ist sowohl auf Ebene der Europdischen Union als auch
durch den nationalen Gesetzgeber zu gestalten; in Deutsch-
land auf Bund- und Landerebene.

Der Gesetzgeber sollte allen Akteuren in der Wertschépfungs-
kette eine bewertende Orientierung bieten. Dazu muss er
MaBnahmen entwickeln, um die Transparenz in der Industrie
und fiir Konsumierende zu erh6hen:

— Erhéhung von Transparenz fiir Konsumierende: Auf
der Ebene der Batterie konnte dies beispielsweise
die Einfiihrung von Kennzeichnungen zur 6kosozialen
Leistung der Batterie sein (zum Beispiel CO,-FuBabdruck
je Leistung, Rezyklatanteil, Menschenrechts-Due-
Diligence).

— Erhohung von Datenverfiigbarkeit fiir wirtschaftliche
Akteure: Die digitale Bereitstellung geschaftsrelevanter
Informationen (zum Beispiel Hinweise zur sicheren

Vertiefung IV: Batterierecycling: Definitionen,
differenzierte Ziele und Ambitionslevel

Allgemein akzeptierte und prazise Definitionen von zentralen
Begriffen wie Batterierecycling und Rezyklat sind wichtige
Grundlagen fiir die Berechnung und Bewertung der Recycling-
effizienz und die Festsetzung von Riickgewinnungsraten.
Aufgrund des gemeinsamen umfassenden Fachwissens
der Arbeitsgruppenmitglieder und der verhaltnismaRig
etablierten, ingenieurstechnisch/physikalisch bedingten
Prozesse des Batterierecyclings konnen hier konkretere
Empfehlungen gemacht werden als zu anderen in diesem Be-
richt genannten Themen. Die folgenden Definitionen, durch

Handlungsempfehlungen fiir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien

Handhabung, zu enthaltenen Materialien inklusive des
Rezyklatanteils, zum CO -FuBabdruck je Leistung (Kilo-
gramm COz-AquivaIent pro Kilowattstunde), Menschen-
rechts-Due-Diligence) sollte durch die rechtlich verbind-
liche Beschreibung von Material- beziehungsweise
Produktpéassen (Battery Passport)155, 156, 157 sicher
gestellt werden.

Bestimmung der verpflichtend zu berichtenden Daten:
Diese sind zu unterteilen nach statischen Daten
(MaterialfuBabdruck, Seriennummern, Fertigungs-
informationen etc.) und dynamischen Daten (den
jeweiligen Besitzern, WartungsmaBnahmen, dem Zustand
(State of Health - SoH) etc.). Ausgewéahlte Daten von
hoher Relevanz fiir den gesamten Markt und 6ffentliche
Akteure sollten - unter Wahrung von Datenschutz und
-sicherheit und gegebenenfalls nach Aggregation - in
zentral verwalteten Datenbanken (Data Spaces)'™™® ab-
gelegt werden miissen.

Schaffung von Zertifizierungsmaglichkeiten fiir hoch-
qualitative Produkte und Prozesse: Auf Prozessebene
beispielsweise konnte dies eine Zertifizierung einzelner
Akteure flr qualitativ hochwertige Geschaftstatigkeit
(etwa beziiglich Demontage, Transport, Second Life oder
Recycling) bedeuten.

Diese Punkte sind auf EU-Ebene in Kooperation mit den anderen
Mitgliedsstaaten zu gestalten und durch den nationalen Gesetz
geber zu unterstiitzen und national umzusetzen.

die Mitglieder der Arbeitsgruppe auf Basis ihrer Expertise
tiber die gesamte Wertschopfungskette hinweg erarbeitet
und durch externe Fachexpertinnen und -experten validiert,
werden empfohlen:

Batterierecycling: der gesamte Prozess von der
Deaktivierung der Batterie(-komponenten) bis
zur abgeschlossenen Gewinnung von verkaufsfertigen
Rohstoffen (Rezyklaten) fiir die Herstellung neuer
Batteriematerialien in vergleichbarer Qualitat zum
Primarmaterial (siehe Abbildung 26 zu den hier ge-
wahlten Systemgrenzen von Batterierecycling):

155 | Siehe Glossar.

156 | Vgl. Europdische Kommission 2020.

157 | Vgl. Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2019.
158 | Vgl. Europaische Kommission 2020.
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Leiterplatten-
recycling

Riickgewinnung
(mechanisch, hydro/
pyro-metallurgisch etc.)

Restentladung,
Zerlegung

Ausgebaute
Batterie

Gehause,
Rahmen, Kabel

Edelstahl-/

Alu/ Kupfer/
Kunststoffrecycling

Systemgrenzen ,Recycling”

Legierung/ Co-Ni-Cu- Nickel
Konzentrat Raffination (Ni/ Ni-Salze)
Kobalt
(Co/ Co-Salze)
Kupfer
(Cu/ Cu-Salze)
Flugstaub, Lithi
Schlacken, |—— AULLCEIANE] (Ij:sal?zl:)
Schldmme
Abfalle/
Reststoffe
Emissionen

Abbildung 26: Systemgrenzen von Batterierecycling (mit wesentlichen Prozessen und Stoffen) (Quelle: eigene Darstellung,

angelehnt an Buchert et al. 20171)

= Riicklauf- beziehungsweise Sammelquote: Anteil
der Traktionsbatterien im Vergleich zu in Verkehr ge-
brachten Batterien, die nach Dekommissionierung
nachweislich fiir Recycling beziehungsweise ge-
gebenenfalls Weiternutzung oder Weiternutzung in
Second Life eingesammelt wurden. Die Einsammlung
von Second-Life-Batterien nach deren Lebensende
(End-of-Life, EolL) sollte separat erhoben werden, um
eine Doppelzahlung zu vermeiden.

Die Expertinnen und Experten der Arbeitsgruppe
empfehlen die Mandatierung einer mdglichst voll-
standigen Riicklauf- beziehungsweise Sammelquote
(nahe hundert Prozent), da diese als erster unabding-
barer Schritt im End-of-Life(EoL)-Management einen sehr
groBen Effekt auf alle nachgelagerten Schritte hat.'® 60
Um dieses, aus Sicht heutiger Riicklaufe von Fahrzeugen

159 | Vgl.Aufforderung zur Festlegung von Riicklaufquoten in ProgRess I1I.
160 | Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019.
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mit Verbrennungsmotoren, ambitionierte Ziel verwirklichen
zu kénnen, sind zudem weitere MaBnahmen notwendig.
Die Arbeitsgruppe macht im Weiteren Empfehlungen dies-
beziiglich.

= Rezyklat: durch Recycling wiedergewonnener
Sekundarrohstoff (insbesondere Metalle wie Kobalt
und Stoffe aus Aktivmaterial) in vergleichbarer Quali-
tat zu primaren Rohstoffen; kann als Input fiir die
Herstellung neuer Produkte verwendet werden.

= Riickgewinnungsrate: auf den Gesamtprozess
des Batterierecyclings bezogene Ausbeuten/Riick-
gewinnungsraten. Die Riickgewinnungsrate be-
schreibt den Quotienten aus der Masse des physisch
wieder einsetzbaren Rezyklats und der Inputmasse
in Bezug auf den Recyclinggesamtprozess, in der



Regel stoffbezogen; Dementsprechend ist die
Riicklauf- beziehungsweise Sammelquote nicht ein-
zuberechnen. Zu erheben als das Mittel liber ein
Geschaftsjahr einer operativen Einheit (Recycling-
standort, Geschaftseinheit oder Recyclingprozess)
und durch angemessene Audits oder Zertifizierung
nach Menge, Qualitat und Energie- beziehungsweise
CO,-FuBabdruck zu verifizieren.

Damit umfasst die Berechnung der Riickgewinnungsrate den
Gesamtprozess des Recyclings - wobei frithere Schritte im
Prozess die verbleibende maximale Erfolgsrate reduzieren
und dementsprechend von hoher Bedeutung fiir den
Gesamterfolg sind:

(1 — Demontage- und Aufbereitungsverluste) x
(1 — metallurgische'® Verluste) = Recyclingrate

Wird die Nutzungs- und Sammelphase einbezogen, ergibt
sich folgende End-of-Life (EoL)-Ausbeute:

(in Umlauf gebrachte Batterien) x (Riicklaufquote Eol-
Batterien) x Recyclingrate = Ausbeute

Die Berechnungen sollten dabei in der Regel stoffbezogen
ausgefiihrt werden.

Folgende Punkte sind weiterhin zu beachten:

= Neben der Festlegung von verbindlichen minimalen
Riickgewinnungsraten beziehungsweise Recycling-
quoten sind differenzierte materialspezifische
Quoten fir die relevantesten Materialien und Stoffe
wichtig - das heilt nach EU-Definition ,kritische"
und fir die Batterieherstellung besonders wichtige
sowie besonders CO-intensive funktionale Metalle
und Stoffe.

= Die Ziele sollten ambitioniert gestaltet werden und
den Entwicklungspfaden der Industrie entsprechend
mit der Zeit ansteigen - beispielsweise angelehnt
an den Best-Available-Technology(BAT)-Ansatz.'s? Sie
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sollten weiterhin in angemessenen Intervallen neu
bewertet werden.

= Die Hochwertigkeit der Rezyklate ist dabei zu
betonen: So sind a) Rezyklate bei fehlender Quali-
tat ohne groBen Wert (Downcycling) - fehlende
Anforderungen an Rezyklatqualitaten erlauben
(und belohnen damit gegebenenfalls 6konomisch)
niederwertiges Recycling, was aus Sicht einer Circular
Economy nicht erstrebenswert ist, b) nur durch hoch-
qualitative Recyclingprozesse kann eine weitgehende
Ressourcenentkopplung erreicht werden (nicht auf
kurzfristige Wirtschaftlichkeit und Energiebalance im
bestehenden Energiemix optimieren), c) unter mittel-
fristig erwartbarer Bepreisung von CO, riickt hoher
wertiges Recycling naher an ein makro6konomisches
Optimum, sodass eine friihzeitige Regulierung hiermit
weitsichtiger Politik entspricht.

= Perspektivisch sollten Riickgewinnungsraten um eine
Bewertung der Riickgewinnung gemaB systemischer
thermodynamischer Evaluation (das heif3t ihr Effekt
auf Exergie beziehungsweise Entropie des Gesamt-
systems) erganzt werden. '3 164

= Um die (in der Regel positiven) Umwelteffekte
resultierender Rezyklate im Vergleich miteinander
sowie mit vergleichbaren Primdrmaterialien konsistent
bestimmen zu konnen, sind die Recyclingprozesse
liber die erzielten Recyclingraten hinaus vorrangig
gemaB ihrer Energie- und/oder ihrer CO -Intensitat
sowie gegebenenfalls nach anderen Umweltfaktoren
zu bewerten und die Effekte dem Rezyklat zuzuordnen
(Allokation).

= Sofern Rezyklate aus Batterien in anderen hoch-
wertigen Produkten genutzt werden (Open Loop),
ist nachzuweisen, dass sich dies insgesamt positiv
oder mindestens neutral auf die Systemeffizienz
auswirkt und die wiedergewonnenen Stoffe, wie in
diesem Bericht definiert, eine entsprechende Quali-
tat aufweisen.

161 | Siehe Glossar.

162 | Vgl. OECD 2017.

163 | Vgl. Reuter et al. 2019.

164 | Anmerkung: Dies entspricht aus berechtigten Griinden nicht der StoBrichtung der aktuellen Revision relevanter Regulatorik - insbesondere der Batterie-
direktive -, sollte aber in Zukunft beriicksichtigt werden.

165 | Vgl. Europaische Union 2012.
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Material Empfohlene Riickgewinnungsraten®

2025 - 2030 -

verbindlich anzustreben
Gesamtbatterie™ 60 % 70 %
Lithium 50 % 85 %
Kobalt 85 % 90 %
Nickel 85 % 90 %
Kupfer 85 % 90 %
Stahl 90 % 95 %
Aluminium 90 % 95 %
(ohne Al-Folien)

“ (ber den Gesamt-Recyclingprozess exklusive Einsammlung beziehungs-
weise Riickfiihrung ermittelt (siehe Abbildung 26), in Batteriequalitat
oder vergleichbar. Die Riickgewinnung der organischen Komponenten
ist unter Optimierung der Exergie des Gesamtprozesses und nur
sekundar nach Masseausbeute und nicht zulasten der Riickgewinnung
hochwertiger Rezyklate der wichtigen Batteriematerialien auszulegen.
Ruckfiihrungsverluste sind zusatzlich zu fakturieren und entsprechend
zu minimieren.

" Die vorgeschlagenen Riickgewinnungsraten fiir die Gesamtbatterie
sind flexibel anzusetzen, da organische und volatile Stoffe (Elektrolyt,
Kunststoffe, Grafit) einen wesentlichen Anteil ausmachen (circa 30 bis
40 Prozent). Diese sind oft nicht oder nur unter hohem Aufwand in an-
gemessener Qualitat wiederzugewinnen, was zulasten der Energiebilanz
und Ausbeute wichtiger Batteriematerialien gehen kénnte. Da letzteren
das Primat zukommt, sind strikte Mindestwerte fiir die Gesamtbatterie
oder auch einzeln fiir Elektrolyt, Kunststoffe und Grafit voraussichtlich
nicht als zielfiihrend anzusehen. lhre Riickgewinnung sollte nur unter
Sicherstellung der Gesamtenergiebilanz und Riickgewinnung wichtiger
Batteriematerialien in hoher Qualitat angepeilt werden.

" Aus Sicht der Agora Verkehrswende und des Oko-Instituts ist es unter
regulatorischen Pramissen und aus Griinden der Investitionssicherheit
vorzuziehen, auch die Werte fiir 2030 verbindlich zu machen und ge-
gebenenfalls einer Revision zu unterziehen.

“* Aus Sicht des Oko-Instituts sind, basierend auf Arbeiten fiir die
Europaische Kommission in Vorbereitung der Revision der EU Battery
Directive, in Bezug auf Kobalt, Nickel und Kupfer fiir 2025 und 2030
ambitioniertere, jeweils finf Prozent hohere Werte anzusetzen und im
Sinne industrieller Best Practice erreichbar. Diese Werte sollten regel-
maRig tberpriift und in Abhangigkeit vom technischen Fortschritt auch
in den gesetzlichen Vorgaben angepasst werden.

Tabelle 2: Empfehlungen der Arbeitsgruppe Traktions-
batterien fiir verbindlich geltend zu machende beziehungs-
weise anzustrebende Riickgewinnungsraten (unter Berlick-
sichtigung der dazugehorigen Definitionen)

166 | Vgl. Peters et al. 2017.
167 | Vgl. Miedema/Moll 2013.
168 | Vgl. beispielsweise Melin 2019b.
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= Eine Einbettung der genannten Punkte in die EU-
Direktive (EU) No 493/2012 (,Batterierichtlinie")'?,
eine explizite Ausweitung der Direktive auf Lithium-
lonen-Traktionsbatterien und eine diesbeziigliche
Spezifizierung sind anzustreben. Eine Harmonisierung
der Umsetzung seitens verschiedener EU-Mitglied-
staaten ist dringend zu unterstiitzen.

= Wie andere Regularien zur Unterstiitzung der Circular
Economy sind die genannten MaBBnahmen auf alle
im EU-Binnenmarkt in Verkehr gebrachten Traktions-
batterien anzuwenden, unabhangig von ihrer Her-
kunft oder der ihrer Produzenten.

Unter unbedingter Beriicksichtigung der hier spezifizierten
Definitionen, Systemgrenzen und weiteren Erlduterungen
empfehlen die Mitglieder der Arbeitsgruppe Traktions-
batterien folgende Riickgewinnungsraten (siehe Tabelle 2).
Diese wurden auf Basis sowohl aktueller wissenschaftlicher
Forschung'®® ' als auch entsprechender Erfahrungswerte
aus der aktuellen industriellen und wissenschaftlichen Praxis
durch ausfiihrliche Diskussion der teilnehmenden, fithrenden
Fachexpertinnen und -experten abgeleitet und durch weitere
externe Fachkrafte validiert. Die Riickgewinnungsraten
stellen ambitionierte, jedoch in der Praxis realistisch
kommerziell umsetzbare Werte dar - unter Beriick-
sichtigung des gesamten Recyclingprozesses (vergleiche
Abbildung 26) und der hochqualitativen Riickgewinnung
der Kombination der genannten Stoffe.

Daher liegen sie niedriger als viele in der Literatur vorzu-
findende Werte, die oftmals nur Teile des Recyclingprozesses
oder Laborwerte widerspiegeln.’® Die vorgeschlagenen
Werte beziehen sich entsprechend dem Zeithorizont der
Arbeitsgruppe Traktionsbatterien auf die Jahre 2025 und
2030. Wahrend die kurzfristigen Werte verbindlich zu sehen
sind, um die Effektivitat der ambitionierten politischen Mal3-
nahme sicherzustellen, ist die Empfehlung der Mitglieder
der Arbeitsgruppe fir die langfristigen Werte lediglich an-
zustreben. Ob eine weitere verbindliche Erhéhung der Werte
sinnvoll ist, sollte kiinftig erneut bewertet werden - abhédngig
etwa von einer kiinftigen technischen Entwicklung sowie von
prozessualen und politischen Optimierungszielen.



Die Harmonisierung nationaler und transnationaler
Regulatorik durch den Gesetzgeber ist zu mehreren Themen
dringlich angeraten, beispielsweise zu:

— Prozessen und Anforderungen bei grenziiber
schreitenden Transporten von End-of-Life(EoL)-
Traktionsbatterien und -komponenten

— Definitionen zentraler Begriffe (wie Recycling - siehe
Vertiefung Batterierecycling -, Abfalldefinition, ,End of
Waste", Besitzzustéande etc.)

— Offenlegungspflichten und Akkreditierungsmoglich-
keiten von zentralen MessgroBen (beispielsweise des
CO,-FuBabdrucks oder des Rezyklatanteils der Batterie)

— Harmonisierung batterierelevanter Regulatorik mit
angelehnter Gesetzgebung, etwa der Energiemarkt,
Infrastruktur-, Produkt- und Mobilitdtsregulierung
unter Beriicksichtigung von Lebenszykluseffekten
(zum Beispiel Erleichterung der Nutzung von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (Battery Electric Vehicles, BEV)
und stationdren Batteriespeichern als ,virtuelle Kraft
werke" in Elektrizitdtsnetzen, in Deutschland und in
harmonisierten EU-Energiemarkten)

Diese Punkte sind auf EU-Ebene in Kooperation mit den anderen
Mitgliedsstaaten zu gestalten und durch den nationalen
Gesetzgeber zu unterstlitzen und national umzusetzen.

Vertiefung V: MaBnahmen zur Erhéhung von
Riicklaufquoten: Finanzielle Anreizsysteme -
Fokus Pfandsysteme

Durch GroRe, Materialwert und Gefdhrdungspotenzial der
Traktionsbatterien ist die Wahrscheinlichkeit im Vergleich zu
anderen Produkten gering, dass sie nach ihrem Lebensende,
dem End-of-Life, langere Zeit ungenutzt bleiben. Allerdings
besteht das Risiko, dass - wie heute auch bei Altfahrzeugen
(End of Life Vehicle, ELV) der Fall - Altbatteriefahrzeuge
oder Batterien (iber dubiose Kanale aus Europa exportiert
und damit dem Kreislauf entzogen werden (Leakage). Zu-
satzliche MalBnahmen sind voraussichtlich notwendig, um
zuverlassig eine hochwertige Weiternutzung und Material-
wiedergewinnung sicherzustellen.

169 | Vgl. Hoyer 2015.
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Zielgerichtete Wirtschafts- und Wissenschaftsforderung der
Circular Economy wird empfohlen. Dies umfasst besonders
die Unterstiitzung konkreter Projekte zur (Weiter)Entwicklung
von CircularEconomy-relevanten Technologien und Geschéfts-
modellen sowie zur Sicherstellung des notwendigen Wissensauf
baus, vor allem in kleinen und mittelstandischen, Unternehmen
(vergleiche Kapitel 5.3 Handlungsempfehlungen Wissenschaft).

Dies ist durch den nationalen Gesetzgeber unter Beriick-
sichtigung europarechtlicher Einschrankungen und optimaler-
weise in Kooperation mit der EU und Mitgliedsstaaten zu
gestalten.

Auch die Formulierung von angemessenen Anreizsystemen
und Sanktionen ist durch den Gesetzgeber zu beriick-
sichtigen:

— Hierbei ist die Balance zu wahren zwischen Effektivitat
(Erhohung der Umweltfreundlichkeit und Starkung der
Wirtschafts- und Innovationskraft, zum Beispiel durch
Automatisierung von CircularEconomy-MalBnahmen) und
Effizienz; auBerdem sind die Differenzierungsmoglich-
keiten und der Wettbewerb zwischen den beteiligten
wirtschaftlichen Akteuren zu beriicksichtigen.

Wahrend ,weiche" MaRnahmen wie Bildungskampagnen meist
begrenzte Erfolge zur Erhhung von Produktriicklaufquoten
verzeichnen, haben Pfandsysteme (als Beispiel finanzieller An-
reizsysteme) in vielen Fallen eine effektive Steuerungswirkung
gezeigt. Wenngleich ein direkter Ubertrag aus Erfahrungen
in anderen Produktsegmenten (zum Beispiel geringwertigen
und vergleichsweise kurzlebigen Produkten wie Kleinbatterien,
Elektroschrott oder Getrankeverpackungen) auf hochwertige,
langlebige Produkte wie Traktionsbatterien nicht ohne Weiteres
moglich ist, deutet vieles darauf hin, dass ein Pfandsystem
fr Lithium-lonen-Traktionsbatterien ein effektives politisches
Instrument zur Reduktion dieser Leakage und damit der Er
hohung der Riicklauf und Sammelquoten sein kann.'®® Auch
veranderte Besitzmodelle wie Auto- oder Batterieleasingmodelle
kénnten Riicklauf- beziehungsweise Sammelquoten anheben,
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da die Verantwortung und die Handlungsoptionen direkt bei
den Produzenten bleiben. Bis diese jedoch eine weit verbreitete
Praxis geworden sind, konnten Pfandsysteme eine zentrale ver-
bleibende Mdglichkeit sein, End-of-Life(EoL)Traktionsbatterien
zu erfassen und sicher in den Kreislauf zurtickzufiihren.

Die Ausgestaltung eines solchen Modells fiir Traktions-
batterien gilt es detailliert zu tberprifen:

=  Wie die Erfahrung mit der Vielzahl existierender
Pfandsysteme fiir verschiedene Produkte zeigt,
kann ein Pfand, abhangig von Pfandhohe und
Nutzerfreundlichkeit, ein wirksames und gleichwohl
effizientes politisches Instrument sein, um Anreize
fiir Konsumierende zu erzeugen, End-of-Life(EoL)-
Produkte an den Hersteller zuriickzugeben und somit
die Moglichkeit zu schaffen, dass diese in geeignete
Verwertungskanale eingespeist werden.

= Um einen ausreichenden Anreiz zur Riickgabe
zu bieten, musste aufgrund des hohen Werts der
Traktionsbatterie moglicherweise ein dement:
sprechend hohes Pfand erhoben werden - voraussicht
lich leicht oberhalb der Hohe des Schrott beziehungs-
weise Recyclingwerts der Batterie. Die Effekte auf
Rickstellungen und entsprechende Kapitalkosten
und -risiken fiir produzierende Unternehmen und
ausfiihrende Product Responsibility Organisations
(PRO) sind zu bewerten.

= Zu priifen ist, wie eine hohe Kundenakzeptanz fiir
ein Pfandsystem aufgebaut und wie die Abwicklung
des Systems maglichst kundenfreundlich gestaltet
werden kann. Zu berticksichtigen sind dabei unter
anderem die Hohe des Pfands, der nétige Aufwand
beziehungsweise die Nutzerfreundlichkeit fiir die
Konsumierenden und die Informationsverfiigharkeit.

= Die Implementierung und Verwaltung eines Pfand-
systems ist vergleichsweise kostengiinstig und er
probt. Zusatzlich entstehende Kapital- und Gewahr-
leistungsrisiken fiir diejenigen, die die Batterien in
Verkehr bringen, konnten allerdings gegebenenfalls
signifikant sein. Gleichzeitig konnte das Pfand

170 | Vgl. CoreManNEt.
171 | Vgl. Hoyer 2015.
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benétigtes Kapital fiir den Aufbau der nétigen De-
montage- und Recyclinginfrastruktur bereitstellen.
Die Gewahrleistung von Kapitalrisiken durch die
offentliche Hand konnte gepriift werden.

= L9sungen zur angemessenen Berechnung des Pfands
und Regelungen zur Weitergabe des Pfands bei einem
Verkauf des Elektroautos beziehungsweise der End-
of-Life(EoL)-Batterie mussen fundiert und sorgsam
gestaltet werden, da ansonsten Hiirden fiir den Kauf
von batterieelektrischen Fahrzeugen (Battery Electric
Vehicles, BEV) und fiir Transaktionen in Gebraucht-
markten nicht auszuschlieBen sind.

= \Vorteile kénnten darin bestehen, dass eine lang-
fristige Kundenbindung unterstiitzt wird und durch
die Erhohung der Riicklaufquoten und damit der
Riickgewinnung der wertvollen Materialien die
Lebenszeitkosten (Total Cost of Ownership, TCO) der
Fahrzeugbatterien sinken kénnten.

Der Gesetzgeber sollte von Anwendungsféllen mit hoher
Akzeptanz, insbesondere solcher mit hohem Pfand, Erkennt
nisse bertragen (strukturelle Ausgestaltung, Preisfindung
etc.), zum Beispiel von Mietkautionen, die von Mieterinnen
und Mietern eingezahlt werden und wéahrend der Miete
nicht zur Verfiigung stehen. Ein Beispiel aus dem Auto-
mobilsektor ist das CoremanNet fiir das Management von
Fahrzeugaltteilen.'”® Auch wenn eine europaische Losung
anzustreben ist, kann im Fall einer Verzégerung als Uber-
gangslosung eine nationalstaatliche Losung sinnvoll sein.
Dies ist nach Einschatzung von Expertinnen und Experten
rechtlich méglich™ und misste gepriift werden.

Wie andere politische Interventionen sollte ein solches Pfand-
system selbstverstandlich regelmaBig auf seinen Erfolg und
seine Folgen gepriift werden und anhand neuer Erfahrungen
(beispielsweise in puncto Ruckfiihrungserfolg der Batterien,
Kosten und Nutzen) liberarbeitet werden.

In Summe empfiehlt die Arbeitsgruppe Traktionsbatterien
daher die Priifung eines Pfands und anderer finanzieller
Anreizsysteme fiir Traktionsbatterien sowie moglicher Alter
nativen zur Sicherstellung maximaler Riicklaufquoten.



— Die Anwendung weitergehender dkonomischer Anreiz-
systeme und angemessener Sanktionierungsverfahren fiir
die (Uber)Erreichung beziehungsweise bei Verfehlung
von Recyclingzielen (Bonus/Malus) ist zu erwégen. Diese
umfassen beispielsweise weitergehende steuerrechtliche
Entlastungstatbestdnde, Lastenausgleichsverfahren und
Verhdngung von Strafgeldern bei Nichterfiillung.

Diese Punkte sind auf EU-Ebene zu gestalten und durch den
nationalen Gesetzgeber zu unterstiitzen und national um-
zusetzen.

Die systemischen Potenziale von Traktionsbatterien im Zuge
der Energiewende sind unter Berticksichtigung der Méglich-
keiten von digitalen Technologien weiter zu untersuchen
und ihre Verwirklichung ist anzustreben. Zentrale Punkte
umfassen:

— Nutzung von Simulationen und Big-Data-Analysen
zur Verbesserung der Entscheidungsfindung, bei-
spielsweise zu Vorhersagen von Batteriemengen fr
Second-Life-Anwendungen fiir stationdre Stromspeicher,
Bestimmung bestehender und méglicher Rezyklatanteile
in Traktionsbatterien und Ermittlung der Zirkularitat des
Gesamtsystems

— Integration von CircularEconomy-MalBnahmen in
relevante politische Strategien - insbesondere in
nationale und europdische Mobilitats, Energie- und
Wasserstoffstrategien

— Abschatzung, Weiterentwicklung und Beauftragung
von méglichen umsetzungsnahen Losungen von Second-
Life-Anwendungen und Vehicle-to-X

Diese Punkte sind sowohl auf Ebene der EU als auch durch
den nationalen Gesetzgeber zu gestalten.

Langfristig ist der Transfer der genannten MaBnahmen in
den globalen Kontext zu erwirken, insbesondere durch:

— Harmonisierung mit der Regulatorik und Vernetzung
mit Regierungen und relevanten anderen Akteuren aus
Drittstaaten jenseits der Europdischen Union und des
europdischen Wirtschaftsraums (European Economic
Area, EEA), um global das Ambitionslevel zu heben
und ein globales Gleichgewicht, ein Level Playing Field,
anzustreben

Handlungsempfehlungen fiir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien

— Wissenstransfer und Kooperation im Rahmen von inter
nationaler Kooperation und Entwicklungszusammen-
arbeit, um Circular Economy auch in weniger weit
entwickelten Okonomien zu férdern und die dortige
Arbeitssicherheit und umweltsichere Handhabung
von Batterien im Fall von Leakage und sukzessive ent
stehender Markte fir batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)
sicherzustellen

Diese Punkte sind sowohl auf Ebene der EU als auch durch
den nationalen Gesetzgeber zu gestalten.

5.2 Handlungsempfehlungen fiir die

Wirtschaft

Durch die kollaborative Initiierung gemeinsamer (Mindest-)
Standards und eines systemischen Designs for Circularity
kann die Industrie synergetische Potenziale auf verschiedenen
Wirkungsebenen ausschopfen. Sowohl einzelne Akteure (Fahr-
zeughersteller, Maschinenbauer, Verwerter etc.) als auch
Industrieverbdnde und Standardisierungsvereinigungen
kénnen hier tatig werden, insbesondere

— auf Produktebene: Dies umfasst die Modularisierung der
Traktionsbatterie, ein zirkuldres Design der Batteriegehduse
sowie eine batterieentnahmefreundliche Konstruktion der
Fahrzeuge. Die Vielfalt von Batterietypen, -steuerungen und
-anwendungen sollte dabei berticksichtigt und gegebenen-
falls ebenfalls harmonisiert werden.

— auf Unternehmensebene: verstarkte Verwendung der
generierten Daten auch in Programmen zur Unter-
nehmensfiihrung und -verwaltung, zum Beispiel
Batteriedaten und deren kostenméaRBige Bewertung in der
Bestandsfiihrung des Unternehmens, Laufzeit- und Fehler
kontrolle (Defect Tracking) im Rahmen des Customer-
Relationship-Managements, Probleme und Ausfalldaten
zur Verbesserung des Serviceangebots und grundsatzlich
als Grundlage der Produktverbesserungen im Rahmen von
Big-Data-Analysen.

— auf Prozessebene: Dies kann durch die Modularisierung
einzelner Prozessschritte innerhalb von Prozessketten
beziehungsweise Recyclingsystemen komplementiert
werden, um technische Neuerungen in der Material-
zusammensetzung der Batterie sowie Innovationen
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in Anlagenbau und Wertschopfungssystemen ent
sprechend flexibel integrieren zu konnen. Der Mehrwert
von existierenden Industrie-4.0-Anstrengungen (siehe
beispielsweise die ,Verwaltungsschale"7?) hierzu sollte
weiter erkundet werden.

— auf Systemebene: Einbettung der Produkte und Prozesse
in produktive Prozessketten und tber die Wertschépfungs-
kette hinweg, zum Beispiel durch Entwicklung neuer platt
formbasierter Geschaftsmodelle.

Ziel sollte erstens die Lebenszeitverlangerung in der Erst-
anwendung sein, zweitens - wo sinnvoll - die effiziente Weiter-
nutzung in mehrwertstiftender Zweitanwendung, drittens ein
hochwertiges Recycling und viertens die Innovationsférderung
in Richtung Automatisierung.

Es bedarf industrieweiter Vereinbarungen, die spezifizieren,
durch welche betrieblichen und volkswirtschaftlichen
Indikatoren Zirkularitat gemessen werden kann und wie
diese Indikatoren sich zueinander verhalten. Insbesondere
Uber Industriekooperationen und einschlagige Fachgremien
sind Einigungen hiertiber zu treffen:

— Unterscheidung zwischen 6konomischen (zum Beispiel
ROI auf Service-Geschaftsmodelle), dkologischen (zum
Beispiel Rickgewinnungsraten) und sozialen (zum Bei-
spiel geschaffene Arbeitsplatze) Metriken, und Beriick-
sichtigung moglicher Interaktionen

— Die Bereitstellung der hierfiir notwendigen Daten
kann dabei sowohl dem externen Reporting als auch
dem internen Monitoring im Sinne einer innerbetrieb-
lichen Entscheidungsfindung (zum Beispiel im Rahmen
eines Forecastings von Riicklaufmengen) zugute-
kommen.

— Auf diesem Gebiet kommt der Entwicklung digitaler
Material- und Produktpasse eine zentrale Rolle zu,
die statische (MaterialfuBabdruck, Seriennummern,
Fertigungsinformationen etc.) und dynamische (jeweilige
Besitzerinnen und Besitzer, WartungsmaBnahmen, Zu-
stand (State of Health, SoH) etc.) Daten effizient, sicher
und anwenderbezogen Uber die Lebenszeit der Batterien
und Uber die enthaltenen Materialien bereitstellen
konnen. Die spezifischen Daten gilt es unter anderem
in Abstimmung mit regulatorischen Anforderungen zu
definieren.

172 | Vgl. Bundesministerium ftr Wirtschaft und Energie 2017.
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Die Entwicklung und Umsetzung von Grundlagenwissen,
(Aus-)Bildung und (technischen) Schulungen, die die
Skalierung von Circular Economy erméglichen, ist in Ko-
operation mit Politik und Wissenschaft anzugehen. Hierzu
gehdren:

— technische Schulungen, insbesondere um Arbeitsschutz
und -sicherheit bei der Handhabung von End-of-Life(EoL)-
Batterien und die Verfligbarkeit von geschultem Personal
sicherstellen

—  Weiterentwicklung und Offnung von Ausbildungsberufen
(zum Beispiel Produktionstechnologe) fiir die Circular
Economy

— die Bildung der Bevolkerung und des Fachpersonals
zu Grundprinzipien der Circular Economy (etwa zu den
Themen Ressourcenschonung und Klimaschutz sowie
volks- und betriebswirtschaftliche Qualifikationen).

Wirtschaftliche Akteure sollten entsprechend regulatorische
Anforderungen und dariiber hinaus relevante Informationen
und Daten bereitstellen und einen kollaborativen Aus-
tausch fordern, der Ressourcenproduktivitat steigernde Ge-
schéftsmodelle unterstiitzt.

— Dies erfordert eine Positive-Sum-Game-Einstellung und
die Identifikation von geteilten Interessen, um die Offen-
legung nutzbarer Informationen und transparenten
Informationsaustausch zu incentivieren.

Der Wirtschaft obliegt die Weiter- und Neuentwicklung
und Skalierung von Technologien und Geschaftsmodellen,
die tiber das End-of-Life(EoL)-Management der Altbatterien
hinausgehen und den Mehrwert (Kosten und Nutzen) nicht
nur einer konsequenten Kreislauffiihrung, sondern auch der
systemischen Produktivitat grundlegend steigern.

— Neuartige Geschaftsmodelle wie das Leasing oder
Sharing setzen dabei jedoch zum Teil neue Eigentums-
verhaltnisse an der Batterie voraus, die es im Dialog mit
allen beteiligten Akteuren transparent auszuhandeln gilt
und deren Effekte auf zum Beispiel Wertzuteilung und
Haftung zu klaren sind.

— Durch die Aushandlung konkreter Anforderungen und
Richtlinien beziehungsweise Umgangsformen fiir lang-
fristige Kooperationen zwischen den Akteuren sollte allen
notwendigen Akteuren der Anreiz hierzu generiert werden.



Verstarkung von Investitionen in Entwicklung, Kommerzia-
lisierung und Skalierung notwendiger Technologien und
Infrastruktur fir die Circular Economy entlang aller Hebel:

— Produktivitatssteigerung und Okosystem: Ausbau von
Ladeinfrastruktur und Mobilitatssystemen zur Ermég-
lichung von Vehicle-to-X (V2X) und Car- und Ridesharing
flir maximal produktive Nutzung der Traktionsbatterien
wahrend ihres ersten Lebens

— Riicklauf und Demontage: flaichendeckende An-
wendung digitaler Technologien zur Verortung von
Traktionsbatterien zu Entscheidungspunkten (Eigen-
timerwechsel), insbesondere zum End-of-Life (EoL),
und Expansion notweniger Demontage- und Logistik-
kapazitdten

— Second Life: Etablierung von Technologien und Kapazi-
taten insbesondere fiir die Analyse des verbleibenden
Restwerts, die Wiederaufbereitung und die Rezerti-
fizierung vor einem erneuten Inverkehrbringen

— Recycling: Weiterentwicklung von Recyclingtechnologien
mit dem Ziel optimaler Riickgewinnungsraten Gber die
gesamte Prozesskette in hoher Qualitat bei optimierten
Umweltauswirkungen und Kosten; Skalierung der Kapazi-
taten in Deutschland und EU-weit

— Die Beteiligung offentlicher Finanzierungsmaglich-
keiten, internationaler Kapitalmarkte und Quer
finanzierung durch Anreizsysteme (zum Beispiel Pfand-
systeme) sollte in diesem Zusammenhang ausgenutzt
und unter Beriicksichtigung anerkannter Standards
(insbesondere der EU-Taxonomie fiir nachhaltige In-
vestitionen'?®) und weiterer Circular-Economy-spezifischer
Empfehlungen' ausgefiihrt werden.

Wirtschaftliche Akteure - insbesondere Fahrzeughersteller -
sollten tberprifen, ob und wie sie dazu libergehen konnen,
unter Beriicksichtigung systemischer Ressourcen- und
Energieeffizienz (Entropiezuwachs/verbleibende Exergie)
iiber den gesamten Wertschopfungsprozess hinweg zu planen
und Geschéaftsentscheidungen zu treffen.

— Dies sollte basierend auf wissenschaftlich fundierten
Praktiken realisiert werden und in Abstimmung mit der
offentlichen Hand auf die Erfiillung von CircularEconomy-
Anforderungen abzielen (vergleiche Kapitel 5.3 Hand-
lungsempfehlungen an die Wissenschaft).

173 | Vgl. Technical Expert Group on Sustainable Finance 2020.
174 | Vgl. European Investment Bank 2020.
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5.3 Handlungsempfehlungen fiir die

Wissenschaft

Durch eine ganzheitliche Betrachtung wirtschaftlicher
und okologischer ZielgroBen sowie Messmethoden sollte
die Wissenschaft eine ausgewogene Entscheidungsbasis zur
Bewertung moglicher Austauschbeziehungen (Trade-offs) her-
stellen und Optionen fiir deren Lésung aufzeigen.

— Dies umfasst zum einen die Mitentwicklung und
Validierung betrieblicher/volkswirtschaftlicher
Zirkularitatsindikatoren in enger Abstimmung mit Politik
und Wirtschaft.

— Die Grundlage hierfiir bildet der wissenschaftlich
fundierte Beitrag zu allgemein akzeptierten Mess-
groBen etwa zur Bestimmung der Zirkularitat, des
CO-FuBabdrucks sowie der Material- und Energie-
effizienz und weiterer zentraler BetrachtungsgroBen
wie der systemischen Energieeffizienz und der Entropie
beziehungsweise Exergie sowie der Differenzierung
zwischen Zirkularitat einschlieBlich Produktionsabféllen
beziehungsweise ausschlieBlich bezogen auf Produkte
nach einer Nutzung (post-consumer waste).

— Durch proaktive Kommunikation in Politik, Wirtschaft
und Zivilgesellschaft hinein und die Bereitstellung von
ohne technisches Fachwissen anwendbaren Methoden
und Tools fiir die Bewertung etwa der systemischen En-
thalpie und Entropie (Exergie), des Energiebedarfs, von
Emissionen, Stoffstromen und Ressourcennutzung sowie
fir die Bewertung des Erfolgs von CircularEconomy-
Geschaftsmodellen hilft die wissenschaftliche Gemein-
schaft, Wissenstransfer zu gewahrleisten und fachliche
Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.

Durch verstarkte transdisziplindre Grundlagenforschung
sollte die Wissenschaft die Weiterentwicklung von Circular-
Economy-bezogener Technologie und Circular-Economy-
bezogenem Wissen sowie deren Integration in innovative
Wertschopfungskettensysteme vorantreiben und dies unter
Berticksichtigung von &konomischen und 6kologischen
Effekten méglicher MaBnahmen.

— Durch Einrichtung von Professuren/ Lehrstiihlen sollte

die Circular Economy auch institutionell in den Hoch-
schulen und Universitaten verankert werden
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— Die Forschungsinfrastruktur sollte von der Wissenschaft
im Dialog mit der Politik gezielt so weiterentwickelt
werden, dass eine transzisplindre Forschung entlang des
Kreislaufes moglich wird.

Durch Integration der Circular Economy in technische, natur-
wissenschaftliche und wirtschaftliche Studiengange sollte
der Aufbau von fundiertem Grundlagen- und Anwendungs-
wissen der zukiinftigen Akteure in Wirtschaft, Politik und
Wissenschaft unterstiitzt werden.

— Einbau von Vorlesungen zur Circular Economy in
den relevanten Studiengangen der Hochschulen und
Universitaten

— Einrichtung von Circular-Economy-bezogenen Master-
studiengdngen und Studiengang-vertiefungen

— Entwicklung von Fortbildungsangeboten fiir die
Wirtschaft

— Schaffung von Lernfabriken fiir die Circular Economy,
die als realistische Umgebungen fiir die berufliche
Weiterbildung, Lehre und Forschung eingebunden
werden kdnnen

Die Wissenschaft kann durch anwendungsnahe Forschung
und Entwicklung sowie die Bereitstellung entsprechender
Aus- und Fortbildung die erfolgreiche Implementierung einer
Circular Economy auf verschiedenen Ebenen unterstiitzen.

— Insbesondere die (Weiter-)Entwicklung technischer,
interdisziplindrer Losungen flr die Optimierung der
gesamtsystemischen Effekte (Wertschépfungsketten-
darstellung, Cradle-to-Cradle-Bewertung von Effekten
der Circular Economy etc.) unter Berticksichtigung 6ko-
nomischer und okologischer Effekte sollte durch die
Wissenschaft vorangetrieben werden.

— Fiir die Nutzungsphase sind Technologien und Methoden
zu entwickeln, die ein Management der Batterien fiir
eine lange Lebensdauer und geringe Alterung erlauben
und eine sichere Entscheidung lber eine zweite Nutzungs-
phase ermdglichen.

— Auf Ebene der Traktionsbatterie umfasst dies zudem die
demontagerechte Auslegung von Batteriesystemen
und deren Integration ins Fahrzeug, die Einfiihrung
neuer Batterie- und Fertigungstechnologien sowie die
Optimierung der Materialzusammensetzungen, ins-
besondere auch im Hinblick auf Materialreinheiten, die

Beteiligung an der (Weiter-)Entwicklung von Designs for
Circularity sowie die Entwicklung von Modellen und Test-
methoden zur (genaueren) Vorhersage der Lebensdauer.

— Auf Prozessebene wird dies durch die Entwicklung von
Datenplattformen und -standards, insbesondere auch
fiir die Speicherung der Daten wahrend der Nutzungs-
phase, die Entwicklung automatisierter Demontage-
systeme, die Bereitstellung von Tests hinsichtlich der
Second-Life-Eignung von Batterien, die Entwicklung
sicherer Entladetechnologien, die Optimierung be-
stehender und die Entwicklung neuer Recyclingver-
fahren sowie die Entwicklung robuster Materialsynthese-
prozesse fiir die Sekundérrohstoffe komplementiert.
Wichtig ist in allen Fallen die Beriicksichtigung der
Integration von Effekten auf System- und Prozess-
ketten. Zudem sind Methoden zu entwickeln, mit denen
die Prozesse sicher in den industriellen MaBstab hoch-
skaliert werden konnen.

— Auf Materialebene umfasst dies die Weiterentwicklung
von Aktiv- und Passivmaterialien in einer Weise, dass
diese kostengiinstig aus Sekundéarrohstoffen hergestellt
werden konnen und dass die Materialien von sich aus zu
geringen Umweltbelastungen bei deren Herstellung und
Kreislauffiihrung fithren.

Durch ihre neutrale Mittlerfunktion kommt der Wissenschaft
insbesondere bei der Entwicklung von Circular-Economy-
relevanten Modellierungen, Simulationen und Tools eine
zentrale Rolle zu.

— Insbesondere beinhaltet dies die Bereitstellung von
praktisch anwendbaren Modellen und Prognosetools
zur Abschatzung der physischen Stofffliisse (dynamisch
und fiir definierte Systemgrenzen) und ihrer thermo-
dynamischen Bewertung (Exergie/Entropie), der Lebens-
erwartung von Batterien sowie der Bedarfsentwicklung
und Entscheidungsoptimierung im Bereich Second Life
und Vehicle-to-X (V2X) - nicht zuletzt zur Integration
der Wertschopfungskette zur Bereitstellung elektrischer
Energie und Mobilitat (Sektorkollaboration).

— Digitale Zwillinge sind auf Basis validierter Modelle
aufzubauen und eine zugehérige, moglichst webbasierte
Simulationsplattform zu entwickeln, gegebenenfalls ge-
meinsam mit der Industrie, die validierte und robuste Vor-
hersagen der Materialkreislaufe und damit verbundenen
Umweltwirkungen und Kosten erlaubt.



Fiir die robuste und valide Messung beispielsweise der
Recycling- und Energieeffizienz sind neue Methoden zu
entwickeln und zu validieren. Diese Methoden sind mit
den Modellen und Simulationen so zu verkniipfen, dass
diese verlasslich kalibriert werden kénnen.

Auf dieser Basis sind dann gesamtsystemische markt
orientierte Losungsansatze zu entwerfen und deren
stufenweise Umsetzung zu konzipieren und letztlich zu
begleiten.

Handlungsempfehlungen fiir eine Circular Economy fiir Traktionsbatterien

Die Weiterentwicklung der Batterietechnologie zu Festkorper-
batterien und anderen neuen Batteriegenerationen (zum
Beispiel Lithium-Schwefel-Batterien) ist von der Wissenschaft
friihzeitig in Richtung einer Circular Economy zu entwickeln
und zu bewerten. Hierzu gehort einerseits die Fahigkeit, die
Stoffe mit hohen Recyclingquoten und Materialreinheiten
sowie ohne Qualitatsverlust im Kreislauf zu filhren sowie
andererseits die Entwicklung von 6konomisch und 6kologisch
zukunftsweisenden Prozessen.
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6 Roadmap und Ausblick

Die im vorangehenden Kapitel ausftihrlich beschriebenen Hand-
lungsempfehlungen an Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
wurden von den Mitgliedern der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien
priorisiert und zeitlich hin zur Erreichung des skizzierten Zielbildes
einer Circular Economy fiir Traktionsbatterien auf der folgenden
Roadmap verordnet.

Kurzfristig - bis 2024 - gilt es, die Grundlagen zu legen,
um vor dem Hintergrund fundierten Wissens, entsprechender
Modelle und Kennzahlensysteme relevante Entscheidungen zu
treffen, durch klare Definitionen von zentralen Begriffen und die
Bestimmung von Rechten und Pflichten ein Level Playing Field
zu schaffen, Investitionen vorzubereiten und die Entwicklung der
nachsten Generation von Traktionsbatterien und ihrer Okosysteme
Circular Economy-kompatibel auszurichten. Die Bildung und
Ausbildung der nachsten Generation von Fachkraften und Ent
scheidern muss jetzt initiiert werden. Bereits jetzt, eine Batterie-
lebenszeit vor den spateren Eol-MaRnahmen, miissen die Systeme
und Geschaftsmodelle fiir die ressourcenproduktive Herstellung
und Nutzung von Traktionsbatterien (zum Beispiel Ridesharing)
geschaffen werden.

Mittelfristig miissen weitere Strukturen gebildet werden, die,
dem rasch expandierenden Markt von Eol-Traktionsbatterien

entsprechend, robust fiir die kommerzielle, EU-weite Skalierung
sind und steuerungsrelevante Transparenz schaffen. Die
Skalierung technischer, insbesondere digitaler Méglichkeiten fiir
die Circular Economy ist spatestens jetzt n6tig (etwa im Hinblick
auf digitale Produktpésse, digitale Zwillinge, Machine Learning
etc.). Hierzu sind auch signifikante Investitionen zu tatigen. Auch
die Anpassung gedanklicher und geschéftlicher Strukturen fiir die
Circular Economy gilt es zu erwirken, fuBend auf der Schaffung
von Modellen, Tools und neuen Geschaftsmodellen, insbesondere
auf Basis der Anfang 2020er entwickelten Circular-Economy-
(Aus-)Bildung.

Bis 2030 kann hierauf aufbauend der Durchbruch zur Circular
Economy geschehen: Da spatestens jetzt Traktionsbatterien
in groBBer Sttickzahl das Eol erreichen, bedarf es robuster,
skalierter und effizienter Circular-Economy-Systeme von der Ein-
sammlung liber die Demontage bis hin zu einem effizienten
Recycling.'”® Auch MaBnahmen rund um die Mehrfachnutzung
von Fahrzeugbatterien in ihrem ersten Leben im Fahrzeug
- smarte Netzintegration, Sektorkopplung, V2X - missen
spatestens jetzt greifen, um die kosteneffiziente Generierung
der notwendigen (Lade-)Infrastruktur zu gewahrleisten. Sind
auch die systemischen Potenziale der Circular Economy fiir
Traktionsbatterien in Regulatorik, Wirtschaft und Wissenschaft
beriicksichtigt, sind wichtige Schritte hin zur Circular Economy
in Deutschland getan.

Pilotprojekte‘ D ‘ 2021-2024: Kurzfristig ,Grundlagen legen”

Politik L

Festlegung klarer und verbindlicher Definitionen und Standards: zum Beispiel CO2,

Menschenrechte etc. unter Wahrung von Datenschutz und -sicherheit
2. Kilarstellung von Rechten und Pflichten aller Akteure, zum Beispiel in den Bereichen Arbeitsschutz und
-sicherheit, End-of-Waste-Pflichten, Reporting, und Start von Anreizsystemen (zum Beispiel Pfandsysteme)
3. Schaffung eines zentralen institutionellen Tragers zur Sicherstellung der Transformation

Sicherstellung von Bildung und Ausbildung

Wirtschaft 5

g/"b :

Kollaborative Initiierung gemeinsamer (Mindest-) Standards fiir Prozessketten-

und Systemdesign im Sinne des systemischen Designs for Circularity

Etablierung industrieweiter Vereinbarungen, unter anderem zu Indikatoren fir die Messung von Zirkularitat
(6konomisch, 6kologisch, sozial sowie deren Interaktionen) und sicherheitsrelevante Aspekte

7. Sicherstellung der Ausbildung von Fachkraften fiir Eol-Management von Traktionsbatterien

Wissenschaft 8.

Wissenschaftlich fundierter Beitrag zur Etablierung allgemein

akzeptierter Kennzahlen, MessgroBen und -methoden
9. Technische und transdisziplinare Grundlagenforschung, insbesondere fiir

die Unterstiitzung der Optimierung der gesamt:systemischen Effekte

10. Bereitstellung akademischer Ausbildung fiir Circular Economy

175 | Vgl. Buchert et al. 2019.
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Pilotprojekte D Bis 2027: Mittelfristig ,Struktur schaffen”

Politik n
12.
13.
14
Wirtschaft

éob 15.

. Skalierung von Investitionen fiir Circular Economy, unter anderem in die Infrastruktur

Wissenschaft 17

Pilotprojekte D Bis 2030: Langfristig ,Durchbruch erwirken”

Politik 18
19

20

Wirtschaft 21

Wissenschaft 23

Roadmap und Ausblick

MaBnahmen zur Erh6hung der Transparenz in der Industrie und fiir Konsumierende sowie zu deren technischen
Umsetzung durch Batteriepass und Data Spaces, wie etwa standardisierte Kennzeichnung des UmweltfuBabdrucks
Skalieren der Wirtschafts- und Wissenschaftsforderung fiir relevante Technologien, Geschéftsmodelle und Wissen
Harmonisierung nationaler und transnationaler Regulatorik

. Bereitstellung relevanter Informationen und Daten zwischen relevanten Akteuren,

unter anderem durch Anwendung digitaler Technologien wie von Produktpéssen
Entwicklung und Skalierung zirkularer Geschaftsmodelle, die tber
das Recycling der Altbatterien hinausgehend Produktivitat steigern

fir Sammlung und Management von Eol-Batterien und digitalen Technologien

. Anwendungsnahe Forschung und Entwicklung, insbesondere fiir neue interdisziplinare

Losungen fiir die Optimierung der gesamtsystemischen Effekte

. Implementierung von Sanktionen fiir die Nichteinhaltung existierender Pflichten
. Beriicksichtigung der systemischen Potenziale von Traktionsbatterien im Zuge

der Energiewende (unter anderem durch Simulationen und Big-Data-Analysen)

. Transfer der MaBnahmen in den globalen Kontext, fiir Leitméarkte einerseits (Race to the Top)

und sich entwickelnde Okonomien andererseits (Entwicklungszusammenarbeit)

. Planung unter Beriicksichtigung systemischer Ressourcen- und Energieeffizienz,

éot‘ 22.

gemessen Uber den Wertschopfungsprozess hinweg (Entropie/Exergie) als MaR der Zirkularitat
Aufbau einer europaweiten Infrastruktur zur Demontage und zum
Recycling der zum Ende ihres Lebens riicklaufenden Traktionsbatterien

. Bereitstellung von Methoden und Tools, unter anderem fiir die Bewertung von Energie-

und Stoffstromen und ihrer Effekte sowie von Geschaftsmodellen auch ohne technisches Fachwissen

Abbildung 27: Roadmap zur Erreichung des Zielbilds (Quelle: eigene Darstellung)
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6.1 Nachste Schritte

Offene Fragen verbleiben, bei deren Klarung weitere Ko-
operation notwendig ist. Auch der Zivilgesellschaft kommen
hierbei teils zentrale Rollen zu. Insbesondere traten in diesem
Zusammenhang hervor:

1. Lebenszeit von Traktionsbatterien verlangern

a. Welche Daten sind zum Lebenszyklus der Batteriesysteme
unter dem Gesichtspunkt von Datenschutz und Geheim-
haltungsmaximen zwingend notwendig?

b. Welche kommerziellen Potenziale bestehen fiir den
automatisierten Batterieaustausch (Battery Swapping)
und welchen Effekt konnte dies auf die Lebenszeit der
Traktionsbatterien haben?

2. Kreislaufe schlieen

a. Wiesind Anreiz und Sanktionsmechanismen konkret auszu-
gestalten, um die optimale Riickfiihrung und hochwertige
Verwertung von Traktionsbatterien zu gewahrleisten?

b. Wie kann eine thermodynamisch fundierte Optimierung
breitflachig Eingang in unternehmerisches Handeln
finden?

c.  Welches Potenzial haben Materialsubstitute (zum Beispiel
Batteriegehduse aus Polymeren statt Stahl oder nicht
toxische Batteriematerialien) und welche Effekte kénnten
sie auf die Zirkularitat der Batterien haben?

d. Wie kann der deutsche Gesetzgeber iiber seine
nationalstaatlichen Grenzen hinaus Circular Economy
fiir Traktionsbatterien und die notigen globalen Wert-
schopfungsnetze gestalten?

70

3. Systemische Produktivitdt maximieren

a. Wie kann das Potenzial von Traktionsbatterien fiir die
Optimierung der Elektrizitdtsnetze genutzt werden
(Sektorkopplung, Vehicleto-X - V2X)?

b. Welche (aktive oder kontrollierende) Rolle kdnnen die
Konsumierenden spielen?

c. Wie kann der negative Einfluss von geopolitischen
Spannungen auf nachhaltige Entwicklung reduziert
werden?

d. Wieinteragieren Vehicle-to-X(V2X)- und andere Mehrfach-
nutzungskonzepte wie Car und Ridesharing - beispiels-
weise in Bezug auf Batteriealterung, Nutzerkomfort und
Standzeiten?

Ohne die Etablierung eines zirkuldren Modells werden die
Batterie und somit die Elektromobilitdt die hohen Erwartungen
der Gesellschaft nicht erfiillen kénnen. Es besteht die Gefahr,
dass Vorbehalte artikuliert werden - mit schadlichen Folgen
fiir die Mobilitats- und Energiewende. Die Einflihrung der
Zirkularitat hingegen verstarkt die wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Vorteile. Es geht um den schnellen Aufbau eines tiber
den Lebenszyklus integrierten ProduktDienstleistungssystems,
nicht zuletzt auch als Vorbild fir andere Systeme. Mit diesem
Bericht hoffen die Mitglieder der Arbeitsgruppe Traktions-
batterien der Circular Economy Initiative Deutschland einen
Beitrag zur Transformation hin zu einer Circular Economy flr
Traktionsbatterien geleistet zu haben. Vielfach steht diese, wie
der Sektor insgesamt, noch am Anfang und wird infolgedessen
eines weiteren kollaborativen Austauschs bediirfen. Nun wére
es Aufgabe aller beteiligten Akteure in Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft, entschlossen an die Umsetzung der hier auf
gezeigten Handlungsempfehlungen zu gehen.



Anhang

A  Glossar

Die folgenden Begriffe sind thematisch sortiert:

Begriff

Circular Economy

Traktionsbatterien

(Ressourcen-)
Entkopplung

Kritische Rohstoffe

Wichtige Batteriematerialien,
-stoffe und -komponenten

ACES

Carsharing

Definition

Die Circular Economy zielt darauf ab, durch die Einnahme einer System-
perspektive - etwa unter Einsatz von digitalen Technologien, einer Produkt
umgestaltung und der Rekonfiguration von Wertschopfungsketten - den
maximalen Werterhalt von eingesetzten Rohstoffen zu gewahrleisten. Sie
betont damit die Bedeutung héherer Ressourcenproduktivitat und letztlich
der Entkopplung von Wertschaffung. Somit folgt sie konsequent der Abfall-
hierarchie, in der die Vermeidung von Abfallen an erster, die Verbrennung
und Deponie hingegen an letzter Stelle stehen. Hierdurch sollen nicht
zuletzt negative Umwelteffekte (zum Beispiel CO,-Emissionen und Okotoxizi-
tat) vermieden werden. Zu betonen ist insbesondere die Abgrenzung von
dem in Deutschland genutzten Konzept der ,Kreislaufwirtschaft”, welches
bis dato vielmehr eine recyclingorientierte Abfallwirtschaft ist."”® Circular
Economy fiir Traktionsbatterien wird in Kapitel 1 im Gesamtbericht definiert.

Batterien, die batterieelektrische Fahrzeuge antreiben

Entkopplung von Wirtschaftsleistung und Wohlbefinden von Ressourcen-
nutzung und Externalitaten. Es wird zwischen relativer und absoluter
Entkopplung unterschieden. Eine relative Entkopplung findet statt, wenn
das Wirtschaftswachstum stérker zunimmt als die damit verbundenen
Umwelt und Sozialfolgen. Eine absolute Entkopplung tritt erst auf, wenn
Ressourcennutzung und Externalitaten bei anhaltendem Wirtschafts-
wachstum abnehmen.

GemaB der Definition der EU-Kommission: groBe wirtschaftliche Bedeutung
bei gleichzeitigem hohen Versorgungsrisiko fir die EU, siehe https;//
ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specificinterest/critical _en

Fiir Lithium-lonen-Batterien zentrale Metalle, andere Stoffe und Materialien,
fiir die eine physische Kreislauffiihrung aufgrund ihres FuBabdrucks (CO,,
Wasserverbrauch, andere Umweltfaktoren, Menschenrechtsprobleme), ihrer
Kritikalitat (gemaR EU-Definition: groBe wirtschaftliche Bedeutung und
hohes Versorgungsrisiko) und/oder ihres relativ hohen Nachfrageanteils fiir
Batterien besonders wichtig ist.

Zu unterscheiden ist zwischen den besonders wichtigen elementaren
Metallen/Stoffen Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer und Grafit, funktionalen
Materialien (Engineered Materials) wie Kathodenmaterial und
Komponenten wie Elektroden, Batteriegehduse oder Batterie-Management:
system.

Autonomous, Connected, Electric, Shared Mobility: Uberbegriff fiir die
groBten Makrotrends, die durch technologischen Fortschritt versprechen, die
Automobilbranche grundlegend zu transformieren

Wie Ridesharing, jedoch ohne Angebot eines Mobilitatsdienstes, sondern
lediglich das Angebot eines Fahrzeugs fiir einzelne Nutzerinnen und Nutzer
nach Bedarf. Hierdurch erhoht sich zwar die Kilometerleistung und ver-
andert sich gegebenenfalls die Besitzstruktur, jedoch ist keine Produktivitats-
steigerung der Nutzung (Personenkilometer pro Kilometer beziehungsweise
Personenkilometer pro Kilowattstunde) zu erwarten.

Anhang

Kommentar

Vergleiche Vorstudie der CEID"”

Vergleiche International Resource
Panel'”®

Auch wenn nicht als kritisch eingestuft,
so kénnen Rohstoffe fiir Traktions-
batterien doch von groBer Wichtigkeit
sein, zum Beispiel Nickel.

Beispiele: Mietwagen, Sharing-Platt-
formen wie ,car2go”

176 | Vgl. Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen 2020.
177 | Vgl. Weber/Stuchtey 2019.
178 | Vgl. Interational Resource Panel 2019.
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Begriff

Material- beziehungsweise
Produktpass (hier ins-
besondere: Batteriepass;
englisch: Battery Passport)

Ridesharing

Smarte Netzintegration
(Vehicleto-Grid V1G/V2G
beziehungsweise Vehicle-to-X)

Zweitnutzung
(englisch: Repurposing/
Second Life (SL))

Aufbereitung

Definition

Digitales Tool zur Speicherung und Bereitstellung von Informationen

tiber die Herkunft, Haltbarkeit, Zusammensetzung, Wiederverwendung,
Reparatur- und Demontagemaglichkeiten von Material (Materialpass) be-
ziehungsweise eines Produkts (Produktpass) sowie Nutzungsdaten,/SoH und
die Verortung und die Handhabung am Ende der Lebensdauer

Geteilte Nutzung von (Elektro-)PKW entweder von Privatfahrzeugen (Peer to
Peer) oder im professionell betriebenen Flottenbetrieb fiir Mobilitatsdienste.
Durch die signifikant hohere Auslastung (Personenkilometer pro Kilometer)
steigt die Produktivitdt der eingesetzten Fahrzeuge und darin enthaltenen
Batterien im Vergleich zu individuell besessenen Fahrzeugen. Zudem kann
Ridesharing Innovationstreiber durch die dadurch schnellere Abnutzung im
Dauerbetrieb sein.

Hierdurch und infolge der klareren Besitzstrukturen kann dies die einfachere
Umsetzung von CircularEconomy-Strategien (Design for Circularity, Lang-
lebigkeit, Reparatur und hochwertiges Recycling) unterstiitzen.

Gesteuertes ,smartes" Laden von Elektrofahrzeugen (V1G) und bi-
direktionaler Austausch von Elektrizitat zwischen Fahrzeug und Netz (V2G)
zwecks Lebenszeitoptimierung von Traktionsbatterien und systemischer
Optimierung von Ladeinfrastruktur und -energieverfiigbarkeit. Um weiterhin
alle bidirektionalen Ladeoptionen darzustellen, wie etwa den direkten
Austausch zwischen Fahrzeug und Heimspeichern ohne Kontakt mit dem
Elektrizitdtsnetz, wird alternativ und erweiternd zu V2G von Vehicle-to-X
(V2X) gesprochen.

Hierdurch kénnen verschiedene Vorteile erwartet werden, einschlieBlich

der zusatzlichen Umsatzgenerierung durch verschiedene Netzdienste (zum
Beispiel Regelleistung, Frequenzregulierung etc.), héhere Produktauslastung
(Mehrfachnutzung) und Kosteneinsparungen im Ausbau der Netzinfra-
struktur.

Anmerkung: Die empirische Evidenz zeigt, dass die befiirchtete zusatzliche
Abnutzung der Traktionsbatterie durch V2X in der Realitat durch gezielte
Steuerung nicht eintreten muss; tatsachlich kann V2X die Lebenszeit der
Batterie unter Umstanden verlangern beziehungsweise sogar erhohen.'®®

Weiternutzung von Traktionsbatterien oder deren Komponenten in neuem
Anwendungskontext, meist in weniger anspruchsvollen Anwendungen nach
Ende der ersten ,Lebenszeit”, zum Beispiel in Rollern oder Lastenfahrzeugen
- inshesondere aber in stationdren Anwendungen.

Gegebenenfalls nach Ertiichtigung als ganze Batterie oder in einzelnen
Modulen.

Weiter- beziehungsweise Wiedernutzung in der gleichen Anwendung (PKW)
wird unter ,Reparatur beziehungsweise Ertiichtigung” berticksichtigt

Teilweise als Synonym fiir Recycling verwendet, beschreibt im engeren
Sinne aber nur die mechanisch-physikalischen Schritte des Recyclings
(Zerkleinerung/Aufschluss und Sortierung/Separation) auf Basis von
physikalischen Eigenschaften. Output sind in der Regel verschiedene
Fraktionen/Konzentrate, in denen Stoffe angereichert sind, die aber meist
weitere (metallurgische) Reinigungsschritte benétigen, um als hochwertiger
Sekundarrohstoff einsetzbar zu sein (siehe Abbildung 26).

Kommentar

Vergleiche EU-Kommission Strategy for
Data'”

Beispiele: Fahrgemeinschaften, Sammel-
taxis, (autonome) Busse und Bahnen

Nicht im Fokus der Arbeitsgruppe,
jedoch wichtige Voraussetzung fuir
Marktskalierung. Siehe GBA ,Vision for a
sustainable battery value chain by 2030"
und IRENA ,Innovation Outlook: Smart
Charging"18" 182

GemaR EU-Definition
https;//ec.europa.eu/info/law/
betterregulation/have-your-say/
initiatives/1996-Sustainability-
requirementsforbatteries

179 | Vgl. Europdische Kommission 2020.

180 | Vgl. Thompson 2018.

181 | Vgl. World Economic Forum 2019.

182 | Vgl. IRENA 2019.

72



https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/1996-Sustainability-requirements-for-batteries
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/1996-Sustainability-requirements-for-batteries
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/1996-Sustainability-requirements-for-batteries
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/1996-Sustainability-requirements-for-batteries

Begriff

Closed Loop/
Open-Loop-Recycling

Design for Circularity

Ertiichtigung/
Instandsetzung/
(englisch: Refurbishment)

(Extraktive) Metallurgie

Recycling

Recyclingraten =
Riickgewinnungsrate (RR) =
Recyclingquoten

Definition

Closed-Loop-Recycling bedeutet die Wiederverwendung von Rezyklaten in
der gleichen Anwendung, aus der die Inputmaterialien stammen - zum
Beispiel aus Batteriematerialien oder -metallen werden wieder Batterien
gefertigt.

Beim Open-Loop-Recycling hingegen werden die Rezyklate auch in anderen
Anwendungen verwendet - zum Beispiel: aus Batterien recyceltes Nickel in
Stahllegierungen.

Ubergreifende Beriicksichtigung von Design for Disassembly,
Remanufacturing and Recycling bei der Produktgestaltung

Lebenszeitverlangerung von Traktionsbatterien bei reduzierter Leistung
(verbleibende Kapazitat, spezifischer Widerstand etc.) - zum Beispiel
durch den Austausch von Steuerungselementen oder einzelner Module
oder durch eine digitale Erttichtigung (Upgrades). Angestrebt wird dabei
die Herstellung eines befriedigenden, an neue Fahrzeuganwendung
angepassten Betriebszustands der gebrauchten Traktionsbatterie. Danach
Einsatz erneut als Traktionsbatterie oder in Zweitnutzung wie im Fall der
Second-Life-Anwendung

Schmelzmetallurgische (pyro-/thermische) und/oder nasschemische

(= hydrometallurgische) Verfahren zum Aufschluss und zur Separation
von Erzkonzentraten, Materialverbiinden oder Stoffgemischen. Als Output
werden zum Beispiel Feinmetalle erzielt.

End-of-Life-Prozess zur stofflichen Wiedernutzung von Komponenten,
Batteriematerialien und/oder Stoffen durch eine Kombination aus
manuellen (Demontage), mechanischen, thermischen und/oder
metallurgisch-chemischen (pyro- und/oder hydrometallurgischen) Prozessen.
Hier definiert als der Gesamtprozess, von der Deaktivierung der Batterie(-
komponenten) bis zur abgeschlossenen Gewinnung von verkaufsfertigen
Rohstoffen (Rezyklate) fiir die Herstellung neuer Batteriematerialien, in
einer dem Primdrmaterial vergleichbaren Qualitat, das heilt nutzbar fiir
dhnliche Anwendungen.

Eine rein thermische Verwertung ohne Riickgewinnung wieder einsetzbarer
hochwertiger Rohstoffe wird wegen der fehlenden physischen Kreislauf-
schlieBung nicht als Recycling betrachtet.'®?

Auf den Gesamtprozess des Batterierecyclings bezogene Ausbeuten/Riick-
gewinnungsraten. Die RR beschreibt den Quotienten aus der Masse des
physisch wieder einsetzbaren Rezyklats und der Masse des Inputs in den
Recycling-Gesamtprozess.

Zu erheben als das Mittel iiber ein Geschaftsjahr einer operativen Einheit
(Recyclingstandort oder Geschaftseinheit).

Neben der Festlegung von RR bezogen auf die Gesamtmasse der Batterie
sind differenzierte RR fiir einzelne Metalle/Stoffe (zum Beispiel Kobalt,
Lithium, Nickel) wichtig. Diese beziehen sich auf hundert Prozent des jeweils
in der Batterie enthaltenen Metalls/Stoffes, und nur der zuriickgewonnene,
real wieder einsetzbare Output darf firr die RR gezahlt werden.

Bei mehrstufigen Recyclingprozessen miissen die Verluste jeder einzelnen
Stufe berticksichtigt werden, das heil3t, die GesamtRR/Ausbeute ist das
Produkt der Ausbeuten/Wirkungsgrade jedes einzelnen Schrittes.

Anhang

Kommentar

Das Open-Loop-Recycling erméglicht
ein groBeres Anwendungsspektrum der
Rezyklate, was einen groéBeren Markt
und damit gegebenenfalls eine héhere
Nachfrage mit sich bringt - aber auch
das Risiko fiir héhere Qualitatsverluste
im Recycling.

Ein Closed Loop im Sinne hundertpro-
zentiger permanenter Kreislauffiihrung
aller Materialien ist physikalisch nicht
moglich und eine Annéaherung daran
thermodynamisch zunehmend sub-
optimal. Diese Idealvorstellung ist daher
nicht erstrebenswert.

Zum Teil wird auch der synonyme
Begriff ,Aufarbeitung” verwendet - zu
unterscheiden von Wiederaufbereitung
= Remanufacturing sowie von Reparatur
(siehe Glossar).

Aufgrund der hohen technischen
Anforderung an Funktionsmaterialien
(Engineered Materials) ist Recycling nach
dieser Definition in der Regel nur fiir
Metalle moglich, zum Beispiel Kobalt,
Nickel, Kupfer oder Lithium. Die hoch-
wertige Riickgewinnung von Polymeren
oder gegebenenfalls auch Grafit erweist
sich in der Regel als herausfordernd
beziehungsweise unékonomisch.

An die Recyclingraten im Sinne der
physischen Kreislaufwirtschaft sind
hohere Anforderungen gestellt als an die
derzeitige in der Abfallgesetzgebung fest-
gesetzte RR. Letztere beziehen sich in der
Regel nicht auf die wieder einsetzbaren
Outputstrome des Gesamtprozesses,
sondern meist auf Inputstrome in die
finale Prozessstufe.

183 | Vgl. Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen 2020.
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Begriff

Reparatur
(englisch: Repair)

Responsible Recycling

Responsible Sourcing

Rezyklat

Stoffreinheit/
Rezyklatreinheit

Verwertung

Weiternutzung,
Weiterverwendung

Wiederaufbereitung =
Remanufacturing

Definition

Lebenszeitverlangerung von Traktionsbatterien bei Defekt durch Austausch
von Steuerungselementen oder einzelner defekter Batteriemodule be-
ziehungsweise Zellen, oder durch digitale Erttichtigung (Softwareupgrades).
Angestrebt wird dabei die Wiederherstellung eines Betriebszustands der
gebrauchten Traktionsbatterie wie vor dem Defekt.

Analog zum Responsible Sourcing: Produkte werden am Lebensende einem
qualitativ hochwertigen Recycling zugefiihrt. Es besteht volle Transparenz
liber die Eol:-Kette, von der Erfassung der Altgerate iiber die verschiedenen
Stufen der Recyclingkette bis zum Output des finalen Recyclingprozesses.
Alle Prozesse entlang der Kette gentigen definierten technischen, dko-
logischen, sozialen und ethischen Standards und kénnen entsprechend
auditiert und zertifiziert werden.

Bereitstellung von (Batterie-)Rohstoffen unter Berticksichtigung inter-
national anerkannter Standards beziiglich der Wahrung der Menschen-
rechte und des Umweltschutzes. Nennenswerte Referenzen hierzu sind
insbesondere die Richtlinien der OECD™* und der Vereinten Nationen,'8>
einschlagige Regulatorik zum Beispiel der Vereinten Staaten von Amerika
und der Europédischen Union.

Durch Recycling wiedergewonnener Sekundar-Rohstoff (insbesondere
aufgereinigtes Aktivmaterial oder darin enthaltene Metalle und Stoffe,
beispielsweise als metallische Salze oder in elementarer Form) in vergleich-
barer Qualitat zu Priméarrohstoffen. Kann als Input fir die Herstellung neuer
Produkte verwendet werden.

Reinheit der zuriickgewonnenen Sekundarrohstoffe beziiglich Ver-
unreinigungen durch andere Metalle etc.

Im Sinne von wirtschaftlicher Nutzung; umfasst bei Batterien sowohl die
Ertiichtigung fir die Weiternutzung als auch das Recycling

In der Praxis verwendete, mehrdeutige Begrifflichkeit, die den Wiedereinsatz
der Batterie (gegebenenfalls nach Ertiichtigung) in derselben Anwendung
als Traktionsbatterie (Reparatur/Ertlichtigung) oder in neuer Anwendung
(Zweitnutzung/Second Life) einschlieBt

Ertiichtigung in einen Zustand ,wie neu”, verbunden mit der Garantie, dass
die Traktionsbatterie beziehungsweise deren Komponenten im Vergleich zur
urspriinglichen Leistungsfahigkeit gleich oder sogar besser abschneiden.
Dabei ist zu berticksichtigen, wie dieser Zustand bei Batterien zu definieren
ist (verbleibender State of Health, SoH).

Kommentar

Damit ist Reparatur auch ein Teil der
Ertiichtigung, bei der die Weiternutzung
ausschlieBlich als Traktionsbatterie
stattfindet.

Auch global tatige Unternehmen und
internationale Unternehmensnetzwerke
sind in dem Bereich tétig, wie etwa die
Global Battery Alliance.'s®

Zu unterscheiden von Zwischen-
produkten/Intermediates aus
Recyclingprozessen, die noch weitere
Recyclingprozesse benétigen, bevor sie
fur Neuprodukte einsetzbar sind (zum
Beispiel Schwarzmasse)

Fir die Herstellung von Batterie-
materialien sollten die Sekundérrohstoffe
eine moglichst hohe Reinheit aufweisen.

Nicht zur Verwertung zahlt bei Circular-
Economy-Betrachtung die Deponie oder
Verbrennung.

Vergleiche ,Reparatur” und
LErtiichtigung”

184 | Vgl. Organisation for Economic Co-operation and Development 2016.
185 | Vgl. United Nations Human Rights 2011.
186 | Vgl. World Economic Forum 2019.
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Anhang

B  Abkiirzungsverzeichnis

Battery Electric Vehicle (batterieelektrisches Fahrzeug, in der Regel PKW)

EoL End-ofLife (Ende des (ersten) Produktlebens)

EPR Extended Producer Responsibility (erweiterte Herstellerverantwortung)

HEV (Mild) Hybrid Electric Vehicle; Hybridfahrzeug (ohne Maglichkeit der externen Ladung)
v e
o ewcnewsiomss
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Darstellung der Circular Economy fiir Traktionsbatterien und Fokus der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien.
Die Ziffern 1. bis 3. verorten die bearbeiteten Pilotthemen entlang der Wertschépfungskette (Quelle:
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F  Hintergrund zur Circular Economy
Initiative Deutschland

Die Circular Economy Initiative Deutschland (CEID) wurde
2019 mit Férderung des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (BMBF) gegriindet, um in einem Stakeholderliber-
greifenden Ansatz die Transformation Deutschlands hin zu einer
zirkuldren Wirtschaft voranzutreiben. Ubergreifendes Ziel ist es,
bis Anfang 2021 eine Roadmap fiir Deutschland hin zu einer
starker zirkularen, ressourcenproduktiveren Wirtschaft zu ent
wickeln und hierftir Handlungsempfehlungen fiir Politik, Wirt:
schaft und Wissenschaft abzuleiten.

In einer im Juli 2019 verdffentlichten Vorstudie leitete die Ge-
schaftsstelle der Circular Economy Initiative Deutschland durch

die qualitative Analyse von 12 europaischen CircularEconomy-
Roadmaps 24 Erkenntnisse ab, aus denen sie 10 Empfehlungen
fiir eine deutsche Umsetzung formulieren konnte.'® Die durch
ein umfassendes Multistakeholder-Review validierten Ergebnisse
der Vorstudie bilden die Grundlage fiir die Arbeit der Circular
Economy Initiative Deutschland und flieBen in die Erarbeitung
des Abschlussberichts ein, der 2021 veréffentlicht wird.

Getragen durch Mitglieder aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivil-
gesellschaft sowie Politik bietet die Circular Economy Initiative
Deutschland einen breit angelegten Stakeholder-Dialog, um einen
systemischen Ansatz zur Auflosung zentraler Herausforderungen
fiir die Circular Economy zu entwickeln.

1. Arbeitsgruppe
Traktionsbatterien
Leitung Prof. Dr.-Ing. Arno

Kwade, TU Braunschweig und
Dr-Ing. Christian Hageltiken,

Reverse Logistics Group

I. Arbeitsgruppe
Zirkulare Geschaftsmodelle und digitale Technologien

Leitung Prof. Dr. Erik Hansen, Uni Linz und Patrick Wiedemann,

Geschaftsmodelltypologie - Digitale Technologien -

11l. Arbeitsgruppe
Verpackung
Leitung Prof. Dr-Ing. Peter

Elsner, Fraunhofer ICT und Prof.
Dr. Thomas Miiller-Kirschbau,

Pilotprojekten:

= Kenntnis des Batterielebens

= Modellbasierte Entscheidungs-
plattform

= Demontagenetzwerk

Umicore Regulatorische Rahmenbedingungen Henkel
= Zielbild 2030 = Zielbild 2030
Projektskizzen von Fallbeispiele:

Circular Economy Roadmap
Deutschland
= Handlungsempfehlungen zur Technologie-

entwicklung und zu regulatorischen
Rahmenbedingungen

= Analyse zum Potenzial von Material- und
Treibhausgaseinsparungen

= Zielbild 2030/ Zielvision 2050

= Non-Food - HDPE-Flasche
® Food - PET-Schale

Abbildung 28: Darstellung der Circular Economy Initiative und der drei Arbeitsgruppen (Quelle: eigene Darstellung)

187 | Vgl. Weber/Stuchtey 2019.
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Kooperationspartner

Nationale und internationale Expertinnen und Experten

Arbeitsgruppe Arbeitsgruppe Arbeitsgruppe
Geschaftsmodelle § Traktionsbatterien Verpackung

Abbildung 29: Organigramm und inhaltlicher Fokus der Circular
Economy Initiative Deutschland (Quelle: eigene Darstellung)

Die Arbeit der Circular Economy Initiative Deutschland strukturiert
sich in drei Arbeitsgruppen (siehe Abbildung 28):

= Die Arbeitsgruppe Geschaftsmodelle befasst sich auf
konzeptioneller Ebene mit den Potenzialen zirkuldrer Ge-
schaftsmodelle und digitaler Technologien als Innovations-
treiber.

= Die Arbeitsgruppen Verpackung und Traktionsbatterien
arbeiten entlang ihrer jeweiligen sektorspezifischen Funktions-
systeme. Die inhaltliche Arbeit in den Arbeitsgruppen erfolgt
wertschépfungsketteniibergreifend basierend auf einer ganz
heitlichen Lebenszyklusbetrachtung (Produktentwicklung,
Produktion, Nutzung und Nachnutzung).

= Den Arbeits- und Lenkungskreis der Circular Economy
Initiative Deutschland bilden Mitglieder aus der Wissenschaft,

188 | Vgl. International Energy Agency 2019.

Anhang

der Wirtschaft und der Zivilgesellschaft und den Bundes-
ministerien fir Bildung und Forschung (BMBF), fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) und fiir Wirt:
schaft und Energie (BMWi). Dadurch ist eine enge Ab-
stimmung zwischen den Mitgliedern und der Geschéftsstelle
der Circular Economy Initiative Deutschlands garantiert und
eine permanente Anschlussfahigkeit an die deutsche Politik
sichergestellt.

In der Geschaftsstelle der Circular Economy Initiative Deutsch-
lands wird der Gesamtprozess koordiniert und die Circular-
Economy-Roadmap Deutschland erarbeitet.

Die Wahl des Themas Traktionsbatterien fiir die Circular Economy
Initiative Deutschland war aus mehreren Griinden naheliegend:

1.

Aufgrund der zentralen Rolle der Batterie in der Wert:
schopfung und technischen Marktfiihrerschaft elektrischer
Fahrzeuge (BEV) ist die Relevanz dieses Sektors fiir den Stand-
ort Deutschland signifikant. Das umfassende Management
dieser zentralen Wertschopfungskette stellt eine Gelegenheit
dar, eine Alternative zu der sinkenden Wertschopfung aus der
Lalten” Industrie bereitzustellen - in Form von Arbeitsplatzen,
Investitionsgelegenheiten und Umsatzpotenzial.

Gleichzeitig kommt es jedoch aufgrund der hohen Markt
dynamik, beispielsweise infolge hoher Investitionskosten sowie
der Entstehung neuer Zentren globaler Industriekompetenz,
darauf an, Risiken und Chancen einer zirkularen Batterie-
wertschdpfung realistisch einander gegeniiberzustellen.
Nicht zuletzt gilt es das schnelle globale Wachstum'®8. 18 der
(batterie)elektrischen Mobilitat nachhaltig zu gestalten, denn
der 6kologische FuBabdruck einer Batterie (Cradle-to-Gate)
ist wesentlich fiir ihren Beitrag zur Dekarbonisierung des
Mobilitatssektors.'°

Um dabei jedoch die gesellschaftliche Akzeptanz sicherzu-
stellen und bei der Produktion, Nutzung und Verwertung von
Batterien Mensch und Umwelt auch anderswo in der Welt
zu schiitzen, ist systemisches Handeln jetzt gefragt. Denn
der Aufbau einer ausreichenden Verwertungs- und Recycling-
infrastruktur fiir die kiinftig vielfach groBeren Mengen ver-
brauchter Batterien bedarf nicht nur eines geniigenden
Vorlaufs, sondern die neuen Batterien sollten insbesondere
wahrend des steilen Marktanstiegs iiber die kommenden
Jahrzehnte méglichst lang und produktiv eingesetzt werden.

189 | Prognosen gehen fiir das Jahr 2030 von einem rasanten Marktwachstum des Marktes fiir batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric Vehicle, BEV)

von 20 bis 40 Prozent pro Jahr aus.
190 | Vgl. World Economic Forum 2019.
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Zudem empfiehlt es sich, die Batterien demontage-, wartungs-
und recyclinggerecht zu gestalten.

Die Betrachtung des Batteriesystems ist zudem aus
Perspektive der Circular Economy zentral, um Lehren zum
Aufbau zirkularer Wertschépfungssysteme zu ziehen. Das
System stellt einen klar definierbaren Analyserahmen mit
eindeutig definierbaren Materialstrémen dar. Zudem weist
das Fallbeispiel Batteriesystem Zielkonflikte auf, die nur im
Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung zu klaren sind
(siehe hierzu Kapitel 3.4 im Gesamtbericht) und somit von
dem Multistakeholder-Format der Circular Economy Initiative
Deutschland besonders profitieren kann. Circular Economy
in Batterien hat dabei eine Signalwirkung: Elektromobilitat
und Traktionsbatterien sind eine neue Anwendung mit hohen

Auswirkungen auf die Ressourcen. Hier ist es essenziell, die
Circular Economy von Anfang an mitzudenken. Die Circular
Economy bei Traktionsbatterien kann sogar ein Referenzbei-
spiel fiir weitere neue ressourcenrelevante Technologien sein.

Wenngleich die Materialstréme und das direkte
Treibhausgas(THG)-Einsparpotenzial des Batteriesektors im
gesamtwirtschaftlichen Kontext relativ gering sind, ist die
Relevanz der Kreislaufwirtschaft fiir Traktionsbatterien hoch:
vom Werterhalt der enthaltenen teils kritischen Materialien
Uber Produktivitdtsgewinne durch maximierte Nutzung
(Shared Mobility, Vehicle-to-Grid) bis hin zu verbesserter Ver-
sorgungssicherheit fiir kritische Rohstoffe und die Okobilanz
der Elektromobilitat und systemischen Hebeleffekten fiir die
Energiewende.



G Hintergrund und Methodik der
Arbeitsgruppe Traktionsbatterien

Die Arbeit der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien profitierte von der
umfassenden Beteiligung hochkaratiger Teilnehmender aus Wirt:
schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft (siehe Abbildung 30
unten). Sie besteht aus zentralen Stakeholdern, deren Expertise
die gesamte Wertschopfungskette von Traktionsbatterien abdeckt:
Zu den Mitwirkenden zahlen Veredler von Grundmaterialien,
Werkzeughersteller und Batterieproduzenten und auch Logistiker,
Dienstleister sowie Verwerter und Recycler.

= Hochkaratige Vertreterinnen und Vertreter aus der Wissen-
schaft und Zivilgesellschaft beziehungsweise Mitglieder von
Plattformen stellen fundiertes Fachwissen und Perspektiven
auferhalb der Wirtschaft bereit.

= Durch die Beteiligung der Bundesministerien fiir Bildung und
Forschung (BMBF), fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) und fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)

Anhang

im Lenkungskreis wird der Anschluss an die Politik sicher-
gestellt. Die Teilnahme relevanter Unternehmensplattformen
(Kompetenznetzwerk Lithium-lonen-Batterien - KLiB, World
Wide Fund For Nature - WWF, World Economic Forum -
WEF) unterstitzt den Anschluss an Zivilgesellschaft und
einschldgige Unternehmensnetzwerke.

= Die Geschéftsstelle der Circular Economy Initiative Deutsch-
land verantwortet die Prozesskoordination und leistet
inhaltliche Unterstlitzung. Zudem stellt sie den Anschluss
an andere nationale und internationale Initiativen sicher,
wie etwa Nationale Plattform Mobilitat (NPM), European
Battery Alliance (EBA250), Global Battery Alliance (GBA)
und relevante Aktivitaten der Europdischen Kommission.

Methodik

Der vorliegende Abschlussbericht der Arbeitsgruppe ,Traktions-
batterien" im Rahmen der Circular Economy Initiative Deutsch-
land ist das abgestimmte Resultat eines zehnmonatigen Multi-
Stakeholder-Prozesses mit Akteuren aus Wirtschaft, Wissenschaft

Leitung Wirtschaft: ~ Dr-Ing. Christian Hageliiken - Umicore, Director EU Government Affairs

Wissenschaft: Prof. Dr-Ing. Arno Kwade - TU Braunschweig, Leiter Institut fir Partikeltechnik, Vorstandssprecher Battery LabFactory
Aktuelle Mitglieder
Wirtschaft

i ACCUMOTIVE -_ O PEM

Ein Unternehmen der Daimler AG t / DAIMLE R interseroh MOTION
TRUMPF X &
RIG_j ET SIEMENS umicore

Wissenschaft

Z Fraunhofer Hz R &‘(IT

1ELMI 072 TR
IPK FREAREK F VEETHT OR T

*m TU Clausthal

Oko-nstitut eV.
Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Zivilgesellschaft, Plattformen und Netzwerke

Agora <>
Verkehrswende

SYSTEM

e
GEMEINSAMES . .
nucxnnnme@ :.:KLIB

NATIONALE PLATTFORM
2ZUKUNFT DER MOBILITAT

Abbildung 30: Teilnehmende der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien Batterien (Quelle: eigene Darstellung)
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und Zivilgesellschaft (vergleiche Teilnehmeriibersicht im Kapitel
Projekt im Gesamtbericht). Entsprechend den allgemeinen Ziel-
setzungen und kartellrechtlichen Vorgaben der Circular Economy
Initiative Deutschland beschrankte sich die Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Akteuren innerhalb der Arbeitsgruppe
ausschlieBlich auf den vorwettbewerblichen Raum. Dabei stellten
sechs lber den Zeitraum verteilte Arbeitsgruppentreffen, die von
der Geschaftsstelle der Circular Economy Initiative Deutschland
gemeinsam mit der Arbeitsgruppenleitung geplant und durch-
gefithrt wurden, den zentralen Koordinationsmechanismus dar.
Konkret boten die Treffen den Arbeitsgruppenmitgliedern die
Méglichkeit, iiber thematische Schwerpunkte und inhaltliche
Positionierungen gemeinsam zu diskutieren und zu entscheiden.
Durch intensive Vor- und Nachbereitung der Arbeitsgruppen-
treffen sowie iterative Abstimmungsschleifen zwischen den einzel-
nen Treffen wurde ein hohes MaR an Stakeholder-Einbindung bei
der Entwicklung der Themen und inhaltlichen Positionierungen
sichergestellt.

Die Ergebnisse des Abschlussberichts fassen die Diskussionen und

gemeinsamen Positionen der Arbeitsgruppe zusammen. Zusatzlich
zu diesen internen Abstimmungsschleifen fand abschlieBend auch

82

eine externe Begutachtung einzelner Kapitel durch ausgewiesene
Fachexpertinnen und -experten aus der Wissenschaft statt.

Aufbauend auf der Identifikation von Themen mit hervor
gehobener Bedeutung fiir die konkrete Umsetzung einer
zirkularen Batteriewertschopfung in Deutschland wurden zudem
aus der Arbeitsgruppe heraus drei Projektgruppen gebildet, die
parallel zu dem Arbeitsprozess der Gesamtgruppe jeweils einen
sogenannten Pilotsteckbrief verfasst haben (vergleiche Kapitel 4,
Pilotthemen im Gesamtbericht, sowie Anhang |, Pilotsteckbriefe I,
[1, 1). Strukturiert wurde dieser parallel stattfindende Arbeits-
prozess ebenfalls durch regelmaBig stattfindende virtuelle
Treffen der Projektgruppen, die durch die Geschéftsstelle sowie
die jeweiligen Moderatoren der Pilotprojekte organisiert und
durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse der Steckbriefe beruhen
auf dem inhaltlichen Input der jeweiligen Projektgruppen. Zudem
wurden der inhaltliche Zuschnitt sowie die zentralen Aussagen
der einzelnen Steckbriefe in regelmaBigen Konsultationsschleifen
mit der Gesamtarbeitsgruppe Traktionsbatterien abgestimmt. Ab-
schlieBend fand auch hier eine zuséatzliche externe Begutachtung
jedes Pilotsteckbriefs durch ausgewahlte Fachexperten aus der
Wissenschaft statt.



H Materialflussanalyse von Circular-
Economy-MaBnahmen bis 2050

Eine vom Stiftungsfonds fiir Umweltékonomie und Nachhaltig-
keit (SUN) beauftragte Materialflussanalyse durch das Wuppertal
Institut™" quantifiziert mogliche Effekte von Circular-Economy-
MaBnahmen auf die Wirtschaft - bezogen auf Materialstrome,
Energieaufwand, CO -Effekte sowie wirtschaftliche Parameter bis
ins Jahr 2050.

Als erstes Fokusthema wurde die optimierte Riickgewinnung
von Rohstoffen aus den Batterien von Elektrofahrzeugen ge-
wahlt - mit Blick auf die im Bericht der Arbeitsgruppe dargelegte
Relevanz fiir eine Transformation zur Kreislaufwirtschaft. Hierzu
wurden in Abstimmung mit den Expertinnen und Experten der
Arbeitsgruppe verschiedene Szenarien entwickelt, mit denen
grundlegende Annahmen und Ergebnisse im Folgenden dar
gestellt werden. Konkret wurden dabei folgende Aspekte beriick-
sichtigt:

= Annahmen zum Hochlauf des Bestands an Elektrofahrzeugen
bis 2050

= Annahmen zur Nutzungsdauer der Batterien

= Annahmen zur verwendeten Batterietechnik und daraus
resultierender Rohstoffbedarfe

= Annahmen zur Quote exportierter Fahrzeuge

= Annahmen zur Weiternutzung/zum Second Life

= Annahmen zu erreichbaren Riickgewinnungsquoten

= Annahmen zur Reduktion des kumulierten Energieaufwands
durch optimiertes Recycling

Annahmen zum Hochlauf des Bestands an Elektro-
fahrzeugen bis 2050

Entscheidend fiir die Menge an Rohstoffen, die hier zum Recycling
zur Verfiigung stehen, ist grundlegend die Entwicklung des Be-
stands an Elektrofahrzeugen (Battery Electric Vehicles, BEV). Nach
Angaben des Kraftfahrzeugbundesamts waren mit Stand 2020 in
Deutschland nur 136.617 batteriegetriebene PKW zugelassen,'?

191 | Vgl. Wuppertal Institut [im Erscheinen].

Anhang

diese Zahl soll nach Vorstellungen der Bundesregierung'®® und
getrieben durch einen globalen Megatrend'* in den kommenden
Jahren massiv gesteigert werden.

Fir die Entwicklung des Bestands wurde hier auf ein Szenario von
BCG/Prognos' zuriickgegriffen, das fiir das Jahr 2030 einen Be-
stand von 8,9 Millionen batterieelektrischen Fahrzeugen annimmt
(unter der Annahme starker finanzieller Anreize fiir den weiteren
Ausbau der Elektromobilitdt und der gleichzeitigen Verlagerung
von Verkehrsleistungen, zum Beispiel auf den offentlichen
Personennahverkehr'®®). Fiir den weiteren Verlauf bis zum Jahr
2050 wurde ein insgesamt weiterhin exponentieller Anstieg der
jahrlichen Neuanmeldungen angenommen'¥’, der zu einem Be-
stand von 25,7 Millionen elektrisch betriebenen Fahrzeugen im
Jahr 2050 fiihren wiirde, was in der GréBenordnung anderer Ab-
schatzungen liegt, zum Beispiel in der Bandbreite der Szenarien,
die im Rahmen des Projekts ,eMobil - 2050 Szenarien zum
moglichen Beitrag des elektrischen Verkehrs zum langfristigen
Klimaschutz" vom Oko-Institut fiir das Bundesumweltministerium
entwickelt wurden.'#®

Annahmen zur Nutzungsdauer der Batterien

Die in diesem Bestand enthaltenen Fahrzeuge mit ihren Batterien
werden nach einer gewissen Nutzungsphase zu Altfahrzeugen und
sollten dann einem hochwertigen Recycling zugefiihrt werden. Fiir
die Dauer dieser Nutzungsphase wurde ein durchschnittlicher
Wert von zwolf Jahren angenommen, der im Betrachtungszeit:
raum eine weitere Verbesserung der Haltbarkeit der Batterien
sowie intensivierte Bemihungen zur Reparatur wahrend der
Nutzungsphase unterstellt.

Eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 12 Jahren beinhaltet
sowohl einen gewissen Anteil an Batterien, die sehr friih in der
Nutzungsphase ausfallen, als auch einen Anteil an Batterien,
die deutlich l&dnger als 12 Jahre genutzt werden. Fiir die Ver
teilung der Ausfalle wurde hier basierend auf Literaturangaben
eine Weibull-Verteilung mit den Kernparametern k (Form der
Verteilung) = 4 und T (durchschnittliche Nutzungsdauer) = 12
gewahlt.'®

192 | Batterie-Elektrische und Hybrid/FCEV zum Stichtag 1.1.2019.| Vgl. KraftfahrtBundesamt 2019a.

193 | Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie et al. 2011.
194 | Vgl. International Energy Agency 2019.

195 | Vgl. Boston Consulting Group/Prognos 2019.

196 | Vgl. ebd.

197 | Ausgehend von den Zielwerten fiir 2030 und 2050 wurde fr die Zwischenschritte hier vereinfachend eine gleichmaBige Verteilung des Wachstums

des Bestands angenommen.
198 | Vgl. Oko-Institut 2014.
199 | Vgl. Sander et al. 2017a.
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Annahmen zur verwendeten Batterietechnik und
daraus resultierende Rohstoffbedarfe

Die moglichen Beitrdge zum Klima- und Ressourcenschutz durch
ein optimiertes Recycling von Batterien aus Elektrofahrzeugen
sind abhangig von der Menge darin enthaltener Rohstoffe - und
damit von den verwendeten Batterietechnologien.

Im Rahmen dieser Szenarienentwicklung wird dazu auf Ergebnisse
des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projektes Fab4Lib zuriickgegriffen, das sich zum Ziel
gesetzt hat, innovative Losungen entlang der Wertschépfungs-
kette der Lithium-lonen-Technologie zu erforschen und diese in
Demonstratoren zu validieren.?®

Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt die dort entwickelten Annahmen
zur Entwicklung der eingesetzten Batterietechnologien: ,Nach
heutigem Kenntnisstand wird die Speichertechnologie im Bereich
der Elektrofahrzeuge eindeutig von unterschiedlichen Varianten
der Lithium-lonen-Zellen dominiert. Dies kann zumindest bis 2030
als sehr wahrscheinlich gelten. Daher sind die mittelfristigen
Entwicklungen bis 2030 wesentlich sicherer als die langfristige
Betrachtung bis 2050. Technologische Innovationen, die sich
disruptiv auf den Markt auswirken konnten, wie beispielsweise
Feststoff-Batterien, wurden in den Betrachtungen nicht beriick-
sichtigt."?®" Angesichts der dynamischen Entwicklungen der
Batterietechnologien wurde hier auf Basis von Diskussionen
in der Arbeitsgruppe fiir die Modellierung angenommen, dass
90:5:5-Batterien nicht vor 2040 auf den Markt kommen werden
und damit aufgrund der Lebensdauer von Traktionsbatterien im
Betrachtungszeitraum auch nicht in wesentlichen Mengen fiir
das Recycling anfallen.

Auf Basis dieser Annahmen lasst sich im nachsten Schritt ab-
schatzen, welche Mengen der hier im Fokus stehenden Rohstoffe
Nickel, Kobalt und Lithium in diesen Batterien enthalten sein
werden und dann fiir ein Recycling potenziell zur Verfligung
stehen wiirden. Die folgende Tabelle zeigt die hier gewahlten
Annahmen fiir die durchschnittlichen Mengen der relevanten
Metalle pro Batterieeinheit in einem Fahrzeug auf Basis der in
Fab4Lib angegebenen Angaben fiir die durchschnittlichen Kapazi-
taten der einzelnen Batterietypen.®2

Wahrend die dargestellte Weiterentwicklung der Batterietechnik
fir den Einsatz dieser Rohstoffe zu signifikanten Veranderungen

200 | Vgl. Elektroauto-News 2018.
201 | Vgl. Buchert et al. 2019.

Batterietyp  Anteile der Batterietypen im Verkauf
2016 2030 2050

NMC (1:1:1) 32% - -

NMC (5:3:2) 4% - -

NMC (6:2:2) - 45 % -

BEV NMC (8:1:1) - 45 % 54 %

NMC
(90:5:5)

NCA 16 % 10 % 10 %
LMO 12 % = =
LFP 36 % - -

NMC = Nickel-Mangan-Kobalt
NCA = Nickel-Kobalt-Aluminium
LMO = Lithium-Mangan-Oxid
LFP = Lithium-Eisen-Phosphat

36 %

Tabelle 3: Annahmen zu den eingesetzten Batterietypen b
2050 (Quelle: Buchert et al. 2019)

S

Masse der Davon
Batterie Metalle in Lithium Davon Davon

den Zellen, Nickel (kg)  Kobalt (kg)

in k (kg)

g

LMO 69,9 2,7 0 0
LFP 378 1,6 0 0
NMC (111) 875 6,5 175 175
NMC (532) 82 6 25 10
NMC (622) 75 55 27 9
NMC (442) 69,5 5 17 8,5
NMC (811) 66 5 32 4
NCA 116,8 8,8 56,8 104
NCA+ 1272 9,6 69,6 4
NMC = Nickel-Mangan-Kobalt
NCA = Nickel-Kobalt-Aluminium
LMO = Lithium-Mangan-Oxid
LFP = Lithium-Eisen-Phosphat

Tabelle 4: Metallinhalte unterschiedlicher Lithium-lonen-
Batterien (Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Fab4Lib
und BloombergNEF)

flihren wird - deutlich weniger Kobalt pro Batterieeinheit, dafiir
deutlich mehr Nickel - wurden fiir die weiteren Bestandteile
(Elektronik, Gehause etc.) konstante Einsatzmengen angenommen

202 | Lithium-Eisen-Phosphat(LFP) = 20 Kilowatt pro Stunde; Lithium-Mangan-Oxid(LMO) = 30 Kilowatt pro Stunde; Nickel-Kobalt-Aluminium(NCA) = 80
Kilowatt pro Stunde und Nickel-Mangan-Kobalt(NMC) = 50 Kilowatt pro Stunde.
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und hierzu auf die Okobilanz zum ,Recycling von Lithium-lonen-
Batterien” (LithoRec) von Buchert et al. zurlickgegriffen. 293

Annahmen zur Quote exportierter Fahrzeuge

Der weitaus groBte Teil der in Deutschland endgiiltig auler
Betrieb gesetzten Fahrzeuge wurde in der Vergangenheit als
Gebrauchtfahrzeuge exportiert.?®* Analysen im Auftrag des
Bundesumweltministeriums zum finalen Verbleib von Altfahr
zeugen haben gezeigt, dass ein relativ geringer Anteil direkt
aus Deutschland auBerhalb der Europdischen Union verbracht
wird, aber ein groBerer Anteil nach einer zweiten Nutzungsphase
haufig in osteuropdischen EU-Mitgliedstaaten landet.?*

Es ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht absehbar, ob sich fiir Elektro-
fahrzeuge dhnliche Nutzungsstrukturen entwickeln werden. Die
vergleichsweise hohen Anschaffungskosten fiir Elektrofahrzeuge
kénnten solche Tendenzen unterstiitzen, zugleich kénnten die An-
forderungen an eine Ladeinfrastruktur oder die mit Blick auf den
Wert, die Kritikalitat und den UmweltfuBabdruck der verwendeten
Materialien zu erwartende Entwicklung neuer Leasing-Geschafts-
modelle zu einem verstarkten Verbleib solcher Fahrzeuge in der
Europaischen Union fiihren.

Fiir den Zweck der Betrachtung hochwertigen und umweltfreund-
lichen Recyclings wird in dieser Studie nur auBereuropaischer

Sonstiger Verbleib, 0,43 Mio.
statistisch
nicht belegt

09 Mio.

Export in Nicht-EU-Staaten
+ Zuschatzung (hell)

Anhang

Export als solcher gewertet, wahrend die Verwertung in anderen
EU-Mitgliedstaaten als inlandisch eingestuft wird.

Vor diesem Hintergrund wurden fiir die Berechnungen zwei alter
native Optionen angenommen:

= Option 1: Exportquote zehn Prozent
= Option 2: Exportquote fiinfzig Prozent

Hierbei handelt es sich um Netto-Exportquoten, weil in geringem
Umfang natirlich auch Elektrofahrzeuge zur Verwertung in die
Européische Union importiert werden kénnten. Gleichzeitig kann
davon ausgegangen werden, dass diese Fahrzeuge auch im Aus-
land einem Recycling zugefiihrt werden - aufgrund von fehlenden
gesetzlichen Vorgaben allerdings nicht zu einem mit Deutsch-
land beziehungsweise der EU vergleichbaren Qualitatsstandard.
Von daher wird auch fiir die exportierten Fahrzeuge eine Riick
gewinnung von der Halfte der in Deutschland beziehungsweise
in der EU moglichen Riickgewinnungsquoten angenommen.

Annahmen zur Weiternutzung/zum Second Life

Lithium-lonen-Batterien kdénnen typischerweise in batterie-
betriebenen Fahrzeugen genutzt werden, bis ihre Leistungs- und
Speicherkapazitat auf circa achtzig Prozent abgesunken ist.2%
Auch mit einer solchen reduzierten Leistungsfahigkeit sind

0,41 Mio. Altfahrzeuge

Gesamt: 2,88 Millionen

Kraftfahrzeuge (M1+N1)

+0,37 Mio.

1,42 Mio. Export in EU-Staaten

+ Zuschatzung (hell)

Abbildung 31: Verbleib abgemeldeter Fahrzeuge in Deutschland (Quelle: Umweltbundesamt 2016)

203 | Vgl. Oko-Institut 2011.

204 | Vgl. Umweltbundesamt 2019.
205 | Vgl. Sander et al. 2017b.

206 | Vgl. Bobba et al. 2019.
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viable batteries repurposed by 2030 almost 350,000 EV batteries
2.25 GWh will have been converted to second

life applications

Abbildung 32: Szenario mit extrem hohem Anteil an Batterien in einer Zweitnutzung (Quelle: elementenergy 2019)

jedoch zahlreiche andere Anwendungen vorstellbar, fiir die diese
Batterien in einer zweiten Nutzungsphase eingesetzt werden
konnten, wodurch die Produktion einer neuen Batterie fir diese
Zwecke eingespart wiirde:

.. thus, not surprisingly, there is a high interest and potential
for less energy-demanding applications, e.g. residential
buildings, uninterruptible power supply, sweepers and driverless
transport vehicles,"20% 208 209,210

Aktuell ist noch kaum serios abschatzbar, zu welchen An-
teilen Lithium-lonen-Batterien tatsdchlich solchen Zweit
verwendungen zugefiihrt werden. In der Literatur werden
hierzu extrem abweichende Aussagen getroffen, die von 85
Prozent (ElementEnergy?", siehe Abbildung 32) bis hin zu Ein-
schatzungen reichen, dass sich die Nachfrage nach Second Life
auf eine begrenzte Anzahl an technisch umfassend qualifizierten
Speicheranwendungen beschrénkt. Studien zur Marktrelevanz
weisen unter anderem darauf hin, dass bei Abschatzungen fiir

207 | Vgl. Bobba et al. 2018.

208 | Vgl. Rehme et al. 2016.

209 | Vgl. Rohr et al. 2017.

210 | Vgl. Bobba et al. 2019, S. 280.
211 | Vgl. elementenergy 2019.

212 | Vgl. Kurdve et al. 2019.

Second-Life-Anwendungen Unsicherheiten tber die tatsachliche
Nachfrage bestehen:?'? (...) there is a risk that such applications
are obsolete at the time when the volumes of available used EV
batteries become large” (vergleiche hierzu auch die Vertiefung
zum Second Life im Gesamtbericht).

Vor diesem Hintergrund sollen hierzu unterschiedliche Szenarien
betrachtet werden, die in Anlehnung an Bobba et al. 2019 von
0 Prozent, 20 Prozent und 50 Prozent Second Life ausgehen.?'
Dazu wurden die Annahmen getroffen, dass

= die Batterien flir 8 Jahre in dieser zweiten Nutzungsphase
verbleiben,

= inihrer Leistungsfahigkeit weiter abnehmen, sodass im Durch-
schnitt eine Kapazitat von 60 Prozent einer Neubatterie aus-
gegangen wird?* und

= drittens aufgrund der dezentralen Verteilung in unterschied-
lichste Anwendungsfélle eine finale Erfassungsquote flr
ein anschlieBendes Recycling von 80 Prozent angenommen

213 | Bobba et al. 2019 betrachten in ihren Szenarien sogar eine Second-Use-Quote von siebzig Prozent, was aus Sicht der Mitglieder der Arbeitsgruppe

jedoch nicht als realistisch eingeschatzt wurde.

214 | Hierbei wurde vereinfachend von der Substitution einer Nickel-Mangan-Kobalt(NMC)-Batterie ausgegangen. In der Praxis wiirden natirlich auch andere
Batterietypen (zum Beispiel Lithium-Eisen-Phosphat(LFP)-Batterien) ersetzt.
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werden kann. Diese Erfassungsquote wird signifikant von der
tatsachlichen Nutzung abhdngen (zum Beispiel im privaten
Haushalt oder in industriellen Anwendungen), ebenso von
Rahmenbedingungen wie der moglichen Einfiihrung eines
Pfands auf Lithium-lonen-Batterien.

Mit diesen Annahmen verschiebt sich fiir die Optionen 20 Pro-
zent beziehungsweise 50 Prozent Second Life der Zeitpunkt,
wann die in diesen Batterien enthaltenen Rohstoffe fiir ein
Recycling zur Verfiigung stehen (siehe Abbildung 33). Sollten 50
Prozent der Batterien einem Second Life zugefiihrt werden, wiirde
sich beispielsweise das erste Jahr mit einer Menge von mehr
als einer halben Million Batterien fiir das Recycling von 2030
um 4 Jahre auf das Jahr 2034 verschieben. Gleichzeitig wiirden
die in Second Life angewendeten Batterien wahrend dieser Zeit
weiter Mehrwert generieren, beispielsweise im Energiesektor
durch Bereitstellung von Netzdiensten. Selbst bei einer Second-
Life-Quote von 50 Prozent kdnnten angesichts des starken
Marktwachstums im Jahr 2030 nur zuséatzliche 16 Prozent der
Marktnachfrage fiir wichtige Batteriematerialien abgedeckt

Anhang

werden. In diesem Szenario wiirden alleine im Jahr 2050 noch
fast 750.000 Batterien einer Zweitnutzung zugefiihrt, die dann
in den Jahren nach 2050 sukzessive einem Recycling zugefiihrt
werden konnten.

Die Wiederverwendung von Traktionsbatterien in Zweitver-
wendung reduziert in diesem Szenario den Bedarf an neuen
Batterien, deren Produktion einen nicht unerheblichen Netto-
CO,/MaterialfuBabdruck verursachen wiirde (auch unter der
Annahme einer spateren Verfiigbarkeit fiir ein Recycling und
damit der Anrechnung méglicher Gutschriften). Fir die Ein-
sparungen durch die Nutzungsdauerverlangerung der Batterien in
einer zweiten Nutzungsphase wurde auf Ergebnisse von Melin?"™
zuriickgegriffen, die im Rahmen eines Reviews bestehender Oko-
bilanzierungen auf die Spannbreite von Abschatzungen zum
Kumulativen Energieaufwand (KEA) pro Batterie hinweisen.?’®
Basierend auf den Daten von Peters et al. 2017%"7 und in Ab-
stimmung mit den Expertinnen und Experten der Arbeitsgruppe
wurde ein KEA von 1.200 Megajoule pro Kilowattstunde Kapazi-
tat angenommen.?'®

Second use 0 %, 20 %, 50 % im Vergleich
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Abbildung 33: Jahrliches Aufkommen an Fahrzeug-Altbatterien von 2020 bis 2050 bei Second Use O Prozent, 20 Prozent und

50 Prozent (Quelle: Wuppertal Institut)

215 | Vgl. Melin 2019b.

216 | ,In some of the most referred reviews of previous literature the cumulative energy demand for battery productions are within ranges such as 500 MJ/
kWh-2000 MJ/kWh (average 1030), 316 MJ/kWh-2,318 MJ/kWh (most likely 960), 349 MJ/kWh-651 MJ/kWh and 2.4 MJ/kWh-1062 MJ/kWh."Vgl.

Melin 20193, S.3.
217 | Vgl. Peters et al. 2017.

218 | Fur die Abschatzung von CO,-Emissionen wurde hier zunéchst der aktuelle Strommix Deutschlands (2019) angenommen, vgl. Umweltbundesamt 2020.
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Instandsetzung

Neben der Verwendung von Batterien fiir andere Zwecke ist ein
im Sinne der inneren Ringe einer Kreislaufwirtschaft noch néher
liegenderer Ansatz die verlangerte Nutzungsdauer der Batterien
fiir ihren urspriinglichen Zweck durch ein Refurbishment. Dieser
Hebel setzt an, bevor die Batterie so weit an Kapazitat verliert,
dass sie fiir ihren eigentlichen Zweck nicht mehr nutzbar ist.

Analog zur zukiinftigen Marktrelevanz von Second Life finden
sich in der Literatur auch sehr unterschiedliche Einschatzungen
zum Thema Instandsetzung sowohl zur Marktrelevanz als auch
zu den damit verbundenen Einspareffekten. So haben beispiels-
weise Kampker et al.?’® in einer Studie die 6konomischen und
okologischen Effekte einer Refabrikation (Remanufacturing)
von Batterien aus batterieelektrischen Fahrzeugen (Battery
Electric Vehicles, BEV) abgeschatzt und dabei eine Reduktion
des Kumulativen Energieaufwands (KEA) pro Kilowattstunde
Batteriekapazitdt von 224,17 Megajoule berechnet - das ent-
sprache einer theoretischen Reduktion des Energiebedarfs von
circa 20 Prozent gegeniiber den hier verwendeten Annahmen fir
die Primarproduktion einer Batterie. Unter anderen Annahmen
zur weiteren Lebensdauer der Batterien nach der Instandsetzung
kommen Richa et al. zu 49 Prozent Einsparungen des KEA.??°
Ein im Rahmen des Forschungsprojekts LiBRi durchgefiihrtes
Life-Cycle-Assessment (LCA) zeigt darliber hinaus, dass bei
einem Zellaustausch von nur 5 Prozent Einsparungen von 95
Prozent Treibhausgasemissionen erreicht werden kénnen.??' Vor
dem Hintergrund der Spannbreite dieser Angaben wurde fiir die
weiteren Berechnungen eine Einsparung von achtzig Prozent des
Kumulativen Energieaufwands (KEA) pro Batterie durch Instand-
setzungsmalnahmen angenommen. Die Batterien werden dann
in den urspriinglichen Fahrzeugen wiederverwendet.

Hinzu kommen nach Angaben von Kampker et al.?? signifikante
Kosteneinsparpotenziale, die am Beispiel der Lithium-lonen-
Batterie eines Chevrolet Volts auf vierzig Euro pro Kilowattstunde
gegeniiber einer neuen Batterie geschatzt wurden. Mit steigenden
Skaleneffekten konnten diese Einsparungen auf bis zu sechzig
Euro pro Kilowattstunde gesteigert werden, was einer Einsparung
von einem Drittel gegeniiber einer Neubatterie entsprechen
wiirde. Sowohl im Bereich der Batterieherstellung als auch beim
Remanufacturing-Prozess sind in den letzten Jahren auBerst

219 | Vgl. Kampker et al. 2016.
220 | Vgl. Richa et al. 2017b.
221 | Vgl. Daimler AG 2014.
222 | Vgl. Kampker et al. 2016.
223 | Vgl. Lebedeva et al. 2018.

dynamische Preisentwicklungen zu beobachten gewesen: Fiir die
Batteriekosten war das Joint Research Centre der Europaischen
Union (JRC) noch 2017 von Kosten in Hohe von 215 Euro pro Kilo-
wattstunde ausgegangen,?? aktuelle Prognosen von Bloomberg
New Energy Finance (BNEF) fiir das Jahr 2030 gehen von circa
55 Euro pro Kilowattstunde aus.??*

Wiirden ab dem Jahr 2030 25 Prozent der Batterien, die das Ende
ihrer Nutzungsphase erreichen (Annahme: Export 10 Prozent,
0 Prozent Second Life), einer Instandsetzung zugefiihrt, ergébe
sich unter der Annahme eines Durchschnittspreises von 55 Euro
pro Kilowattstunde und eines konstanten Einsparpotenzials von
33 Prozent der Kosten einer Primarbatterie eine Einsparung von
circa 5,3 Milliarden Euro und 282 Petajoule Energiebedarf.

Annahmen zu erreichbaren Riickgewinnungsquoten

Fir die Produktion von Sekundarrohstoffen missen diese in den
Batterien enthaltenen Metalle am Ende ihrer Nutzungsphase
durch Recyclingprozesse zurlickgewonnen werden. Dabei ist die
tatséchliche Riickgewinnungsquote fiir einzelne Rohstoffe aus den
Batterien entscheidend, nicht zum Beispiel die abfallrechtliche
Verwertungsquote, die zum einen auf das gesamte Fahrzeug
bezogen wird, insbesondere aber daran gemessen wird, welche
Anteile einer Verwertung zugefiihrt werden und nicht daran,
welche Anteile der verschiedenen Rohstoffe am Ende im Kreis
gefiihrt und einer erneuten Nutzung zugefiihrt werden kénnen.

Aus einer solchen systemischen Perspektive sind fir die Riick
gewinnung von Metallen aus Batterien zwei aufeinanderfolgende
Prozesse zu differenzieren:

= Im ersten Schritt missen die Batterien in ihre Einzelteile zer-
legt werden, dies passiert in der Regel durch einen Schredder-
prozess; alternative Prozesse sind aktuell in der Entwicklung.

= Im zweiten Schritt werden die so aufbereiteten Metalle ver-
schiedenen hydro- beziehungsweise pyrometallurgischen Ver-
fahren unterzogen. Die Systemgrenzen des Recyclingprozesses
sind im Gesamtbericht der Arbeitsgruppe dargestellt.

Angesichts der zahlreichen Aktivitdten im Bereich der Forschung
und Entwicklung zum Thema des Recyclings von Batterien??® sind
hier in der wissenschaftlichen Literatur verschiedenste Angaben

224 | Beziehungsweise 62 US-Dollar in konstanten Preisen von 2018.| Vgl. Goldie-Scot 2019.

225 | Vgl. Melin 2019b.
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zu finden, zu welchen Anteilen Rohstoffe wie Lithium, Kobalt oder
Nickel in einem optimierten Recyclingsystem zuriickgewonnen
werden kénnten. Im Rahmen der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien
wurde dazu aufbauend auf der Fachexpertise aus Industrie
und Wissenschaft sowie akademischer Forschung die in der
folgenden Tabelle dargestellte Ubersicht zu anzustrebenden Riick-
gewinnungsraten erarbeitet. Diese stellen ambitionierte, jedoch
in der Praxis realistischerweise kommerziell umsetzbare Werte
dar - unter Beriicksichtigung des gesamten Recyclingprozesses
und der hochqualitativen Riickgewinnung der Kombination der
genannten Stoffe.

Material E?flfg:\:;:iungsraten

2030
Lithium 8%
Kobalt 0%
Nickel 0%
Kupfer 0%
Stahl B

Tabelle 5: Optimierte Riickgewinnungsraten fiir Rohstoffe aus
Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung)

Auf der Basis dieser Annahmen zum Materialgehalt pro Batterie,
der Menge der ausfallenden Batterien sowie der Gesamtriick-
gewinnungsquoten wurden fiir jede der insgesamt sechs Szenario-
varianten (Exportquote 10 Prozent und 50 Prozent; Second Life
0 Prozent, 20 Prozent und 50 Prozent) die Gesamtmenge der
in den Jahren 2020 bis 2050 zuriickgewinnbaren Rohstoffe be-
stimmt.

Annahmen zur Reduktion des Kumulierten Energie-
aufwands (KEA) durch optimiertes Recycling

Recyclingprozesse lassen sich mit Blick auf eine Vielzahl unter-
schiedlicher ZielgroBe optimieren, zum Beispiel Kosten, Umwelt
emissionen oder Energieverbrauche im Recycling.??® Im Fokus
der hier angestellten Betrachtungen stehen die Beitrdge einer

226 | Vgl. Worrell/Reuter 2014.
227 | Vgl. Wemet et al. 2016.
228 | Vgl. Buchert et al. 2019.
229 | Vgl. Wernet et al. 2016.
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Kreislaufwirtschaft zum Klima- und Ressourcenschutz, daher sollen
im Folgenden speziell die Reduktionen des kumulierten Energie-
aufwands als Indikator fiir den notwendigen Energieinput ab-
geschéatzt werden.

Hierzu sind insgesamt zwei verschiedene Aspekte zu beriick-
sichtigen:

1. Die Riickgewinnung von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt oder
Nickel sowie der weiteren enthaltenen Materialien fihrt zur
Einsparung von Ressourcenverbrduchen und assoziierten
Sozial- und Umwelteffekten wie zum Beispiel Treibhausgas-
emissionen, weil damit die Produktion neuer Rohstoffe ersetzt
werden kann.

2. Gleichzeitig sind auch mit den dafiir notwendigen Recycling-
prozessen Ressourcen- und Energieverbrauche verbunden, die
bei der Berechnung von Nettoeinsparungen berticksichtigt
werden miissen.

Zu 1) Fir die Bestimmung der konkreten Einsparungen durch
Lithium, Kobalt und Nickel wurde auf die Datenbank ecoinvent
3.6%%" zuriickgegriffen, die hierzu Daten fiir die notwendige
Primargewinnung bereitstellt. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass
diese Werte natiirlich immer nur einen durchschnittlichen Prozess
darstellen kénnen, von denen konkrete Prozesse in der Realitat
deutlich abweichen konnen. Fiir die Gutschriften der weiteren
Materialien aus der Batterie- und Modulzerlegung wurde auf die
Ergebnisse von Buchert et al. 201922 zurlickgegriffen. Hier wurde
von einer Riickgewinnung in Batteriequalitdt ausgegangen,
sodass im gleichen Ausmal3 Primdrmaterial eingespart werden
kann.

Zu 2) Fir die notwendigen Aufwendungen fiir den pyro-
metallurgischen Riickgewinnungsprozess wurde analog auf die
Prozessheschreibung aus ecoinvent 3.6%2° zuriickgegriffen. Hier
wird er mit 20,02 Megajoul pro Kilogramm Batterie angegeben.
Auch hier ist zu berlcksichtigen, dass die Werte fiir konkrete
Anlagen mit ihren technischen Fortentwicklungen im Einzelfall
andere Werte aufweisen kénnten.2%°

230 | Der hier auch in der neuesten Version von ecoinvent dokumentierte Prozess verwendet Daten aus dem Jahr 2007, der nattirlich weder den Prozess in
2020 noch in 2050 exakt abbilden kann. Insofern wurde hier vereinfachend auf die aktuellsten, 6ffentlich verfiigharen Daten zuriickgegriffen.
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I Pilotsteckbriefe

Pilotsteckbrief I: ,Kenntnis des Batterielebens"

1 Motivation und Zielsetzung

Der Pilotsteckbrief | ,Kenntnis des Batterielebens” ist eine ver-
tiefte Ergdnzung zu Kapitel 4.1 im Gesamtbericht und beschreibt
konkrete Handlungsempfehlungen. Deren Umsetzungen gewinnen
mit dem geplanten Anstieg der Elektromobilitat in Deutschland
wesentlich an Bedeutung, da die zunehmende Herstellung von
Lithium-lonen-Batterien mit negativen Umwelteinfliissen und
steigenden Abhéngigkeiten von Ressourcen einhergeht.

Eine Entkopplung oder Reduzierung dieser Einfliisse und Abhéngig-
keiten kann durch eine stéarkere Kreislauffihrung herstellungs-
und umweltintensiver Stoffe im Sinne der Circular Economy
erreicht werden. Fiir die wirtschaftliche Umsetzung der damit
einhergehenden unternehmens- und lieferketteniibergreifenden
Zusammenarbeit sowie einer ékonomischen, ékologischen und
effizienten Regulierung der Kreislauffiihrung spielt die Nutzung
von Daten und Informationen aus den Batterielebenszyklen eine
zentrale Rolle. Fiir deren Bereitstellung durch die jeweiligen
Akteure miissen Anreize sowie einheitliche Standards geschaffen
werden. Die vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Aktivitaten Industrial Data Spaces und
Product Passports bieten hierzu wertvolle Vorarbeiten.

Mit diesem Pilotsteckbrief soll der Rahmen einer unternehmens-
ubergreifenden Informationsplattform zur Férderung der Kreislauf
flihrung von Lithium-lonen-Batterien abgesteckt werden, um auf
dieser Basis weiterfiihrende Arbeitsgruppen, Forschungsprojekte
und Umsetzungsplanungen zu erméglichen.

1.1 Momentane Herausforderungen im System

A Fehlende Datenlage erschwert die Kreislauffiihrung und
Bewertung der Effekte

i Okonomisch-8kologische Bewertung
Aktuell sind Angaben zu Material- und Produkteigen-
schaften von Lithium-lonen-Batterien sowie zu den Bei-
tragen von Second Life und Recycling unzureichend ver-
fligbar, weshalb eine belastbare Lebenszyklusanalyse (Life
Cycle Assessment) sehr aufwendig ist. Das fehlende Ver
trauen in die Umweltvertraglichkeit dieser Batterien wird
durch eine geringere Akzeptanz von Konsumierenden zur

Herausforderung fiir die Elektrifizierung des Individual-
verkehrs. Damit dieser Aspekt fiir politische MaBnahmen
nicht zum kritischen Umsetzungsrisiko wird, werden
Daten zur Bewertung der Umwelteffekte (insbesondere
Dekarbonisierung) und zur Sicherstellung ethischer
Wertschopfungsketten benétigt. Auf der Ebene der
Europaischen Union wurden diese Notwendigkeit bereits
erkannt und erste MaBnahmen geplant, wobei der Bedarf
an Daten und die Art und Weise der Erfassung bislang
undefiniert sind.

i Planung, praktische Gestaltung und Monitoring der

Kreislauffiihrung

Auch bei der Weiterverwendung und beim Recycling
von Altbatterien bedarf es einer fundierten Datenbasis
fiir eine effiziente Gestaltung der Wertschopfung und
-erhaltung. Eine Datenbasis ermdglicht es, das weitere
Nutzungspotenzials am Ende eines Batterielebens-
zyklus einzuschatzen, die Effektivitat von kreislaufwirt
schaftlichen Prozessen zu analysieren und nachhaltige
End-of-Life(EoL)-Strategien zu entwickeln. Akteure in der
Verwertungskette sind fiir die praktische Umsetzung auf
valide Daten angewiesen, Aufsichtsbehdrden kénnen
ohne belastbare Daten zur End-of-Life-Phase kein
Monitoring zur Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben und
zum Grad von Zirkularitdt und Recycling durchfiihren. Von
besonderer Bedeutung in diesem Kontext sind dabei auch
dynamische Daten zum Verbleib der Traktionsbatterien
und zum Ort und Zeitpunkt der Verwertung, einschlieBlich
der Qualitat der eingesetzten Prozesse.

B Export inlandsproduzierter Batterien erschwert die Kreis-
laufriickfiihrung

Der Verkauf von Elektroautos ist auf dem europaischen Binnen-
markt ohne Ein- beziehungsweise Ausfuhrzélle moglich, wodurch
auch in Zukunft in Deutschland produzierte Fahrzeuge in andere
EU-Mitgliedstaaten exportiert werden kénnen. Der Anteil aller in
Deutschland produzierten und ins EU-Ausland exportierten Neu-
PKW betrug 2018 lber 42 Prozent.?®' Es ist anzunehmen, dass
schon ohne die Beriicksichtigung von Altautoexporten eine rein
nationale Umsetzung der Kreislaufriickfiihrung die Riickfiihrquote
annahernd halbieren wiirde. Dariiber hinaus werden seit einigen

231 | Eigene Berechnungen, basierend auf DatenVgl. Verband der Automobilindustrie 2020.
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Jahren iber achtzig Prozent der deutschen Altfahrzeuge in andere
EU-Staaten sowie groBtenteils in Drittstaaten aulerhalb der EU
exportiert. Gleichzeitig unterliegt eine Riickfiihrung der ver-
bauten Batterien auf EU-Ebene jedoch besonderen zusatzlichen
Herausforderungen hinsichtlich des Notifizierungsverfahrens
landeriibergreifender Transporte sowie eines EU-weiten Zugriffs
auf Informationen der nationalen oder EU-weiten Kreislaufwirt-
schaftsinitiativen. Wahrend bei den Neuwagenexporten die Wege
dokumentiert sind, werden gro3e Anteile der Altautoexporte tiber
Kanéle mit unzureichender Dokumentation exportiert, wodurch
Zeitpunkte und Routen nicht nachvollzogen werden kénnen.

Daraus ergibt sich ein Handlungsbedarf in Bezug auf mehr
Transparenz bei den Exporten von Altautos und eine schritt
weise Erweiterung des Riickfiihrungsgebiets in Abhangigkeit
der Marktrelevanz beziehungsweise der Batteriemenge. Es be-
darf sowohl einer Ermittlung nationaler Sicherheitsstandards,
einer Einordnung von Gefahrgitern sowie Vorgaben fiir Um-
schlags- und Vorbehandlungszentren als auch einer Klarung von
Anforderungen beziehungsweise Vereinfachungsmoglichkeiten
flr grenziiberschreitende Transporte innerhalb des europaischen
Binnenmarkts.

C Niedrige Riicklaufmengen zu Beginn erschweren die
Wirtschaftlichkeit in einer dezentralen Struktur

Der Anteil der zuriickgefiihrten End-of-Life-Batterien ist aktuell
noch sehr gering. Mit sinkenden Batteriepreisen und der
Steigerung des Verkaufs und der Nutzung von Elektrofahrzeugen
werden diese jedoch deutlich zunehmen. Der Anlaufprozess bis
zum Erreichen einer stabilen Ricklaufquote wird mehrere Jahre
in Anspruch nehmen. Demnach wird ebenso die potenzielle
Riicklaufquote der Batterien mit dem Ende ihres Lebenszyklus
prognostizierbar. Es ergibt sich ein Handlungsbedarf zur Be-
trachtung von Second-Life-Nutzung, Riicklaufmenge und deren
Verteilung sowie dafiir notwendiger Rickfiihrungsstrukturen.
Weitere Details hierzu werden im Pilotsteckbrief Il ,Demontage-
netzwerk flir Traktionsbatterien” naher erortert.

D Unternehmenstibergreifende Kooperation im vorwett:
bewerblichen Bereich bendtigen verbesserte Rahmen-
bedingungen

Stoffstréme von Batterien und deren Komponenten zu biindeln
ist sinnvoll, um den Transport, die Lagerung und die Behandlung
6konomisch und 6kologisch effizient zu gestalten. Dies wird
speziell vor dem Gesichtspunkt niedriger Einstiegsmengen

Anhang

ersichtlich. Hierzu sind jedoch Abgrenzungen zwischen Einzel- und
kooperativen Vorgehen zu definieren.

Eine wesentliche Rahmenbedingung im Hinblick auf freigegebene
Informationen ware die Schaffung einer Art IDIS for Batteries
(International Dismantling Information System). Der Fokus sollte
dabei in der glaubhaften und vertretbaren Durchsetzung von
Anspriichen (zum Beispiel gegentiber Versicherungen beziiglich
Brandschutzstandards), der Begrenzung von Nebenkosten der
Prozesse und der Bereitstellung der notwendigen Informationen
und Sicherheitsaspekte fiir alle Akteure entlang der Riickfiihrungs-
logistik liegen.

Handlungsbedarf besteht daher hinsichtlich der vielschichtigen
Konstellationen der Akteure, des Managements der Batterie-
systeme sowie des Informationsaustauschs. Dariiber hinaus
braucht es eine Identifikation potenzieller Geschaftsmodelle
und des erforderlichen Datenbedarfs sowie einer Ermittlung der
kritischen und kostentreibenden Prozesse entlang der Wertkette -
vom Ende der Nutzungsdauer im Automobilbetrieb (Primary Life)
Uber ein potenzielles Second Life bis hin zur stofflichen Verwertung
durch Recycling, unter Beriicksichtigung aller Stakeholder.

Neben der Definition des Informationsbedarfs der einzelnen Stake-
holder der Wertkette sind die Bedarfe von Datenbesitzern sowie
-nutzerinnen und -nutzern, unter Berlicksichtigung von Anreizen
zur Datenfreigabe, und eine Informationsanalyse durch operative
Betriebe als Dienstleistung zu bestimmen. Dariiber hinaus ist die
Definition notwendiger Standards von Informationen im Sinne
eines IDIS for Batteries festzulegen.

1.2 Fokus und Definitionen des Pilotthemas

Ziel des Pilotprojekts ,Kenntnis des Batterielebens" von Traktions-
batterien ist es, die datenbezogenen Anforderungen zur Erfassung
und Bereitstellung von Batteriedaten entlang des Produkt
lebenszyklus zu ermitteln, um die Kreislauffiihrung zu steigern.
Die konkrete Auslegung des Pilotprojekts geht dabei lber ein
reines Tracking und Tracing im Sinne der Nachverfolgung der
Batterien hinaus und beinhaltet eine umfassende Betrachtung
von Lebenszyklusdaten. Durch die Bereitstellung dieser Daten (in
beide Richtungen, das heif3t bei Datenaufnahme und -nutzung)
sollen die Transparenz des Materialflusses erhéht, die Her-
kunft und Umwelteinfliisse, insbesondere von CO,-Emissionen
der Batteriematerialien nachvollziehbarer, der Zustand und
Standort der Batterie geklart und die Uberfihrung in mégliche
Second-Life-Anwendungen beziehungsweise die Riickfiihrung in
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‘ Datenerfassung und Aggregation wéhrend der Produktion

e

Datenplattform

Staatliche
Kontrollbehorde

Datenerfassung
und Aggregation
wahrend der
Anwendung

alhe S T £3 e —
- A W — O —a— % —% ~ T
Rohmaterial- | Veredelung Herstellung  Zellproduktion Modul- Inverkehr- Anwendung  Sammlung  Verwertung | Entsorgung
gewinnung Aktivmaterialien und System- bringen und Recycling
und Vorprodukte produktion Ruckfiihrung

Abbildung 34: Informationsfliisse zur Férderung der Kreislauffiihrung von Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung, angelehnt

an die Darstellung des World Economic Forum 2019)

Demontage- und Recyclingzentren effizienter gestaltet und nach-
gewiesen werden.

In erster Linie soll geklart werden, wie eine moglichst vollstéandige
Rickfiihrung von genutzten Batterien erreicht werden kann und
ob dies in der Praxis auch tatsachlich erfolgt ist. In Abgrenzung
zum Pilotsteckbrief 11 ,Modellbasierte Entscheidungsplattform”
fokussiert der Pilotsteckbrief I, Kenntnis des Batterielebens” priméar
auf die Bereitstellung dafiir notwendiger und niitzlicher Daten. Die
Implementierung des Pilotthemas dient als gemeinsame ,Daten-
infrastruktur” bei der Umsetzung der anderen Pilotthemen.

In der obenstehenden Abbildung 34 ist der erforderliche und
potenziell umsetzbare Datenfluss dargestellt. Ein direkter
Datenaustausch aller Akteure der Wertschépfungskette mit der
Datenplattform ist durch eine vorherige Aggregation zu sinn-
vollen Blocken effizient gestaltet. Die Art der Ausgestaltung
héangt jedoch auch stark vom gewahlten Geschaftsmodell ab.
So sind zum Beispiel bei einem Leasingmodell, hier bleibt der
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Fahrzeughersteller oder der Flottenbetreiber iiber den gesamten
Lebensweg der Traktionsbatterie Eigentiimer der Batterie, die
Datenverfligharkeit und -verfolgbarkeit, die Regelung von Zu-
griffsrechten und der Schutz von vertraulichen Daten deutlich ein-
facher zu gestalten als bei einem ,business as usual”, bei dem sich
das Eigentum an der Traktionsbatterie mit jedem Fahrzeugverkauf
andert. Dabei ist hervorzuheben, dass bendtigte Daten vor oder
zu Beginn des Folgeprozessschritts zur Verfiigung stehen miissen.
Deshalb ist eine zentrale und permanente Datenverfiigbarkeit
(jedoch keine zwingende, permanente (Live-) Ubermittlung) von
Bedeutung. Die Erfassung der benétigten Batteriedaten erfolgt
iber vorangegangene Prozessschritte und kénnte im Sinne eines
.digitalen Batteriezwillings” Uber verschiedene Instanzen bis
auf Plattformebene aggregiert werden. Zusatzlich wird die Ein-
richtung einer unabhangigen (staatlichen) Kontrollinstanz fiir die
Evaluation und fiir das Monitoring befiirwortet.

Im Folgenden werden die Datenanforderungen nach den einzel-
nen Herstellungsschritten der Batterieproduktion aufgefiihrt.
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Unterschieden wird zwischen notwendigen Daten, die fiir die Aus-  die Wirtschaftlichkeit weiter erhéhen kénnen. Darliber hinaus
flhrbarkeit der Batteriekreislaufe essenziell sind, und erganzenden  wird differenziert, ob die jeweiligen Daten in einem Prozessschritt
Daten, die die Effizienz der Ablaufe, die Riickfiihrungsquote und  aufgenommen oder genutzt werden.

Benotigte Daten aus dem Veredelungsprozess:

@- 1 Rohstoffherkunft (Land/gegebenenfalls Abbaugebiet etc.); zertifiziert als ,Responsible Sourcing"
©+ Land/Ort/Firma des Veredelungsprozesses

1+ Recyclinganteil der Rohstoffe

©+ Okologischer FuBabdruck des Veredelungsprozesses inklusive Vorstufen

Veredelung

Benotigte Daten aus der Herstellung der Vorprodukte:

{+ Zusammensetzung und Angaben (ber Gefahrstoffe
Herstelling | ¢ Verwendete Rohmaterialien
Aktivmaterialien .
und Vorprodukte i I:and/Ort/Flrma der Herstellung
1 Okologischer FuBabdruck der Herstellung (gegebenenfalls vorgelagerte Prozesse)

Benotigte Daten zur beziehungsweise aus der Herstellung der Batteriezellen:

4 Zusammensetzung und Angabe tber Gefahrstoffe
4 Verwendete Rohmaterialien

B

Zellproduktion

Zellformat (Pouch/Rund/Hardcase beziehungsweise Fliissig-/Fest-Elektrolyt)
Verwendete Zellchemie auf Anoden- und Kathodenseite
Sicherheitsrelevante Demontage/ Recyclinghinweise - Zelle

Priifergebnisse aus dem End-of-Line-Test der Zellfertigung

Produktionsdatum (kalendarische Alterung)

Energiebilanz der Fertigung

= == S == =N

Produktionsparameter mit Auswirkung auf Zellperformance und Lebens-
dauer (Porositaten, Flachenkapazitaten, Formierdaten ...)

Benotigte Daten zur beziehungsweise aus der Modulherstellung:

{4 Zusammensetzungen und Angaben tber Gefahrstoffe
4 Verwendete Zellchemie auf Anoden- und Kathodenseite
{4 Prifergebnisse aus dem End-of-Line-Test der Zellfertigung

Module
a{:‘f:jﬁmﬁs & Produktionsdatum
{ Risikoklasse
+ Demontageanleitung - Batteriepack und Modul
@ Sicherheitsrelevante Demontagehinweise - Batteriepack und Modul
©+ Transportbehalter plus Abmessung
{+ Informationen tiber Thermomanagement (zum Beispiel maximale Temperatur-
unterschiede im Pack, Kiihlraten, Art der Kiihlung ...)

Legende

Notwendige Daten (dunkelblau) Datenupload (1)

Erganzende Daten (orange) Datendownload (&)
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Bendtigte Daten aus beziehungsweise fiir den Sammlungs- und Riickfiihrungsprozess:

1+ Land/Ort/Firma (Datenaufnahme)

Ort (Datennutzung)
Sammlung und a1 " "
Rickfuhrung Zustand (unbeschadigt/defekt unkritisch/defekt kritisch)
State-of-Charge (SoC)

Informationen zur Bestimmung der Transportvorschriften?32
Transportbehalter plus Abmessung

Gewicht

Erwartetes Sammlungs-/Riickfithrvolumen zum Zeitpunkt x

G e Ea e a e

232 | Notwendige Informationen zur Bestimmung der Transportvorschriften einer Batterie: Hersteller, Batterietyp, UN-Nummer der Batterie nach dem
Europischen Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der StraBe (ADR), Gewicht, Energieleistung, Zusammensetzung
und Angabe iiber Gefahrenstoffe, Angabe zum Material der Batteriehtille und Zelle, Informationen iiber Anforderungen an Lagerung, Handling und
Transportbedingungen.
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State-of-Charge (SoC)

Demontageanleitung - Modul

G @ aaea

Bendtigte Daten fiir den Verwertungs- und Recyclingprozess:

Zustand (unbeschadigt/defekt unkritisch/defekt kritisch)
Verwendete Zellchemie auf Anoden- und Kathodenseite

Sicherheitsrelevante Demontagehinweise - Modul
Sicherheitsrelevante Demontage-/Recyclinghinweise - Zelle

2 Erfolgskriterien fiir Implementierung

Fiir eine erfolgreiche Implementierung des Pilotsteckbriefs ist
die Mit und Zusammenarbeit der Akteure von wesentlicher Be-
deutung. Um eine Kooperation der einzelnen Akteure zu férdern,
bedarf es fir die jeweiligen StakeholderGruppen Anreize, die in
Abhangigkeit ihrer Interessen und Geschaftsmodelle zur Teilnahme
am Piloten motivieren. Zuverlassige Datenbereitstellung und -ver-
fligharkeit sowie Sicherstellung des Datenschutzes bilden die

Grundlage der richtigen betrieblichen Ausgestaltung und werden
im regulatorischen Rahmen des Pilotkonzepts beriicksichtigt.

2.1 Ubersicht iiber einzubindende Akteure
Die in Tabelle 6 genannten Akteure sind fiir eine erfolgreiche

Umsetzung des Pilotthemas von erheblicher Relevanz. Dabei ist
hervorzuheben, dass ein Akteur mehrere Aufgaben tibernehmen

Rohstofflieferanten

Batteriekomponentenhersteller

Gesetzlich verordnete Recyclingquoten, Versorgungssicherheit,

Lieferanten/Hersteller :
Batteriehersteller

Nachweispflicht, verantwortungsvoller Ressourcenkonsum

Fahrzeughersteller

Nutzer (Privat;/Flottennutzer)

Performancesteigerung durch Daten-bereitstellung/finanziellen

Nutzer - - A . .
Betreiber der Ladeinfrastruktur Anreiz, 6kologisches Bewusstsein
Werkstatten, Logistiker
ViR Wiederverwender, Weiterverwerter Daten-/Plattformzugang fiir eigenes Geschaftsmodell im Aus-

Demontagebetriebe/Demontagezentren

tausch mit Datenbereitstellung fiirs Monitoring

Recycler (Rohstoffriickgewinnung)

Service (IT, Tracking & Tracing, Monitoring, Reporting:
Dateninfrastruktur- beziehungsweise Plattformbetreiber)

Forschung und Entwicklung

Auslibung/Ausweitung des eigenen Geschaftsmodells (bei staat

Service Provider Serviceanbieter fiir Second Life

licher Forschung und Zertifizierung durch Mittelbereitstellung)

Energieerzeuger (stationare Speicher)

Zertifizierer/Priifinstanz

Gesetzgebung

Genehmigungs- und Uberwachungsbehérden

Kooperationsanreize nur fir privatwirtschaftliche Akteure not

Regulatoren
Datenschutz

wendig

Grenziiberwachung (Zoll)

Tabelle 6: Beteiligte Akteure und Kooperationsanreize des Pilotkonzeptes
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Produktebene

Genehmigungs- und
Uberwachungsbehérden

Infrastruktur-
betreiber

Energie-
erzeuger

Tracking &
Tracing

Recycler
Rohstoff-

Demontage- .
lieferanten

betriebe/zentren

Wiederverwerter/

: Batteriekompo-
Weiterverwerter

nentenhersteller

Plattform-

betreiber
Werkstatten/Logistiker
Batteriehersteller

Betreiber Lade-
infrastruktur

OEM

Nutzer (Privat/
Flottennutzer)

Serviceanbieter
fiir Second Life

Forschung &
Entwicklung

Grenziiberwachung (Zoll)

Monitoring

Reporting

Hersteller:

Datenbedarf: Rohstoff- und Lieferantendaten
Kooperationsanreiz: gesetzliche Recyclingquoten,
Versorgungssicherheit, Responsible Sourcing

Nutzer:

Datenbedarfe: Zustandsdaten
Kooperationsanreiz: Performancesteigerung/
finanzielle Anreize

Verwerter:

Datenbedarfe: Nutzungsdaten, Zustandsdaten
Kooperationsanreiz: Datenzugang gegen
Wiederverwertungsdaten

Gesetz-
gebung

Datenebene

Datenbedarfe: Herstelldaten, Nutzungsdaten,
Zustandsdaten, Wiederverwertungsstatistiken
Kooperationsanreiz: Austibung/Ausweitung der
eigenen Geschaftsmodelle

Regulierungsebene

Datenbedarfe: Exporte und Importe; Vollzugsmo-
nitoring und CircularEconomy-Indikatoren,
makro6konomische Statistiken und Trends
Kooperationsanreiz: Kooperationsanreize nur flir
privatwirtschaftliche Akteure notwendig

Abbildung 35: Akteure, Datenbedarfe und Kooperationsanreize fiir eine Pilotumsetzung (Quelle: eigene Darstellung)

kann, aber fir manche Aufgaben die Zusammenarbeit mit
anderen Akteuren notwendig ist.

2.2 Anforderungen an betriebliche Ausgestaltung

Fur eine erfolgreiche Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft im
Bereich Lithium-lonen-Batterien ist es wichtig, alle Akteure ent
lang der gesamten Wertschopfungskette einzubinden und die
erforderlichen Handlungsschritte friihzeitig zu implementieren.
Mit der Vielzahl von Akteuren, wie Zulieferer, Logistiker, Fahrzeug-
hersteller, Betreiber etc., entstehen zahlreiche Ubergabepunkte
von Daten und physischen Produkten. Eine Herausforderung
des Pilotprojektes ist es, diese Ubergabepunkte technologisch,
organisatorisch und 6konomisch optimal zu gestalten. Grund-
lage fiir diese Ausgestaltung bilden die genannten Daten, auf
deren Basis die Entscheidungen zur Weiterverwertung (Uber
gabe von physischen Produkten) getroffen und der Erfolg der
vorgeschlagenen MaBnahmen im Sinne der Circular Economy
beurteilt werden konnen (siehe hierzu auch Pilotsteckbrief 11
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.Modellbasierte Entscheidungsplattform”). Die betriebliche
Ausgestaltung der Datenbereitstellung unterliegt dabei
sehr hohen Anforderungen, da in einer unternehmens- und
lieferkettentibergreifenden Beteiligung die Standorte und Teil-
nehmer variieren knnen.

A Datenhaltung (lokal versus zentral)

Grundsatzlich konnten die Daten lokal oder zentral abgelegt
werden. Bei einer lokalen Losung sind die Daten raumlich nah
an der Batterie abgelegt und stehen erst dann zur Verfligung,
wenn sie (iber ein entsprechendes Programm ausgelesen werden.
Das kann zum Beispiel in einer Werkstatt oder im Recyclinghof
erfolgen. Wenn allerdings Fahrzeuge oder Batterien aus dem
Kreislauf entnommen werden (zum Beispiel durch Export), sind
bei einer lokalen Datenablage diese Daten nicht verfligbar. Im
Gegensatz dazu werden bei einer zentralen Datenablage die
Daten mittels geeigneter [T-Infrastruktur an einem zentralen
Ort gespeichert (Cloud, Server des Datenowners) und kdnnen



jederzeit von verschiedenen Akteuren abgerufen werden. Da eine
lokale Datenspeicherung den Aufwand verringert, jedoch zentrale
Auswertungen und neuartige Ansatze wie das Datenmining
oder Korrelationsanalysen erschweren, ist voraussichtlich eine
kombinierte Datenhaltung anzustreben.

B Zugriff (rollenbasiert)

Die zur Batterie abgelegten Daten dirfen nicht von jedem am
Lebenszyklus der Batterie beteiligten Akteure gleichermal3en ge-
lesen oder bearbeitet werden. Lese- und Schreibrechte miissen
entsprechend der Akteursrolle definiert sein. So wird in der Regel
lediglich der Batteriehersteller relevante Informationen zu den
Bestandteilen der Batterie sowie deren Konstruktion ablegen.
Andere Informationen wie Serviceinformationen sind fiir seine
Rollenfunktion von geringerer Bedeutung.

C Datentransparenz

Dariiber hinaus muss ersichtlich und nachvollziehbar sein, wer
wann welche Daten erzeugt oder verdndert hat.

Es ergeben sich fiir die zentrale Datenplattform des Pilotprojektes
folgende Anforderungen:

Anforderungen an die zentrale Daten-
plattform:

= Verfiigharkeit

= Strukturierte Datenablage und
standardisiertes Format

patenplatorn | ™ Ausreichend Speicherkapazitat und

Performance (Erweiterbarkeit)

¢ = Sicherheit und Schutz vor Manipulation

= Datentransparenz/Nachverfolgbarkeit

= Rollenbasierter Zugriff

= Zentraler Zugriff (Potenzial fiir Big Data)

= Zugriff/Schnittstellen fiir Weiterver-
wendung (zum Beispiel Enterprise
Resource Planning/Customer
Relationship Management)

Der jeweilige Beitrag zum Gesamtnutzen des Pilotprojekts ist
fir die verschiedenen Akteure entlang der Wertschopfungskette
unterschiedlich. Dabei den individuellen Beitrag zu maximieren,
gestaltet sich als Herausforderung fiir die betriebliche Aus-
gestaltung.

Anhang

Hierbei sollte auf die Betriebsdatenhoheit der Fahrzeughersteller
eingegangen werden, da das aus den Daten resultierende bessere
Verstandnis weitreichende Potenziale bietet. Als Beispiel hier
fir ist eine effiziente und somit kostengtinstige Handhabung
der Batterien von der Erstnutzung im Auto lber die Transport
logistik bis zu den Weiterverwendern und den anschlieBenden
Endverwertern zu nennen. Eine liickenlose Datenlage ist hierftir
wesentlich. Die Verfligbarkeit der Daten der Fahrzeugteile-
hersteller (iber die Erstanwendung und das entsprechende
Batterieverhalten ist daher als einer der wichtigsten Punkte
identifiziert worden. Diesbeziiglich miissen verstarkt Anreize fr
die Fahrzeughersteller zur Bereitstellung von Betriebsdaten ge-
schaffen werden.

Fir die Logistik (sowohl von Erst- nach Zweitnutzung und Endver-
wertung) sind vor allem Planungssicherheit und Reduzierung von
Sicherheitsmargen ein sinnvolles und erstrebenswertes Ergebnis.
Verfligbarkeit und Zustand der Batterie sollten zu jedem Zeitpunkt
eingeschatzt und Transportwege effizient geplant werden kénnen.

Eine Effizienzsteigerung durch bessere 6konomische Aus-
gestaltung der Prozesse ist ein angestrebter Mehrwert bei
einer Weiternutzung der Daten durch Dritte. Der Zustand der
Batterie korreliert direkt mit deren Restwert und einer méglichen
Weiternutzung in Zweitanwendungen. Bei bekannter Datenlage
kénnen somit aufwendige Tests zur Zustandseinschatzung deut:
lich reduziert werden. In einem geregelten Top-down-Ansatz kann
von der angestrebten Datenlage sowohl die Forschung als auch
die Entwicklung profitieren. Ist die Performance und Sicherheit
aktueller Batteriesysteme bekannt, lassen sich kiinftige Ent
wicklungen besser auf den Marktbedarf abstimmen. Da kein Zu-
griff auf CAN-Schnittstellen (Controller Area Network, CAN) mog-
lich ist, erfolgt die momentane Datenerhebung in aufwendigen
Labortests und Prognosen. Folgende Punkte bediirfen ebenfalls
einer weitergehenden Betrachtung und sollten bei Ausgestaltung
des Datenhandlings verstarkt beriicksichtigt werden:

Besitzverhaltnisse und Haftung: Bisher gibt es keine etablierten
Geschaftsmodelle, die eine klare Struktur der Besitzverhalt
nisse von Batterien und Daten und damit die Haftungsrisiken
definieren.

Optimum fiir Wechsel von Erst- auf Zweitnutzung: Zur Ab-
schatzung des Marktpotenzials fiir Second-Life-Anwendungen
muss die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus Kundensicht
berticksichtigt werden. Es ist realistisch anzunehmen, dass
Batterien lange (etwa 12 Jahre bis verbleibenden 80 Prozent
State of Health) in ihrer ersten Anwendung bleiben. Bei einer
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verschleiBabhdngigen Abnahme der Restreichweite des Fahrzeugs
wird die Nutzerin oder der Nutzer ihr/sein Verhalten umstellen
beziehungsweise das Auto an eine weniger anspruchsvolle
Nutzerin oder einen weniger anspruchsvollen Nutzer verkaufen.
Der Ersatz einer Batterie in einem PKW ist wirtschaftlich nur unter
bestimmten Voraussetzungen sinnvoll, wie zum Beispiel bei einer
Erhohung der Gesamtnutzungsdauer oder durch Preisanreize.

Datengrundlage fiir stationdre Weiternutzung: Viele Daten, die
auch schon fiir die Diagnostik in der Erstnutzung benotigt werden,
kénnen auch fir die Analyse und Auslegung einer Zweitnutzung
zum Einsatz kommen. Das statische Konzept von Erst- und an-
schlieBender Zweitnutzung in einer stationaren Anwendung ist
jedoch nicht immer zutreffend (siehe oben). Hier ist Transparenz
bereits im ersten Leben der Batterie notwendig, beispielsweise fiir
Reparaturen oder Einschdtzungen des Batterierestwerts und der
Verwendungsmdglichkeiten. Ein direkter Zugang Uber die Fahr
zeugschnittstelle (CAN-Bus) wére die effizienteste Losung. Diese
ist allerdings nur dem Fahrzeughersteller zuganglich.

Daher missen die Datenbesitzer (insbesondere Batteriehersteller
und Fahrzeughersteller) einen eigenen Mehrwert aus der
Datenbereitstellung ziehen. Das Aufzeigen von Potenzialen be-
ziehungsweise die Incentivierung, die mit der Datenbereitstellung
einhergeht, ist fir den Umsetzungserfolg von groRer Bedeutung.
Ein maégliches Beispiel fiir solch einen Anreiz ist eine Kosten-
reduktion innerhalb der einzelnen Wertschopfungsstufen entlang
des Lebenszyklus.

Dariiber hinaus bietet die Datenbereitstellung fiir Forschung
und Entwicklung, speziell fiir institutionelle Anbieter, enorme
Innovationspotenziale. Auch fiir die Kundin oder den Kunden
kann es ein Anreiz sein, wenn auf Basis einer genauen Zu-
standsbewertung der Kauf- oder Wiederverkaufswert eines
Gebrauchtwagens wertgerecht bemessen werden kann. Damit
steigt ebenfalls die Glaubwiirdigkeit durch unabhéngige Tests
und Gutachten (analog zu TOV, Dekra ...).

Aggregation von Produktions- und Betriebsdaten: Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die zwischenzeitliche Aggregation von Daten
zur Komplexitatsreduzierung und Effizienzsteigerung, die in Zu-
sammenarbeit mit den Industrieunternehmen erfolgen sollte.
Wesentliche Elemente sind die Ausgestaltung von Datenrechten,
Datenschutz und der Schutz vor Manipulation. Hierbei sind ver-
schiedene Konzepte moglich. Denkbar ware eine Zusammen-
stellung relevanter Daten beim Fahrzeughersteller und die an-
schlieBende Weiterleitung an eine Datenbank. Batterieparameter
und Nutzungsverlaufe sowie sicherheitsrelevante Ereignisse liegen
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demnach vor. Hier kénnte eine standardisierte Ubergabeschnitt
stelle zur Datenplattform bereitgestellt werden.

2.3 Anforderungen an regulatorische Rahmenbedingungen
A Relevante Aspekte fiir die Regulierung

Wesentliche Aspekte fiir eine Regulierung sind neben der Er
hebung und der Relevanz der Daten die Materialien und zu-
standsbezogenen Daten der Traktionsbatterien (zum Beispiel
die verbauten Materialien sowie die Daten zum Batteriesystem,
Recycling und Reuse). Ebenso sind ein hoher Datenschutz und
die Privatsphéare von besonderer Bedeutung. Auf Nutzungsebene
sind die Nachweispflichten tiber die Weiterverwendung, etwa bei
Pfandsystemen sowie die Ortung der Batterie zur Nachverfolgung
bis zum End-ofLife und entlang der Recyclingkette eine Heraus-
forderung. Angaben zum Recyclinginhalt, dem Recyclinganteil
der Batterie sowie zur Batteriesicherheit (zum Beispiel durch
die Einfiihrung eines elektrischen Siegels) spielen im Rahmen
der Weiternutzung oder Wiederverwertung eine wichtige Rolle.
Dartiber hinaus sind Aspekte wie Datenbesitz, -transfer, -zugriff,
validierung und Manipulationsschutz regulativ zu gestalten.

B Mogliche Regularien

Vorzugsweise ist beim Bereitstellen und Teilen von Batteriedaten
natirlich auf die Selbstverpflichtung der beteiligten Akteure und
deren freiwillige Teilnahme zu setzen. Anreize kénnen dieses
Vorgehen unterstiitzen. Weitergehend ist die Entwicklung be-
ziehungsweise Festlegung von Standards mal3geblich, speziell im
Hinblick auf die groBe Anzahl von unterschiedlichen Akteuren.
Dariiber hinaus konnte eine Verpflichtung zu einem Reporting
denkbar sein, die mit dem Reporting von Verbrauchsdaten von
Verbrennern an die EU vergleichbar ist. AbschlieBend konnten
finanzielle Anreize, das heif8t Boni oder Strafzahlungen, zur Durch-
setzung und Steuerung der gewiinschten Umsetzung zum Einsatz
kommen.

3 Erwartete Impact-Potenziale des Pilotprojekts

Durch die im Pilotprojekt geplante Bereitstellung von Daten tber
den Batterielebenszyklus sind positive Effekte fiir die jeweiligen
Eigentiimer und Wertschopfungsteilnehmer, die Branche sowie
auf volkswirtschaftlicher, gesellschaftlicher und 6kologischer
Ebene zu erwarten. Da die zukiinftigen Eigentumsverhaltnisse
der Traktionsbatterien stark von noch zu entwickelnden Geschafts-
modellen abhangen und sich tber den Lebenszyklus verédndern
konnen, bedarf die Einflussnahme auf die Eigentiimer einer



noch weitergehenden Betrachtung. Grundsatzlich bietet die
Unterstiitzung einer effizienten Bewertung und Ausweitung der
Nutzungsdauer im Sinne einer Second-Life-Anwendung oder des
Recyclings zusatzliche Effizienzgewinne durch 6konomisch-6ko-
logisch sinnvolle Pfadentscheidungen. Dariiber hinaus eréffnen
sich durch die bereitgestellten Daten Kostensenkungspotenziale
fir Logistik- und Demontagebetriebe sowie flir die Prozesskette
der Materialriickgewinnung.

Eine aufbereitete Datenlage bietet zudem das Potenzial,
Ressourcen effizienter einzusetzen und durch die damit einher
gehende Planungssicherheit eine effizientere Investitions- und
Kapitalplanung zu beglinstigen. Des Weiteren beinhaltet es die
Méglichkeit, Transparenz fiir Konsumierende und politische Ent:
scheidungen zu erzeugen.

4 Handlungsempfehlungen und Roadmap

Um die genannten Batteriedaten fiir eine wirtschaftliche Um-
setzung und eine 6konomische/6kologische und effiziente
Regulierung erfassen und bereitstellen zu konnen, ist die
Sicherstellung der Datenverfiigbarkeit im Hinblick auf die tiber
geordnete Zusammenarbeit der unterschiedlichen Akteure sowie
einer Bewertung der Batterien im Sinne der Kreislauffithrung das
zentrale Element. Auch muss aufgrund der Vielzahl von Daten-
bereitstellern und -nutzern die Interoperabilitat der Daten durch
einheitliche Standards gewéhrleistet sein.

Aus datenrechtlichen und unternehmenspolitischen Griinden
sind die Verfiigharkeit der Daten sowie deren Bereitstellung an
Dritte (zum Beispiel fiir Forschungsprojekte) klar und einheitlich
zu definieren und rechtlich abzusichern.

Dartiber hinaus ist zu definieren, wie die operative Ausgestaltung
einer Plattform erfolgen soll, das heil3t, auf welche Art und Weise
(zum Beispiel als Platform as a Service (PaaS)) und durch wen sie
betrieben und weiterentwickelt wird. Im Zuge dessen sind zudem
die notwendigen und erganzenden Auswertungen festzulegen,
die den Betrieb der Kreislauffiihrung unterstiitzen und verbessern
kénnen.

4.1 Handlungsempfehlungen an Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft

Im Folgenden werden nach Adressaten unterteilte Handlungs-
empfehlungen aufgefiihrt. Dabei ist wichtig, dass einzelne
Empfehlungen die Zusammenarbeit zwischen Politik, Wirtschaft
und Wissenschaft erfordern kénnen. Dariiber hinaus gibt es

Anhang

Empfehlungen, die sich gegenseitig bedingen und die eine Um-

setzung nur in der Gesamtheit nahelegen (zum Beispiel bei der

Erforschung, Gesetzgebung und Anwendungsunterstiitzung des

Monitorings).
4.1.1  Politik

= Koharenz mit nationalen und internationalen gesetzlichen
Datenanforderungen erzeugen (Abfallgesetzgebung, Kreis-
laufwirtschaft, Energie- und Ressourceneffizienz, Klimaziele,
Chemiekaliengesetzgebung/REACH)

= Vereinheitlichung von Kennzeichnungen (Batterie und
Materialien) durchsetzen

= Verpflichtende Sammelquoten festlegen

= Vorschriften und Standards fiir Second-Life-Bewertungen und
-Anwendungen festlegen

= Standards fiir ein qualitativ hochwertiges Recycling definieren
und entlang der Verwertungskette verpflichtend vorgeben

= Gesetzliche Grundlage fiir Tracking und Tracing von Traktions-
batterien schaffen

= Grundlage fiir einen zentralen Daten-/Plattformzugang und
eine entsprechende Nutzung sowie deren Sicherheit schaffen

= Ein Reporting- und Monitoringsystem zur Erfassung und Ver
folgung von Batterien (Statistiken und Transparenz) etablieren

= Rechte und Pflichten fiir Verbraucherinnen und Verbraucher
(zur Sicherstellung eines pfandahnlichen Systems; Riickgabe
und Riicknahmepflichten) definieren

= Klare und strenge Regelungen fiir Reuse-Exporte vorgeben

= Anreize fiir Steigerung der Zirkularitat entwickeln

4.1.2  Wirtschaft

= Datenbedarf und Verfiigbarkeit definieren (zum Beispiel
Informationsmaterial bereitstellen zum Umgang mit den
Batterien, Informationen zur Forecast-Erstellung etc.)

= Daten- und [P-Schutz festlegen - mit Einbindung in Daten-
plattformen

= Datenbasierende beziehungsweise datenbreitstellende
zirkuldre Geschaftsmodelle entwickeln und umsetzen

= Vorteile eines zirkularen Ansatzes (liber die rein monetaren
GroRen hinaus) systematisch erfassen

= Anforderungen, rechtliche Rahmenbedingungen und Schnitt:
stellen fir langfristige Kooperationen definieren

= Sich in Bezug auf Reuse und Second Life von Batterien
positionieren

= Recyclingunternehmen zertifizieren

= Bei der Entwicklung von Standards (Recycling und Reuse)
mitwirken
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413  Wissenschaft

= Technische und ékonomische Potenziale sowie Grenzen der
Zirkularitat von Batteriematerialien analysieren

= Ein Zielsystem zur Bestimmung der Zirkularitat und damit ein-
hergehender Auswirkungen (allgemeingiiltige KenngroRen)
entwickeln

= Systemintegration und systemische Optimierung monetarer
und nicht monetarer Parameter vorantreiben (zum Beispiel
Entwicklung eines Anreizsystems, um Batteriefliisse im Sinne
ékologisch sinnvollster (,Kreislauf-“)Wege zu beeinflussen)

= Den Nutzen von Datenverfligbarkeit fiir die Effizienz von
Recyclingsystemen quantifizieren

= Modelle und Szenarien fiir die Bedarfsbestimmung von Riick
fiihrungslogistik und Demontageinfrastruktur entwickeln

= Ein Reporting- und Monitoringsystem (mit Politik und Wirt
schaft) entwickeln

= Bei der Entwicklung von Standards (Recycling und Reuse)
mitwirken

= Eine Datengrundlage fiir die Bewertung von Batteriezellen
und -modulen im Hinblick auf Second-Life-Anwendungen
(Test/Diagnoseverfahren) entwickeln

= Eine Datenplattform und Datenstandards entwickeln

= (Okologische Indikatoren zur Bewertung und Verbesserung
des Umwelteinflusses und ethisch korrekter Lieferketten von
Lithium-lonen-Batterien bestimmen

Zeithorizont Horizont 1

2021 2022

Arbeitspaket Q2 Q3 Q4

Q1 Q1 Q2 Q3 Q4
Grundlagen fir die
Nachwerfolgbarkeit des Ver-

bleibs tiber den Lebenszyklus

4.2 Gemeinsame Roadmap

Die zur Umsetzung des Pilotthemas notwendigen Hauptarbeits-
pakete werden in der Abbildung 36 nach Einteilung des Zeit
horizonts in kurzfristig, mittelfristig und langfristig dargestellt.
Eine zeitliche Verschiebung der Arbeitspakete ist aufgrund von
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen nur duferst begrenzt
maoglich.

Die Umsetzung des Pilotprojekts zur Steigerung der Kreislauf-
flihrung von umweltintensiven Batteriestoffen bedingt neben
dem gesetzlichen Rahmen, einer 6konomisch-6kologisch
effizienten Regulierung, neuen Geschaftsmodellen und dem
damit verbundenen Datenbedarf und deren Verfiigharkeit, dass
eine Vielzahl unterschiedlicher Akteure eingebunden werden und
eine technisch komplexe Implementierung durchgefiihrt wird.
Durch die vielen daraus resultierenden variablen Einflussgréen
und Abhéngigkeiten ist neben absehbaren auch mit nicht vorher-
sehbaren Herausforderungen zu rechnen.

4.3 Erwartete Herausforderungen

Da grundsatzlich bereits viele Daten iiber den Zustand einer
Batterie vorhanden, aber nicht verfiigbar sind, liegt eine Heraus-
forderung darin, fiir Fahrzeughersteller und weitere Akteure An-

reize zum Teilen von Daten zu schaffen. Dies setzt in einem ersten

Horizont 3

Horizont 2

2023 bis 2027 bis 2030

Q1 Q2 Q3 Q4

Dateneinbindung und
-schutz (Daten- und
IP-Schutz, Einbindung
in Datenplatt:

Definition von
Datenbedarfen und
deren Verfiigbarkeit

Grundlagen zentrale
Datenplattform
(+Zugang und Schutz)

Entwicklung einer inter
operablen Datenplattform
und notwendiger Standards

formen); Definition
von Reporting
Anforderungen;

Entwicklung eines
Reporting und
Monitoring Systems
(inkl. Big-Data-Analysen)
in Abstimmung mit
Wirtschaft und Politik
(sowie Integration

zu EU-Vorhaben)

Europdische und
globale Harmonisierung
von Dateneinbindung,
Reporting und
Monitoring

Abbildung 36: Wichtigste Umsetzungsschritte fiir die Implementierung des Projektsteckbriefs ,Kenntnis des Batterielebens” (Quelle:

eigene Darstellung)
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Schritt eine deutlichere Spezifizierung der notwendigen Daten-
typen, ihrer Verfligbarkeit und Sicherheit voraus. Auch Minimal-
anforderungen hinsichtlich einzuhaltender regulatorischer
Rahmenbedingungen (Verpflichtungen, Nachweispflicht, Gewahr-
leistungsregelungen) sind in diesem Zusammenhang weiter zu
definieren. Um das Pilotprojekt erfolgreich zu implementieren,
miissen (1) die makrookonomischen Potenziale, die mit einer
Bereitstellung batteriespezifischer Daten in Verbindung gebracht
werden, klarer mit (2) dem spezifischen, unternehmerischen
Mehrwert der beteiligten Akteure in Beziehung gesetzt werden.

Pilotsteckbrief II:

Anhang

Technische Herausforderungen ergeben sich zudem bei der Uber-
tragung von Daten in der Demontage und Neuzusammensetzung
von Batterien. Auch die kritische Rolle der Endverbraucherin oder
des Endverbrauchers ist zu adressieren (insbesondere falls sie/
er Eigentiimerin/Eigentiimer der Traktionsbatterien ist). Dariiber
hinaus ist die Transparenz und Validitat der bereitgestellten Daten
liber den Batterielebenszyklus zu gewahrleisten, weshalb eine
unabhangige Auditierung und Zertifizierung sinnvoll werden
kénnte. Dies gilt auch fiir die Priifung und Sicherung datenschutz-
relevanter Aspekte und Standards fiir alle Akteure.

.Modellbasierte

Entscheidungsplattform”

1 Motivation und Zielsetzung

Nach der mobilen Nutzung von Lithium-lonen-Traktionsbatterien
(TB) stehen zahlreiche Prozesse mit unterschiedlichen Reifegraden
zur Weiternutzung und Reuse?? (Aufarbeitung) oder Recycling
(Aufbereitung und Metallurgie) zur Verfligung. Diese unter-
scheiden sich in ihrem 6konomisch und 6kologisch benétigten
Aufwand und in den erzielten Ergebnissen (Outputmaterialien).
Die Aufwande sind neben den Prozessen auch produktspezi-
fisch, da die Batterien mit unterschiedlichen Qualitaten (State of
Health) zum Aufarbeiter oder Recycler kommen. Das Interesse des
Betreibers der Entscheidungsplattform liegt darin, auf Batterie-
ebene Entscheidungen zu treffen, welche Behandlung (zum
Beispiel Life versus Recycling) 6kologisch und 6konomisch anzu-
streben ist. Der Aufbau einer benétigten Entscheidungsplattform
- in Verbindung mit den zur Verfligung stehenden Informationen
des Pilotsteckbriefs | ,Kenntnis des Batterielebens” und des Pilot:
steckbriefs [1l ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien” - wird
im Pilotsteckbrief Il erldutert.

Dieser Pilotsteckbrief bildet mit einer zentralen Wissens- und
Fragensammlung eine detaillierte Ergédnzung zu diesem Gesamt:
bericht der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien und dient dazu,
die Grundlage fiir Projektausschreibung beziehungsweise Um-
setzungsplanung fir eine ,Modellbasierte Entscheidungsplatt-
form" anzustoBen (noch im vorwettbewerblichen Rahmen).

233 | Vgl. Ardente et al. 2018.

1.1 Momentane Herausforderungen im System

Eine effiziente Organisation der Riickfiihrung und die gezielte Ver-
wendung oder Verwertung von Traktionsbatterien erfordern einen
systematischen Ansatz. Unternehmen der Kreislaufwirtschaft
(unter anderem Logistik, Demontage- und Recyclingunternehmen)
sind mit volatilen Preisen fiir Sekundarrohstoffe, einem unsicheren
und heterogenem Angebot an verfiigbaren Altbatterien sowie
einer unsicheren Nachfrage fiir eine erneute Verwendung mobiler
und stationarer Energiespeicher konfrontiert. Die Aufarbeitung
beziehungsweise das Recycling von Traktionsbatterien erfordert
zudem bisher zumeist eine aufwendige manuelle Demontage.
Weitere Herausforderungen sind die zurzeit noch geringen und
stochastischen Schwankungen unterworfenen Riicklaufmengen
sowie fehlende Informationen beziiglich der Materialzusammen-
setzung der Energiespeicher sowie der Energiespeichersysteme.
Die Recyclingsysteme prozessieren verschiedene Batterietypen
gemeinsam (zum Beispiel mit Nickel-Mangan-Kobalt(NMC)-111-
und NMC-622-Kathoden), wodurch sich fiir den Sekundarmaterial
markt intransparente Lieferketten entwickeln, bei denen eine
(sozial und okologisch) sichere Herkunft und Materialqualitat
nicht gewéhrleistet werden kann.

Demontage

Die aktuelle Situation bei der Durchfiihrung von Demontagetatig-
keiten ist von einem stark manuellen Charakter gepragt. Neben
einer grolBen Variantenvielfalt und einem komplexen Aufbau von
Traktionsbatterien (insbesondere fiir batterieelektrische Fahr
zeuge) werden Aufkommen und értliche Verteilung der End-of-Use-
und End-of-Life-Energiespeicher auch in Zukunft stochastischen
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Schwankungen unterworfen sein. Erschwerend kommt hinzu, dass
die zur Demontage anstehenden Produkte mit Traktionsbatterien
wie zum Beispiel die Elektrofahrzeuge haufig noch nicht de-
montagegerecht (Design for Disassembly) konstruiert wurden. Der
Organisationsgrad in Demontage- und Recyclingunternehmen ist
daher in der Regel im Vergleich zu produzierenden Unternehmen
als niedriger einzustufen, wodurch Rationalisierungsmoglich-
keiten, zum Beispiel durch einen optimierten Einsatz der vor-
handenen Betriebsmittel oder durch Arbeitsteilung und die damit
verbundene Ausnutzung von Lerneffekten, nicht ausgeschopft
werden. Grenzen flir eine Automatisierung in der Demontage von
Traktionsbatterien beziehungsweise der zugehorigen Produkte
liegen zum einen in der mangelnden Wirtschaftlichkeit aufgrund
hoher technologischer Anforderungen infolge der Komplexitat
der Zerlegeprozesse. Zum anderen fehlt haufig die notwendige
Flexibilitdt, die wegen der Heterogenitat der Produkte und
Energiespeicher erforderlich ist.

Planung von Demontage- und Recyclingsystemen

Ein wesentlicher Bestandteil der Planung von Demontage- und
Recyclingsystemen ist die Bestimmung wichtiger Prozesskenn-
gréBen wie Demontagekosten und zeiten, Demontagetiefen
und -reihenfolgen, der erzielbaren Wiederverwendungs- und
Recyclingquoten sowie der erzielbaren Qualitdten und
Reinheiten der zuriickgewonnenen Materialien (siehe Ver-
tiefung Batterierecycling). Ferner gehort die Auslegung und
Dimensionierung eines Demontagesystems (zum Beispiel Anzahl
der Stationen, GroBe der Puffer, Anzahl an Fordereinheiten) fiir
ein gegebenes Produktspektrum beziehungsweise Energiespeicher
zur Planung.

Demontage- und Recyclingnetzwerke
Netzwerken kommt bezogen auf die Kreislauffiihrung

von Produkten im Allgemeinen und Energiespeichern im
Speziellen eine wichtige Rolle zu (siehe auch Pilotsteckbrief IlI

234 | Vgl. Steinborn et al. 2010.
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.Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien”). Vorteile dieser
Kreislaufwirtschaftsnetzwerke liegen unter anderem in der
Erreichung von GréBendegressionseffekten, in der Verteilung
von Risiken und Investitionen auf mehrere Trager, der Sicher
stellung einer flachendeckenden Entsorgung und dem Zugang
zu an unterschiedlichen Punkten im Kreislauf bereitgestellten
Informationen.?®* Ein Stoffstrommanagement umfasst daher
zumeist eine Vielzahl kooperierender Unternehmen (Stoffstrom-
netzwerke, Quellen ergdnzen). Dazu gehéren auf strategischer
Ebene die Konzeption von regionalen Verwertungsnetzen
sowie branchenbezogener Planungs- und Organisationsansatze.
Auf operativer Ebene zu nennen ist das Product-Recovery-
Management, welches auf die Wiederverwendung von Produkten,
Bauteilen und Materialien aus Altprodukten abzielt. Bestandteil
sind Produktionsplanungs- und Lagerhaltungsmodelle fiir ver
netzte Produktions- und Reproduktionssysteme.

Integrierte Betrachtung

Fir die Planung von Demontage-, Weiternutzungs- und Recycling-
systemen ist es zumeist nicht ausreichend, die Perspektive eines
einzelnen Aufarbeitungs- beziehungsweise Aufbereitungsunter-
nehmens einzunehmen. Vielmehr miissen die Besonderheiten von
Demontage-, Weiternutzungs- und Recyclingnetzwerken (Stoff-
stromnetzwerken) beriicksichtigt werden. In der Praxis werden
methodische Ansatze zur optimalen Steuerung von Unternehmen
und Netzwerken, etwa auf Basis von Operations-Research-An-
satzen, bisher nur vereinzelt eingesetzt. Kommerzielle Systeme
zur Produktionsplanung und -steuerung, wie sie heutzutage
bereits in der Fertigung von Energiespeichern eingesetzt werden,
kénnen nicht direkt auf die Demontage- und Recyclingplanung
bertragen werden, da die dort vorhandenen Kuppelproduktions-
prozesse oft nicht modellierbar sind. Dariiber hinaus muss eine
frithzeitige und valide Entscheidung getroffen werden, welche
Produkte sinnvoll einem Second Life und welche einem Recycling
zugefiihrt werden.



1.2 Fokus und Definitionen des Pilotthemas

Die Umsetzung einer Circular Economy erfordert insbesondere
die Erfassung und Sammlung, die Demontage, die Aufarbeitung
und erneute Verwendung sowie das Recycling und die Wieder
verwendung von Materialien beziehungsweise Metallen aus
Traktionsbatterien fiir neue Batterien (Closed Loop). Es wird davon
ausgegangen, dass eine Circular Economy nur kooperativ, das
heiBt in Netzwerkstrukturen, umgesetzt werden kann. Derartige
Netzwerke bestehen aus einer Vielzahl von Knoten (zum Beispiel
Werkstatten, Demontage- und Recyclingbetrieben, Produktions-
unternehmen), denen unterschiedliche Aufgaben obliegen.
Mit dem Aufbau von Netzwerken werden dabei folgende Ziel-
setzungen verfolgt:

= Verstetigung des Mengenaufkommens durch Ausweitung der
Anzahl der zuriickgenommenen End-ofUser- und End-of-Life-
Produkte beziehungsweise Energiespeicher,

= Erzielung von BetriebsgroBenvorteilen durch die Ver
wirklichung von Mindestaltproduktmengen,

= verbesserte Demontage- und Verwertungsmoglichkeiten
durch einen intensiveren Informationsaustausch sowie

= Verteilung von Risiken und Investitionen auf mehrere Trager.

Anhang

siehe auch Pilotsteckbrief 11l ,Demontagenetzwerk fiir Traktions-
batterien”). Als vordringliche Aufgabe auf der operativen Ebene
sind kurzfristige Entscheidungen zu den relevanten Stoffstromen
im Netzwerk zu nennen. Wahrend die Gestaltung von Netzwerken
auf strategischer Ebene durchschnittlich zu erwartende zukiinftige
Rahmenbedingungen voraussetzt, besteht die operative Lenkungs-
aufgabe in der kontinuierlichen Anpassung der Stoffstroéme
innerhalb des Netzwerks an im Zeitablauf schwankende Mengen,
Verwertungserlése und -kapazitdten sowie geanderte rechtliche
Rahmenbedingungen. Komplementar dazu missen auf der Ebene
einzelner Demontage- und Recyclingbetriebe Entscheidungen zur
technischen und organisatorischen Ausgestaltung dieser Betriebe
getroffen werden (Mikroperspektive). Die zur Entscheidungs-
findung benotigte modellbasierte Entscheidungsplattform kann
dabei gemal Abbildung 37 strukturiert sein.

Die Akteure der Plattform liefern individuelle Daten unter anderem
zu Angebot und Nachfrage. Innerhalb der Entscheidungsplattform
kann eine Entscheidungsfindung beziehungsweise ein ,Matching"
von Angebot und Nachfrage unter diversen Rahmenbedingungen
wie zum Beispiel Qualitatsanspriichen stattfinden. Die gebrauchte
Traktionsbatterie kann im Anschluss gemal der Empfehlung der
Plattform dem passenden Akteur zugefiihrt werden. Der genauere

Akteur 1
(zum Beispiel
Fahrzeughersteller)

Daten” & Batterie

Modellbasierte Ent-

Akteur 2 Daten’ scheidungsfindung
(zum Beispiel Recycler) (,Matching’)
Akteur n N
Daten

(zum Beispiel Second-
Life-Betreiber)

Modellbasierte Entscheidungsplattform
—a

Akteur 1
| (zum Beispiel
I Batterieproduzent)
I

Handlungsempfeh- | | Batterie Akteur 2
lung fiir Batterie (zum Beispiel Recycler)
1
i Akteur n
bocooooooc| R »| (zum Beispiel Second-

Life-Betreiber)

“ technische, 6konomische, okologische und gesellschaftliche Daten

Abbildung 37: Konzept der modellbasierten Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)

Netzwerke zur Aufarbeitung beziehungsweise Aufbereitung stellen
somit Wertschopfungsverbunde mit verschiedenen Partnern auf
Uberbetrieblicher Ebene dar, um Stoffstrome, die im Zusammen-
hang mit der Redistribution, der Demontage, der Aufarbeitung
und der Aufbereitung entstehen, sowohl unter 6konomischen als
auch 6kologischen Zielkriterien abzustimmen (Makro-Perspektive,

Aufbau der modellbasierten Entscheidungsfindung und dabei
beriicksichtigte Parameter sind in Abbildung 38 dargestellt. In
der Visualisierungsebene (Graphical User Interface, GUI) werden
die modellbasierten Ergebnisse stakeholderspezifisch aufbereitet
und dargestellt (die in der Abbildung verwendeten Icons stellen
beispielhafte Visualisierungsmaglichkeiten dar).
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GUI

Stakeholder 1 Stakeholder 2 Stakeholder n

Entscheidungsplattform

Kernmodelle und -informationen

Standardisierte Systemgrenzen
und Berechnungsgrundlagen

Modellbasierte
Ermittlung der
Materialeffizienz

Modellbasierte
Ermittlung der
Energieeffizienz

Modellbasierte
Ermittlung der
End-of-Use/
End-of-Life-

Modellbasierte
Ermittlung der
Produktqualitat

Entscheidungsbaum

Okonomisches Okologisches Gesellschaftliches
Modell Modell Modell

FlieBschemasimulation

-

+

el

Anwendungen

,__._—

Daten

Produkt Prozess Markt Regulatorik

Abbildung 38: Modellstruktur der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)

Die Basis bildet eine Datenebene mit Informationen zum aktuell
vorliegenden Produkt, zum Prozess und Markt sowie den
rechtlichen Rahmenbedingungen (Tabelle 7). Die Daten und
Informationen bilden die Grundlage (Input) fiir die Entwicklung
geeigneter Entscheidungsregeln oder Modelle (Logikebene).
Wesentliche Daten und Informationsbereiche (siehe auch Pilot
steckbrief | ,Kenntnis des Batterielebens") sind:

= Produktinformationen,?> zum Beispiel zu Materialzusammen-
setzung, Produktaufbau, eingesetzten Verbindungstechniken

= Prozessinformationen, zum Beispiel verfiighare Demontage-
und Recyclingtechnologien, Prozesspfade, Riickgewinnungs-
raten, Qualitdt und Reinheit der zurlickgewonnenen
Materialien, Stoffe, Metalle

= Marktinformationen, zum Beispiel Mengenaufkommen an
End-ofUser und End-of-Life-Speichern, Rohstoffpreise, Bedarf
an Second-Life-Batterien und erzielbare Preise

= [nformationen zu Gesetzen und Vorschriften, zum Beispiel
einzuhaltende reale Recyclingquoten und -qualitdten (siehe
Vertiefung Batterierecycling)

235 | Vgl. Européische Union 2019.
236 | Vgl. Ohlendorf 2006.
237 | Vgl. Europaische Union 2008.
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Innerhalb der nachfolgend beschriebenen Logikebene werden
soziobkonomische und 6kologische Modelle in Kombination mit
einer FlieBschemasimulation und einem Entscheidungsbaum ge-
nutzt, um die optimale End-of-User- und End-ofLife-Behandlung
zu identifizieren. Mithilfe der Plattform muss modellbasiert ent-
schieden werden, ob mobile Energiespeicher einer Aufarbeitung
beziehungsweise einer erneuten Verwendung (Second Life) oder
einem Recycling zugefiihrt werden (siehe Abbildung 39). Diese
Entscheidung resultiert oftmals aus der gewahlten optimalen
Demontagetiefe, ¢ die wiederum vom Restwert und den zu
erwartenden Aufwendungen und Erlésen abhangt. Der dar
gestellte Entscheidungsbaum priorisiert dabei geméafi der EU
Waste Framework Directive?>” eine Wiederverwendung gegentiber
einem Recycling. Im Recycling wiederum wird ein hochwertiges
(Batterie-)Materialrecycling fiir eine erneute Verwendung in
Batterien (Closed Loop) einem stofflichen Recycling fiir andere
Branchen und Anwendungen (Open Loop) vorgezogen. Die Ent
scheidungsunterstiitzung beruht dabei auf einer physikalisch-
chemischen FlieBschemasimulation, welche verschiedene End-
of-User- und End-of-Life-Szenarien modellbasiert miteinander
vergleicht und ein Optimum ermittelt.



Das simulationsbasierte Footprinting von Verarbeitungsanlagen
und -systemen wurde von einem der Verfasser des Dokuments in
einem kommerziellen Softwaretool, HSC Sim,?*® entwickelt und
unter anderem auf die Bewertung groBer Kreislaufwirtschafts-
systeme angewandt, wie sie in neueren Veroffentlichungen dis-
kutiert werden.?*® Die Starke des Ansatzes liegt darin, dass auf
der Grundlage der Prozesstechnologie und ihres FlieBschemas,
ihrer Physik und Chemie (Gibbs'sche freie Energie, Phasen-
gleichgewichte, Kinetik, Transferprozesse) die Lieferketten digital

End-of-Use- )

oder End-of: Wiederverwendung/ _@W,

Life-Batterie- Second Life auf ... "
system

L

---------------------------- RS .

Anhang

miteinander verknlpft werden kénnen, auch wenn nicht alle
Produktionsdaten vollstandig verfligbar sind.?*® Auf der Grund-
lage der rigorosen Massen- und Energiebilanz werden die Daten
in Lebenszyklusanalysetools exportiert, die auch die Durchfiihrung
von Exergieanalysen erméglichen, um die wahren Verluste aus dem
Kreislaufwirtschaftssystem vollstandig zu verstehen. Dariiber hinaus
kénnen verschiedene Verarbeitungswege rigoros verglichen werden,
um zu erkennen, welche Optionen optimal sind, um die Verluste
aus dem Kreislaufwirtschaftssystem der Batterie zu minimieren.

FlieBschemasimulation ver-
schiedener Prozessketten

Feedback: optimale Prozesskette

Recycling
(Batteriematerial) auf ...

System- ja

<3

ebene

b -

—— Entscheidungsfluss

=== Informationsfluss

Recycling
(stofflich) auf ...

System-
ebene

ja

thermische
Verwertung

A

Produktinformationen Prozessinformationen

Marktinformationen Rechtli.che Rahmenbedingungen ‘

Abbildung 39: Entscheidungslogik - Kombination aus Entscheidungsbaum und FlieBschemasimulation fiir Entscheidungen auf

Unternehmensebene (Mikroebene) (Quelle: eigene Darstellung)

238 | Vgl. Outotec.
239 | Vgl. Bartie et al. 2020.
240 | Vgl. Reuter 2016.
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Als Beispiel einer Wiederverwendung auf Systemebene lassen
sich stationare Energiespeicher zur Spitzenlastabdeckung im
Energiesektor nennen. Hierbei werden beispielsweise die Batterie-
systeme im Ganzen in einer Containerldsung neu kombiniert
und mit dem Netz verbunden (siehe Abbildung 39, 1). Werden
die Batteriesysteme auf Modulebene zerlegt, kdnnen einzelne
Module individuell kombiniert und zum Beispiel ebenfalls zur
Spitzenlastabdeckung im Energiesektor oder in haushaltsiiblichen
stationdren Speichern von Photovoltaikanlagen genutzt werden
(siehe Abbildung 39, 2). Ebenso ist eine Weiterverwendung und
Neukombination auf Zellebene denkbar. Die Recyclingprozesse
lassen sich unter anderem durch ihre Gr6Be, Robustheit und An-
spriiche an die geforderte Outputqualitat grob in die Verarbeitung
von Batterien auf System-, Modul- und Zellebene gliedern. So kann
eine (mechanische) Aufbereitung momentan sowohl auf Modul-
ebene (siehe Abbildung 39, 3) als auch auf Zellebene (siehe
Abbildung 39, 4) durchgefiihrt werden. Die Weiterentwicklung
dieser Verfahren findet momentan in zahlreichen laufenden
Forschungsprojekten statt. Neben der Rickgewinnung von
direkt wiedereinsetzbarem Batteriematerial zur erneuten Batterie-
produktion (siehe Abbildung 39, 3+4, Closed Loop) kann eben-
falls ein marktoffenes Recycling (siehe Abbildung 39, 5, Open
Loop) verfolgt werden. Etablierte und sich in der Forschung be-
findliche Prozessrouten lassen sich dartiber hinaus anhand der
Zielmaterialien differenzieren. So fokussieren manche Routen
auf die enthaltenen Metalle, dabei vor allem Nickel, Mangan
und Kobalt, wahrend sich andere Routen dariiber hinaus auf
die Riickgewinnung organischer Komponenten, wie zum Beispiel
Grafit und Elektrolytbestandteile, spezialisieren. Die Einteilung
der Prozesse unterscheidet dabei nicht nach den sich auf dem
Markt befindlichen unterschiedlichen SystemgroBen (zum Beispiel
Hybridfahrzeuge versus batterieelektrische Fahrzeuge), sondern
gibt eine generelle Unterscheidungs- und Entscheidungsmoglich-
keit.

Neben der Unterstiitzung von Entscheidungen auf der Ebene
eines einzelnen Demontage- und Recyclingunternehmens soll ein
Schwerpunkt des Pilotthemas auch die Integration der Makro-/
Netzwerkebene mit der Mikro-/Unternehmensebene in der Ent-
scheidungsplattform sein. Entsprechend missen die folgenden
Aspekte berlicksichtigt werden:

= Cestaltung von idealen Demontageprinzipien fiir ein ge-
gebenes Mengenaufkommen von Energiespeichern

= Entwicklung eines Stoffstrommodells, welches in der Lage
ist, sowohl bestehende als auch ideale Demontage- und
Recyclingstrukturen abzubilden
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= Konzeption eines operativen Lenkungsansatzes zur 6ko-
nomisch effizienten Allokation von Stoffstromen auf De-
montage- und Recyclingbetriebe im Netzwerk

= Ermittlung optimaler Anpassungsstrategien fiir bestehende
Demontage- und Recyclingstrukturen

Demontage- und
Recyclingnetzwerke
(mehrere, kooperierende
Unternehmen)

Makroperspektive

Entscheidungsplattform

Demontage- und
Recyclingsystem
(Einzelunternehmen)

Mikroperspektive

Abbildung 40: Integration der Netzwerk- und Unternehmens-
ebene in der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)

Die Integration der beiden Planungsebenen kann erfolgen, in-
dem auf der Grundlage einer Lenkungsmethodik Schwachstellen
im Netzwerk ermittelt werden, um darauf aufbauend eine Um-
gestaltung beziehungsweise Anpassung der Demontage- und
Recyclingsysteme auf der Gestaltungsebene zu initiieren. Zur
Bewertung und zum Vergleich alternativer Strategien sollten
neben Batteriedaten und -kennzahlen (siehe auch Pilotsteckbrief |
.Kenntnis des Batterielebens") zum einen sowohl Investitions- und
Kostenschatzungen als auch Kennzahlen wie Durchsatz, Durchlauf
zeit, Bestandsentwicklungen, Deckungsbeitrage sowie Flexibili-
tat herangezogen werden. Zum anderen sollte mithilfe einer
Umweltbewertung die 6kologische Vorteilhaftigkeit einer Circular
Economy fiir Traktionsbatterien anhand aussagekraftiger Key-Per-
formance-Indikatoren (siehe Kapitel 2.3) quantifiziert werden.

Die in der Logikebene gewonnenen Ergebnisse werden an-
schlieBend durch auf die Stakeholder angepasste Visualisierungs-
methodiken (Graphical User Interface, GUI) aufbereitet,
komprimiert und verstandlich vermittelt. Der Fokus liegt hierbei
auf der Komprimierung und Visualisierung der mithilfe der
Modelle berechneten Key-Performance-Indikatoren.



Dieser Pilotsteckbrief fasst die folgenden Aspekte zusammen:

= Entwicklung einer offenen Plattform, die eine Modellierung
der optimalen End-of-Life-Verwendung von Traktionsbatterien
erméglicht, wobei sich der Optimierungspfad an technischen,
soziobkonomischen und dkologischen Kriterien bemisst

= Das Pilotprojekt umfasst zunachst die Grundsatzent-
scheidung, ob die Batterien in Second-Life-Anwendungen
wiederverwendet oder dem materiellen oder stofflichen
Recyclingprozess zugefiihrt werden.

= Im Falle des Recyclings der Batterien sollen Entscheidungs-
hilfen bei der Auswahl des optimalen Recyclingpfades ge-
geben werden.

= In Abgrenzung zu Pilotprojekt | Kenntnis des Batterielebens
soll der inhaltliche Fokus hierbei iiber die technologischen
Daten hinausgehen und sozio6konomische sowie oko-
logische Zielparameter in die Entscheidungsfindung mit
einflieBen lassen. Die Implementierung von Pilotprojekt 111
Demontagenetzwerk ist als entsprechender Dateninput in die
Modellierung aufzunehmen.

= Schaffung von Vorbedingungen (insbesondere verbesserte
Datenlage), um ein aussagekraftiges Life Cycle Costing (LCC)
und Life Cycle Assessments (LCAs) sowie eine Circular Economy
im physischen Sinne zu erméglichen. Hierzu muss eine gréBt
mogliche Transparenz gewahrt werden (,White Box").

2 Anforderung an die Entscheidungsplattform

Die Anforderungen an die Entscheidungsplattform lassen sich ge-
mal Abbildung 38 in die Anforderungen an die Datenebene, die
Logikebene und die Visualisierungsebene gliedern und werden
nachfolgend generisch beschrieben.

Anhang

2.1 Anforderungen an die Daten- und Informationsebene

Die Basis der Entscheidungsplattform bildet eine Daten- und
Informationsebene, auf der représentative Daten gesammelt
werden, um eine aussagekraftige Modellierung mit anschlieBender
Entscheidungsunterstiitzung durchfiihren zu kdnnen. Die Daten-
verfligharkeit basiert dabei auf systematisch und kontinuierlich
erfassten Daten entlang des Batterielebenszyklus (siehe auch
Pilotsteckbrief | ,Kenntnis des Batterielebens"). Die Daten lassen
sich in Produkt beziehungsweise Batteriedaten, Prozessdaten,
Marktdaten sowie regulatorische Rahmenbedingungen wie zum
Beispiel geforderte Mindestquoten gliedern. Diese Daten miissen
fir eine valide Modellierung weitestgehend vollstandig vorliegen,
was eine Herausforderung darstellt. GemaR Abbildung 37 sollte
es die Plattform ermaglichen, dass gewisse Akteure die jeweiligen,
fallspezifischen Daten innerhalb ihres Kompetenzbereichs selbst
beitragen. Dafiir werden in Tabelle 7 exemplarische Daten und
Informationen, welche in die Entscheidungsfindung einflieBen,
benannt.

2.2 Anforderungen an die Ausgestaltung der Logikebene

Vor dem Hintergrund der komplexen Entscheidungssituation
wird ein modellbasierter Ansatz fiir eine Entscheidungsplattform
vorgeschlagen. Dabei kdnnen sowohl physikalisch-analytische
als auch empirische (datengetriebene) Modelle zum Einsatz
kommen. Die Ausgestaltung der Logikebene soll, ausgehend von
der Netzwerkebene, zum einen strategische Entscheidungen auf
der Ebene einzelner Demontage- und Recyclingunternehmen und
zum anderen operative Entscheidungen zu konkreten Recycling-
pfaden (Verwertung versus Verwendung, Empfehlung zu alter-
nativen Verwertungspfaden) unterstiitzen.

Produktinformationen Prozessinformationen Marktinformationen Regulatorische Rahmen-
bedingungen

= Zellformat = Energiebedarf

= Zellchemie und Metallinhalt = Emissionen (Luft, Wasser, Boden)
= State of Health (SoH) = Arbeitssicherheit

= Alter = Materialeffizienz (auch fir

= Nutzung einzelne Schliisselmaterialien)

Ressourceneffizienz

Reale Outputqualitat
Flexibilitat

Kapazitat und Auslastungsgrad
Reifegrad

= Aktuelles qualitatives und = Mindestsammelquoten

quantitatives Angebot an und = Mindestrecyclingquoten
Preise von Traktionsbatterien = Mindesteinsatz an Sekundar-

= Verteilung des Angebots im material in Produktion (Recycled
Markt Content)

= Rohstoffnachfrage und Preise = Pfandsysteme

= Aktuelle qualitative und = Sonstige Anreize (fiir Second Life)

quantitative Nachfrage an
und Preise von Second-Life-
Anwendungen

= Marktentwicklung

Tabelle 7: Exemplarische Informationen fiir die Entscheidungsfindung
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Technische Bewertung

Die Modellentwicklung und -integration erfordert realistische Be-
trachtungen der Massen- und Energiebilanz, der Exergieverluste
innerhalb des Systems sowie der ,Hidden Costs" durch Ver
mischung von Materialfliissen und -verbiinden. In bestehenden
CircularEconomy-Ansatzen (zum Beispiel der Ellen MacArthur
Foundation)*"' werden Exergie und dissipative Verluste nur
unzureichend mitgedacht und reale anwendungsspezifische
Herausforderungen oft nicht hinreichend berticksichtigt. Daher
miissen im Modell spezifische, reale, aktuelle und validierte Daten
implementiert werden, was unter anderem einen realistischen
Vergleich verschiedener Prozesstechniken?*? erméglicht.

Wirtschaftliche Bewertung

Die in der technischen Bewertung beschriebenen realistischen Be-
trachtungen werden ebenfalls fiir die wirtschaftliche Bewertung
zugrunde gelegt, um validere Prognosen und Kostenkalkulationen
durchfiihren zu kénnen. Dahingehend werden durch Stoff-
gemische und Verunreinigungen resultierende geminderte
Verkaufswerte ebenso wie Energieverluste berticksichtigt. Die
Qualitat und Reinheit der erzeugten Rezyklate hat einen wesent:
lichen Einfluss sowohl auf die Verfahrenskosten als auch auf die
erzielbaren Preise.

Okosoziale Bewertung

Eine 6kosoziale Bewertung der Circular Economy benotigt eine
transparente Diskussion, wer welche Lasten und welche Vor-
teile bei einem spezifischen Recycling oder einer Second-Life-
Anwendung zu tragen hatte. Dabei ist beispielhaft zu klaren,
wer sich die verringerte Umweltbilanz eines Sekundarmaterials
bei der erneuten Integration in der Produktion zu welchen
Teilen anrechnen lassen kann. Ein weiteres Beispiel stellt die
Beriicksichtigung der Nutzungsverlangerung durch Second-Life-
Anwendungen riickwirkend auf die Umweltbilanz der FirstLife-
Anwendung und der damit verbundenen intensiven Produktion
dar. Nur durch ein standardisiertes Bewertungsschema lassen sich
6kosoziale Vergleiche darstellen und eine libergeordnete System-
optimierung realisieren. Eine bloBe Problemverschiebung (Burden
Shifting, Rebound-Effekte, Trade-offs) soll dahingehend unbedingt
vermieden werden.

Im Zusammenhang der ganzheitlichen Optimierung und der Ver-
meidung einer Problemverschiebung ist eine reine Betrachtung
der treibhauswirksamen Emissionen unzureichend. Weitere In-
dikatoren wie unter anderem das Versauerungspotenzial (Acid
Potential, AP) und das Potenzial der Humantoxizitat (Human
Toxicity Potential, HTP) miissen ebenfalls zwingend bei der

241 | Vgl. Ellen MacArthur Foundation 2020.
242 | Vgl. Reuter et al. 2019.
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Entscheidungsfindung Berticksichtigung finden und bei Bedarf
weitere aussagekraftige Indikatoren ermittelt werden. Ins-
besondere die Ermittlung und Anwendung von sozialen und kreis-
lauforientierten Indikatoren stellen noch Forschungsbedarf dar.
Generell muss bei einer ékosozialen Bewertung eine Abwdgung
zwischen Vollstandigkeit und Aufwand durchgefithrt werden.
Das Ziel des Pilotthemas stellt eine Berticksichtigung und Weiter-
entwicklung von Methoden des Life Cycle Assessments (LCA), und
des sozialen LCA innerhalb der Entscheidungsunterstiitzung dar.

In der Logikebene des Pilotprojekts werden zusammenfassend
ganzheitliche Betrachtungen vorgenommen, die neben einer 6ko-
nomischen ebenfalls eine 6kologische Optimierung anstreben.

2.3 Anforderungen an die Ausgestaltung der Visualisierungs-
ebene

Die Visualisierung der Ergebnisse hinsichtlich der zu bevor-
zugenden End-of-Use- und End-of-Life-Behandlung sollte tiber
vergleichbare Kennzahlen (siehe Kapitel 2.2) erfolgen und dabei
kompakt und einfach verstandlich sein. Folgend exemplarisch
aufgefiihrte Kennzahlen koénnen dabei beriicksichtigt werden,
wobei ein Massen- (zum Beispiel Kilogramm Batterie) oder Kapazi-
tatsbezug (zum Beispiel Wattstunde Kapazitat) der Indikatoren
anzustreben ist:

= Erreichte Batteriekapazitat fiir Weiternutzung oder Second
Life

= Erzielbare Recyclingausbeuten und -qualitdten (an Batterie-
materialien und/oder einzelnen Metallen und Stoffen)

= Energieeffizienz (Kilowattstunde pro Kilogramm Batterie)

= Treibhausgasemissionen (Kilogramm CO, pro Kilogramm
Batterie)

= Versauerungspotenzial/Humantoxizitatspotenzial oder
Ahnliches

= Kosten (Euro pro Kilogramm Batterie)

= Erlése (Euro pro Kilogramm Batterie)

3 Erfolgskriterien fiir die Implementierung

Die Erfolgskriterien der Entscheidungsplattform resultieren aus
dem potenziellen Betreiber, dessen Motivation und den beriick-
sichtigten Akteuren der Plattform. Der Betreiber kann sowohl
staatliche oder offentliche, wissenschaftliche als auch privat
wirtschaftliche Strukturen besitzen, weshalb die Struktur und
Prozesse der Plattform variieren kénnen. Um dennoch im Rahmen
des Pilotprojekts die Ausgestaltung einer modellbasierten



Plattformbetreiber

Fahrzeughersteller

Reduktion der Kosten und Umweltaus-
wirkungen von Traktionsbatterien
Rohstoffsicherung und Verringerung des
Einflusses von Rohstoffpreisschwankungen
Bessere Zuordnung von Traktionsbatterien zu
Second-Life-Anwendungen

Sicherstellung der Recyclingquoten und
-qualitaten

Nachweis von Recycelt Content

Marketing

Datensouveranitat und Datenschutz

Motivation

Kosteneinsparungen und erhéhte Material-
verfligbarkeit durch erhohte Riickgewinnung
im Recycling und verstarkte Nutzung von
Second-Life-Anwendungen

Reduktion von End-of-Life-Riickstellungen
durch verbesserte Prognosen zu Second-Life-
Potenzialen

Sekundare Vorteile (Imagesteigerung, Risiko-
mitigation) durch verbesserte Umweltbilanz
Zusatzliche Geschaftsmodelle fiir und
Einflussnahmen auf den Downstream-Markt
von Batterien

Geschaftsmodell

Validierung und Vergleichbarkeit ver-
schiedener Plattformen durch zertifizierte
Priifer

Daten- und Entscheidungstransparenz
Einbindung aller relevanten Akteure und
Informationen

Schnittstelle fir Datenzugriff von auBerhalb
Rentabilitat der Plattform

Individuelle Entscheidung bei gebrauchten
Traktionsbatterien

Optimierter Lebenszyklus der Traktions-
batterien

Erfolgskriterien

Staatlich/6ffentlich

Optimierung der Wertschpfung, Wett
bewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit in
Deutschland

Optimierung von Netzwerken
Integration aller Hersteller und Akteure
Volkswirtschaftliche Rohstoff:sicherung
Kein wirtschaftliches Eigeninteresse und
Unabhangigkeit

kein sich tragendes Geschaftsmodell not-
wendig

Finanzierung tber zum Beispiel Hersteller
abgaben denkbar

Ziel: Verbesserung der Wertschopfung,
Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit in
Deutschland

Datenschutz und Sicherung von Firmen-
interessen

Speicherort und transparente Nutzung der
Daten

Betrieb und Wartung der Plattform
Einbindung aller Akteure und Informationen
Standardisierung und Validierung der Daten
Zugriff auf multinationale Unternehmen
(auch wenn Hauptsitz auBerhalb Deutsch-
lands/der EU)

Sicherung von Wissen, Altgeraten und
Sekundérmaterial in Deutschland
Gegebenenfalls Schnittstelle zu anderen
nationalen Plattformen

Anhang

Weitere Privatwirtschaft

Nutzung der Datenwerte

Erzeugung von Gewinnen mit dem Plattform-
betrieb

Hohes Kundeninteresse (Plattformnutzer)
Weitgehende Unabhangigkeit

Bessere internationale Handlungsmaéglich-
keiten

Sammlung, Aufbereitung von Daten und
Bereitstellung einer Datenbank (zum Beispiel
fir Life Cycle Assessment)

Handel mit Datensatzen und Auswertungen
Consulting

Datenschutz und Sicherung von Firmen-
interessen

Speicherort und transparente Nutzung der
Daten

Einbindung aller Akteure und Informationen
Zugang zur Plattform und Datenbank
Standardisierung und Validierung der Daten
Rentabilitat der Plattform

Ganzheitlich nachhaltige Betrachtung

Tabelle 8: Ausgestaltung der Entscheidungsplattform in Abhangigkeit des Betreibers

Entscheidungsplattform zu konkretisieren, werden nachfolgend
drei potenzielle Plattformbetreiber aus verschiedenen Sektoren
exemplarisch erlautert:

1. Fahrzeughersteller,
2. Behorde oder 6ffentliche Hand,
3. weitere privatwirtschaftliche Betreiber.

Der Fahrzeughersteller kann eine an seine Strukturen angepasste
Plattform mit individuellen Interessen betreiben. Daneben kann

die Plattform auch produkt und herstelleriibergreifend durch
eine staatliche Behorde oder die offentliche Hand (zum Beispiel
Umweltbundesamt) betrieben werden. Neben den genannten Be-
treibern kann die Plattform auch durch ein (neben dem Fahrzeug-
hersteller unabhangiges) privatwirtschaftliches Unternehmen
betrieben werden.

Tabelle 8 listet die betreiberspezifische Motivation, ein potenzielles

Geschéaftsmodell sowie Anforderungen und Entscheidungs-
kriterien der Plattform auf, welche nachfolgend erlautert werden.
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3.1 Ubersicht iiber Motivation und Geschaftsmodell des
Plattformbetreibers

Eine betreiberspezifische Ausarbeitung der Plattform resultiert
aus unterschiedlichen Motivationen und Geschéftsmodellen.
Die Geschaftsmodelle kdnnen dabei unter anderem auf dem
Handel mit Daten und Auswertungen beruhen oder auf einer
gesellschaftlichen oder industriellen (zum Beispiel in Form einer
Herstellerabgabe) Finanzierung basieren. In Tabelle 8 sind mog-

Eine mogliche Plattformausgestaltung mit einem Geschafts-
modell, welches das optimierte Matching von individuellem An-
gebot und Nachfrage verfolgt, wird nachfolgend in Abbildung 41
demonstriert.

Der Wissenschaft kommt hierbei eine besondere Rolle zu, da sie
als Querschnittsfunktion die bestehenden Methoden und Ergeb-
nisse auswerten kann und gleichzeitig fiir die Aktualisierung der
Methoden anhand neuster Erkenntnisse zustandig ist.

liche Motivationen und Geschaftsmodelle der verschiedenen
Betreiber aufgelistet.

Akteur A
(zum Beispiel OEM 1)

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-
gestiitzt)

Voraussichtliche
Verfiigbarkeit von

Batterien einstellen
Akteur B

(zum Beispiel OEM 2)

Dienstleister (Logistik,
Testing, Demontage,
Aufbereitung etc.)

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-

1
1
1
1
1
1
1
[]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 ,
' gestuitzt)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Kapazitaten
einstellen

Recycler/Verwerter

Abnehmer sekundarer
Rohmaterialien

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-
gestiitzt)

Bedarf an Batterien
einstellen

Potenzielle
Second-Life-Betreiber

Weitere Akteure/
Abnehmer von Batterien

1

1

, Wissenschaft:
i regelmdbBige Priifung und
E Weiterentwicklung der

! Methoden und Standards
1

Modellbasierte
Entscheidungsplattform

Ve

Modellbasierte Entscheidungsfindung:

optimiertes ,Matching” von
verfligbaren und nachgefragten Batteri-
en/Komponenten/Materialien gemaf
6kologischen und (sozio-)6konomischen
Kriterien in der Circular Economy

Projektempfehlungen
fiir Reuse/Recycling und
Prozesskettenauswahl, inkl. Einbindung
der beteiligten Akteure

”’/ \\\\
A’// \\‘\
Zum Beispiel Zum Beispiel
Logistik Recycler

Abbildung 41: Schematische Darstellung der Einbindung einer Plattform in Geschaftsprozesse der Circular Economy (Quelle:

eigene Darstellung)
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3.2 Ubersicht iiber einzubindende Akteure

Die Identifizierung und Einordnung beteiligter Akteure und Stake-
holder der Plattform bedarf einer strukturierten Analyse und ist
sehr plattformspezifisch.?*® In die Stakeholderanalyse miissen die
Identifizierung (,wer"), der Grund des Interesses an der Plattform
(,warum") und die Durchsetzung der Interessen beziehungsweise
des Einflusses auf die Plattform und andere Stakeholder (,wie")
einbezogen werden. In Tabelle 9 sind als erster Schritt relevante
Akteure, die in der Umsetzung einer Entscheidungsplattform
fiir gebrauchte Traktionsbatterien zu beriicksichtigen sind, auf-
gelistet.

Stakeholder

im Materialfluss in Peripherie in Regulatorik

= Rohstofflieferant = Serviceanbieter = Gesetzgebung
(Primar und (IT, Tracking and = Genehmigungs-
Sekundar) Tracing, Monitor- und Uber-

= Komponenten- ing, Reporting: wachungsbehorde
hersteller Dateninfrastruktur) | = Datenschutz

= Batteriehersteller | = Plattformbetreiber | = Grenziiberwachung

= Fahrzeughersteller | = Serviceanbieter fiir (Zoll)

Nutzer (First und
Second Life)

Second Life
= Wissenschaft

= Werkstatten = Zertifizierer/Priifin-

= Logistiker stanz

= Demontage- = Energieerzeuger
betriebe/-zentren (stationare

= Aufarbeiter Speicher)

= Recycler

Tabelle 9: Relevante Akteure fiir Entscheidungsplattform

Mégliche Interessen ausgewahlter Akteure in Bezug auf die

Entscheidungsplattform

= Rohstofflieferant (Primar und Sekundér)
Der Rohstofflieferant ist an Marktentwicklungen in Bezug auf
First und Second-Life-Anwendungen sowie dem daraus
resultierenden Angebot, der Nachfrage und den Preisent-
wicklungen von Priméar- und Sekundarmaterialien interessiert.
Dariiber hinaus zeigt er Interesse an erzielbaren Sekundar-
qualitéten. Durch die Kenntnis kann er seine Kapazitaten
und Preise managen.

= Batteriehersteller
Der Batteriehersteller ist an Marktentwicklungen beziiglich
seiner Supply Chain interessiert. AuBerdem hat er durch das
Design und die Herstellung der Batterie groBen Einfluss auf
mogliche End-of-User und End-of-Life-Szenarien, wobei sein
Fokus klar auf der Erstanwendung liegt.

243 | Vgl. Ashby 20716.

Anhang

Fahrzeughersteller

Der Fahrzeughersteller ist daran interessiert, seine zuriick-
genommenen Batterien (gegebenenfalls durch Dritte)
einer bestmoglichen Aufarbeitung beziehungsweise einem
Recycling zuzufiihren, um méglichst hohe dkonomische und
6kologische Ertrage beziehungsweise Gutschriften erzielen
zu kénnen. Uber die Plattform kénnte auch der Anteil an
Responsible Sourcing und Responsible Recycling nach-
gewiesen werden und eine héhere Unabhangigkeit gegen-
tiber Rohstoffpreisschwankungen durch kreislauforientierte
Serviceangebote (zum Beispiel Leasingmodelle mit Reuse und
Recycling as a Service) erreicht werden. Dariiber hinaus kann
die Plattform zur Reduktion von Kosten und Risiken durch
den Ubertrag der End-ofUserHaftungs- und Kapitalaufwénde
(beziiglich Haftungs-, Riickstellrisiken und Kapitalkosten) auf
Second-Life-Anwenderinnen und -Anwender dienen. Die Platt
form kann ebenfalls zu Marketingzwecken genutzt werden
(,Griines Image").

Nutzer (First und Second Life)

Der Nutzer einer First- oder Second-Life-Anwendung ist daran
interessiert, ein zertifiziertes, hochwertiges und nachhaltiges
Produkt zu erhalten und nach dem Gebrauch einen méglichst
hohen Verkaufspreis beziehungsweise niedrige Entsorgungs-
kosten zu erzielen. Durch seine Kaufentscheidung und die
Bereitstellung von Nutzungsdaten hat er Einfluss auf die
Plattform aus.

Aufarbeiter

Der Aufarbeiter ist an Marktentwicklungen zu angebotenen
gebrauchten Batterien und nachgefragten Second-Life-
Anwendungen interessiert. Ebenfalls interessiert er sich fiir
Qualitatsanspriiche und Qualitatsvorhersagen seiner An-
wendungen. Durch die Plattform hat er die Mdoglichkeit, hoch-
wertige gebrauchte Batterien anbieten zu kénnen, wéhrend
Batterien mit niedrigerer Qualitat (zum Beispiel Restkapazi-
tat) einer Verwertung zugefiihrt werden. Durch die Auslegung
und Effizienz der Aufarbeitung (bt er einen hohen Einfluss
auf die Entscheidungen der Plattform aus.

Recycler

Der Recycler ist an Marktentwicklungen zu angebotenen
gebrauchten Batterien und der Nachfrage an Sekundar
materialien interessiert. Durch seine technische Ausstattung
und die daraus resultierenden Energie- und Materialeffizienzen
sowie Qualitdten hat er einen hohen Einfluss auf die Ent
scheidungsfindung der Plattform. Mithilfe der Plattform kann
der Recycler eine optimale Prozessauslegung realisieren und

m
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Produkte mit einem hohen 6konomischen und ékologischen
Gewinn erzeugen.

= Plattformbetreiber
Der Plattformbetreiber ist, soweit abweichend von genannten
Akteuren, am Mehrwert seiner Plattform fiir die anderen
Akteure interessiert. Durch die Struktur und die Definition
der Entscheidungslogik nimmt er groBen Einfluss auf die
Plattform.

= Wissenschaft
Die Wissenschaft besitzt ein hohes Interesse an transparenten
und objektiven Entscheidungen hinsichtlich einer optimalen
End-of-User- und End-of-Life-Behandlung. Sie legt durch die
Entwicklung standardisierter Methoden und Werkzeuge die
Grundlage fiir die Entscheidungslogik und ist an deren Weiter
entwicklung interessiert.

Gesetzgeber, Genehmigungs- und Uberwachungsbehérde
Der Gesetzgeber und die tiberwachenden Behorden sind
daran interessiert, kritische Materialien und End-of-User- und

SA
o
=
Behorde &
Gesetzgeber
Batterie-
hersteller
Aufbereiter
A
=] .
= Wissenschaft
£
/
t.
futzer Rohstoff-
lieferant
A=y
<
2
= >
niedrig Interesse hoch
Legende

Bidirektionale
Einflussnahme

Unidirektionale
Einflussnahme

Stakeholder

Abbildung 42: Einfluss und Interesse der Akteure in Bezug auf
die Ausgestaltung der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene
Darstellung)

244 | Vgl. DIN EN 1SO 14040:2009-11 2009.
245 | Vgl. DIN EN 1SO 14040:2009-11 2009.
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End-of-Life-Kompetenzen in Deutschland und Europa zu
halten und die Wertschopfung zu erhéhen. Des Weiteren
legt der Gesetzgeber Klimaziele fest und ist somit an einer
Reduktion der Emissionen durch eine zirkulare Wertschépfung
interessiert. Durch die genannten Festlegungen sowie Gesetze
unter anderem beziiglich Datensicherheit und Governance
gibt er den Rahmen fiir die Plattform vor.

Die beschriebenen Aufgaben fallen dabei teils mehreren Akteuren
zu, wahrend mehrere Aufgaben teils nur einem Akteur obliegen.
Im nachsten Schritt gilt es die jeweiligen Interessen und Ein-
flussnahmen auf die Entscheidungsplattform offenzulegen. Der
Einfluss und das Interesse ausgewéhlter Akteure auf die Ent-
scheidungsplattform werden in Abbildung 42 visualisiert. 24

Die Darstellung der Akteure ist sehr individuell und kann von
der Plattform, aber auch von der Art des Akteurs abhdngen und
muss daher je nach Fall spezifisch ausgearbeitet werden. Bei-
spielsweise verandert sich der Einfluss einzelner Akteure, wenn
die Plattform statt privatwirtschaftlich staatlich betrieben wird.
Dies kann ebenfalls groBen Einfluss auf die Auswahl und das
Interesse der Akteure haben.

33 Erfolgskriterien fiir die Entscheidungsplattform

Um die Entscheidungsplattform erfolgreich umzusetzen, muss
der Aufbau der Logikebene fiir eine breite Akzeptanz valide und
fair sein. Standardisierte Methoden ebenso wie faire System-
grenzen unter anderem in Bezug auf die Verteilung von Lasten
und Gutschriften im Second Life und Recycling?** sind hierfiir
auszuarbeiten. Der Erfolg der modellbasierten Entscheidungs-
plattform bemisst sich am steigenden Interesse und Einfluss
der einzelnen Akteure an der Plattform und damit einer Unter-
stitzung der Circular Economy (siehe Abbildung 42). Dariiber
hinaus ergeben sich betreiberspezifische Erfolgskriterien (siehe
auch Tabelle 8).

Fahrzeughersteller als Plattformbetreiber

Diverse Fahrzeughersteller konnten parallele Plattformen fiir ihre
Netzwerke entwickeln. Dabei ist sicherzustellen, dass die Platt-
formen untereinander vergleichbar sind und einer unabhéangigen
Zertifizierung unterzogen werden sollten. Fiir einen gréBtmaég-
lichen Erfolg ist die Einbindung aller relevanten Akteure und
deren Daten sowie eine transparente Entscheidungsfindung
essenziell. Als Erfolgskriterium ist ebenfalls die Rentabilitat der
Plattform zu sehen, indem sie (iber den optimierten Lebenszyklus
der Traktionsbatterie zu Einsparungen an Kosten und Umweltaus-
wirkungen beitragt.



Behorde und offentliche Hand als Plattformbetreiber

Fiir eine erfolgreiche, staatlich betriebene zentrale Plattform sind
sowohl der Datenschutz und die Sicherung von Firmeninteressen
als auch der Speicherort und die transparente Nutzung und
Weitergabe von Daten sicherzustellen. Fiir ein zentrales Daten-
management missen die Daten standardisiert und validiert
werden. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung sollten neben nationalen
auch multinationale Unternehmen mit Standort in Deutschland
berlicksichtigt werden. Der Erfolg der Plattform lasst sich an
der Sicherung von Wissen, Altgerdten und Sekunddrmaterial in
Deutschland bemessen.

Privatwirtschaftlicher Plattformbetreiber

Die Erfolgskriterien einer privatwirtschaftlichen Plattform beziehen
sich durch die potenziell zentral ausgestaltete Plattform sowohl auf
die beschriebenen Kriterien eines Fahrzeugherstellers als auch einer
staatlich betriebenen Plattform. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung
der Plattform als solche muss sie als Dienstleistung rentabel und
einfach anwendbar fiir die Akteure sein. Ebenfalls muss es Anreize
fr die Akteure geben, damit diese ihre Daten bereitstellen.

4 Erwartete Impact-Potenziale des Pilotprojekts

= Auf volkswirtschaftlicher und gesamtgesellschaftlicher
Ebene kann eine solche datengestiitzte Modellierung dazu
beitragen, politische Handlungsempfehlungen mit klaren Ziel-
vorgaben zu quantifizieren (wie die Festlegung bestimmter
Recyclingquoten, zum Beispiel X Prozent des Lithiums aus
Batterien miissen recycelt werden).

= Auf betriebswirtschaftlicher Ebene kdnnen einzelne Akteure
auf Grundlage des entwickelten offenen und modularen
Modells unter Einbeziehung interner Daten unternehmens-
spezifische Szenarien entwickeln und die optimale End-of
Life-Verwendung ermitteln, ohne dabei jedoch vertrauliche
Informationen o6ffentlich machen zu missen.

= Die entwickelten Szenarien kénnen sodann beispielweise
dabei helfen, robuste Entscheidungen hinsichtlich der
optimalen Dimensionierung von neuen Recyclinganlagen
sowie des richtigen Investitionszeitpunkts zu treffen.

4.1 Einfluss auf das Zielbild 2030

Zur Operationalisierung der Transformation zu einer de-
karbonisierten, zirkuldren Wirtschaft entwickelten die Teil-
nehmenden der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien ein ge-
meinsames Zielbild entlang der folgenden fiinf Dimensionen.
Diese sollen die in ProgRess 11l definierten Ressourcenproduktivi-
tatsziele 2030246 beriicksichtigen.

Anhang

= Regulatorik

— Eine (zentrale) Plattform gewahrleistet Datenschutz und
Sicherheit.

— Eine kennzahlenbasierte Offenlegung von Potenzialen
der Circular Economy foérdert und harmonisiert eine hoch-
wertige Weiterverwendung und Responsible Recycling.

— Ein standardisiertes Verfahren, das die Rezyklatanteile
der am Markt verfligbaren Rohmaterialien ermitteln und
anrechnen kann, erméglicht exakte, realitatsgetreue und
fur Konsumierende transparente Umweltbewertungen
von Batterien.

= Stoffstréme

— Die Kenntnis iiber den regionalen Standort, die Menge
und Qualitat der Traktionsbatterie durch Tracking- und
Tracing-Tools liefert einen wichtigen Baustein fiir die
Kapazitats- und Logistikplanung.

— Sichere Datenbanken innerhalb der Plattform mit
standardisierten Schnittstellen und Daten sowie trans-
parenten Protokollen stellen Akteuren entlang der Wert:
schopfungskette mallgeschneiderte Informationen zur
Verfligung und gewahrleisten gleichzeitig den Schutz
intellektuellen Eigentums und Wettbewerbsvorteile (ver
gleiche International Data Spaces). Hierbei erganzen
sich privatwirtschaftliche Losungen mit solchen der
offentlichen Hand.

— Relevante Forschung und Entwicklung beziiglich
Batteriealterung, Testing und sicherer Handhabung hat
zu Klarheit gefiihrt, inwieweit Vehicleto-X(V2X)- und
Second-Life-Anwendungen von Traktionsbatterien ¢ko-
nomisch und 6kologisch sinnvoll sind. Innerhalb der
Entscheidungsfindung der Plattform gewinnen Second-
Life-Anwendungen dadurch an Wichtigkeit.

— Alle Traktionsbatterien werden am Ende ihrer Nutzung
eingesammelt und nach eventueller Wartung und/oder,
wo sinnvoll, einem weiteren Leben gegebenenfalls in
stationdrer Anwendung, letztlich effizientem und hoch-
wertigem Recycling zugefiihrt. Die Plattform liefert fiir die
Auswahl einer bestmdglichen Behandlung eine wichtige
Entscheidungsunterstiitzung.

= Technische Entwicklung
— Design for Circularity und Design for Recycling sind zum
Industriestandard geworden und ermdglichen zirkulare Ge-
schaftsmodelle sowie die Steigerung realer Recyclingraten.
— Die Verbreitung Tracing- und
Trackingtechnologien (Battery Passports und Circular
Economy Data Spaces) und die vielseitige Integration in

weite von

246 | Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019.
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Geschafts(IT-)systeme stellen die verlassliche Informations-
bereitstellung und Informationen tber den Verbleib der
Batterien unter Gewahrleistung von Datenschutz und
Sicherheit sicher.

Modularer Aufbau von Batterien - zum Teil auch zwischen
verschiedenen Batteriesystemherstellern - hilft, die
Reparatur, Weiterverwendung und das Recycling von
Batterie(-komponenten) effizient zu gestalten.

Die zunehmende Automatisierung von Wartung und De-
montage fihrt zur Skalierung und Kostensenkung von
Wiederverwendungs- und End-of-Life-MaBnahmen.
Recyclingtechnologien sind im Vergleich zu 2020
durch technische Weiterentwicklung deutlich (energie)
effizienter, 6konomischer, sicherer und effektiver (ins-
besondere beziiglich Ausbeute und Reinheit) in der Er
zeugung hochwertiger Rezyklate. Somit kann der Grofteil
der Materialien hochwertig und ékonomisch wieder-
gewonnen werden. Eine weitestgehend automatisierte
FlieBschemasimulation unterstiitzt bei der Optimierung
durch die Offenlegung von Hotspots und dem Vergleich
mit anderen Technologien und Prozessen.

Wertschépfungsnetzwerke

Die Plattform trdgt maBgeblich zur Kooperation der
Akteure und der bergeordneten Netzwerkoptimierung
bei, zum Beispiel durch eine Nutzungsverlangerung und
Kaskadenwirtschaft sowie eine hochwertige Kreislauf-
flihrung von Batteriematerialien.

Batterien werden Uber Akteure hinweg iiber den gesamten
Lebenszyklus gemanagt und erzeugen dadurch véllig neue
Geschaftsmodelle und Konstellationen von Akteuren.

Es entwickeln sich neue Rollen fiir existierende Akteure
(kein klassisches Denken in Upstream und Downstream)
und vollig neue Betatigungsfelder mit neuen Markt-
spielern. Durch die faire Verteilung von Aufwendungen
und Gutschriften innerhalb der Netzwerke schafft die
Plattform eine hohe Akzeptanz bei den Akteuren.

Die verbreitete Anwendung von digitalen Plattformen fiir
Batterien und ihre Materialien hat zu einer hohen Trans-
parenz und Markteffizienz gefiihrt, die eine Vielzahl neuer
Geschaftsmodelle fiir neue und alte Marktteilnehmer er-
moglicht.

Damit einher geht eine strategische und operative
Integration des Energie- und Transportsektors im Sinne
der Sektorkopplung, unterstiitzt durch nachhaltige
technologisch-gesellschaftliche Trends (insbesondere
Elektromobilitdt, Energiewende und Industrie 4.0).

247 | Vgl. Canals Casals et al. 2016.
248 | Vgl. Kwade/Diekmann 2018.
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Dabei berlicksichtigt die Entscheidungsplattform die
Verzahnung der Mobilitdts- und Energiewende durch die
bestmaégliche Ausnutzung von Second-Life-Anwendungen,
wie zum Beispiel stationdre Speichersysteme.

= Innerbetriebliche Umsetzung

— Der Aufbau effektiver Demontagenetzwerke (Demontage,
Bewertung, Transport) hat zu einer effizienten, sicheren
Handhabung der rasch ansteigenden Mengen von
End-of-User und End-of-Life-Batterien gefiihrt. Dabei
hat die friihzeitige Steuerung des Markthochlaufs der
Demontageanlagen durch die Unterstiitzung der Platt
form eine effiziente Kombination aus dezentralen und
zentralen Standorten und Systemen nach sich gezogen.

— Neue ganzheitliche Kennzahlensysteme (6konomisch, 6ko-
logisch, sozial), die neue zirkulare Geschaftsmodelle und
deren Wertstrome auf Organisations- und Produktebene
entsprechend abbilden, haben weite Anwendung ge-
funden und werden gemaR ihrem Beitrag zur Erreichung
von (inter)nationalen Zielen fiir Ressourcenproduktivitat
und -effizienz veréffentlicht und nachverfolgt.

4.2 Mogliche Austauschbeziehungen (Trade-offs)

Bei der Entscheidungsunterstiitzung sind Zielkonflikte zu er-
warten, da die dkologisch zu bevorzugende Behandlung ge-
brauchter Batterien nicht auch die betriebswirtschaftlich-6ko-
nomisch sinnvollste darstellen muss. Exemplarisch lasst sich
dies anhand der Demontagetiefe in der Aufbereitung erldutern.
Umso tiefer demontiert wird, umso potenziell reiner lassen sich
Komponenten und enthaltene Materialien trennen, wobei durch
oftmals manuelle Prozesse die erzeugten Umweltauswirkungen
gering sind. Gleichzeitig bedeuten manuelle Prozesse, ins-
besondere in Hochlohnlandern, hohe Aufbereitungskosten?# 248
und mindern folglich die Wirtschaftlichkeit.

Als Grundlage der Entscheidungsplattform ist eine technische
Umsetzbarkeit sicherzustellen. Daher sind die ibergeordneten
Ziele und deren Hierarchie und Gewichtung essenziell fiir eine
nachhaltige und gesellschaftlich akzeptierte Entscheidungs-
unterstiitzung. Eine Umsetzung der Circular Economy ist unter
der alleinigen Betrachtung von lokalen 6konomischen Faktoren,
wie sie in der Regel aktuell genutzt werden, nicht realisierbar.
Dem Ziel der Nachhaltigkeit folgend, soll daher neben dem
volkswirtschaftlichen auch der ¢kologische und gesellschaft-
liche Aspekt in der Entscheidungsunterstiitzung verstarkt
werden. Dabei ist im Sinne einer gesamtgesellschaftlichen



unternehmerischen Verantwortung der okologische und
soziale Aspekt den dkonomischen Interessen gleichberechtigt
bei- oder - soweit zumutbar - (iberzuordnen. Um Transparenz
und Objektivitdt zu wahren, sollen dennoch alle Indikatoren
dargestellt werden.

5 Handlungsempfehlungen und Roadmap

Ausgehend von den beschriebenen exemplarisch ausgestalteten
Entscheidungsplattformen lassen sich nachfolgend Handlungs-
empfehlungen aussprechen und eine Roadmap fiir eine weitere

Plattformbetreiber
Fahrzeughersteller

Anhang

Ausgestaltung einer Entscheidungsplattform innerhalb der
Circular Economy festlegen.

5.1 Handlungsempfehlungen fiir Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft, Zivilgesellschaft

Auszusprechende Handlungsempfehlungen lassen sich fiir
vier Zielgruppen (Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Zivil-
gesellschaft) festlegen, sie sind teilweise plattformbetreiberspezi-
fisch. Nachfolgend sind in Tabelle 10 die Handlungsempfehlungen
zusammenfassend aufgelistet.

= Zertifizierung
= Anreize fir Second-Life-Anwendungen
= Datenschutz und Geheimhaltung

Behorde/o6ffentliche Hand

= Standardisierung von Berechnungen, Bewertungen und Schnittstellen

(politische) Handlungsempfehlungen mit quantifizierten Zielvorgaben

Privatwirtschaft

Entwicklung einer Plattform mit
Datenschnittstellen und Daten-
beschréankungen

Methodik)

Politik = Finanzierung und Steuerung der
Plattform
= Transparenz und einfache Nutzung der
Plattform
= Entwicklung einer Plattform mit
Datenschnittstellen und Daten-
beschrankungen
= Schaffung von Nachfragemérkten
= Standardisierung von Berechnungen und Datenschnittstellen
= Organisation in Netzwerken
= Zusammenarbeit mit Wissenschaft
= Finanzierung und Steuerung der = Finanzierung und Steuerung der
Wirtschaft Plattform Plattform
= Datenschutz und Geheimhaltung von = Datenschutz und Geheimhaltung von
Dritten Dritten

= Berechnungsgrundlagen und Kennzahlensysteme weiterentwickeln und validieren (zum Beispiel Life Cycle Assessment(LCA)-

= Flexibilitat gegeniiber Produkten und Prozessen friihzeitig mitdenken

Wissenschaft = Methoden fiir nachhaltige Entscheidungsfindung automatisieren beziehungsweise durch Software unterstiitzen
= Konzeptionelle Entwicklung und fortlaufende Evaluierung einer Entscheidungsplattform

= Anwendbarkeit auch ohne gezieltes Expertenwissen sicherstellen

= Anwendungsnahe Querschnittsforschung zur ganzheitlichen Entwicklung und Bewertung vorantreiben

Bedeutung des Nutzers fiir Lebenszyklus hervorheben
Zivilgesellschaft | = Verbleibendes wirtschaftliches Potenzial der Gebrauchtbatterien betonen
= Nutzung von Second-Life-Anwendungen (stationare Speicher)

= Entwicklung einer Plattform mit
Datenschnittstellen und Daten-
beschrankungen

Tabelle 10: Handlungsempfehlungen in Abhédngigkeit des Plattformbetreibers
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5.2 Gemeinsame Roadmap fiir ein Pilotprojekt

Zur Weiterentwicklung des Pilotprojekts sind in Abbildung 43
und Abbildung 44 Umsetzungsschritte festgelegt und drei Zeit:
horizonten zugeordnet.

Dabei gliedern sich die Umsetzungsschritte in der Plattform in
hinterlegte standardisierte Berechnungsmethoden, komprimierte
und einfache Visualisierungsmethoden sowie Prognosen zu
Angebot und Nachfrage. Mittelfristig sollen prototypische Ent
scheidungsplattformen umgesetzt und weiterentwickelt werden,
sodass im Anschluss eine valide und robuste Plattform entwickelt
werden kann. Hierflir ist es notwendig, zentral Anreizsysteme
fiir die Akteure entlang des Produktlebenszyklus hin zu einer
zirkularen Wertschopfung zu entwickeln.
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Potenzielle Geschaftsmodelle

¢ :

IT-Entscheidungsplattform

Prognosen beziiglich:

Kernmodelle und -informationen

= Angebot

Standardisierte Systemgrenzen L]
und Berechnungsgrundlagen

Nachfrage

= Preisentwicklung

Modellbasierte

Ermittlun

Energieeffizienz
(inklusive Exergieverluste)

Modellbasierte
Ermittlung der
Materialeffizienz

fiir:

= Materialien
Modellbasierte

Ermittlung der Modellbasierte ] First-Life-

End-of-Use- und Ermittlung der .
EndofLife Produktqualitit = Second-Life-

Aufiwendungen Anwendungen

Abbildung 43: Umsetzungsschritte der modellbasierten Ent
scheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)
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Zeithorizont Horizont 1 Horizont 2 Horizont 3

2022 2023 bis 2027 bis 2030

Arbeitspaket Q1 Q2 Q3 Q4|Q1 Q2 Q3 Q4|Q1 Q2 Q3 Q4

AP1: Entwicklung von Identifizierung mog- Modelle vervoll-

Nachfrage- und Preis- licher Geschaftsmodelle standigen/weiter-
prognosen fiir First- und und Ausarbeitung eines entwickeln; Umsetzung
Second-Life-Anwendungen Plattformbetreibers; der Entscheidungs-
sowie Batteriematerialien gezielte Unterstiitzung plattform; Einbindung
in Europa bis 2035 einer Entscheidungs- weiterer Akteure

plattform, unter
anderem finanziell
durch Unterstiitzung
von Prototyping;
Entwicklung eines
Anreizsystems fiir
zirkulare Wertschopfung
in Netzwerken

AP2: Festlegung von inter-
nationalen/européischen Be-
rechnungsstandards, System-
grenzen und Kennzahlen zur
Bewertung von End-of-Use/
End-of-Life-Szenarien

AP3: Konzeptionelle
Entwicklung einer Plattform
fur verschiedene Betreiber

AP4: Modellbasierte Er-
mittlung der Energieefizienz
(inkl. Exergieverlusten)
verschiedener Prozessrouten

AP5: Modellbasierte
Ermittlung der Material-
effizienz verschiedener
Prozessrouten

AP6: Modellbasierte
Ermittlung notwendiger
Aufwendungen und erreich-
barer Produktqualitaten
verschiedener End-of-Use-/
End-of-Life-Behandlungen

AP7: Entwicklung

von anwenderfreund-
lichen, komprimierten
Berechnungs- und
Visualisierungsmethoden

AP8: Ausarbeitung der Road-
map fiir eine Entscheidungs-
plattform fiir Traktions-

batterien in Europa bis 2035

Abbildung 44: Roadmap der modellbasierten Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)
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6 Ausblick

Zur weiteren Ausgestaltung und Abstimmung des Pilotprojekts
wird auf das Dachkonzept ,Forschungsfabrik Batterie” des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) verwiesen. Das
BMBF verfolgt mit dem Konzept einen themenorientierten,
koharenten, nationalen Ansatz zur Foérderung und Weiter-
entwicklung der Batterieforschung in Deutschland. Die Initiativen
sind eng mit denen des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) mit Blick auf die Errichtung einer gro3skaligen
Batteriezellproduktion sowie die Abdeckung der gesamten Wert:
schopfungskette verzahnt. Insbesondere mit der Querschnitts-
initiative Batterielebenszyklus und dem Aufbau von zwei neuen
Kompetenzclustern soll die Umsetzung einer Circular Economy fiir
mobile Energiespeicher in Deutschland gestarkt werden:

=  Kompetenzcluster ,Recycling/Green Battery": Im Fokus
des Kompetenzclusters steht die nachhaltige Batteriezell-
produktion unter der Prémisse eines effizienten Ressourcen-
einsatzes. Ziel dieses Schwerpunkts ist die Erarbeitung
von Konzepten fir ein recyclinggerechtes Batteriedesign.
Das Design soll hierbei auf den verschiedenen Ebenen
einer Batterie (Material-, Zellkomponenten- und Zellebene)
realisiert werden. Auch soll mit der (Weiter)Entwicklung von
Recyclingverfahren die funktionserhaltende Materialriick-
gewinnung aus dem Recyclingstrom und aus Rickstanden
des Produktionsprozesses adressiert werden.

= Kompetenzcluster ,Batterienutzungskonzepte”: Im
Kompetenzcluster soll Know-how zur Modul- beziehungsweise
Zelldiagnose inklusive einer End-of-Life-Schnellcharakterisierung
sowie Zustandsbestimmung erarbeitet werden. Zusatzlich
werden beschleunigte Alterungsverfahren und Sicherheits-
konzepte adressiert. Die gesammelten Daten sollen zuriick in
die Zellentwicklung und die Fertigungsprozesse flieBen. Durch
diesen iterativen Prozess tragen sie damit zum Ressourcen-
schutz bei. Zur erfolgreichen Implementierung des Moduls
wird eine erganzende System- und Anwendungsanalyse vor-
geschlagen. Neben der Beobachtung von Trends im Bereich
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Energiespeicherung gilt es, die wirtschaftlichen, energetischen
und umweltrelevanten Daten zu erfassen und zu analysieren.

Clustertbergreifend werden Kosten und potenzielle Umwelt
wirkungen entlang des Lebenswegs von Batterien untersucht.
Mit dem Ziel einer (Batterie-)Systembewertung werden dariiber
hinaus auch potenzielle kiinftige Batteriesysteme auf ihre
Wirtschaftlichkeit, Anwendungsrelevanz und Okobilanz hin
analysiert.

6.1 Erwartete Herausforderungen

= Zentral fiir die angestrebte Modellierung ist eine Spezi-
fizierung des benétigten Dateninputs (zum Beispiel beziig-
lich des Zustands der Batterie, zukiinftiger Hochlaufquoten,
Marktdurchdringungsraten). Um eine entsprechende Szenario-
bewertung vornehmen zu kénnen, bedarf es einer Einigung
und Festlegung auf bestimmte Standards und Zielsysteme,
zum Beispiel hinsichtlich verschiedener Second-Use-An-
wendungsfalle.

= Auch eine Harmonisierung von Industriestandards an der
Schnittstelle zwischen den Anwendungsfallen ,mobiler
Stromspeicher” und ,stationdrer Stromspeicher” scheint hier
relevant.

6.2 Offene Fragen und mogliche nachste Schritte

= Zertifikatehandel fiir Sekundarrohstoffe als mogliches Anreiz
system

= Einfluss von Stoffverboten auf Stoffstréme

= Lernen von der Primarindustrie: Beriicksichtigung von Treat:
ment und Refining Charges (Recycling als Dienstleistungs-
geschéft, Metalleigentum verbleibt beim Fahrzeughersteller
beziehungsweise Anlieferer der Recyclingbatterien)

= Fokussierung des Recyclings auf (zertifizierte) Outputqualitat

= Definition von Richtlinien zur Zuordnung, Verteilung und
Dokumentation von Gutschriften durch Wiederverwendung
und Recycling
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Pilotsteckbrief 11I: ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien”

1 Motivation und Zielsetzung

Der Pilotsteckbrief 11l ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien”
ist im Zuge der Arbeiten der Arbeitsgruppe ,Traktionsbatterien”
der Circular Economy Initiative Deutschland mit Fachleuten aus
Wirtschaft und Wissenschaft (siehe Mitglieder der Unterarbeits-
gruppe im Kapitel Projekt im Gesamtbericht) abgestimmt und aus-
formuliert worden. Der Pilotsteckbrief ist als fachlich begriindeter
Vorschlag an die zustdndigen Ministerien der Bundesregierung
aus der Sicht der Fachexpertise zu verstehen, da beziiglich des
adressierten Themas hier ein wichtiger und notwendiger Beitrag
flir die essenzielle Optimierung der Kreislaufwirtschaft identifiziert
worden ist.

1.1 Momentane Herausforderungen im System

Fiir die Verwertung von Lithium-lonen-Batterien aus Elektro-
fahrzeugen sind Demontageanlagen zum Testen, Entladen und

Zerlegen der groBen Lithium-lonen-Batterien (im Falle von voll-
elektrischen PKW handelt es sich hier um Batteriegewichte von
mehreren hundert Kilogramm) eine wichtige und entscheidende
Schnittstelle. Zum einen koénnen hier gréBere Stiickzahlen an
Batterien zunachst auf ihre Eignung flir eine Zweitnutzung (zum
Beispiel als Fahrzeug-Ersatzbatterie oder als stationare Energie-
speicher) untersucht werden (Abbildung 45). Zum anderen
werden in entsprechenden Anlagen die Lithium-lonen-Batterien,
die nicht fiir eine Zweitnutzung geeignet sind, mit hierflir ge-
eigneter Infrastruktur wie Hebevorrichtungen, Rolltischen, Akku-
schraubern, ,Robotern” etc. auf Modul, gegebenenfalls bis auf
Zellebene zerlegt.

Die separierten Peripheriekomponenten (Batteriegehause,
Schrauben, Kabel, Batteriemanagementsystem etc.) sind
wichtige Wertkomponenten, die nach ihrer Separierung direkt in
bestehende Verwertungskreislaufe eingespeist werden konnen.
Aus einer Reihe von Okobilanzen zum Recycling entsprechender

Al
A 4

[AA

Arbeitsschutz

Ausgebaute Lithium-
lonen-Batterien

o

&
e

Brandschutz

Lithium-lonen-Batterien End-of-Life

Gesundheitsschutz

Lithium-lonen-Module
zum Recycling

-

ax-iil =

B

Second-Use

i

Batteriegehause, Kabel, Batteriemanagement
systeme etc. zur Verwertung

Abbildung 45: Konzept einer Demontageanlage fir Traktionsbatterien (Quelle: eigene Darstellung)
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Lithium-lonen-Batterien?4® 250 251. 252 st bekannt, dass die Ver-
wertung dieser Komponenten sehr wichtige Beitrage fiir eine
positive Gesamtbilanz des Recyclings beisteuern. Die aus-
gebauten Batteriemodule selbst werden je nach Lokalisierung
der nachfolgenden Verwertung entweder am Ort der Demontage-
anlage weiter behandelt oder sie werden vorschriftsmaRig fiir
den Transport zu einer externen Recyclinganlage verpackt. Durch
das nachfolgende Recycling der Batteriemodule sollen Schliissel-
materialien wie Lithium,- Nickel- und Kobaltsalze in batterie-
fahiger Qualitat erneut der europaischen Wertschopfungskette
fiir Lithium-lonen-Batterien bereitgestellt werden.

Notwendige Standards von Demontageanlagen

Die Mitglieder des Pilotprojekts Il ,Demontagenetzwerk
fiir Traktionsbatterien” stimmen Uberein, dass beziiglich des
Brandschutzes, Arbeitsschutzes etc. tibergreifende einheitliche
Standards selbst innerhalb Deutschlands (geschweige denn EU-
weit) flr entsprechende Demontageanlagen noch weitgehend
fehlen. Dies gilt auch fiir die notwendigen Qualifikationen der
dort Beschaftigten. Notwendig ist demnach eine EU-weite Ab-
stimmung von Mindeststandards zum Brandschutz, Gesundheits-
und Arbeitsschutz fiir Demontageanlagen sowie zur notwendigen
professionellen Qualifikation der dort beschéftigten Arbeitskrafte
(unter anderem sind entsprechende Kurse zum sicheren Umgang
mit Hochvoltsystemen wichtig).

Definition der raumlichen Dimension zur Betrachtung und
Losung von Problemen

Neben Herausforderungen beziiglich einheitlicher Standards
und Anforderungen an die Demontageanlagen selbst besteht
in der rdumlich-logistischen Dimension in mehrfacher Hinsicht
eine weitere Herausforderung innerhalb der européischen Union:

= Der Hochlauf der Elektromobilitat wird in den diversen
Landern Europas unterschiedlich steil verlaufen, wodurch
auch der Anfall von End-of-Life-Batterien sehr unterschiedlich
verteilt sein wird.

= Die Recyclinganlagen fiir Module aus Hochvoltbatterien
werden bis auf Weiteres als grol3e, zentralisierte Anlagen auf
wenige EU-Ldnder konzentriert sein.

= Geringe Stiickzahlen von End-of-Life-Batterien und hohe
Transportdistanzen werden die Kosten fiir Logistik bis auf
Weiteres hochhalten. Daher wird die zukiinftige intelligente
und optimale Lokalisierung und Dimensionierung von De-
montageanlagen in Europa einen entscheidenden Schritt

249 | Vgl. Buchert et al. 2011.
250 | Vgl. EcoBatRec 2016.
251 | Vgl. LithoREC | 2012.
252 | Vgl. LithoREC Il 2016.
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fiir die Professionalisierung der Verwertungskette und die
Senkung der Logistikkosten darstellen.

Es besteht Ubereinstimmung innerhalb der Mitwirkenden dieses
Pilotprojekts, dass fiir eine moglichst optimale logistische Losung
des Recyclings oder der Zweitnutzung (Second Life) von Lithium-
lonen-Batterien aus Elektrofahrzeugen europaweite Losungen
zielfihrend sind, das heif3t:

= Es ist nicht sinnvoll, innerhalb nationalstaatlicher Grenzen
zu agieren, es ist auch vor dem Hintergrund von Losungs-
ansatzen fir die deutsche Wirtschaft in EU-Dimensionen zu
planen.

= Daraus ergeben sich entsprechende Probleme nationaler Be-
sonderheiten sowohl im Hinblick auf Sicherheitsstandards
und weitere Vorgaben als auch beziiglich Notifizierungsver-
fahren fiir landeriibergreifenden Transport und landeriiber
greifende Logistik etc.

Definition der zeitlichen Dimension zur Betrachtung und
Lésung von Problemen

Unter den Mitwirkenden im Pilotprojekt ,Demontagenetzwerk fiir
Traktionsbatterien” besteht Einigkeit, dass es sich beziiglich des
notwendigen Aufbaus eines Netzes von Demontageanlagen in
Europa um ein klassisches ,Henne-Ei"-Problem handelt. Solange
noch wenige End-ofLife-Batterien von Elektrofahrzeugen anfallen,
ist der Anreiz fiir potenzielle Betreiber gering, Demontageanlagen
zu errichten und zu betreiben. Andererseits bedeutet eine geringe
Zahl von Demontageanlagen in Europa, dass allein aufgrund
groBer Transportentfernungen (von der Entnahme der Batterien
aus den Fahrzeugen in Werkstatten, bis zur Demontageanlage)
die spezifischen Logistikkosten und damit CO,-Emissionen des
Transports sehr hoch sind. Da mit dem Markthochlauf der Elektro-
mobilitdt entsprechend zeitversetzt - ausgehend von einem
gegenwartig sehr niedrigen Ausgangsniveau - in den ndchsten
10 bis 15 Jahren ein erheblicher Anstieg an End-of-Life-Batterien
aus der Elektromobilitdt in Europa zu erwarten ist, besteht die
groBe Herausforderung darin, diese Ubergangszeit (bis circa
2030/2035) mdglichst optimal zu gestalten. Investitionsent-
scheidungen fiir neue Demontageanlagen miissen hinsichtlich
Zeitpunkt, Wahl des Anlagenstandorts und Dimensionierung
der Anlagengroe entsprechend den kiinftig wachsenden Riick-
laufmengen und der Konkretisierung der Anlagenausstattung
(Grad und Anpassungsfahigkeit der Automatisierung hinsicht-
lich wechselnder Batterieformate und -chemien) auf einer validen



Datengrundlage getroffen werden. So kann die Recyclinginfra-
struktur passgenau verbessert und im europaischen Maf3stab
skalierbar gemacht werden.

Demontagedesign als Voraussetzung fiir eine stark auto-
matisierte Zerlegung

Eine weitere Herausforderung fiir den Betrieb von Recycling-
anlagen besteht schlieBlich in einem forcierten Demontagedesign
(Design for Disassembly) als essenzieller Voraussetzung fiir eine
zukiinftig stark automatisierte Zerlegung. Derzeit miissen - nicht
zuletzt aufgrund der sehr hohen Vielfalt im Design und vor allem
der Art der Gehduseverbindungen der Hochvoltbatterien - in den
Demontageanlagen zeit- und arbeitskraftintensive, iiberwiegend
manuelle Prozessschritte durchgefiihrt werden, um die Zerlegung
auf Modul-, gegebenenfalls bis auf Zellebene zu realisieren.

Mit einem forcierten Design for Disassembly sollen bei zukiinftig
groBeren Mengenstromen an End-of-Life-Batterien folgende Vor
teile erschlossen werden:

= hohere Arbeitssicherheit und Effektivitat

= Kostensenkungen

= Kapazitatserh6hungen bei drastisch ansteigenden Mengen
anfallender End-of-Life-Batterien

= Zusatznutzen durch Weiterentwicklungen der Industrie 4.02%3

Definition des gemeinsam zu organisierenden vorwettbewerb-

lichen Bereichs, Notwendigkeit von Informationstransfer und

~vereinheitlichung

= Sinnvoll ist eine Blindelung von Stoffstrémen (Batterien und/
oder deren Komponenten), um Transport, Lagerung und Be-
handlung 6konomisch effizient zu gestalten. Hierzu sind
Abgrenzungen zwischen Einzel- und kooperativen Vorgehen
abzustecken. Eine wesentliche Rahmenbedingung wére dann
im Hinblick auf freigegebene Informationen die Schaffung
einer Art IDIS?®* for Batteries (International Dismantling
Information System).

= Entnahme, Zustandsbewertung, Lagerung, Transport, Zer-
legung, Sicherung etc. missen einheitlich definiert werden
sowie glaubhaft und vertretbar auch gegeniiber Ver
sicherungen (Brandschutzstandards) durchgesetzt werden
kénnen, um die Nebenkosten der Prozesse einzudammen

Anhang

und allen Behandlern entlang der Kette die notwendigen
Informationen und Sicherheitsaspekte mitgeben zu konnen.

= Im Sinne eines Demontagedesigns (Design for Disassembly)
missen Voraussetzungen fiir eine stark automatisierte Zer
legung bei groReren zukiinftigen Mengenstrémen geschaffen
werden.

1.2 Fokus und Definitionen des Pilotthemas

Im Rahmen des vorgesehenen Pilotvorhabens ,Demontagenetz
werk fir Traktionsbatterien” sollen konkrete Losungsvorschlage zu
folgenden Zielen erarbeitet werden, um den oben aufgefiihrten
Herausforderungen zu begegnen:

= detaillierte Ausformulierung der notwendigen - europaweit
gliltigen Standards fiir Demontageanlagen fiir Lithium-lonen-
Batterien (Zerlegung auf Modul-, gegebenenfalls bis auf Zell-
ebene) aus Elektrofahrzeugen: angemessene Sicherheitsstands
(Brandvermeidung- und -bekdmpfung etc.), Arbeitsschutz
standards (angemessene Schutzausriistung, Hilfsaggregate
etc.), Gesundheitsstandards (angemessener Luftaustausch,
guter Luftabzug an den Arbeitsplatzen etc.), angemessene
Qualifikationen der Beschaftigten (Entwicklung der Inhalte
geeigneter Zusatzausbildungen speziell fiir den Umgang mit
Hochvoltbatterien aus dem Elektromobilitatsbereich)

= Ausformulierung der konkreten Anforderungen fiir ein De-
montagedesign (Design for Disassembly) aus der Sicht der
Demontagepraxis, um zukiinftig starker automatisierte Zer-
legeverfahren zu erméglichen

= Entwicklung konkreter Vorschlage fiir einen angemessenen
europaweiten Hochlauf der Anzahl der Demontageanlagen
und Logistikzentren bis 2035 (Definition von Mindest
kapazitaten, optimaler Verortung, Zusammenarbeit mit
Vertragswerkstatten und freien Werkstatten usw., Priifung,
ob Investitionsbeihilfen (European Investment Bank etc.) ziel-
fihrend sind, um Investitionszuriickhaltungen zu lockern etc.)

2 Erfolgskriterien fiir die Implementierung

Die folgenden aufgefiihrten Punkte sind Erfolgskriterien fiir die
Realisierung des umfangreichen Pilotvorhabens ,Demontagenetz
werk fir Traktionsbatterien”.

253 | So kénnen sich durch eine umfassende Digitalisierung vielféltige Vorteile ergeben, wie zum Beispiel eine Steigerung der Transparenz bei der Produkt:
nachverfolgung (siehe auch Pilotsteckbrief |, Kenntnis des Batterielebens"), Effizienzsteigerungen bei inner- und auBerbetrieblichen Prozessen oder eine
Steigerung der Anschlussfahigkeit im Hinblick auf nachgelagerte Wertschépfungspfade (siehe auch Pilotsteckbrief 11 ,Modellbasierte Entscheidungs-

plattform").
254 | Vvgl. IDIS 2020.
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2.1 Ubersicht iiber einzubindende Akteure aus der Praxis

Akteure aus den folgenden Bereichen sind fiir die Realisierung des
Pilotvorhabens einzubinden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
einzelne Akteure auch mehrere Funktionen abdecken kénnen.

1. Akteure im Materialfluss
= Fahrzeug(teile)hersteller
= Vertragswerkstatten der Fahrzeughersteller
= Freie Werkstatten
= Batteriekomponentenhersteller
= Batterie- beziehungsweise Zellhersteller
= Autoverwerter
= Logistiker
= Demontagebetriebe
= Refurbisher
= Metallurgische Recycler

2. Stakeholder in der Peripherie

= Service (IT, Tracing und Tracking, Monitoring, Reporting)

= Maschinenbauer, die Vorrichtungen der Demontage
bereitstellen. Diese unterstiitzt die Arbeiter bei der
Demontage (zum Beispiel beim Heben der Batterie,
Schrauben, Offnen des Systems etc.)

= Priifinstanz, die mittels bestimmter Kriterien (iber die
End-of-Life-Verwendung der Batterien entscheidet (siehe
auch Pilotsteckbrief 11 ,Modellbasierte Entscheidungs-
plattform"), Versicherer (insbesondere hinsichtlich der
Gestaltung von Lager- und Brandschutzstandards)

=  Wissenschaftliche Institutionen mit einschlagigen
Erfahrungen im Bereich Recycling von Lithium-lonen-
Batterien

= Transportboxenhersteller

3. Regulatorik:
= Behérden fiir die Uberwachung
= Behorden fiir die Gesetzgebung
= Behorden fiir die Grenziiberwachung (Zoll)

Fir ein umfassendes Pilotvorhaben ,Demontagenetzwerk fiir
Traktionsbatterien” sollte sich ein Konsortium aus dem Kreis der

oben genannten Akteure zusammensetzen. Der Umfang sowie
die Art und Intensitat der Beteiligung (als Mitglied des Projekt:
konsortiums, Unterauftragnehmer, Mitglied des européischen
Begleitkreises) waren vor einer Einreichung einer konkreten
Projektskizze abzustimmen.

2.2 Beriicksichtigung des relevanten Handlungsbedarfs
beziiglich regulatorischer Rahmenbedingungen

Innerhalb dieses Pilotprojekts wurden folgende relevante Hand-
lungsbedarfe beziiglich regulatorischer Rahmenbedingungen fiir
ein Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien identifiziert. Diese
umfassen die Bereiche Abfallrecht, Gefahrgutrecht, die Bereiche
Brandschutz, Arbeitsschutz, Gesundheitsschutz sowie Demontage-
design (Design for Disassembly):

= Harmonisierung nationaler (und sub- beziehungsweise supra-
nationaler) Regulierungen zur Einstufung der Lithium-lonen-
Batterien als ,gefahrlicher" Abfall?>* 26

= Harmonisierung nationaler (und sub- beziehungsweise
supranationaler) Behordenauslegungen zur grenziiber-
schreitenden Verbringung von Lithium-lonen-Batterien als
(unter Umsténden gefahrlicher) Abfall (via sogenannte
.Gelbe Liste/Notifizierung” versus ,Griine Liste" geméaR Basel-
Konvention)?” 258

= praxisnahe und umsetzbare gefahrgutrechtliche Vorgaben
fiir den Transport von sogenannten kritischen (,nicht trans-
portsicheren”) Lithium-lonen-Batterien durch die national
zustandigen Behorden (beispielsweise durch die Bundes-
anstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) in
Deutschland)?9 260

= technische und administrative Lésungen fiir das Fast Tracking
bei grenziiberschreitenden Transporten zertifizierter Akteure

= Standards und Richtlinien fiir die Handhabung und das De-
montageverfahren, die das Design beeinflussen (Design for
Disassembly)

= Arbeitssicherheitsstandards fiir das Handling der Batterie
sowie Standards fiir hochwertige Demontageprozesse
(Arbeitsschutz, Gesundheitsschutz, Brandschutz)

= gesetzliche Regelungen zur Evaluation des Batteriezustands
(zum Beispiel verunfallt, entladen)

255 | Siehe auf EU-Ebene: Index der Entscheidung der EU-Kommission Nr. 2000/532/EG, sogenannter ,European Waste Code".| Vgl. Europdische Union

2000.

256 | Siehe auf DE-Ebene: Index der Verordnung tber das Européische Abfallverzeichnis (AWV).Vgl. Bundesanzeiger 2001.
257 | Siehe auf EU-Ebene: Ratsbeschluss tiber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung von geféhrlichen Abféllen und ihrer Entsorgung (Basler

Ubereinkommen) (93/98/EWG).| Vgl. EWG/EU 1993.

258 | Siehe Basel Convention on the control of transboundary movements of hazardous wastes and their disposal.| Vgl. United Nations Environment Programme

1989.

259 | Siehe Europaisches Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der StraBe (ADR).Vgl. UNECE 1957.

260 | Vgl. Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prtifung 2019.
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= Entwicklung von gesetzlich verankerten Definitionen, die
klaren, wann eine Batterie ,beschadigt” ist
— Hierzu gibt es bereits Standards je nach Zulieferer, aber
keine eindeutige Unterscheidung (sondern nur eine
Unterscheidung in Griin, Gelb, Rot fiir die Sicherheit der
Handhabe)

= Regelungen zur professionellen Feststellung des Batterie-
zustands
— Stichwort Batterie-Testing

= Regelungen zur Restladung (Remaining of Charge) und zum
Batteriezustand (State of Health, SoH) fiir die Entscheidungs-
findung fiir die Zweitnutzung oder das Recycling (siehe auch
den Pilotsteckbrief 11 ,Modellbasierte Entscheidungsplatt:
form")

= verpflichtende Regelungen zur Verfiigbarkeit der Demontage-
anleitung (in digitaler Struktur)

2.3 Bendtigte Qualifikationen zur Realisierung des
Pilotprojekts

Ein Projektkonsortium ,Demontagenetzwerk flir Traktions-
batterien” sollte durch seine Mitglieder folgende Qualifikationen
abdecken:

= umfassende Erfahrungen und Kenntnisse beziiglich
professioneller Recyclingkreislaufe fiir Lithium-lonen-Batterien
zur Riickgewinnung hochwertiger Batteriematerialien

= praktische Erfahrungen beziiglich Entladen, Testen, Bewerten
im Hinblick auf Second Life und Zerlegen von Lithium-lonen-
Batterien aus Elektrofahrzeugen (mdglichst bereits vor-
handene Infrastruktur hierzu)

= umfassende Erfahrungen und Kompetenzen hinsichtlich
Arbeits- und Gesundheitsschutzanforderungen bei der
Demontage von Traktionsbatterien sowie hinsichtlich
Brandvermeidungs- und Brandbekampfungsinfrastrukturen
bei der Behandlung von Lithium-lonen-Batterien

= umfassender Uberblick iiber alle relevanten regulatorischen
Rahmenbedingungen sowie erfahrungsgestiitzte Impulse fiir
die Optimierung der Regulierungen

= Erfahrungen und Kompetenzen zur Erstellung von
differenzierten Szenarien (Beriicksichtigung von wesentlichen
Unterschieden der einzelnen EU-Mitgliedstaaten) zu dem
Markteintritt und dem Anfall von Lithium-lonen-Batterien
aus Elektrofahrzeugen (gesamte Mengenstrompotenziale
der Batterien, zusatzliche Schliisselmaterialien wie Lithium,
Nickel, Kobalt, Kupfer etc.)

261 | Vgl. Buchert et al. 2019.
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3 Erwartete Potenziale des Pilotprojekts

3.1 Einfluss auf das Zielbild 2030

Zu folgenden Aspekten des Zielbilds 2030 (siehe Kapitel 3.3 im
Gesamtbericht) soll das Pilotprojekt ,Demontagenetzwerk fiir
Traktionsbatterien" einen substanziellen Beitrag leisten:

= Regulatorik: Einheitliche internationale Standards hinsicht-
lich der End-of-Life-Behandlung und -Logistik von Traktions-
batterien haben unlauteren Wettbewerb und Dumping
weitestgehend unterbunden.

= Stoffstrome: Bis 2030 wird ein kleiner (etwa zehn Prozent),
aber steigender Anteil des Bedarfs fiir Schliisselmaterialien
fur Lithium-lonen-Batterien durch Rezyklate gedeckt?®' und
der CO-und UmweltfuBabdruck der Batterien wird dadurch
verbessert.

= Technische Entwicklung: Design for Circularity/ Design for
Recycling sind zum Industriestandard geworden und ermég-
lichen Wertschépfungsnetzwerk-Teilnehmenden dber den
Lebenszyklus der Batterie hinweg eine sichere und effiziente
Handhabe von Batterien fiir zirkuldre Geschaftsmodelle.

= Technische Entwicklung: Die zunehmende Automatisierung
von Wartung und Demontage erméglicht die Skalierung
und Kostensenkung von Wiederverwendungs- und End-of
Life-MaBBnahmen. Dennoch bleibt die Circular Economy fiir
Traktionsbatterien ein Jobmotor, da auch in nahezu vollauto-
matischen Prozessen viel Fachwissen und menschliche Inter-
vention notwendig bleiben.

= Innerbetriebliche Umsetzung: Der Aufbau effektiver De-
montagenetzwerke (Demontage, Bewertung, Transport) hat
eine effiziente, sichere Handhabe der rasch ansteigenden
Mengen von End-of-Life-Batterien bewirkt. Dabei hat die
friihzeitige Steuerung zu einer effizienten Kombination aus
dezentralisierten Standorten fiir optimierte Reverse-Logistik
und aus zentralen Anlagen fiir Skaleneffekte gefiihrt.

Der Aufbau eines europaweiten Netzwerks von leistungsfahigen
Demontageanlagen flir Traktionsbatterien ist essenziell flr
den Erfolg der gesamten Recycling- beziehungsweise Wieder-
verwendungskette, da es das wichtige Zwischenglied zwischen
Erfassung und Sammlung (Vertragswerkstatten etc.) und der
Weiterbehandlung sowie Recycling (oder Second Life) der
Batteriemodule darstellt. Die moderne, moglichst automatisierte
Zerlegung der Hochvoltbatterien in Anlagen, die hohen Brand-,
Arbeits- und Gesundheitsschutzanforderungen Rechnung tragen
und von hoch qualifiziertem Personal betrieben werden, muss ein
wichtiger Markenkern der Recyclingwirtschaft in Europa werden.
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Okologische, soziale und wirtschaftliche Potenziale

Das Pilotprojekt ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien” soll
malgeblich den Boden dafiir bereiten, dass zukiinftig europa-
weit folgende Potenziale aus der Verwertung der Lithium-lonen-
Batterien von Elektrofahrzeugen erschlossen werden:
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Okologisch: Ein effizientes Netzwerk professionell ausgestatteter
und betriebener Demontagezentren sorgt europaweit fiir eine
optimale Zuordnung der Batteriespeicher fiir ein Second Life
oder fiir eine an Zielfraktionen orientierte Demontage und
ein nachfolgendes hochwertiges Recycling der Komponenten.
Die gesamte Okobilanz der Traktionsbatterien und der Elektro-
fahrzeuge insgesamt wird dadurch weiter verbessert und eine
nachhaltige Rohstoffquelle von Schliisselmaterialien fiir die
Elektromobilitat in Europa selbst erschlossen.

Sozial: Durch die Optimierung dieses wichtigen Moduls einer
Kreislaufwirtschaft von Traktionsbatterien werden zukunfts-
fahige Arbeitsplatze mit unterschiedlichen Anforderungs-
profilen europaweit geschaffen.

Wirtschaftlich: Das Pilotprojekt ,Demontagenetzwerk fiir
Traktionsbatterien” soll einen maBgeblichen Beitrag zur
optimalen ErschlieBung der Wertschépfungsketten in diesem
Bereich der Kreislaufwirtschaft leisten. Aufgrund optimierter
Testverfahren werden Effizienzpotenziale einerseits fiir Erlose
erschlossen (Entscheidung Second-Life versus End-of-Life je
Batteriesystem) und andererseits Kosten durch optimierte
Demontageverfahren (unter anderem durch Design for
Disassembly, automatisierte Zerlegung), die Vermeidung
von Brandereignissen etc. und eine optimierte Logistik
(Kombination aus dezentralen und zentralen Anlagen in am
besten geeigneten Standorten) reduziert.



4 Roadmap fiir das Pilotprojekt Demontagenetz
werk fiir Traktionsbatterien

Im Rahmen eines umfassenden Pilotprojekts ,Demontagenetz
werk fiir Traktionsbatterien” soll kurzfristig in einem dreijahrigen
Prozess eine detaillierte Roadmap fiir ein entsprechendes De-
montagenetzwerk in Europa erarbeitet werden. Die Roadmap wird
durch mittelfristige MaBnahmen mit einem zeitlichen Horizont bis
2030 erganzt. In Abbildung 46 ist ein Vorschlag fiir die wesent:
lichen Arbeitspakete und ihre Bearbeitung visualisiert.

Horizont 1

Zeithorizont

2022

Q2 Q3 Q4|Q1

Arbeitspaket Q1

AP1: Szenariengestutztes
Hochlaufmodell fiir De-
montageanlagen in Europa

AP2: Arbeits- und Gesund-
heitsschutzstandards fiir
Demontageanlagen

AP3: Brandvermeidungs-
standards und Brand-
bekampfungsstandards
fur Demontageanlagen

AP4: Ausarbeitung
passgenauer Zusatzquali-
fikationen von Beschaftigten
in Demontageanlagen

AP5: Design for Dis-
assembly fiir eine
automatisierte Zerlegung

AP6: Abstimmung aller
Arbeiten mit einem
europadisch besetzten
Begleitkreis

AP7: Ausarbeitung der Road-
map flir ein Demontagenetz
werk fiir mobile Strom-
speicher in Europa bis 2035

Q2 Q3 Q4|Q1

Anhang

Arbeitspaket 1: Erarbeitung und Auswertung eines szenarien-
gestiitzten Hochlaufmodells fiir Demontageanlagen in Europa
bis 2035

In diesem Arbeitspaket werden differenzierte Szenarien zu dem
Markteintritt und zu dem Anfall von Lithium-lonen-Batterien aus
Elektrofahrzeugen in Europa bis 2035 erstellt. Hierbei miissen
sowohl die unterschiedlichen Charakteristika des Markthochlaufs
und des Anfalls von Lithium-lonen-Batterien in den einzelnen
EU-Mitgliedstaaten fiir die Mengenstrome Beriicksichtigung
finden als auch andere wichtige GroRen wie etwa Trends in der

Horizont 2 Horizont 3

2023 bis 2027 bis 2030

Q2 Q3 Q4

Aufbauend auf den Demontagenetz

Standards und Road-
maps: Mitgliedstaaten
und EU-Kommission
(sowie gegebenen-
falls Europaische
Investitionsbank)
unterstiitzen gezielt
Demontagenetzwerke,
unter anderem
finanziell, durch
Unterstilitzung von
Prototyping, regionaler
Differenzierung etc.

vervollstandigen bis zu
hohem Reifegrad, um
auf Ricklaufmengen
2030/2035 vorbereitet
zu sein. Hierbei ins-
besondere strukturelle
Unterstiitzung der
stidlichen und 6stlichen
EU-Mitgliedsstaaten
basierend auf Bedarfen
aus Modellierungen

Abbildung 46: Mdégliche Implementierungsschritte fiir die Etablierung eines europaweiten Demontagenetzwerks (Quelle: eigene

Darstellung)
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Zellenzusammensetzung (Lithium, Nickel, Kobalt etc.). Fir die
Frage der notwendigen Verortung und Dimensionierung der De-
montageanlagen in Europa bis 2035 (,Demontagenetzwerk")
werden Interviews mit ausgewahlten Akteuren aus der Auto-
mobilindustrie, dem Logistikgewerbe und der Recyclingwirtschaft
geftihrt, um die aus den Szenarien errechneten Mengenstrome
an End-of-Life-Batterien in ein Hochlaufmodell fiir Demontage-
anlagen in Europa zu iiberfithren. Diese Arbeiten sollen in einem
friihen Stadium des Gesamtvorhabens durchgefiihrt werden, um
den Verbundpartnern wichtige Impulse fiir die anderen Arbeits-
pakete zu liefern. Am Ende des Projektzeitraums soll eine kurze
Uberpriifungs- und Validierungsschleife der Szenarien erfolgen,
um neueste Trends und Dynamiken bei Bedarf aufzunehmen.

Arbeitspaket 2: Erarbeitung und Abstimmung angemessener
Arbeits- und Gesundheitsschutzstandards fiir Demontage-
anlagen

Die Erarbeitung und Abstimmung angemessener Arbeits-
sicherheitsstandards (Arbeits- und Gesundheitsschutz) ist ein
wesentlicher Baustein fiir moderne Demontageanlagen. Da in
vielen Regionen und Mitgliedstaaten der Europaischen Union
mit der Errichtung derartiger Anlagen industrielles Neuland
betreten wird und das Gefédhrdungspotenzial bei der Testung,
Entladung und Zerlegung der Batterien (Hochvoltsysteme, még-
liche Fluorwasserstoffemissionen etc.) nicht unterschatzt werden
darf, sollen europaweit einheitliche Standards erarbeitet und
vorgeschlagen werden. Auch fiir die Ergebnisse dieses Arbeits-
paketes soll gegen Ende des Vorhabens eine Validierungsschleife
sicherstellen, dass die neuesten Erkenntnisse in die Arbeiten
eingeflossen sind.

Arbeitspaket 3: Erarbeitung und Abstimmung angemessener
Brandvermeidungs- und Brandbekampfungsstandards fiir
Demontageanlagen

Brandereignisse mit zum Teil erheblichem SchadensausmaR
sind im Zusammenhang mit dem Umgang mit Lithium-lonen-
Batterien ein zunehmendes Phdnomen und eine drédngende
Herausforderung in der Recyclingwirtschaft. Die Auflagen und
Policen der Versicherungswirtschaft fiir die Betreiber steigen
entsprechend und miissen in den Gesamtkosten des Batterie-
recyclings berticksichtigt werden. Aus diesem Grund wird nicht
zuletzt aufbauend auf den Erfahrungen und Lernkurven von
Praxisakteuren ein Manual fiir Brandvermeidungs- und Brand-
bekampfungsstandards fiir Demontageanlagen ausgearbeitet.
Eine europaweite Harmonisierung der Standards ist hier sehr
wichtig, um Marktverzerrungen innerhalb Europas zu vermeiden.
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Arbeitspaket 4: Ausarbeitung und Abstimmung fiir passgenaue
Zusatzqualifikationen von Beschaftigten in Demontageanlagen
Demontageanlagen fiir Lithium-lonen-Batterien aus Elektrofahr-
zeugen konnen nur sicher und effizient betrieben werden, wenn
das Personal dieser Anlagen entsprechend optimal aus- und
weitergebildet wird. In diesem Bericht haben mitwirkende Fach-
leute aus der Praxis hierzu bereits auf eine Reihe von bestehenden
gravierenden Defiziten hingewiesen (zum Beispiel fehlende maR-
geschneiderte Forthildungsangebote), welchen in diesem Arbeits-
paket qualifiziert entgegengearbeitet werden soll. Als Ergebnis
dieses Arbeitspakets steht ein dezidierter Anforderungskatalog fiir
die notwendige berufliche Grundqualifikation und fiir wichtige
Zusatzausbildungen, die das Personal entsprechender Anlagen je
nach Funktion (Betriebsleiter, Zerlegearbeiter etc.) erfiillen muss,
um den relevanten Anforderungen zu geniigen.

Arbeitspaket 5: Design for Disassembly und automatisierte
Zerlegung

Vor dem Hintergrund deutlich steigender Anfallmengen von
Lithium-lonen-Batterien aus Elektrofahrzeugen in den nachsten
10 bis 15 Jahren in Europa besitzt eine starker automatisierte
Zerlegung ein hohes Potenzial fir Effizienzsteigerungen und
Kostensenkungen. Eine wichtige Voraussetzung hierfiir ist, dass
die Erfahrungen und Anforderungen der Praxisakteure fiir die
optimale Zerlegung in Impulse fir ein optimiertes Design for
Disassembly libersetzt werden. Ergebnis dieses Arbeitspakets ist
ein Anforderungskatalog mit Prioritdten fiir ein Batteriendesign,
welches ein spateres automatisiertes Zerlegen der Batterien nach-
driicklich unterstitzt - ohne die Funktionsfahigkeit der Lithium-
lonen-Batterien wahrend der Nutzungsphase einzuschranken.

Arbeitspaket 6: Abstimmung aller Arbeiten mit einem
europdisch besetzten Begleitkreis

Der Aufbau eines effizienten Demontagenetzwerks ist eine Auf-
gabe mit europdischer Dimension, da bereits heute - trotz noch
geringerer Mengenstréme - die Recyclingstrome von Hochvolt
batterien transnational in der Europdischen Union organisiert
sind. Aus diesem Grund sollen alle Arbeiten in diesem vor-
geschlagenen Vorhaben von einem Begleitkreis beraten werden,
der sich aus Fachleuten diverser Disziplinen (Fahrzeug(teile)
hersteller, Recyclingunternehmen, Regulatorik, Normung, Service
Provider etc.) von Vertretern der Europdischen Kommission und
aus unterschiedlichen Mitgliedstaaten zusammensetzt. Wichtig ist
hier eine gute Reprasentativitat der unterschiedlichen regionalen
Cluster innerhalb der EU. Dieser europdische Begleitkreis soll
nahezu Uber die gesamte Projektlaufzeit arbeiten, regelmaBig



Zwischenergebnisse aus den unterschiedlichen Arbeitspaketen
vorgestellt bekommen und darauf Empfehlungen fiir notwendige
Anpassungen zwecks optimaler europdischer Harmonisierung von
Standards und Regularien an das Projektteam geben.

Arbeitspaket 7: Ausarbeitung der Roadmap fiir ein Demontage-
netzwerk fiir Traktionsbatterien in Europa bis 2035

AbschlieBend erarbeitet der Projektverbund aus den Ergebnissen
aller Arbeitspakete gemeinsam einen Implementierungsplan
fiir die Entwicklung eines effizienten Demontagenetzwerks
fiir Traktionsbatterien in Europa mit der Zeitschiene bis 2035.
Dadurch soll der Hochlauf der Elektromobilitdt mit einer an-
gemessenen Roadmap fiir ein Demontagenetzwerk flankiert
werden. Entsprechend den erwarteten Riicklaufmengen an Hoch-
voltbatterien wird ein zeitlich gestaffelter Stufenplan fiir den Aus-
bau des Demontagenetzwerks aufgestellt, der alle Elemente der
zuvor skizzierten Arbeitspakete umfasst. Die Roadmap soll klare
Hinweise geben, wann, wo und mit welchen Kapazitaten bis 2035
in Europa Demontageanlagen errichtet werden missen, welche
Investitionen dafiir benotigt werden und welche Finanzierungs-
methoden zur Realisierung empfohlen werden konnen. Die

Anhang

Roadmap soll nicht zuletzt tiber die Kontakte des europaischen
Begleitkreises sowohl auf Ebene der Mitgliedstaaten als auch der
EU (Kommission, Européaisches Parlament, Industrieverbande) vor-
gestellt und fir ihre Umsetzung im Kontext des European Green
Deal nachdriicklich geworben werden.

5 Ausblick

Nach den (bergreifenden Zielen des European Green Deal
der Europdischen Union und den entsprechenden Zielen der
Bundesregierung stellt die Optimierung der Kreislaufwirtschaft
eine wichtige Stellschraube zur Schonung von Ressourcen und
flr einen forcierten Klimaschutz dar. Speziell eine optimierte Ver
wertung (auch Wiederverwendung) von Lithium-lonen-Batterien in
Europa verspricht mittel- und langfristig ein erhebliches Potenzial
zur Minderung der Abhangigkeit von auereuropaischen Rohstoff
quellen sowie einen wichtigen Beitrag zum Ressourcen- und Klima-
schutz. Das Aufgreifen dieses Vorschlags fir ein umfassendes
Pilotprojekt ,Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien” obliegt
der Priifung und Entscheidung durch die zustdndigen Bundes-
ressorts.
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