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Management Summary

Unternehmen der Automobilwirtschaft in Europa benétigen
in den nachsten Jahren in groBem MalRstab Zugriff auf Ma-
terialien fur die Herstellung von Energiespeichern.

Auf dem europdischen Kontinent wachst der
Bedarf an Traktionsbatterien gemaf aktuellen

Prognosen von insgesamt knapp 90 GWh im Jahr

2022 um mehr als den Faktor zwolf auf Giber
1.200 GWh zur Mitte des nachsten Jahrzehnts.

Hergestellt werden sollen dort im Jahr 2030 gemaf An-
kiindigungen bis zu 1.500 GWh. Der Bezug daftir erforder-
licher Materialien darf weder die Wettbewerbsfahigkeit
der Unternehmen beeintrachtigen noch in eine Abhangig-
keit von einigen wenigen Lieferanten mit Sitz auBerhalb
der Européischen Union fiihren. Von den Rohstoffen fur
die wichtigsten Aktivmaterialien wird jedoch Lithium
hauptsachlich auf dem stidamerikanischen Kontinent und
in Australien gewonnen, Nickel in Stidostasien, Mangan
und Kobalt auf dem afrikanischen Kontinent und Graphit

zur Weiterverarbeitung in China.

In Europa ist bislang lediglich Portugal als
Produzent vergleichsweise kleiner Mengen
Lithium bekannt und im Oberrheingraben soll erst

ab dem Jahr 2025 in groBerer Menge Lithium

gewonnen werden.

Vor diesem Hintergrund ist es zweckdienlich, mittels Re-
cycling von Traktionsbatterien am Ende ihres Produktle-
benszyklus im Fahrzeug einen Beitrag zur zuverldssigen
Versorgung der Unternehmen der Automobilwirtschaft zu

leisten.

In der Europaischen Union wird gemal3 aktuellem Vor-
schlag fiir die Verordnung tiber Batterien und Altbatterien
demnaéchst vorgeschrieben sein, dass neu hergestellte Bat-
terien ab Mitte des nachsten Jahrzehnts einen Anteil von
recyceltem Lithium, Nickel oder Kobalt in Hohe von 12%,
15% bzw. 26% enthalten mussen. Bereits zu Beginn des
nachsten Jahrzehnts muss in angewendeten Recycling-
prozessen zugeflhrtes Lithium zu 80% und Nickel sowie
Kobalt zu jeweils 95 % in einer mit den den Priméarrohstoffen
vergleichbaren Qualitat zuriickgewonnen werden. Mit der
Menge des dann zuriickgewonnenen Materials wird sich
der Bedarf an den wichtigsten Materialien im néachsten
Jahrzehnt zu teilweise deutlich tiber 10% decken lassen.

Mittelfristig stammt der Giberwiegende Teil der

recycelten Materialien noch aus Produktionsaus-
schuss aus der Herstellung von Batteriezellen,

-modulen und -systemen.

Der Anteil von Batterien aus Produktionsausschuss an der
Gesamtzahl der recycelten Batterien sinkt allerdings mit
zunehmender Erfahrung mit den Herstellungsprozessen
von rund 70% im Jahr 2025 auf rund 30% im Jahr 2035.
Das Recycling von Nickel und Kobalt ist heute bereits in-
dustriell etabliert. Mit dem Recycling von Lithium gibt es
bislang erst wenige Erfahrungen. Mangan und Graphit
sind weltweit in groBer Menge zu niedrigen Preisen ver-
fligbar. Ihr Recycling ist deshalb wirtschaftlich nicht at-
traktiv. Es kann aber die Zuverladssigkeit der Versorgung
mit den Materialien verbessern, ohne Abhangigkeiten zu
vergroRern, und lasst sich etwa durch die Vorgabe eines
Anteils recycelter Materialien, der zuklinftig in Traktions-

batterien enthalten sein muss, herbeifiihren.
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Pkw im Bestand sind in Europa im Durchschnitt knapp
zwolf Jahre alt. Entsprechend erreichen dort, unter der
Annahme einer bei konventionellen und elektrischen An-
triebsstrangen vergleichbaren Alterung, ab dem Jahr 2030
Traktionsbatterien in nennenswerter Menge das Ende
ihres Lebenszyklus im Fahrzeug. Von den rund 11,4 Millio-
nen Fahrzeugen, die im Durchschnitt jedes Jahr den Be-
stand der Européaischen Union verlassen, werden aller-
dings lediglich rund 6,6 Millionen einer Verwertungsanlage
zugefuhrt. Rund 1 Million Einheiten werden in Lander
aulBerhalb der Europaischen Union exportiert. Bei rund
3,8 Millionen Einheiten ist der Verbleib hingegen unbe-
kannt. Ihr Beitrag zum Recycling und damit zur Versorgung
der europédischen Unternehmen kann nicht eingeschéatzt
werden. Zusatzlich ist zu bertlicksichtigen, dass Traktions-
batterien mit weniger als den in der Automobilindustrie
in der Regel geforderten 70 % Mindestanteil an nutzbarer
Energiekapazitdt wiederaufbereitet oder etwa im »Second

Life« wiederverwendet werden konnen.

Schatzungen des Anteils der Traktionsbatterien,

deren Materialien dadurch weitere sechs bis zehn
Jahre dem Recycling vorenthalten blieben,
reichen von 10 bis 75 %.

Die Kosten des Recyclings der heute bereits zuriickgewon-
nenen Materialien Nickel und Kobalt liegen in der GroRRen-

ordnung des Preises der jeweiligen Priméarrohstoffe.

Das Recycling von Lithium ist hingegen im Jahr
2023 und auch zur Mitte des nachsten Jahrzehnts

noch sehr viel teurer als der Primarrohstoff.

Ursache hierfiir sind einerseits die in Europa vergleichs-
weise hohen Lohn- und Energiekosten. Andererseits
schldgt die Logistik stark zu Buche. Denn Traktionsbatte-
rien miissen am Ende ihres Lebenszyklus unter Einhaltung
hoher Brandschutzauflagen gesammelt und zur Weiterver-
arbeitung transportiert werden, was die Recyclingkosten
um weitere 10 bis 30% erhoht. Nichtsdestotrotz tragt das
Recycling auch von Lithium, wozu die demnaéchst in der
Europdischen Union geltenden Vorschriften motivieren, zur
Sicherung der uneingeschrankten Versorgung mit den Ma-

terialien und zur Reduktion von Abhéangigkeiten bei.

Der Verbleib moglichst vieler Rohstoffe aus Fahrzeugen
am Ende ihres Lebenszyklus in der Europédischen Union
wurde bis vor kurzem allein durch verschiedene formale
Anreize, wie die notwendige Abmeldung eines Fahrzeugs
zur Befreiung von wiederkehrenden Gebiihren, und Vor-
schriften, wie das Verbot eines Exports von Abféllen, ver-
folgt. Diese formalen Anreize sind auch weiterhin
gegeben.

Inzwischen haben aber Nutzende ebenfalls die

Moglichkeit, auf Basis innovativer Geschaéfts-

modelle aktiv am Verbleib wertvoller Materialien
in Europa mitzuwirken.

Dabei scheint der Verkauf des eigenen Fahrzeugs zurilick
an dessen Hersteller mittelfristig das vielversprechendste
Geschaftsmodell zu sein, um insbesondere Traktionsbat-
terien im europaischen Wertstoffkreislauf zu halten. Per-
spektivisch, wenn in Europa glinstigere Fahrzeuge in gro-
Berer Zahl verfugbar sind und die Digitalisierung weiter
Einzug in den Alltag der Menschen gehalten hat, scheint
»Battery as a Service« vielversprechend, was sich aus
dem Erfolg der »... as a Service«-Losung in anderen Bran-
chen wie der Logistik ableiten lasst.
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Den Rahmen dafir zu schaffen, dass der Zugriff auf Mate-
rialien zur Herstellung von Traktionsbatterien in Europa
zuverlassig sichergestellt ist, obliegt mehreren Akteuren.
Seitens der Politik sollte eine Arbeitsgruppe auf Ebene der
Europaischen Kommission mit Branchenexpert:innen aus
der Industrie und der Wissenschaft initiiert werden. Dort
sollten auf Basis von MalBnahmen, die in einzelnen Lan-
dern bereits durchgefiihrt wurden, Vorschlége zur Schlie-
Bung des Wertstoffkreislaufs bei den Energiespeichern
aus Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang auf dem
Kontinent entwickelt werden. Des Weiteren sollte der ak-
tuelle Vorschlag fiir die demnéchst in Kraft tretende Ver-
ordnung Uber Batterien und Altbatterien optimiert wer-
den. Es gilt, Vorgaben und Glltigkeitsbereiche zu
konkretisieren und die grenziiberschreitende Weitergabe

von Informationen verbindlich festzuschreiben.

Grundsatzlich sollten in der gesamten Européi-
schen Union geltende Standards und einheitliche

Regeln erarbeitet und die Zusammenarbeit

weiter verbessert werden.

In den bereits eingerichteten und laufenden europaweiten
Forschungsprojekten (»IPCEls«) zu Batterien sind Partner
aus verschiedenen Landern grenziberschreitend tatig. Es
gilt lediglich, die Ausrichtung kontinuierlich zu evaluieren
und bei Bedarf anzupassen, etwa durch die zuséatzliche Be-

ricksichtigung der Logistik.

Die Wirtschaft sollte sich — der Idee des »Design for Recy-
cling« folgend — moéglichst unternehmenstbergreifend
abstimmen und bereits in der Phase der Produktentwick-
lung Wert auf die Modularisierung von Traktionsbatterien
legen. Zur weiteren Verbesserung der Recycelbarkeit von
Traktionsbatterien konnte perspektivisch eine Reduktion
der Zahl der Varianten von Materialzusammensetzungen

beitragen. Darliber hinaus sollten Kooperationen zwischen
den Unternehmen lGber mehrere Wertschopfungsstufen
hinweg initiiert werden, wobei auch relevante Informatio-
nen und Daten ausgetauscht werden sollten. Clusterini-
tiativen bieten hier eine geeignete Plattform. Einerseits
stellen sie die Einhaltung aller Vorgaben wie etwa kartell-
rechtlicher Grundsétze sicher. Andererseits bieten sie Mit-
arbeitenden aus Forschung und Industrie eine neutrale
Plattform und férdern den Austausch sowie die Initiierung
gemeinsamer Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die
wiederum die Basis fiir zukiinftige Wertschépfung

darstellen.
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1.

Primarrohstoff-Verfugbarkeit fur die europaische

Traktionsbatterie-Produktion und Einfluss recycelter

Rohstoffe

In Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang wird die Ener-
gie fir den Betrieb der elektrischen Maschine, die fir den
Vortrieb des Fahrzeugs sorgt, in der Traktions- oder Hochvolt-
batterie gespeichert. In diesem Kapitel wird zunachst die Ent-
wicklung der Nachfrage nach Traktionsbatterien in Europa
betrachtet und darauf aufbauend der Bedarf an Rohstoffen zur
Herstellung der elektrischen Energiespeicher in den nachsten
Jahren analysiert. Des Weiteren stehen die weltweiten Forder-
statten von Rohstoffen fur Batteriekathode und -anode und die
bisher zur Verfligung gestellten Mengen im Fokus. Auf dieser
Basis lassen sich Aussagen treffen, in welchem Umfang eine
Deckung des europédischen Bedarfs mit Primarrohstoffen ge-
lingt und wie 6konomische und okologische Begleiterschei-
nungen zu beurteilen sind. Abschliefend ist Gegenstand der
Untersuchungen, wie durch einen Einsatz recycelter Rohstoffe
zu einer verlasslichen und nachhaltigen Herstellung von Trak-
tionsbatterien in Europa beigetragen werden kann.

1.1 Einleitung und Vorgehensweise

Die aus unterschiedlichen Branchen bereits bekannte Ab-
hangigkeit der europaischen Industrie von Rohstoffim-
porten ist grundséatzlich auch im noch relativ jungen Feld

der Herstellung von Traktionsbatterien gegeben.

Denn mit Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt und Graphit lassen
sich die Materialien, die die Eigenschaften sowohl aktueller
Lithium-lonen-Batterien als auch zu erwartender zuklnftiger
Generationen elektrischer Energiespeicher maf3geblich be-
stimmen, absehbar in keinem Land der Europaischen Union in
der erforderlichen Menge fordern (EU-Kommission, 2020a),
(EU-Kommission, 2020b). Zwar werden in Portugal pro Jahr
rund 500 t Lithium gewonnen und ab dem Jahr 2025 sollen im
Oberrheingraben jahrlich 24.000 t Lithiumhydroxid flr die Pro-
duktion von Traktionsbatterien flr etwa 1 Million batterieelek-

trische Fahrzeuge gewonnen werden (DERA, 2022a), (DXC,
2023), (USGS, 2022), (USGS, 2022), (electrive.net, 2023).
Jedoch wurden allein in den zurlckliegenden beiden Jahren
der Coronapandemie europaweit insgesamt rund 10 Millionen
Pkw gefertigt (ACEA, 2022a). Auf Basis von Prognosen zur
Entwicklung dieser Zahl und des Anteils batterieelektrischer
Fahrzeuge in den nachsten Jahren lassen sich zumindest in
Europa bendtigte Mengen Lithium und der weiteren Materia-
lien zur Produktion von Traktionsbatterien ermitteln. Damit ist
dann eine Beurteilung der Verfugbarkeit von Primérrohstoffen
und des Einflusses recycelter Rohstoffe moglich.

Zur Bestimmung der Rohstoffmengen, die in Europa zur Her-
stellung von Traktionsbatterien bis zum Jahr 2035 notwendig
sind, dienen in der vorliegenden Publikation zunéachst Veroffent-
lichungen mit prognostizierten, flr die Fertigung batterieelek-
trischer Fahrzeuge bendtigten Energiekapazitaten, etwa (VDI/
VDE IT, 2022a). Die Veroffentlichungen stammen hauptsach-
lich aus dem sogenannten »IPCEl on Batteries«. Dabei handelt
sich um ein europaweites Forschungsprojekt mit dem Ziel,
eine Wertschopfungskette flr Batterien von der Erforschung
von Werkstoffen bis hin zur Umsetzung von RecyclingmalR-
nahmen in der Européischen Union aufzubauen und zu etab-
lieren (IPCEI Batteries, 2022). Wegen der Fokussierung auf
Europa sind die genannten herangezogenen Veroffentlichungen
als Grundlage fur die in der vorliegenden Publikation durch-

gefuhrten Untersuchungen geeignet.

Den in den kommenden Jahren flr batterieelektrische Fahr-
zeuge bendtigten Energiekapazitdten werden im nachsten
Schritt Mengen von Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt und Gra-
phit zugeordnet, die in Batterien zum Einsatz kommen missen,
um die Kapazitaten zur Verfligung stellen zu konnen. Dabei
wird zum einen der technische Fortschritt berlicksichtigt, wie
zum Beispiel der andauernde Riickgang der pro kWh erforder-
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lichen Menge Lithium (T&E, 2021). Zum anderen flieRen pro-
gnostizierte Veranderungen der in Lithium-lonen-Batterien
mehrheitlich eingesetzten Materialzusammensetzungen und
der Batterietechnologie im Allgemeinen in die Betrachtungen
ein. Beispiele in diesem Zusammenhang sind die Verdrangung
kobalthaltiger Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid(NCA)-
Zellen durch nickelreiche Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid(NMC)-
Zellen sowie die die Markteinfliihrung von Natrium-lonen- so-
wie Solidstate- bzw. Feststoff-Batterien (Hackmann, 2021),
(T&E, 2021).

Den ermittelten Materialmengen, die bis zum Jahr 2035 in
Europa zur Herstellung von Traktionsbatterien erforderlich sind,
werden die bislang weltweit verfligbaren Mengen von Lithium,
Nickel, Mangan, Kobalt und Graphit gegenlibergestellt. Dabei
wird auch auf die entsprechenden Abbaulander und auf poten-
zielle 6konomische und Okologische Begleiterscheinungen
eines Bezugs von dort eingegangen. So stammt Lithium aktuell
hauptsachlich aus lediglich finf Landern auRerhalb Europas.
Beteiligungen europaischer Unternehmen am dortigen Abbau
sind bislang nicht vorhanden. Daruber hinaus ist die Férderung
von Lithium auch mit zunehmenden Umweltrisiken verbunden,
etwa da sie teilweise in bereits wasserarmen Regionen statt-
findet und dort die Trockenheit weiter verstarkt (vbw, 2022).
In diesem Zusammenhang wird im vorliegenden Themenpapier
auch behandelt, wie und in welchem Umfang sich mit Hilfe
recycelter Rohstoffe eventuelle unerwinschte Begleiterschei-
nungen und Risiken abgebauter Primarrohstoffe minimieren
oder sogar ausschlieBen lassen. Rahmenbedingungen, wie die
erforderliche Wartezeit bis zur Verfligbarkeit einer ausreichen-
den Menge recycelbaren Materials, flief3en in die Betrachtun-
gen ein (NPM, 2021).

1.2 In Europa benétigte und hergestellte
Energiekapazitat

Bereits in naher Zukunft wird es einen immensen Bedarf

an Traktionsbatterien geben.

Darauf deuten die Prognosen zur Verbreitung von Pkw mit
elektrifiziertem Antriebsstrang in diversen Publikationen hin.
So sagen jingere Studien, die sich mit Bedingungen fir Klima-
neutralitat befassen und auch das Nutzerverhalten berlcksich-
tigen, allein fur Deutschland einen Bestand in Hhe von rund
10 bis 15 Millionen batterieelektrischen Fahrzeugen im Jahr
2030 voraus (Agora, 2021), (Ariadne, 2021), (BCG, 2021),
(dena, 2021), (ISI, 2021a).

Auch Ambitionen seitens der Politik spielen eine Rolle. Die
Regierungskoalition hat einen Bestand von mindestens
15 Millionen vollelektrischen Pkw bis zum Jahr 2030 als Ziel
fir Deutschland im Koalitionsvertrag festgehalten (Regierung,
2021). Des Weiteren durfen nach der Annahme der Verordnung
zur Verscharfung der COz2-Emissionsnormen im StrafRenver-
kehr durch den Rat der Europaischen Union ab dem Jahr 2035
nur noch Pkw und leichte Nutzfahrzeuge neu zugelassen wer-
den, die im Betrieb emissionsfrei sind (Rat der EU, 2023a).
Dies wird sich auch in einem europaweit nochmals stark wach-
senden Bestand an Pkw mit elektrifiziertem Antriebsstrang
duRern. Zudem haben mehrere Automobilhersteller insbeson-
dere aus Europa, den USA und Ostasien angekindigt, zumin-
dest in ausgewahlten Markten noch vor dem Jahr 2035 ihr
Angebot vollstandig auf batterieelektrische Fahrzeuge umzu-
stellen (ams, 2022).
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Neben den oben beschriebenen Entwicklungen im Pkw-Be-
reich wachst seitens europdischer und US-amerikanischer
Hersteller auch das Angebot an Lkw mit batterieelektrischem
Antriebsstrang. Diese werden sich bereits zur Mitte des gegen-
wartigen Jahrzehnts gegenlber konventionell angetriebenen
Lkw durch niedrigere Gesamtkosten des Betriebs ohne Ein-
buflen beim Leistungsvermaégen auszeichnen und entspre-
chend zum Ende des Jahrzehnts allein in Europa fast ein Drittel
der Neuzulassungen ausmachen (Agora, 2022), (Strategy&,
2022a).

Je nachdem, welche Geschwindigkeit der Marktdurchdringung
und welche Produktionsstandorte batterieelektrischer Pkw
und Lkw angenommen werden, ergeben sich unterschiedlich
grol3e Bedarfe an Batteriezellen fir Traktionsbatterien fur
unterschiedliche Regionen der Welt in den nachsten Jahren.
In Prognosen werden flr Europa fur das Jahr 2025 rund 150
bis 280 GWh und fir das Jahr 2030 rund 390 bis 780 GWh
erwartet (VDI/VDE IT, 2022a). Andere Publikationen gehen
von nochmals hoheren Bedarfen aus, unterstellen allerdings
auch eine derzeit eher weniger wahrscheinliche weitere Zu-
nahme des jahrlichen Fahrzeugabsatzes (Strategy&, 2022b).

GWh

1.250

In den Jahren 2020 und 2021 betrug der Bedarf in Europa rund
50 GWh bzw. rund 90 GWh (Adamas, 2021), (Statista, 2021),
(Adamas, 2022).

Wird fir die Jahre 2020 und 2021 jeweils der oben genannte
Wert, fir die Jahre 2025 und 2030 jeweils der Mittelwert der
oben genannten Spanne sowie ein exponentielles Wachstum
des Bedarfs an Batteriezellen flir Traktionsbatterien in Europa
zugrunde gelegt, ergibt sich flir das Jahr 2035 eine Nachfrage
in Hohe von rund 1.200 GWh. Die beschriebene Entwicklung
istin Abbildung 1 veranschaulicht. Die dargestellten Werte sind
zwar ausschlieRlich mobilen Anwendungen zuzuordnen. Sie
wilrden sich aber auch bei einer zuséatzlichen Bertcksichtigung
des Bedarfs fir Unterhaltungselektronik und stationare Ener-
giespeicher wegen deren vergleichsweise geringen Anteils an
der gesamten Nachfrage nicht nennenswert andern (WEF,
2019), (AVICENNE ENERGY, 2021), (DERA, 2022a).

In Anbetracht des prognostizierten Bedarfs an Batteriezellen
in Europa beabsichtigen zahlreiche Unternehmen dort, deren
Herstellung in den néchsten Jahren aufzunehmen. Von diesen
Planungen stehen wegen des US-amerikanischen Inflation

1.000

750

500

250

2030 2035

Abbildung 1: Zurlckliegender und prognostizierter Bedarf an Batteriezellen in Europa

Quelle: (Fraunhofer IAO, eigene Darstellung, Daten aus (Adamas,
2021), (Statista, 2021), (Adamas, 2022), (VDI/VDE IT, 2022a))
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Reduction Act’ im Moment jedoch bis zu zwei Drittel in Frage
oder sollen erst zu einem spéateren Zeitpunkt realisiert werden
(T&E, 2023a). In Abbildung 2 sind die im Jahr 2022 fir den
Kontinent angeklindigten Produktionsstandorte dargestellt.
Diese sollen zusammen im Jahr 2022 eine Produktionskapa-
zitat in Héhe von 124 GWh und bis zum Jahr 2025 bzw. 2030

1

eine Produktionskapazitat in Hohe von rund 500 GWh bzw.
1.500 GWh erreicht haben (ISI, 2022). Damit wirden sie den
fir Ende des Jahrzehnts prognostizierten mittleren Bedarf fast
um den Faktor drei und den prognostizierten maximalen Bedarf
fast um den Faktor zwei Ubertreffen.

Beim Inflation Reduction Act handelt es sich um ein Investitionsprogramm und steuerliche Neuregelungen, woriiber die USA zur Ausrichtung der Batterie-Wertschopfungskette zu eigenen Gunsten

offentliche Mittel in H6he von insgesamt rund 135 Milliarden Euro (150 Milliarden US-Dollar) zur Verfigung stellen und weitere MaRnahmen zur Neuausrichtung der US-amerikanischen Wirtschaft auf

erneuerbare Energien verfolgen (T&E, 2023a).
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Abbildung 2: Im Jahr 2022 fur Europa angekiindigte Standorte zur Herstellung von Batteriezellen
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Quelle: (VDI/VDE IT, 2022b)
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1.3 In Europa benétigte Materialmengen

Der Bedarf an Rohstoffen, der sich in den nachsten Jahren in
Europa fur die Herstellung von Batteriezellen ergeben wird,
kann auf Grundlage sowohl der ermittelten benotigten Energie-
kapazitat als auch der angekindigten Produktionskapazitat
bestimmt werden. Dabei ist jeweils zu berlicksichtigen, dass
die Materialzusammensetzung insbesondere der sogenannten
Aktivmaterialien von Batteriekathode und -anode grofsen Ein-
fluss auf die je Batteriezelle zur Verfligung stehende Energie-
kapazitat hat. Bei den derzeit nahezu ausschlieRlich eingesetz-
ten Lithium-lonen-Batterien kommen grundsatzlich als
Aktivmaterialien auf Kathodenseite Lithium, Nickel, Mangan,
Kobalt, Sauerstoff, Eisen sowie Phosphor und auf Anodenseite
Graphit und Silizium in Frage (RWTH, 2021), (e-mobil BW,
2022).

Zu Beginn der Verbreitung von Lithium-lonen-Batteriezellen
war deren Kathode in der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle
aus Lithium, Kobalt und Sauerstoff zusammengesetzt. Solche
sogenannten Lithium-Kobalt-Oxid(LCO)-Kathoden kommen
jedoch heute insbesondere in batterieelektrischen Fahrzeugen
nicht mehr zum Einsatz. Griinde hierfir sind die angestrebte
Abwendung von Kobalt, dessen Anteil in LCO-Kathoden sehr
hoch ist und dessen Forderung aus 6kologischer, menschen-
und arbeitsrechtlicher Sicht unter ungenliigenden Bedingungen
stattfindet. Des Weiteren ist die Anfélligkeit von Batteriezellen
mit LCO-Kathode gegeniiber unkontrollierbarer Uberhitzung,
die auch als »thermal runaway« bezeichnet wird, relativ hoch
im Vergleich zu anderen Materialzusammensetzungen (VDE,
2015). Zu den anderen Zusammensetzungen zahlen Lithium-
Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid(NMC)-Kathoden, die derzeit den
groRten Marktanteil haben. NMC-Kathoden lassen sich wie-
derum nach dem Verhéltnis, in dem Nickel, Mangan und Kobalt
zueinander stehen, einteilen. Nach NMC111-Kathoden bei der
Einfihrung der Materialzusammensetzung dominieren aktuell
NMC622-Kathoden. Diese werden nach der weiteren Verbes-
serung der Widerstandsfahigkeit gegen unkontrollierbare Uber-
hitzung schon wieder zunehmend durch NMC811-Kathoden
und perspektivisch durch NMC9.5.5-Kathoden abgeldst. Ziel
ist die Steigerung der Energiekapazitat bei gleichzeitiger Sen-
kung der Kosten. Auf Seiten der Anode, die heute in der weit
Uberwiegenden Zahl der Falle noch ausschlieRlich aus Graphit
besteht, lasst sich durch das Einbringen von Silizium ebenfalls
die Energiekapazitat einer Batteriezelle erhohen und zur Redu-
zierung ihrer Kosten beitragen. Allerdings ist in den nachsten
Jahren nur eine langsame Steigerung des Siliziumanteils in der
Anode maoglich, da stets zunachst die beim Entladen und La-

den auftretende Volumenanderung, die infolge des Transfers
der Lithium-lonen in der Batteriezelle in die bzw. aus der Sili-
ziumstruktur auftritt, schrittweise Uberwunden werden muss
(CSEM, 2020), (THINKTANK, 2020), (Hackmann, 2021), (IS,
2021b), (T&E, 2021).

In batterieelektrischen Fahrzeugen kommen Lithium-Eisen-
Phosphat(LFP)-Kathoden in Kombination mit Anoden aus Gra-
phit ebenfalls zunehmend zum Einsatz. Batteriezellen mit LFP-
Kathode bleiben zwar hinsichtlich ihrer Energiedichte hinter
solchen mit NMC-Kathode zurlick, sie zeichnen sich aber durch
das Fehlen von Kobalt und damit durch vergleichsweise geringe
Materialkosten sowie durch eine lange zyklische Lebensdauer
aus (VDE, 2015), (CSEM, 2020), (ISI, 2021b), (T&E, 2021).

Je nachdem, mit welchen Anteilen die oben genannten Mate-
rialzusammensetzungen pro Jahr zugrunde gelegt werden, um
die fur Europa jeweils prognostizierte bendtigte Energiekapazi-
tat bzw. angeklndigte Produktionskapazitat zu erreichen, er-
geben sich unterschiedliche Bedarfe unter anderem an den
Aktivmaterialien. Im vorliegenden Themenpapier wird der
Fokus besonders auf Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt und Gra-
phit gelegt, da deren Verflgbarkeit fir europadische Unterneh-
men im Vergleich zu den anderen Materialien eingeschrankt
ist (EU-Kommission, 2020a), (EU-Kommission, 2020b). Die in
einer Batteriezelle verwendete Menge der genannten Aktiv-
materialien ist je nach betrachteter Publikation unterschiedlich.
Demzufolge kamen zum Jahr 2022 im Durchschnitt Gber alle
Publikationen und Materialzusammensetzungen hinweg pro
kWh jeweils etwas mehr als 100 g Lithium, knapp 750 g Nickel,
90 g Mangan, 90 g Kobalt und 900 g Graphit zum Einsatz. Es
ist zu erwarten, dass diese Werte im nachsten Jahrzehnt auf
dann im Durchschnitt weniger als 90 g Lithium, 600 g Nickel,
70 g Mangan, 70 g Kobalt und 600 g Graphit pro kWh gesunken
sind (Olivetti, 2017), (T&E, 2021), (NPM, 2021), (Hackmann,
2022), (Strategy&, 2022b). Die genannten Daten und ihre zwi-
schenzeitliche durchschnittliche Entwicklung sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die prozentuale Veranderung gegenlber
dem Jahr 2022 und die Veranderung der Anteile der unter-
schiedlichen Materialzusammensetzungen an allen hergestell-
ten Batteriezellen sind in Abbildung 3 dargestellt. WWerden die
Werte der flir Europa prognostizierten benétigten Energieka-
pazitat zugeordnet, ergibt sich der in Abbildung 4 dargestellte
Bedarf an Aktivmaterialien bis zum Jahr 2035. Sollten die
Standorte zur Herstellung von Batteriezellen in Europa im an-
gekundigten Umfang realisiert werden (siehe Abbildung 2), fallt
der Materialbedarf um den Faktor zwei bis drei hoher aus.
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raeetes Zum Jahr 2022 Zum Jahr 2025 Zum Jahr 2030 Zum Jahr 2035
Lithium 105¢g 100¢g 949 88¢g

Nickel 745 g 71049 6589 574 g

Mangan 91g¢g 86g 789 66 g

Kobalt 93¢ 88g 8149 709

Graphit 900¢g 800g 700 g 570 g

Tabelle 1: Durchschnittlicher Materialeinsatz in Traktionsbatterien pro kWh
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Abbildung 3: Entwicklung
des durchschnittlichen
Materialeinsatzes pro kWh
und Anteile unterschied-
licher Zusammensetzungen
an allen hergestellten
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Abbildung 4: Bedarf an
Aktivmaterialien in Europa

auf Basis der prognostizier-

ten bendtigten Energiekapa-
zitat (siehe Abbildung 1) und

des Materialeinsatzes pro
kWh (siehe Tabelle 1)
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1.4 Verfugbare Primarrohstoffmengen und
Abbaulander

Die Rohstoffe zur Herstellung von Traktionsbatterien sind
weltweit grundsatzlich in ausreichender Menge vorhan-
den. Herausfordernd ist ihre in der Mehrzahl der Falle
groBere Konzentration bzw. einfachere Zugéanglichkeit
auBerhalb Europas, weswegen ein Bedarf an den Primar-
rohstoffen gleichzeitig eine Abhangigkeit von den ent-
sprechenden Landern bedeutet.

Es existieren Uber alle Kontinente verteilt bereits seit vielen
Jahren etablierte Strukturen fir den Abbau, die Verarbeitung
und den Handel der Primarrohstoffe, die den in Kapitel 1.3
genannten Aktivmaterialien zugrunde liegen. Denn sie werden
erst seit vergleichsweise kurzer Zeit auch fir Lithium-lonen-
Batterien herangezogen und kamen zuvor schon lange flr
andere Anwendungen zum Einsatz, Lithium zum Beispiel in
der Glas- und Keramikindustrie, Nickel fir nichtrostende Stéhle,
Mangan in der Eisen- und Stahlindustrie und Kobalt flr Super-
legierungen (DERA, 2021a), (USGS, 2022), (vbw, 2022).

1% 0% 3% 0% 4%

0% 4% 2% 2% 0%

Nordamerika

58 %

Lithium

Europa

Im Jahr 2021 wurden weltweit rund 100.000 t Lithium, rund
2,7 Millionen t Nickel, rund 20 Millionen t Mangan, rund
170.000 t Kobalt und rund 1 Million t Graphit fir die Verarbei-
tung produziert (USGS, 2022). Die Anteile der verschiedenen
Weltregionen daran waren auch in Abhangigkeit vom Rohstoff
sehr unterschiedlich und in der Vergangenheit in etwa wie in
Abbildung 5 dargestellt aufgeteilt. Die Entstehung dieser Auf-
teilung wurde unter anderem durch vorteilhafte Rahmenbedin-
gungen in den jeweiligen Landern begunstigt, wie besonders
umfangreiche Rohstoffvorkommen vor Ort verbunden mit dem
Willen der Politik und der Wirtschaft zur Produktion.

Allein fur Traktionsbatterien wird der weltweite Bedarf an Roh-
stoffen flir Aktivmaterialien schon bald um ein Vielfaches gro-
Rer sein als in Abbildung 4 fir Europa dargestellt. Dies macht
deutlich, dass (mit Ausnahme von Mangan und Graphit) die
gesamte Nachfrage bereits in wenigen Jahren das oben ge-
nannte Angebot im Jahr 2021 produzierter Materialmengen
weit Ubertrifft. Entsprechend muss schnell eine erhebliche
VergréRerung von Produktionskapazitaten erfolgen und mit
dem Abbau neu entdeckter Lagerstatten begonnen werden.
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Abbildung 5: Beitrage zur weltweit verfligbaren Menge bis zum Jahr 2022
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Europa kann jedoch nur eingeschrankt eigeninitiativ handeln,
da auf dem Kontinent die meisten fir Aktivmaterialien beno-
tigten Priméarrohstoffe nur in sehr geringem Umfang oder lber-
haupt nicht vorkommen. Lediglich Lithium ist Uber die bereits
heute geforderte Menge (zuletzt 900 t in Portugal) noch in
einem solchen Ausmaf vorhanden, dass dessen Berlcksich-
tigung zu einer nennenswerten Steigerung des in Abbildung 5
fUr Europa genannten Anteils fihren wirde (USGS, 2022). So
sollen ab dem Jahr 2025 im Oberrheingraben jéhrlich 24.000
t Lithiumhydroxid gewonnen werden (DXC, 2023), (electrive.
net, 2023). Damit und mit weiteren Bergbauprojekten etwa in
der Tschechischen Republik, in Serbien und in Portugal sollen
zum Jahr 2030 auf dem europaischen Kontinent rund 20.000
t Lithium produziert werden (DERA, 2022b), (KU Leuven,
2022).

Aufer in Europa wurden auch auf anderen Kontinenten bereits
MaRnahmen zur Steigerung der Produktion von Lithium ge-
troffen. Dies trifft hauptsachlich auf die bisherigen Abbaulander
zu. Deswegen wird die fur das Jahr 2030 prognostizierte, auf
dann rund 220.000 bis 400.000 t erheblich gesteigerte produ-
zierte Menge, ahnlich wie in Abbildung 5 ersichtlich, zwischen
den verschiedenen Weltregionen aufgeteilt sein. Ahnliches gilt
fUr Kobalt, von dem 240.000 bis 340.000 t im Jahr 2030 pro-
duziert werden sollen, sowie flir Mangan und Graphit, deren
Verfligbarkeit weltweit nicht kritisch ist. Bei Nickel ist die Ver-
fligbarkeit hingegen als kritisch einzustufen und der Krieg in
der Ukraine kénnte die Verknappung von Nickel auf dem Welt-
markt noch verscharfen, da Russland bis zum Jahr 2022 zum
weltweit verfligbaren Nickel 10 % beigetragen hat (siehe Ab-
bildung 5). In jedem Fall wird infolge von Malinahmen zur Stei-
gerung der Produktion insbesondere in Indonesien der Anteil
Slidostasiens an der flr das Jahr 2030 prognostizierten pro-
duzierten Menge in Hohe von 3,3 bis 4,2 Millionen t noch
wesentlich grofRer als in Abbildung 5 dargestellt sein (DERA,
2022b), (KU Leuven, 2022). In Abbildung 6 sind die im Jahr
2022 und fur das Jahr 2030 prognostizierten produzierten Pri-
marrohstoffmengen zusammengefasst.
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Quelle: (Fraunhofer IAO, eigene Darstellung, Daten aus (DERA, 2022b), (KU Leuven, 2022))
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Unternehmen aus Europa kénnen trotz sehr geringer bzw. nicht
vorhandener Vorkommen vor Ort an Priméarrohstoffe gelangen,
indem sie sie etwa Uber Borsen (z.B. London Metal Exchange)
oder Uber Rohstoffhandler einkaufen. Deren Sitz befindet sich
allerdings in der weit Uberwiegenden Mehrzahl der Falle zwar
in Europa, jedoch nicht in der Europaischen Union. Des Wei-
teren kdnnen langfristige Liefervertrage direkt mit Bergbau-
betrieben und Raffinerien abgeschlossen werden, was derzeit
der verbreitetste Weg zur Sicherung des weltweiten Rohstoff-
zugangs ist. Zwecks Diversifizierung sind unterschiedliche
Lieferanten aus verschiedenen Weltregionen zu wahlen. Auch
eine Beteiligung an einem laufenden Rohstoffbetrieb oder an
einem in der Entwicklung stehenden Rohstoffprojekt kommt
in Frage. Jedoch nimmt die Entwicklung einer Mine allein von
der Entdeckung bis zur Produktion bereits rund ein Jahrzehnt
Vorlaufzeit in Anspruch und bindet erhebliche Investitionen
Uber mehrere Jahrzehnte. Derzeit gibt es nur noch wenige
grolRe, weltweit tatige Explorations-, Bergbau- und Handels-
unternehmen mit Sitz in Europa. Dessen weltweiter Anteil an
den Bergbauaktivitaten ist in den letzten hundert Jahren von
40 % auf 3% gesunken. Sobald die Beschaffung von Primar-
rohstoffen gelungen ist, kénnen sie zur Uberwindung befriste-
ter Versorgungsengpéasse zum Teil eingelagert werden.

Nach ihrer Nutzung in einem Produkt ist an dessen Le-
benszyklusende deshalb das Recycling sehr zweckdien-
lich (IRS, 2021a), (IRS, 2021b).

1.5 Voraussetzungen und Potenziale
recycelter Rohstoffe

Durch eine neue Verwertung von Aktivmaterialien mittels
Recycling am Ende des Produktlebenszyklus ist es mog-
lich, den Bedarf an Primarrohstoffen fiir Traktionsbatte-

rien zu reduzieren.?

Damit dies gelingt, mUssen allerdings zunachst mehrere Vor-
aussetzungen geschaffen werden. So ist sicherzustellen, dass
die Aktivmaterialien nicht verloren gehen, sondern fir das
Recycling zur Verfigung stehen. Hierauf wird mit Blick auf
Traktionsbatterien in den nachfolgenden Kapiteln naher ein-
gegangen. Des Weiteren ist es erforderlich, in einem ange-
wendeten Recyclingprozess eine hohe Materialausbeute zu
erzielen. In Zusammenhang mit den Aktivmaterialien Lithium,
Nickel und Kobalt gelten in der Europaischen Union demnachst
Vorgaben fur die Prozesseffizienz. Die Werte und das Jahr ihres
jeweiligen Inkrafttretens sind in Abbildung 7 zusammenge-
fasst. Mit Blick auf Nickel und Kobalt ist zu berlcksichtigen,
dass bei den beiden Materialien die Effizienz in industriell eta-
blierten pyro- sowie hydrometallurgischen Recyclingprozessen
bereits heute zwischen 90 und 95 % und damit in der GroRen-
ordnung der in Abbildung 7 genannten Werte liegt. Bei Lithium
hingegen ist der metallurgische Prozess sehr aufwendig und
von daher aktuell noch nicht wirtschaftlich. Daher erfahrt das
Thema Recycling von Lithium erst jetzt zunehmend Aufmerk-
samkeit. Bei Mangan und Graphit fand in der Vergangenheit
aus wirtschaftlichen Grlinden ebenfalls kein Recycling im in-
dustriellen MaRstab statt. Dass damit jedoch zumindest per-
spektivisch begonnen wird, erscheint angesichts der abseh-
baren Marktentwicklung wahrscheinlich. Zuvor mussen
allerdings Verfahren zum Recycling von Mangan und Graphit
entwickelt werden, was gemalf’ Branchenexpert:iinnen meh-
rere Jahre in Anspruch nimmt (DERA, 2022a), (Europaische
Union, 2023), (Rat der EU, 2023b).

2 | Mit der demnachst erscheinenden Verordnung wird in der Europaischen Union ab dem néchsten Jahrzehnt vorgeschrieben, dass neu hergestellte Batterien einen Anteil von recyceltem Lithium, Nickel

oder Kobalt in Hohe von zunéchst 6 %, 6 % bzw. 16 % und spéter 12 %, 15 % bzw. 26 % enthalten miissen. Erstgenannte Anteile gelten ab acht Jahren und letztgenannte Anteile ab 13 Jahren nach
dem fir Ende des Jahres 2023 zu erwartenden Inkrafttreten der Verordnung Uber Batterien und Altbatterien und somit aller Voraussicht nach ab dem Jahr 2031 bzw. 2036 (Europaische Union, 2023),

(Rat der EU, 2023b).
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Die in Abbildung 7 genannte Effizienz bezieht sich lediglich auf
den Recyclingprozess und von daher auf nicht mehr als
Demontage, mechanische Vorbehandlung und metallurgisches
Recycling von Batterien. Wichtig ist, dass im Prozess unter-
schiedliche Materialzusammensetzungen gleichzeitig verarbei-
tet werden kénnen, etwa sowohl Batterien mit LCO-
Kathode als auch solche mit NMC111- bis NMC811- oder
LFP-Kathode. Andernfalls ware vor dem Recycling ein kosten-
aufwandiger Vorsortierprozess einzurichten, was zu mehreren
parallelen metallurgischen Recyclingprozessen mit entspre-
chend geringeren Durchsatzen und hoheren Fixkosten flhren
wurde (Hagelliken, 2021).

In Anbetracht des perspektivisch stark zunehmenden Bedarfs
an Rohstoffen zur Herstellung von Batteriezellen sowie des
demnéchst in der Européischen Union fir Batterien vorge-
schriebenen Anteils recycelter Materialien gibt es zahlreiche
Anklndigungen von Unternehmen, Recyclingkapazitaten in
Europa aufbauen zu wollen. Entsprechende gemaf Pressemit-
teilungen der jeweiligen Unternehmen bereits in Betrieb ge-
nommene sowie geplante Einrichtungen sind in Abbildung 8
dargestellt. Die dort ersichtlichen vorgesehenen Kapazitaten
erscheinen im Moment sehr hoch und ihre letztendliche Um-
setzung bleibt je Einrichtung abzuwarten.

Die in den nachsten Jahren verfligbare Menge an recycelten
Materialien in vergleichbarer Qualitat zu Primarrohstoffen, auch

Lithium Nickel
Bis 2031:
80 %
Bis 2027: Bis 2027:
50 % 90 %

als Rezyklat bezeichnet, hangt neben der Effizienz im Recyc-
lingprozess und den in Betrieb befindlichen Recyclingkapazi-
taten mafdgeblich von den sogenannten Ricklaufmengen, in
denen Batterien dem Recycling zugeflihrt werden, ab. Die
Rucklaufmengen speisen sich unter anderem aus der Unter-
haltungselektronik und aus stationaren Energiespeichern. Mit-
telfristig macht Produktionsausschuss aus der Herstellung von
Batteriezellen, -modulen und -systemen zwei Drittel bis drei
Viertel der Ricklaufmengen aus. Grund hierfur ist, dass bei
der Inbetriebnahme von Einrichtungen zur Herstellung von
Batteriezellen die Ausschussrate bei 10 bis 30 % liegt (ADL,
2022). Entsprechend macht Produktionsausschuss von der fur
Europa angeklindigten Produktionskapazitat im Jahr 2025 rund
70 GWh aus (siehe Kapitel 1.2). Dieser Wert wachst bis zum
Jahr 2030 auf rund 120 GWh, was sich aus der im Lauf der
Zeit stark steigenden Produktionskapazitat und einer gleich-
zeitig auf 5 bis 15 % sinkenden Ausschussrate ergibt. Dann ist
der Anteil von Produktionsausschuss an den Ricklaufmengen
auf rund 50 % gesunken. Die anderen 50 % stammen weiterhin
aus der Unterhaltungselektronik, aus stationdren Energiespei-
chern und ab dem nachsten Jahrzehnt in nennenswertem Um-
fang aus Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus. De-
ren Anteil an den Ricklaufmengen wéachst daraufhin mit groRer
Geschwindigkeit auf rund 70 % im Jahr 2035 (NPM, 2021),
(ADL, 2022), (BMI, 2022), (T&E, 2023b). Produktionsaus-
schuss wird es auch dann noch in groRer Fllle geben, seine
Menge wachst jedoch trotz weiterhin steigender Produktions-

Kobalt

Bis 2031:
95 %

Bis 2031:
95 %

Bis 2027:
90 %

Abbildung 7: In der Européaischen Union vorgeschriebene Effizienz im Recyclingprozess bei Aktivmaterialien fur

Traktionsbatterien
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Abbildung 8: Im Jahr 2022 in Betrieb genommene sowie geplante Recyclingkapazitaten in Europa

kapazitat mit immer langsamerer Geschwindigkeit aufgrund
von zunehmender Erfahrung mit der Herstellung von

Batteriezellen.

Entsprechend den obenstehenden Ausfihrungen lasst sich bis
zum Ende des Jahrzehnts vergleichsweise wenig Rezyklat

gewinnen.

Bis eine nennenswerte Menge Rezyklat zur Verfiigung
steht, miissen erst Fahrzeuge mit elektrischem Antriebs-
strang bzw. deren Traktionsbatterien in groRerer Zahl

das Ende ihres Lebenszyklus erreicht haben.

Hierflr wird in Publikationen ein Zeitraum von rund zehn Jahren
genannt (NPM, 2021), (DERA, 2022a), (EuRIC, 2023). Die Pkw
im Bestand in Deutschland sind im Durchschnitt ebenfalls ca.

zehn Jahre alt (KBA, 2022). In der Europaischen Union liegt
das durchschnittliche Alter der Pkw im Bestand bei knapp
zwolf Jahren (ACEA, 2022b). Rezyklatmengen, die sich auf
dieser Grundlage und abzlglich Anteilen flir Verluste bei
der Sammlung, durch Exporte oder durch Weiternutzung der
Batterien etwa als stationare Energiespeicher (»Second Life«)
erzielen lassen, sind in Abbildung 9 aufgefihrt. Dabei ist analog
zu Angaben in Publikationen unterstellt, dass auch fir Mangan
und Graphit bereits mittelfristig Recyclingkapazitaten existieren
(NPM, 2021), (DERA, 2022a), (KU Leuven, 2022), (T&E,
2023b).
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Quelle: (Fraunhofer IAO, eigene Darstellung, Daten aus (NPM, 2021), (DERA, 2022a), (KU Leuven, 2022), (T&E, 2023b))
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Abbildung 9: Prognose in Europa mittels Recycling erzielbarer Mengen an Rezyklat
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1.6 Schlussfolgerungen fiir die
Primarrohstoff-Verfiigbarkeit und den
Einfluss recycelter Rohstoffe

Im Folgenden werden die Fragestellungen, ob die Rohstoff-
Verflgbarkeit flr die europaische Produktion von Traktions-
batterien durch Primarrohstoffe langfristig gesichert ist und
welchen Einfluss recycelte Rohstoffe auf die Rohstoffversor-
gung haben kénnten, beantwortet.

Der Bedarf an Rohstoffen in Europa fiir die Herstellung
von Traktionsbatterien wird in den nachsten Jahren stark
steigen und zusammen mit der weltweiten Nachfrage
schon bald die zuletzt produzierten Primarrohstoffmen-
gen lbertreffen. Entsprechend werden bereits Rohstoff-
projekte entwickelt, sodass in absehbarer Zeit gréRRere

Priméarrohstoffmengen zur Verfiigung stehen.

Allerdings ist trotzdem mindestens Ubergangsweise von einem
Anstieg der Rohstoffpreise auszugehen, solange Umfang und
Geschwindigkeit der Entwicklung der Rohstoffprojekte hinter
der Zunahme der Nachfrage zurlickbleiben. Eine zusatzliche
Herausforderung flur Europa ist, dass dort wichtige Primarroh-
stoffe nur in sehr geringem Umfang oder Uberhaupt nicht vor-
kommen. So ist Portugal als Produzent vergleichsweise kleiner
Mengen Lithium bekannt und etwa in Deutschland und Finn-
land soll die Forderung von Rohstoffen flir Traktionsbatterien
aufgenommen werden. Entsprechend ist der Kontinent bei den
Primarrohstoffen fur alle Aktivmaterialien von Traktionsbatte-
rien auf eine zuverlassige Belieferung aus unterschiedlichen
Weltregionen angewiesen. Dies birgt insofern erhebliche Ri-
siken, als sowohl bereits ausgebrochene als auch drohende
bewaffnete Konflikte den Rohstoffzugang sowie Transport-
wege einschrankten oder sogar unterbrechen kénnen.

Durch eine vorausschauende Differenzierung von Bezugs-
quellen kann die Gefahr eines Ausfalls von Lieferungen

zumindest reduziert werden.

Den Annahmen und Berechnungen zufolge lasst sich bis
zum Ende des Jahrzehnts der Bedarf fur die in Europa ange-
kiindigten Produktionskapazitdten an Lithium um rund 7 bis
10 %, an Nickel um rund 8 bis 12 %, an Mangan um rund 3 bis
5%, an Kobalt um rund 13 bis 19 % und an Graphit um rund
1 bis 2 % durch Rezyklat abdecken.

Bis zum Jahr 2035 steigen die genannten Anteile jeweils im
Durchschnitt um flinf Prozentpunkte, sodass zu dem Zeitpunkt

der Bedarf an Lithium um rund 11 bis 16 %, an Nickel um rund
12 bis 18 %, an Mangan um rund 7 bis 11 % an Kobalt um rund
17 bis 25 % und an Graphit um rund 5 bis 8 % durch Rezyklat
abgedeckt werden kann. Die genannten Werte sind in Abbil-
dung 10 zusammengefasst.

Der Beitrag recycelter Rohstoffe zur Sicherstellung der

Versorgung ist somit sehr grof3.

Die Verflgbarkeit von Rohstoffen fir Europa lasst sich darlber
hinaus noch starker ausbauen, wenn Einrichtungen mit Sitz
dort wieder starker Explorations- und Bergbauaktivitaten aus-
fUhren, etwa in Finnland, oder daran partizipieren, etwa auf
dem slidamerikanischen Kontinent. Auch verstérkt Handel zu
treiben und so Kontakte zu etablierten Metallborsen und Roh-
stoffhandlern aufzubauen oder deren Ansiedlung oder Grin-
dung in der Europdischen Union zu veranlassen, kann den
Zugriff auf Rohstoffe verbessern. Dazu kann ferner die Einla-
gerung eines Teils beschaffter Priméarrohstoffe beitragen, um
damit befristete Versorgungsengpasse Uberwinden zu

koénnen.
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Abbildung 10: Durch Rezyklat (siehe Abbildung 9) abdeckbarer Anteil des Bedarfs fir die in Europa angekindigten

Produktionskapazitaten (siehe Abbildung 4)
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2.

Stand und Entwicklung von xEV-Altfahrzeugverwertung

und -verbleib im Vergleich zu konventionellen

Fahrzeugen

Die im voranstehenden Kapitel (siehe Abbildung 9) angegebe-
nen Mengen an Rezyklat, mit denen zur Sicherung der Roh-
stoffversorgung in Europa beigetragen werden kann, hangen
maldgeblich davon ab, dass dort entsprechende Fahrzeuge am
Ende ihres Lebenszyklus verflgbar sind. Fir den Umgang mit
solchen Fahrzeugen, die nicht exportiert werden und dann
sogenannte Altfahrzeuge darstellen, existieren grundsatzlich
etablierte und bewaéhrte Verfahren zur Verwertung der Be-
standteile. FUr eine zufriedenstellende Rickgewinnung der
Materialien aus Traktionsbatterien bedarf es allerdings neuer
Lésungen, bevor Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang
vermehrt bzw. mehrheitlich der Verwertung zugefiihrt werden.
Im Rahmen dieses Kapitels wird die Notwendigkeit der neuen
Lésungen herausgearbeitet und es wird auf Besonderheiten
beim Umgang mit Traktionsbatterien am Ende ihres Lebens-
zyklus eingegangen.

2.1 Einleitung und Vorgehensweise

In Europa wird der Schutz von Menschen und Umwelt nicht
nur wahrend Entwicklung, Herstellung und Betrieb von Fahr-
zeugen durch zahlreiche Vorschriften sichergestellt. Auch am
Ende des Lebenszyklus gelten mehrere Richtlinien. Diese sol-
len einerseits etwa eine Ausfuhr nicht mehr funktionstichtiger
Fortbewegungsmittel in Lander mit weniger strengen Rege-
lungen unterbinden. Andererseits sollen sie daflir sorgen, dass
die Altfahrzeuge auch innerhalb der Europaischen Union nicht
verloren gehen und dass ihre wertvollen Bestandteile zur De-
ckung des Rohstoff- und Materialbedarfs der Industrie bei-
tragen. Entsprechend stellt die Verwertung von Fahrzeugen
inzwischen ein verbreitetes Geschaftsmodell dar. Nichtsdesto-
trotz wird von den Fahrzeugen am Ende ihres Lebenszyklus
nach wie vor lediglich ein Bruchteil zur Rickgewinnung der
verfligbaren Materialien herangezogen. Bei Fahrzeugen mit
elektrischem Antriebsstrang sowie unter anderem bei deren

Traktionsbatterien und E-Motoren ist es nun in Anbetracht des
Fehlens entsprechender Rohstoffvorkommen in der Europai-
schen Union sehr empfehlenswert, Altfahrzeuge in moglichst
grol3er Zahl der Verwertung zuzufiihren.

Nachfolgend wird zundchst dargelegt, wie Fahrzeuge das Ende
ihres Lebenszyklus in Europa erreichen und auf welche Arten
dann auf Basis der geltenden Richtlinien mit ihnen umgegan-
gen werden kann. Dazu zahlt sowohl der Export in ein Land
auf3erhalb der Européischen Union als auch die Einstufung als
Altfahrzeug. Durch die Zuordnung von Mengenangaben wird
des Weiteren aufgezeigt, welcher Umgang aktuell am verbrei-
tetsten ist. AuBerdem werden Ursachen dafiir benannt und es
werden Optionen zur Lenkung des Umgangs in eine fir die

Rohstoffversorgung férderliche Richtung aufgefihrt.

Bei den Beschreibungen wird einerseits differenziert zwischen
konventionellen Fahrzeugen und solchen mit elektrischem An-
triebsstrang. Andererseits wird auf besondere Merkmale von
Traktionsbatterien eingegangen, deren Lebenszyklusende
nicht mit dem der Fahrzeuge Ubereinstimmen muss. Dies er-
gibt sich dadurch, dass eine Traktionsbatterie bereits als nicht
mehr funktionstlchtig fir mobile Anwendungen deklariert
wird, wenn sie grundsatzlich zwar noch zur Speicherung von
Energie fahig ist, aber einen Teil ihrer Energiekapazitat verloren
hat. Die dann noch gegebenen Mdglichkeiten, die Batterie
wiederaufzubereiten oder im sogenannten »Second Life« wie-
derzuverwenden, sowie das Vorgehen bei ihrer Verwertung
werden abschlieend behandelt.
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2.2 Umgang mit Fahrzeugen am Ende ihres
Lebenszyklus in Europa

Auch wenn sich Fahrzeuge den Grofteil ihres Lebens-
zyklus innerhalb der Européaischen Union befinden, ste-
hen sie dort nicht ohne weiteres Zutun fiir das Recycling

zur Verfiigung.

Denn will sich eine Person ihres Fahrzeugs entledigen, hat sie
in der Regel die Absicht, dabei keinen finanziellen Nachteil zu
erleiden oder sogar einen Vorteil zu erzielen. Entsprechend ist
ein Verkauf des Fahrzeugs selbst dann reizvoll, wenn es die
Funktion der Fortbewegung nicht mehr erfillt. Abnehmende
auch fur nicht mehr funktionsfahige Fahrzeuge finden sich in
Landern auRerhalb Europas. Dies ist zwar komfortabel fir die
Person, die zuletzt das Eigentum an dem Fahrzeug innehatte.
Aber so verlassen wertvolle Materialien die Europaische Union
und gehen haufig im Land des letztendlichen Verbleibs des
Fahrzeugs aufgrund dort fehlender Richtlinien oder ausbleiben-
der Beaufsichtigung innerhalb kurzer Zeit im Abfall ganz
verloren. Dies ist flir Europa im Fall von Fahrzeugen mit elek-
trischem Antriebsstrang, deren Materialien zur Reduktion
der Abhangigkeit von Rohstoffimporten in erheblichem
Umfang zurtckgewonnen werden sollen, eine besondere

Herausforderung.

Damit wertvolle Materialien aus einem Fahrzeug, dessen sich
jemand entledigen will, bestenfalls der Europaischen Union
erhalten bleiben oder ihr vollstandiger Verlust in einem Land
saufderhalb Europas zumindest moglichst lange hinausgezdgert
wird, gibt es in der Europaischen Union grundsatzlich Vorschrif-
ten und Gesetze in vielerlei Hinsicht. Diese lassen sich zuvor-
derst danach unterscheiden, ob sie auf ein Fahrzeug angewen-
det werden sollen, das zwar den Ansprlchen européaischer
Nutzender nicht mehr genlgt, aber grundsatzlich noch als
Fortbewegungsmittel mit zumindest minimalen Komfortmerk-
malen dienen kann, oder das funktionsunfahig ist. Der aktuelle
Stand der Vorschriften und Gesetze zu beiden Anwendungs-
fallen wird in diesem Kapitel ausfiihrlicher behandelt. Das Ver-
standnis der jeweiligen Richtlinien ist wichtig, um die Hand-
lungsbedarfe fir einen Erhalt moglichst vieler Fahrzeuge und
ihrer wertvollen Materialien in Europa identifizieren und ent-

sprechend ausgerichtete MaRnahmen ableiten zu kénnen.

Der Zeitpunkt, zu dem sich in der Europaischen Union eine
Person des in ihrem Eigentum befindlichen Fahrzeugs entle-
digen will, wird als Ende des Lebenszyklus des Fahrzeugs in
Europa bezeichnet. Wenn der Anlass darin besteht, dass die
Fortbewegung Uberhaupt nicht mehr méglich ist und damit die
vorgesehene Funktion nicht mehr erfullt wird, liegt ein Altfahr-
zeug vor. Andererseits kann ein Fahrzeug auch das Ende seines
Lebenszyklus in Europa erreicht haben, wenn lediglich Nutzer-
freundlichkeit und Komfort bei der Fortbewegung einge-
schrankt sind oder wenn es unfreiwillig, z.B. durch Diebstahl,
nicht mehr verflgbar ist.

Ein Altfahrzeug gilt in Europa gemaf Richtlinie 2000/53/EG als
gefahrlicher Abfall und darf von daher gemaR Verordnung (EG)
Nr. 1013/2006 nicht in Lander auRRerhalb der Européischen
Union exportiert werden. Stattdessen ist es gemaf Richtlinie
2000/53/EG einer zugelassenen Verwertungsanlage zuzufuih-
ren. Erstim Anschluss daran erhalt die Person, die zuletzt das
Eigentum an dem Fahrzeug innehatte, einen fir die Abmeldung
erforderlichen Verwertungsnachweis und es erfolgt eine Ein-
tragung im entsprechenden Register. In Deutschland wird ein
Altfahrzeug zunachst nach der Abfallverzeichnis-Verordnung
(AVV) unter dem Schlissel »160104*« eingeordnet.® So sind
Fahrzeuge beschrieben, wie sie in der Regel zur Entsorgung
abgegeben werden und noch Ole, Kraftstoffe oder andere ge-
fahrliche Bestandteile, wie zum Beispiel Starterbatterien oder
Airbags, enthalten. Darlber hinaus sind in Fahrzeugen, die
nach dem genannten Schlissel charakterisiert sind, auch noch
ein Katalysator sowie weitere Komponenten und (Kunststoff-)
Teile eingebaut, die zum Beispiel Platin, Kupfer, Aluminium
oder Glas enthalten und sich entsprechend gut fir das Recy-
cling oder eine Wiederverwendung eignen. Nach der Entfer-
nung der genannten sowohl geféhrlichen als auch wertvollen
Bestandteile, der Trockenlegung, der Schadstoffentfrachtung
sowie der Demontage der Rader, Sitze sowie weiterer groRerer
Baugruppen, wird das entsprechende Altfahrzeug nach der
AVV unter dem Schllssel 160106 eingeordnet. So kann es in
einer Schredderanlage zerkleinert werden in die sogenannte
Leicht- und Schwerfraktion. Hieraus lassen sich schlief3lich
Nichteisenmetalle, Aluminium und andere Metallteile gewin-
nen (IPA, 2020), (Trinomics, 2020).

Wenn ein Fahrzeug das Ende seines Lebenszyklus in Europa
erreicht hat, aber die Fortbewegung noch ermaéglicht, kann es

in ein Land auRerhalb der Europaischen Union exportiert wer-

3 | Durch den Asterisk (*) wird Abfall gekennzeichnet, der noch gefahrliche Bestandteile wie etwa Altdle oder Kraftstoffe enthéalt
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den. Hierzu sind etwa mit Konformitdtsbescheinigung,
Anmeldebescheinigung und Zulassungsbescheinigung zu-
nachst unterschiedliche Dokumente vorzulegen. Nach dem
Abschluss des Vorgangs wird zur Bestatigung von der Zoll-
behorde ein fur die Abmeldung erforderlicher Ausfuhrbescheid
ausgestellt und es erfolgt eine Eintragung im entsprechenden
Register. Zur Vermeidung des Exports von Fahrzeugen, die die
vorgesehene Funktion nicht mehr erflllen, somit Altfahrzeuge
darstellen und einer zugelassenen Verwertungsanlage zuzu-
flhren waren, kdnnte die Pflicht zum Nachweis einer kirzlich
bestandenen Verkehrsprifung in allen Landern der europai-
schen Union eingeflihrt werden (ADEME, 2019), (UBA, 2020).

Eine dritte Art, auf die ein Fahrzeug das Ende seines Lebens-
zyklus in Europa erreichen kann, ist sein Diebstahl oder sons-
tiger Verlust. In diesem Fall stellt die Polizei oder eine Versi-
cherungsgesellschaft eine Diebstahlanzeige oder eine
Schadensmeldung bei amtlich bestédtigtem dauerhaftem, un-
wiederbringlichem Verlust des Fahrzeugs aus und es erfolgt
eine Eintragung im entsprechenden Register. Durch diese
Regelungen und die oben beschriebene Richtlinie 2000/53/
EG soll ein Umgang mit Fahrzeugen am Ende ihres Lebens-
zyklus in Europa, der den Interessen und Absichten der Euro-
paischen Union gemaRk dem Vertrag von Lissabon (Europaische
Union, 2009) entgegenwirkt, vermieden werden. Erreicht
werden soll dies etwa dadurch, dass sich eine Person von den
wiederkehrenden Gebuihren, mit denen der Besitz eines Fahr-
zeugs verbunden ist, erst durch Vorlage eines der oben an-
gefuhrten Bescheide oder Nachweise befreien kann (UBA,
2020).

In den drei oben beschriebenen Fallen soll nicht nur die
Einhaltung der Interessen und Absichten der Européaischen
Union geméaR dem Vertrag von Lissabon (Européische Union,
2009) sichergestellt werden, sondern es soll auch das Ende
des Lebenszyklus in Europa von Fahrzeugen dokumentiert und
den Behorden bekannt werden. Es gibt allerdings Falle, in
denen bewusst oder unbewusst sowie entgegen oder auch in
Einklang mit der Gesetzeslage eine solche Dokumentation

nicht stattfindet. Hier einige Beispiele.

® Ein Export von Fahrzeugen in Lander aulRerhalb der
Europaischen Union wird nicht gemeldet (kein Gesetzes-
verstol3, aber ein Verstof$ gegen die Meldepflicht

gegenulber Zollbehorden).

m Ein Export von Altfahrzeugen in Lander auf3erhalb der
Europaischen Union (Verstofd gegen europaisches Recht).

B Eine Verwertung von Altfahrzeugen in einer zugelassenen
Verwertungsanlage ohne Eintragung im entsprechenden
Register und ohne Ausstellung eines Verwertungsnach-
weises (kein GesetzesverstoR).

B Eine Verwahrung von Fahrzeugen als Oldtimer auf einem

Privatgrundstlck (kein GesetzesverstoR).

Eine weitere Mdglichkeit, dass eine Dokumentation nicht statt-
findet, ist der Export eines Fahrzeugs vor dem Ende seines
Lebenszyklus in ein anderes Land innerhalb der Européaischen
Union. Wird das Fahrzeug dort nicht gemaf$ Richtlinie 1999/37/
EG erneut zugelassen, sondern einer Verwertungsanlage zu-
geflhrt, ohne Eintragung im entsprechenden Register, findet
eine Dokumentation nicht statt, ohne dass gegen ein Gesetz
verstoRen wird (Oko-Institut, 2018), (Trinomics, 2020), (UBA,
2020).

2.3 Quantifizierung des Verbleibs von
Fahrzeugen am Ende ihres Lebenszyklus
in Europa

Die in Kapitel 2.2 beschriebenen Vorschriften, die auf eine
Kontrolle des Verbleibs von Fahrzeugen am Ende ihres Lebens-
zyklus in Europa abzielen, zeigten in der Vergangenheit grund-
satzlich Wirkung. In den zurlckliegenden Jahren haben im
Durchschnitt jeweils ca. 11,4 Millionen Fahrzeuge den Bestand
der Europaischen Union verlassen. Davon wurden jeweils im
Durchschnitt etwa 6,6 Millionen Fahrzeuge einer zugelassenen
Verwertungsanlage gemaf$ Richtlinie 2000/53/EG zugeflihrt.
Es wurden stets Wiederverwendungs- und Recyclingquoten
nahe 90 % (89,6 % in Europa im Jahr 2019; neuere Daten lie-
gen nicht vor) und je Land der Européischen Union zwischen
80 und 90 % erreicht (86,9 % in Deutschland im Jahr 2019).
Vorgeschrieben sind 85 % gemaf$ Richtlinie 2000/53/EG. Bei
der Altfahrzeug-Verwertungsquote, die neben der stofflichen
Verwertung der Materialien der Altfahrzeuge auch die energe-
tische Verwertung, zum Beispiel die Abfallverbrennung zur
Energieerzeugung, beinhaltet, wurden im Durchschnitt in der
Europédischen Union zuletzt deutlich mehr als 90 Gewichtspro-
zent (95,1 Gew.-% im Jahr 2019) erreicht (93,6 Gew.-% in
Deutschland im Jahr 2019). Vorgeschrieben sind 95 Gew.-%
(Oko-Institut, 2018), (UBA, 2020), (UBA, 2021), (ARF, 2022),
(Eurostat, 2023).
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In Lander auf3erhalb der Europaischen Union wurde in den
letzten Jahren im Durchschnitt jeweils ca. 1 Million Fahrzeuge
exportiert. Davon erhielt im Jahr 2020 die Region Osteuropa/
Kaukasus (zum Beispiel Ukraine, Serbien, Georgien) mit rund
530.000 Einheiten die meisten. Dies ist in Abbildung 11 dar-
gestellt. Im selben Jahr wurden nach Afrika rund 420.000, in
die Region China/Sidostasien/Australien/Ozeanien rund
40.000 und nach Nordamerika rund 10.000 Einheiten expor-
tiert (UNEP, 2021), (Eurostat, 2023). Dies ist in Abbildung 12
veranschaulicht.

Ein Vergleich der oben genannten Mengen an Fahrzeugen am
Ende ihres Lebenszyklus in Europa, die in den zurlckliegenden
Jahren jeweils einer Verwertungsanlage zugeflhrt oder in Lan-
der auerhalb der Européischen Union exportiert wurden, mit
der Zahl an Fahrzeugen, die jeweils den Bestand verlassen
haben, lasst eine sehr grof3e Differenz erkennen.

Bei jahrlich rund 3,8 Millionen Fahrzeugen ist der Verbleib
unbekannt.

Dazu zahlen zwar auch gestohlene Fahrzeuge. Wird jedoch
deren Zahl, die mittels ausgestellten Diebstahlanzeigen oder
Schadensmeldungen erfasst werden kann (vgl. Kapitel 2.2)
und in den zurlckliegenden Jahren im Durchschnitt knapp
700.000 Einheiten betrug (Eurostat, 2019), von den unbekannt
verbliebenen Fahrzeugen abgezogen, verbleiben immer noch
mehrere Millionen Einheiten, deren Lebenszyklusende in Euro-
pa nicht dokumentiert und den Behdrden daher nicht bekannt
ist. Eine Auswahl moglicher Ursachen hierflr ist am Ende von
Kapitel 2.2 aufgelistet. In Abbildung 13 sind die Arten des Ver-
bleibs von Fahrzeugen am Ende ihres Lebenszyklus in Europa

und ihre zuletzt jahrlichen Anteile zusammengefasst.

Ziel: Region Osteuropa/Kaukasus,
insbesondere Ukraine, Serbien,
Georgien

Umfang: rund 530.000 Einheiten

Abbildung 11: Ziel der meisten im Jahr 2020 aus der Europaischen Union exportierten Fahrzeuge
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f‘ A Ziel: China/Sudostasien/Australien/Ozeanien
Umfang: rund 40.000 Einheiten

Ziel: Nordamerika
Umfang: rund 10.000 Einheiten

Ziel: Afrika
Umfang: rund 420.000 Einheiten

Quelle: (Fraunhofer IAQ, eigene Darstellung, Daten aus (UNEP, 2021), (Eurostat, 2023))

Abbildung 12: Ziele der weiteren im Jahr 2020 aus der Europaischen Union exportierten Fahrzeuge

Verwertungsanlage zugefiihrt gemaRn
Richtlinie 2000/53/EG.

Als Altfahrzeuge wurden pro Jahr
ca. 6,6 Mio. Fahrzeuge einer

(-
- .

H ' I \ Aus der Europdischen Union exportiert
Es verlieBen den ‘ wurde pro Jahr ca. 1 Mio. Fahrzeuge.*

Bestand der Européischen
I , Der Verbleib war unbekannt bei pro Jahr

Union pro Jahr ca.
11,4 Mio. Fahrzeuge.

ca. 3,8 Mio. Fahrzeugen.

: (Fraunhofer IAO, eigene Darstellung, Daten aus (Oko-Institut,
), (Trinomics, 2020), (UBA, 2020), (UNEP, 2021), (Eurostat, 2023))

*Von den aus der Europaischen Union exportierten Fahrzeugen gingen ca. 53 % nach Osteuropa/Kaukasus (z. B. Ukraine, Serbien, Georgien), ca. 42 % nach Afrika,
ca. 4 % nach China/Studostasien/Australien/Ozeanien und ca. 1 % nach Nordamerika (UNEP, 2021), (Eurostat, 2023).

Abbildung 13: Verbleib der Fahrzeuge am Ende ihres Lebenszyklus in Europa im Durchschnitt in der zurlickliegenden Zeit

bis zum Jahr 2022
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Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass es
nicht das Ende des Lebenszyklus in Europa flir Fahrzeuge dar-
stellt, wenn sie in andere Lander der Europaischen Union ex-
portiert werden. Dies geschah, wie in Abbildung 14 dargestellt,
zuletzt pro Jahr im Durchschnitt mit etwa 2 Millionen Fahr-
zeugen. Exporteur der meisten Fahrzeuge in andere Lander
der Europaischen Union war stets Deutschland. Die meisten
Fahrzeuge aus anderen Landern der Europaischen Union im-
portierten Deutschland, Frankreich und Polen (Oko-Institut,
2011), (UBA, 2017), (UNEP, 2021).

Jeglicher Export eines Fahrzeugs am Ende seines Lebenszy-
klus in Europa in ein Land auf3erhalb der Europaischen Union
ist einerseits insofern zu tUberdenken, als dann der Schutz der
Umwelt etwa gemald Richtlinie 75/442/EWG oder 2008/98/
EG Uber Abfalle oder geméaR Richtlinie 1013/2006 Uber die
Verbringung von Abféllen nicht mehr sichergestellt ist. Ande-
rerseits verlassen mit dem Fahrzeug auch wichtige Rohstoffe
die Europaische Union. Vor diesem Hintergrund ist es erstre-

benswert, die Falle unbekannten Verbleibs von Fahrzeugen zu
reduzieren und insbesondere den gesetzeswidrigen Export
von Altfahrzeugen in Lander auf3erhalb der Europaischen Union
zu unterbinden. Einige MaRnahmen, um dies zu erreichen,

werden in Europa bereits diskutiert, etwa:

m Verbesserung und Vereinheitlichung der Verfahren und
des Datenaustauschs zur An- und Abmeldung von
Fahrzeugen innerhalb der Europaischen Union,

m Forderung der Einforderung und Ausstellung eines
Verwertungsnachweises, wenn ein Altfahrzeug einer
Verwertungsanlage zugeflihrt wird,

® Einflhrung verbindlicher und durchsetzbarer Leitlinien zur
Unterscheidung zwischen Altfahrzeugen und funktions-
tlichtigen Fortbewegungsmitteln (Oko-Institut, 2018),
(ADEME, 2019), (UBA, 2020).

Ziel: andere Lander der Europaischen Union
Umfang: rund 2 Millionen Einheiten*

* Exporteur der meisten Fahrzeuge in andere Lander der Européischen Union war Deutschland. Die meisteh Fahrzeuge aus anderen Landern der Europaischen Union importierten

Deutschland, Frankreich und Polen (Oko-Institut, 2011), (UBA, 2017), (UNEP, 2021).

Abbildung 14: Verbleib von Fahrzeugen vor dem Ende ihres Lebenszyklus in Europa im Durchschnitt in der

zurlickliegenden Zeit bis zum Jahr 2022
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2.4 Merkmale von Fahrzeugen mit
elektrischem Antriebsstrang am Ende
ihres Lebenszyklus in Europa

Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang werden sich zwar
perspektivisch stark in Europa verbreiten, derzeit und in den
nachsten Jahren ist ihr Anteil am Fahrzeugbestand allerdings
noch vergleichsweise gering (siehe Kapitel 1). Daher gibt es
mit ihnen bislang noch keine oder nur sehr wenige Erfahrungen
zum Ende ihres Lebenszyklus in Europa. So besteht dort der-
zeit die grofdere Herausforderung noch im Umgang mit den
Fahrzeugen, bevor sie das Ende ihres Lebenszyklus erreichen.
Denn obwohl in mehreren Landern der Europaischen Union
zuletzt viele Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang zu-
gelassen wurden, ist ihr Anteil am Bestand nicht im gleichen
Umfang gestiegen. Dies betrifft insbesondere Lander wie
Deutschland oder Frankreich, in denen der Kauf von Fahrzeu-
gen mit elektrischem Antriebsstrang vom Staat mit hohen fi-
nanziellen Zuschissen geférdert wurde und wird. Es besteht
der Verdacht, dass in vielen Fallen zunachst die FordermafR-
nahmen beim Kauf in Anspruch genommen und die Fahrzeuge
anschlieBend zeitnah in andere Lander verkauft wurden. Dabei
dirfte es sich aufgrund der vergleichsweise geringen Hurden
und der Eignung eines flr den europaischen Markt vorgese-
henen Fahrzeugs stets um ein Land der Europaischen Union
gehandelt haben. Dies lohnte sich in der Vergangenheit bei
entsprechend schnellem Weiterverkauf trotz des Wertverlusts
aufgrund der Hohe der Férderungen. Es bleibt abzuwarten, ob
sich durch die Anderung der Forderkonditionen etwa in
Deutschland die hohe Zulassungszahl von Fahrzeugen mit
elektrischem Antriebsstrang deutlicher im Bestand nieder-
schlagen wird (ICCT, 2020), (ADAC, 2022a), (CAM, 2022),
(CAM, 2023).

Sobald Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang in nennens-
wertem Umfang das Ende ihres Lebenszyklus in Europa er-
reicht haben, werden sie auch in gréRerer Zahl Verwertungs-
anlagen zugefiihrt werden. Die Ablaufe richten sich dann nach
momentanem Stand der Dinge nach der Richtlinie 2000/53/
EG Uber Altfahrzeuge. Mit dem Beginn dieser Entwicklung ist
in Anbetracht des Alters der Pkw im Bestand Europas, das
durchschnittlich knapp zwélf Jahre betragt, ab Mitte des
nachsten Jahrzehnts zu rechnen (ACEA, 2022b). Die Rentabili-
tat der Verwertung wird dann zumindest voribergehend zu-
nachst sinken, da flr die Fahrzeuge mit elektrischem Antriebs-
strang erst verschiedene Vorbereitungen zu treffen sind. Diese
umfassen eine geeignete Ausbildung des Personals, eine an-
gepasste Ausrlstung der Unternehmen sowie die Schaffung

von Strukturen flr Lagerung, Sicherheit und Transport. Dabei
mussen die Anforderungen sowohl der Fahrzeuge selbst als
auch der Traktionsbatterien als Komponenten mit besonderem
Wertschépfungs-, aber auch Gefahrenpotenzial beriicksichtigt
werden.

Die Demontage der Traktionsbatterien erfordert eine spe-
zielle Ausbildung und Ausriistung des Personals und ist

zeitaufwendig.

Es ist auch zu hinterfragen, ob die Richtlinie 2000/53/EG Uber
Altfahrzeuge in ihrer derzeitigen Form die Verwertung und das
Recycling von Traktionsbatterien nach den Absichten und Zie-
len der Europaischen Union gemaR dem Vertrag von Lissabon
(Européische Union, 2009) vor dem Hintergrund der genannten
Anforderungen nach wie vor sicherstellt. Mégliche Transporte
der Energiespeicher tber weite Strecken zu speziell qualifizier-
ten Verwertungsanlagen konnten bei der Formulierung zukunf-
tiger Richtlinien der Europaischen Union berlcksichtigt wer-
den. Grundsatzlich ist allerdings davon auszugehen, dass die
Verwertung von Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang
und insbesondere von Traktionsbatterien in Anbetracht des
hohen Werts ihrer Bestandteile und Materialien bereits in ab-
sehbarer Zeit sehr rentabel sein wird (Trinomics, 2020).

2.5 Traktionsbatterien am Ende ihres
Lebenszyklus im Fahrzeug

Traktionsbatterien haben sehr groRe Bedeutung fur die Unter-
nehmen der Automobilindustrie und dartiber hinaus in Europa.
Denn einerseits sind sie ausschlaggebend fir die Leistungs-
und damit die Wettbewerbsfahigkeit zahlreicher zuklnftig re-
levanter Produkte. Andererseits bringen sie einer Uberschau-
baren Anzahl an Lieferanten, die teilweise seit Jahrzehnten
etablierte Produzenten von Lithium-lonen-Batterien und fast
ausnahmslos im asiatischen Raum beheimatet sind, derzeit
noch eine Uberlegene Marktposition ein. Diese Situation ist
neu fur die Branche, in der konventionelle Komponenten bis-
lang in der Regel von einer Vielzahl unterschiedlicher Hersteller
bezogen und entsprechende Preisvorteile erzielt werden konn-
ten. Selbst dann, wenn die Energiespeicher hochstens noch
Uber rund 70 % nutzbarer Energiekapazitat verfligen und somit
nicht mehr flir den mobilen Einsatz geeignet sind, sind sie etwa
flr stationdare Anwendungen oder als Quelle recycelter Mate-
rialien trotzdem weiterhin relevant. Deswegen erfahren Trak-
tionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus im Fahrzeug an
dieser Stelle eine genauere Betrachtung.
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Grundsatzlich erstreckt sich die Dauer des Lebenszyklus von
Traktionsbatterien im Fahrzeug Uber einen langeren Zeitraum,
als es zu Beginn der Verbreitung von Fahrzeugen mit elektri-
schem Antriebsstrang angenommen wurde. Modelle von Tesla
haben im Alltag, wenn auch unter glnstigen Bedingungen,
Uber Jahre bereits mehrere 100.000 Kilometer zurlickgelegt.
Des Weiteren gibt Renault an, dass in seit dem Jahr 2013 aus-
gelieferten Fahrzeugen die weit iberwiegende Mehrheit der
Traktionsbatterien noch funktionsfahig sei.

Generell nennen nahezu alle Hersteller als Ende des Le-
benszyklus im Fahrzeug 70 % Mindestanteil an nutzbarer
Energiekapazitat.

Diese wird in der Regel acht Betriebsjahre lang oder Uber
160.000 Kilometer garantiert (Stiddeutsche, 2020), (ADAC,
2022c), (electrive.net, 2022).

Am Ende ihres Lebenszyklus im Fahrzeug kénnen Traktions-
batterien einer Wiederaufbereitung (englisch: Remanufactu-
ring) unterzogen werden.Dieses Verfahren sorgt dafir, dass
sie im Vergleich zum fabrikneuen Zustand genauso gut oder
sogar noch besser werden (acatech, 2020). Kommt eine Wie-
deraufbereitung nicht mehr in Frage, kann die Wiederverwen-
dung (englisch: Reusing) der Batterie in Betracht gezogen

werden. Denn aufgrund ihrer zwar verminderten, aber weiter-
hin vorhandenen Fahigkeit zur Speicherung elektrischer Ener-
gie kénnen Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus im
Fahrzeug auch noch in anderer Funktion, in der 70 % Mindest-
anteil an nutzbarer Energiekapazitat nicht vorausgesetzt wer-
den, genutzt werden. Die Einordnung dieser als »Second Life«
bezeichneten Art der Wiederverwendung im Lebenszyklus
einer Traktionsbatterie ist in Abbildung 15 ersichtlich.

Bei der Wiederverwendung einer Traktionsbatterie wird der
Energiespeicher zundchst dem Fahrzeug entnommen. Er wird
dann mit héchstens geringfligigen Modifikationen in einer an-
deren Funktion, die weniger anspruchsvoll als der Fahrzeugbau
ist und auch eine nutzbare Energiekapazitat von lediglich noch
70 % oder weniger toleriert, zum Einsatz gebracht. Aktuelle
Beispiele fur »Second-Lifex-Anwendungen sind stationére
Energiespeicher, wie Hausspeicher oder Notstromversorgun-
gen, sowie Anlagen flr das »Peak Shaving«, was etwa das
Spitzenlastmanagement von Grofdverbrauchern oder die Bereit-
stellung von Regelleistung meint (NOW, 2020). In Tabelle 2
sind die Starken, Schwachen, Chancen sowie Risiken dieser
Art der Wiederverwendung von Traktionsbatterien am Ende
ihres Lebenszyklus im Fahrzeug aufgeflhrt.

*e o XY, AN
u— + - — =
& & i i3 = = = & —
Rohmaterial- Veredelung Herstellung Zellproduktion Modul- und Anwendung Sammlung Verwertung Entsorgung
gewinnung Aktivmaterialien Systemproduktion und Recycling
und Rickflihrung
Vorprodukte
@ % % Reparatur/
Recycling Recycling Ertiichtigung
Nutzungsintensivierung
; (z.B. V2G, Carsharing)
Andere Wiederverwendung
Wertschépfungsnetze (»Second-Life«) @
Recycling

Hoherwertige Wiedernutzung in
anderen Anwendungen

Ti?‘

Abbildung 15: Lebenszyklus einer Traktionsbatterie einschlieRlich Wiederverwendung und Recycling
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Starken

B »Second-Life« in stationaren und mobilen Anwendungen
grundsatzlich moglich

B Zusétzliche Erlése oder Kosteneinsparungen maoglich
W Verringerung von Treibhausgasemissionen und
Ressourcenbedarf

B Wachsender Markt fir Elektromobilitat

B Wachsende Nachfrage nach stationaren Energiespeichern
B Steigendes Umwelt- und Ressourcenbewusstsein

B Verzogerung der anfallenden Recyclingkosten

B Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch FérdermaRnahmen
B Entwicklung neuer Geschaftsmodelle

B »Design-for-Second-Life«: Baukastenstrategie moglich

Schwachen

B Unsicherheit bzgl. des Zustands am Ende des Lebenszyklus
im Fahrzeug

B Unsicherheit bzgl. der Lebensdauer im »Second-Life«

B Sicherheitstechnische Bedenken

B Wiederaufbereitungskosten

Geringe Verflgbarkeit gebrauchter Batterien

Unsicherheit bzgl. Batteriepreisentwicklung

Fehlende Zahlungsbereitschaft durch geringe Akzeptanz von
gebrauchten Produkten

Unklare Rechtssituation (z.B. Haftung, Recyclingpflicht)
Fehlende Standardisierung

Hohe Anforderungen an logistische Ketten

Tabelle 2: Starken, Schwéachen, Chancen und Risiken der als »Second Life« bezeichneten Wiederverwendung von

Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus im Fahrzeug

Es ist zu beachten, dass Traktionsbatterien am Ende ihres Le-
benszyklus im Fahrzeug durch Wiederaufbereitung und Wie-
derverwendung flr einen sehr langen Zeitraum der Verwer-
tung der Aktivmaterialien mittels Recycling vorenthalten

werden.

Eine wiederaufbereitete Traktionsbatterie steht dem Re-
cycling, sofern tatsachlich eine Ertiichtigung in eine zum
fabrikneuen Zustand vergleichbare Beschaffenheit ge-
lingt, erst nach rund zehn Jahren zur Verfiigung, nachdem
sie erneut das Ende ihres Lebenszyklus im Fahrzeug er-
reicht hat (siehe Kapitel 1.5).

Uber was fir einen Zeitraum sich das »Second Life« einer
Traktionsbatterie erstreckt, lasst sich noch nicht fundiert ein-
schatzen, da diesbezlglich bislang nicht genug Daten existie-
ren. Branchenexpert:innen gehen von rund sechs Jahren aus,
was sich aber in Abhangigkeit vom technischen Fortschritt und
von der Akzeptanz noch erheblich andern kann (NPM, 2021).
Je nachdem, wie gut sich Wiederaufbereitung und Wiederver-
wendung letztendlich technisch umsetzen lassen und von
Nutzenden nachgefragt werden, werden entsprechend viele
der Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus im Fahr-
zeug erst spater als bislang angenommen dem Recycling zu-
geflhrt. Diesbezligliche Schatzungen reichen von 10 bis 75 %
(Hagellken, 2021). Analog dazu andern sich auch die Mengen
verflgbaren Rezyklats, die in Kapitel 1.5 fir das nachste Jahr-

zehnt prognostiziert sind. Vor diesem Hintergrund bedarf es
vor der unternehmerischen oder (forder-)politischen Entschei-
dung flr eine der Optionen fir den Umgang mit Traktionsbat-
terien am Ende ihres Lebenszyklus erst der vollstandigen
Identifikation und fundierten Beurteilung aller damit einher-
gehenden Vor- und Nachteile sowie Chancen und Risiken.

Kommen Wiederaufbereitung und Wiederverwendung nicht
in Betracht, konnen Traktionsbatterien am Ende ihres Lebens-
zyklus im Fahrzeug und gemeinsam mit Altfahrzeugen einer
Verwertungsanlage zugefihrt werden. Die Schritte, die ein
Energiespeicher dann durchlduft, unterscheiden sich allerdings
von den bislang in der Verwertung von Fahrzeugen gewohnten
Vorgehensweisen. Ziel der Verwertung bzw. des Recyclings
von Traktionsbatterien ist es, mit Rezyklat einen zur Herstel-
lung neuer Produkte geeigneten Sekundarrohstoff in vergleich-
barer Qualitat zu primaren Rohstoffen zur Verfligung zu stellen.
In Anbetracht der Eigenschaften und Merkmale der Aktivma-
terialien von Traktionsbatterien ist deren Verwertung ein kom-
plexer und in der Regel mehrstufiger Vorgang, der auf unter-
schiedliche Arten mit spezifischen Vor- und Nachteilen
durchgefliihrt werden kann. In der Regel wird die Traktions-
batterie zunachst deaktiviert und bis auf Modul-Ebene (evtl.
auch bis auf Zellebene) zerlegt. Der ndchste Schritt besteht in
der weiteren Separation mittels Pyrolyse oder mechanischer
Aufbereitung. Dem kdnnen sich pyrometallurgische Verfahren
anschlieRen. Diese sind etabliert, ermdglichen jedoch allein
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nur niedrige Rickgewinnungsquoten bei Nickel und Kobalt
sowie bei Kupfer. Um auch Lithium rickgewinnen zu kénnen,
bedarf es aullerdem des Einsatzes eines hydrometallurgischen
Verfahrens. Einige Moglichkeiten zur Kombination der genann-
ten Recyclingverfahren sind in Abbildung 16 dargestellt.

Unabhéngig davon wird des Weiteren an Verfahren zur Rick-
gewinnung vollstdndiger Materialzusammensetzungen, zum
Beispiel NMC611, gearbeitet (auch als »Direktes Recycling«
bezeichnet). Dem wird eine sehr hohe Verfahrenseffizienz zu-
geschrieben (Gaines, 2021), (Edstrom, 2022). Ob »Direktes
Recycling« allerdings fur Traktionsbatterien am Ende ihres
Lebenszyklus im Fahrzeug praxisrelevant ist, muss sich erst
noch erweisen. Denn einerseits werden Batteriezellen mit
hoher Geschwindigkeit weiterentwickelt, sodass an heutigen
Materialzusammensetzungen unter Umstanden schon in ab-
sehbarer Zeit kein Bedarf mehr besteht. Andererseits ist davon
auszugehen, dass die Qualitat einer durch »Direktes Recyc-
ling« rickgewonnenen Materialzusammensetzung der Katho-
de, bedingt etwa durch Alterungsprozesse und Verunreinigun-
gen, fir die Herstellung neuer Batteriezellen nicht ausreichend
ist. Ein moglicher Anwendungsfall fur das »Direkte Recycling«

Gehause,

Tabsetc. ~ Wérme

%

!

kann allerdings sortenreiner Produktionsausschuss sein (Sojka,
2020), (Hagellken, 2021).

2.6 Schlussfolgerungen fiir xEV-
Altfahrzeugverwertung und -verbleib im
Vergleich zu konventionellen
Fahrzeugen

Auf Basis der obenstehenden Ausflihrungen wird die Frage-
stellung, wie sich die Altfahrzeugverwertung und der Fahr-
zeugverbleib von xEV im Vergleich zu Verbrennungsfahrzeugen
heute und in Zukunft gestaltet, beantwortet.

Technisch gesehen unterscheidet sich die Verwertung
von Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang erheb-

lich von der konventioneller Fahrzeuge.

Vor diesem Hintergrund ist zum einen eine geeignete Qualifi-
zierung der Beschaftigten fir allgemeine Arbeiten an Fahr-
zeugen mit Hochvoltsystemen (Qualifikationsstufe 1S) sowie
fur Arbeiten an Hochvoltsystemen im spannungsfreien Zustand
(Qualifikationsstufe 2S) und an unter Spannung stehenden
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Abbildung 16: Schritte und Verfahren fur das Recycling von Traktionsbatterien sowie Kombinationsmaglichkeiten
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Hochvoltsystemen (Qualifikationsstufe 3S) notwendig (DGUV,
2021). Zum anderen muss die Ausstattung bei Verwertungs-
betrieben angepasst werden. Diese Vorkehrungen zu treffen,
wird den Unternehmen kurzfristig einen erheblichen Einsatz
finanzieller und personeller Mittel abverlangen. Mittel- bis lang-
fristig werden sich die Investitionen jedoch aufgrund des
hohen Werts der rlickgewonnenen Materialien lohnen (siehe
Kapitel 3).

Der Fahrzeugverbleib ist heute generell noch in erhebli-
chem Umfang unbekannt und es muss davon ausgegan-
gen werden, dass ein umfangreicher Export von Altfahr-
zeugen in Lander auBerhalb der Europaischen Union
stattfindet.

Dieser Zustand ist in Anbetracht der Abhangigkeit Europas von
Rohstoffimporten und des groRen maéglichen Beitrags recycel-
ter Rohstoffe zur Rohstoffversorgung nicht hinnehmbar. Des-
wegen wird bereits an den in Kapitel 2.2 aufgezahlten Richtli-
nien einschlieRlich geeigneter Malinahmen gearbeitet, sodass
davon ausgegangen werden kann, dass zukunftig Altfahrzeuge
mit elektrischem Antriebsstrang verhaltnismaRig mehr in der
Européischen Union verbleiben, als es bislang bei konventio-
nellen Altfahrzeugen der Fall war.
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3.

Okonomische Aspekte des Recyclings von

Traktionsbatterien

Neben der grundsatzlichen Verfiigbarkeit von Rohstoffen
in ausreichender Menge zur Herstellung von Traktions-
batterien sind in groRem MafRe ihr Preis und ebenso die
mehrheitliche Herkunft der jeweiligen Produzenten und
Lieferanten entscheidend fiir den Erfolg der Branche in

Europa.

Dies gilt umso mehr, als derzeit die Uberwiegende Menge der
bendtigten Rohstoffe in Landern anderer Kontinente eingekauft
wird. Dort sind des Weiteren die Unternehmen, die fur die
Versorgung mit einem Rohstoff maRRgeblich sind, in hoher Kon-
zentration vertreten. Somit kénnen Entwicklungen allein in
diesen Landern bereits erhebliche Auswirkungen auf den Preis
haben, ohne dass Europa hierauf nennenswert Einfluss neh-
men konnte. In diesem Kapitel werden Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen behandelt, durch deren Berlcksichtigung
eine Verbesserung der beschriebenen Situation mittels Recy-
cling zugunsten Europas gelingen kann.

3.1 Einleitung und Vorgehensweise

Durch die Riuckgewinnung von Aktivmaterialien aus Traktions-
batterien am Ende ihres Lebenszyklus ist es fir Europa geman
den Ausflhrungen in den voranstehenden Kapiteln in einem
gewissen Umfang moglich, den Bedarf daran vor Ort selbst
zu bedienen. Mit Blick auf die Herstellung von Energiespei-
chern entsteht hierdurch jedoch nur dann ein Mehrwert, wenn
sich zurickgewonnenes Material wieder in Traktionsbatterien
einsetzen lasst. Die Erflillung dieses Kriteriums mittels der
verschiedenen Recyclingverfahren wird im Rahmen dieses
Kapitels behandelt. Des Weiteren spielt eine Rolle, wie die
Kosten fir die Rickgewinnung eines Materials im Verhaltnis
zu dessen Preis stehen. SchlieRlich werden eventuelle Aus-
wirkungen der Recyclingverfahren auf die Umwelt beleuchtet

und, um Vergleiche anstellen zu kénnen, ihre Emissionen

denen der Forderung des Primérrohstoffs gegenlbergestellt.
Nach der Beschreibung der Qualitat, in der aus Traktionsbat-
terien zurickgewonnene Materialien vorliegen, werden die
Kosten fir die Anwendung der Recyclingverfahren Pyro- und
Hydrometallurgie dargelegt. Dabei wird auf die diversen Posten
eingegangen, die zu den Kosten beitragen. Ebenfalls wird auf-
gezeigt, wie sich die fir heute ermittelten Werte perspekti-
visch bedingt durch unterschiedliche Einflisse entwickeln.
Anschlief3end erfolgt fir Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt und
Graphit jeweils zundchst eine Betrachtung des Verlaufs des
Preises fur den Priméarrohstoff in den zurlickliegenden Jahren.
Dem wird mit derselben Einheit auf Grundlage der ermittelten
Kosten flr Pyro- und Hydrometallurgie der Preis flr das rlick-
gewonnene Material gegenibergestellt. Auf Basis eines Ver-
gleichs der Preise fur den Priméarrohstoff und das zurtickge-
wonnene Material wird eine Bewertung der Konkurrenzfahigkeit
des Recyclings sowie in diesem Zusammenhang bereits gel-
tender oder empfehlenswerter Vorgaben vorgenommen.

Darlber hinaus erfolgt eine Einschatzung der weiteren Ent-
wicklung des Preises fur das Material, etwa infolge der an-
gekundigten Verstarkung der Ausbeutung eines bereits laufen-
den Rohstoffbetriebs oder durch die Entwicklung neuer Minen.
Auch potenzielle Auswirkungen des Recyclings auf die Preis-
entwicklung werden behandelt. SchlieRlich wird jeweils fur
Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt und Graphit untersucht, wie
sich die Abhéngigkeit von der Versorgung aus Landern auf3er-
halb Europas darstellt, ob diese Abhangigkeit durch Recycling
von Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus beeinflusst
werden kann und welche Rolle die Kosten der Recyclingver-
fahren spielen.
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3.2 AQualitat recycelter Materialien und
Kosten der Verfahren

Eine Voraussetzung fiir sowohl qualitativ hochwertig als
auch wirtschaftlich attraktiv aus Traktionsbatterien re-
cycelte Materialien ist, dass die Batteriezellen aus den
Energiespeichern effizient und automatisiert demontiert

und entnommen werden kénnen.

Dem steht perspektivisch noch entgegen, dass die Traktions-
batterien unterschiedlicher Fahrzeuge unterschiedlich aufge-
baut sind. Deswegen ist die Automatisierung der Demontage
bislang nicht mdglich. Um die Demontage automatisieren
zu koénnen, ist es erforderlich, dass die Traktionsbatterien
unterschiedlicher Fahrzeuge im Vergleich zu heute &hnlicher
zueinander sowie besser zuganglich aufgebaut und mit ein-
facher |6sbaren Verbindungen versehen werden (RWTH,
2021). Im Anschluss an die Demontage sind weitere Verfahren
zur Rlckgewinnung der Materialien aus Traktionsbatterien
anzuwenden.

In Kapitel 2.5 sind mit Pyro- und Hydrometallurgie die beiden
heute vielversprechendsten Verfahren zum Recycling von Trak-
tionsbatterien genannt, die mindestens mittelfristig noch dem
»Direkten Recycling« vorzuziehen sind. Je nach Zielstellung
werden sie bei Bedarf miteinander kombiniert und um eine
pyrolytische oder mechanische Vorbehandlung oder beides
erganzt. Von den Aktivmaterialien der Energiespeicher werden
heute Lithium, Nickel und Kobalt getrennt voneinander zurtick-
gewonnen. In den weiteren Betrachtungen liegen sie der An-
nahme nach als Rezyklate und somit in vergleichbarer Qualitat
zu Primarrohstoffen vor. Dies erreichen Recyclingunternehmen
heute bereits (Velazquez-Martinez, 2019), (Hagellken, 2021),
teilweise allerdings nicht mit der vollstandigen Menge eines
Materials in einer Traktionsbatterie und nur im Verbund mit

anderen, auf spezielle Verfahrensschritte spezialisierten Ein-
richtungen (Handelsblatt, 2022). Eine Rlckgewinnung von
Mangan und Graphit findet im Moment aus wirtschaftlichen
Grlnden nicht im industriellen Mal3stab statt. Trotzdem wer-
den der Vollstandigkeit halber potenzielle Kosten dafur
betrachtet.

Anbieter, die heute bereits mit dem Recycling von Traktions-
batterien beauftragt werden konnen, sind in Abbildung 8 auf-
gelistet. Von diesen werden es die Hersteller von Batteriezellen
einfordern, dass durch den Einsatz rickgewonnener Materia-
lien bei der Fertigung neuer Zellen in keiner Weise technische
Parameter beeintrachtigt werden. Vor diesem Hintergrund
finden Verfahren zur Rickgewinnung vollstandiger Material-
zusammensetzungen wegen der noch vergleichsweise gerin-
gen Qualitat des Ergebnisses und in Anbetracht des schnellen
technischen Fortschritts an dieser Stelle keine Berlcksichti-
gung (Sojka, 2020), (Veldzquez-Martinez, 2019), (Hagellken,
2021).

Bei der Ermittlung reprasentativer Werte fur die Kosten je Ver-
fahren, auf deren Basis anschlieRend Angaben zum Preis zu-
rickgewonnener Materialien mdglich sind, missen unter-
schiedliche Parameter miteinbezogen werden. Diese umfassen
Ausgaben fir:

B Betrieb, Wartung und Instandhaltung von Anlagen,

B Betriebsstoffe, wie zum Beispiel Strom, Wasser und
Erdgas,

m verarbeitete Materialien, wie zum Beispiel Lauge und

weitere Hilfsstoffe.
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Darlber hinaus sind Beschaftigte zu bezahlen und Mieten,
Versicherungsgeblhren sowie Steuern zu entrichten. Unter
Anwendung von Werten aus dem Jahr 2019 fir die genannten
GroRen wurden Kosten fir das Recycling von Traktionsbatte-
rien in Europa mittels Pyrometallurgie in Hohe von rund 19 bis
20 €/kWh und mittels Hydrometallurgie in Hohe von rund 13
bis 14 €/kWh ermittelt (Veki¢, 2020), (Lander, 2021). Da seit-
dem der Strompreis um 60 % und der Verbraucherpreisindex
um Uber 20 % gestiegen sind (BDEW, 2023), (Destatis, 2023),
werden flr das Jahr 2022 die Kosten flr das Recycling von
Traktionsbatterien in Europa mittels Pyrometallurgie auf 24 €/
kWh und mittels Hydrometallurgie auf 17 €/kWh geschatzt.
Es ist davon auszugehen, dass die Kosten nicht mehr im Aus-
mafd wie zuletzt steigen und dass in Anbetracht der zunehmen-
den Zufihrung von Traktionsbatterien am Ende ihres Lebens-
zyklus (siehe Kapitel 1.5) auch bei Recyclingbetrieben zur
Automobilindustrie vergleichbare Produktivitatssteigerungen
in Hohe von rund 2 % pro Jahr erreicht werden (Puls, 2021).
Die auf dieser Basis folgenden sowie die derzeitigen Kosten
fUr das Recycling von Traktionsbatterien sind in Abbildung 18
aufgefihrt.

Bei der Pyrometallurgie sind fur Betriebsstoffe wie Strom und
Erdgas und bei der Hydrometallurgie fir Lauge und weitere
verarbeitete Materialien hohe Ausgaben zu leisten. Bei beiden
Verfahren entfallt der groRte Teil der Kosten jeweils auf Betrieb,
Wartung und Instandhaltung von Anlagen. Gegeniber anderen
Kontinenten sind in Europa insbesondere die Lohnkosten sehr

€/kWh

hoch. DarUber hinaus schlagt neben Energie und Personal die
Logistik stark zu Buche. Traktionsbatterien am Ende ihres Le-
benszyklus missen gesammelt und zur Weiterverarbeitung
transportiert werden — dabei sind hohe Brandschutzauflagen
einzuhalten. In der Folge erhdhen sich die in Abbildung 17
aufgeflihrten Recyclingkosten durch den Transport um weitere
10 bis 30 %. Entsprechend bietet sich die Einrichtung eines
engmaschigen Netzes an Sammelstellen und Recyclingwerken
an (Lander, 2021), (Berylls, 2022), (Handelsblatt, 2023), (Red-
wood, 2023).

3.3 Effekte des Recyclings auf Preis und
Verfiigbarkeit

Auf Basis der im voranstehenden Kapitel ausgewiesenen Kos-
ten fur die Rickgewinnung von Aktivmaterialien aus Traktions-
batterien erfolgt an dieser Stelle eine Untersuchung maoglicher
Auswirkungen des Recyclings auf den Materialpreis. Es wird
vorausgesetzt, dass sich mit den zuriickgewonnenen Materia-
lien aufgrund ihrer hier angenommenen, vergleichbaren Quali-
tat auch mit Primarrohstoffen vergleichbare Preise erzielen
lassen. Diese Annahme wurde einerseits von Expert:innen aus
der Industrie geaufRert und in der Diskussion mit anderen
Branchenexpert:innen bestatigt. Andererseits entspricht die
Annahme dem wirtschaftlichen Verhalten von Unternehmen.
Denn ein Batteriehersteller wirde in Abwesenheit entspre-
chender regulatorischer Vorgaben fiir Rezyklat keinen hoheren
Preis als fur Primarrohstoff bezahlen und entsprechend kann

B Pyrometallurgie

B Hydrometallurgie

2022

2030

Abbildung 17: Angenomme-
ne aktuelle sowie prognosti-
zierte Kosten fur das

Recycling von Traktionsbat-

terien, bezogen auf deren

Energiekapazitat, mit

2035 unterschiedlichen Verfahren
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ein Recyclingunternehmen fir Rezyklat trotz der hohen damit
verbundenen Kosten (siehe Kapitel 3.2) keinen hoheren Preis
als fr Primarrohstoff verlangen. Der Preis stellt einen erheb-
lichen Faktor bei der Beurteilung des Risikos, das Material be-
ziehen zu kénnen, dar. Daher werden im Folgenden auch
Potenziale des Recyclings zur Verbesserung der Versorgungs-
lage behandelt. Der Fokus liegt auf Lithium, Nickel, Mangan,
Kobalt und Graphit, da deren Verflgbarkeit fir europédische
Unternehmen im Vergleich zu anderen Materialien einge-

schrankt ist (siehe Kapitel 1.4).

3.3.1 Lithium

Nachdem der Preis flir das Batterievorprodukt Lithiumkarbonat
aufgrund einer nur schwach wachsenden Nachfrage bei einem
gleichzeitig erheblich vergroRerten Angebot in den Jahren 2019
und 2020 auf lediglich rund 6.000 €/t gesunken war, ist der
Preis im Jahr 2021 stark auf Giber 80.000 €/t gestiegen. Zuletzt
ist er wieder etwas auf rund 65.000 €/t gesunken (siehe Ab-
bildung 18). Dies lasst sich einerseits auf ein aufderordentliches
Wachstum der Nachfrage nach Lithium fur Traktionsbatterien
zurlickflihren. Andererseits tragt zu dem Anstieg bei, dass
Prognosen eine perspektivisch geringe Versorgung, insbeson-
dere mit Primarrohstoff, zur Bedienung des entstehenden
Bedarfs voraussagen (DERA, 2023), (Shanghai Metals Market,
2023), (TRADING ECONOMICS, 2023). Zwar erwarten auch

Lithiumkarbonat

Branchenexpert:innen insbesondere in den bevorstehenden
Jahren erneut einen Preisanstieg, weil die Automobilhersteller
in Europa ihren CO,-Flottengrenzwert bis zum Jahr 2025
um 15 % gegenutber dem Jahr 2021 reduzieren missen, ent-
sprechend viele Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang
absetzen moéchten und somit einen sehr starken Anstieg der
Nachfrage nach Lithium verursachen (Europaische Union,
2021). Bis Mitte des nachsten Jahrzehnts ist allerdings ein
Riickgang des Preises fir Lithiumkarbonat auf rund 20.000 €/t
prognostiziert (Berylls, 2022). Dies lasst sich hauptsachlich
durch das in diesem Zeitraum stark zunehmende Angebot (sie-
he Kapitel 1.4 und 1.5) bei geringerem Materialeinsatz pro kWh
(siehe Kapitel 1.3) erklaren. Die Prognose des Preises ist in
Kapitel 3.3.6 in Abbildung 23 dargestellt.

Ein hoher Preis fur Lithiumkarbonat ist vorteilhaft fir die Unter-
nehmen, die dessen Rickgewinnung anbieten. Als Verfahren
hierfir kommt ausschlief3lich die Hydrometallurgie in Frage
(siehe Kapitel 2.5). Deren Kosten bezogen auf die Energieka-
pazitat der recycelten Traktionsbatterie sind zwar geringer als
bei der Pyrometallurgie (siehe Abbildung 17), allerdings wird
aufgrund des hohen mit dem Verfahren verbundenen Auf-
wands mit dem Recycling von Lithium erst jetzt begonnen
(DERA, 2022a). Wird eine vollstandige Rlckgewinnung der
aktuell pro kWh eingesetzten 105 g Lithium angenommen
(siehe Tabelle 1 in Kapitel 1.3), ergibt sich fir recyceltes Li-

€t

81.000

M Lf 65.000

6.000

2019 2020

2021

2022 2023

Abbildung 18: Preis fir Lithiumkarbonat in den Jahren 2018-2023
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thiumkarbonat bei den derzeitigen Kosten in Hohe von 17 €/
kWh (siehe Abbildung 17) trotzdem ein zum Primérrohstoff
nicht konkurrenzfahiger Preis in Hohe von rund 162.000 €/t.
Diese Erkenntnis stimmt Gberein mit den Ergebnissen anderer
Untersuchungen (Lander, 2021).

Wenn zu Beginn des nachsten Jahrzehnts viele Traktionsbat-
terien mit den aktuell pro kWh eingesetzten 105 g Lithium das
Ende ihres Lebenszyklus erreichen (siehe Kapitel 1.5), sollen
die Kosten fir ihr Recycling der Annahme nach auf 13 €/kWh
gefallen sein (siehe Abbildung 17). Dennoch ergibt sich dann
immer noch ein Preis in Hohe von rund 124.000 €/t fUr recy-
celtes Lithiumkarbonat. Der Primarrohstoff kostet gemafk Ab-
bildung 18 derzeit lediglich knapp halb so viel und wird in An-
betracht der bereits gestarteten Aktivitaten zur VergréRerung
des Angebots aller Voraussicht nach perspektivisch noch
glinstiger (DERA, 2023). Die Ergebnisse der oben beschriebe-
nen Berechnungen unter der Annahme einer vollstandigen
Rickgewinnung des aktuell pro kWh eingesetzten Lithiums
sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Es ist zu berlicksichtigen,
dass aktuell die Rlckgewinnung von rund 50 % gelingt (Han-
delsblatt, 2022). In der Europaischen Union sollen bis zum Jahr
2031 durch Recycling lediglich 80 % des eingesetzten Lithiums
zurlickgewonnen werden (siehe Kapitel 1.5) (Rat der EU,
2023b). Vor diesem Hintergrund wird das Recycling von Trak-
tionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus keine Auswirkun-
gen auf den Preis flr Lithium haben.

Hinsichtlich des Einflusses von riickgewonnenem
Lithiumkarbonat auf die Verfligbarkeit des Materials wur-
de in Kapitel 1 aufgezeigt, dass sich der Bedarf an Lithium
in Europa, je nach Betrachtung der vor Ort benotigten
oder zur Produktion angekiindigten Energiekapazitat, im
Jahr 2030 zu rund 10 bis 20% und im Jahr 2035 zu rund
10 bis 30 % mittels Rezyklat decken lasst.

Verfahren

Hydrometallurgie — aktuell 17 €/kWh,
perspektivisch 13 €/kWh

Aktuelle Verfahrenskosten

162.000 €/t

Diese Erkenntnis stimmt Gberein mit den Ergebnissen anderer
Untersuchungen (KU Leuven, 2022), (DERA, 2023). Gleich-
zeitig wird die oben genannte Vergrofterung des Angebotes
an Primarrohstoff, die hauptsachlich in Europa selbst sowie in
gegenlber Europa kooperativ eingestellten, politisch stabilen
Landern wie Australien (DERA, 2023) stattfindet, dazu fihren,
dass die Versorgung mit dem Material stets gesichert ist. Ge-
nerell wird die in Publikationen prognostizierte Situation, dass
der weltweit entstehende Bedarf an Lithium nicht allein durch
Priméarrohstoff gedeckt werden kdnnte, in Anbetracht der ver-
flgbaren Lithiumreserven und der Gesetze der Marktwirt-
schaft nicht eintreten (USGS, 2022), (DERA, 2023).

Vor diesem Hintergrund hat das Recycling von Traktions-
batterien am Ende ihres Lebenszyklus nur marginale Aus-

wirkungen auf die Verfliigbarkeit von Lithium.

Entsprechend ist an dieser Stelle in Anbetracht der hohen Kos-
ten der Materialrickgewinnung die Bedeutung des Anteils an
recyceltem Material, den neu hergestellte Batterien demnéchst
in der Europaischen Union enthalten mussen, zu betonen (Rat
der EU, 2023b).

Ohne diese Vorschrift gabe es keine 6konomische Moti-

vation fiir die Riickgewinnung von Lithium aus Traktions-

batterien in Europa.

Perspektivische Verfahrenskosten
im Jahr 2035

124.000 €/t

Tabelle 3: Preis fur vollstandig (zu 100 %) zurlickgewonnenes Lithiumkarbonat bei der heute pro kWh eingesetzten

Menge (siehe Tabelle 1)
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3.3.2 Nickel

Der Preis fir Nickelmetall, aus dem das Batterievorprodukt
Nickelsulfat gewonnen wird, schwankte in den zurtickliegen-
den Jahrzehnten erheblich und lag noch vor nicht allzu langer
Zeit bei lediglich rund 10.000 €/t. In der zweiten Halfte des
Jahres 2019 fihrte ein in Indonesien in Aussicht stehendes
Exportverbot fir Nickelerze nahezu zu einer Verdopplung des
Preises. Indonesien in Sidostasien ist weltweit die wichtigste
Quelle fir Nickel (siehe Abbildung 5). Mit dem Nachfragertick-
gang zu Beginn der Coronapandemie sank der Nickelpreis An-
fang des Jahres 2020 kurzfristig. Seitdem stieg er fast konti-
nuierlich an. Griinde hierfir waren zunachst Produktionsausfalle
und eine erhohte Nachfrage. Hauptsachlich ausgeldst durch
den Krieg in der Ukraine beschleunigte sich der Preisanstieg
zu Beginn des Jahres 2022 erheblich, da Russland ebenfalls
eine wichtige Quelle fur Nickel ist. Nach einem anschlie3enden
deutlichen Rickgang bewegte sich der Preis in der jlingeren
Vergangenheit auf einem vergleichsweise hohen Niveau ober-
halb von 30.000 €/t (DERA, 2022c). Die beschriebenen Ent-
wicklungen des Preises fir Nickelmetall sind in Abbildung 19
dargestellt. Bis Mitte des nachsten Jahrzehnts ist ein weiterer
Anstieg des Preises auf rund 36.000 €/t prognostiziert (Berylls,
2022). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass zusammen mit
dem Angebot (siehe Kapitel 1.4 und 1.5) auch die Nachfrage
etwa durch die Erhohung des Anteils von Nickel in Traktions-

Nickelmetall

batterien (siehe Kapitel 1.3), aber auch in weiteren Branchen
neben der Automobilindustrie zunimmt (DERA, 2022c). Die
Prognose des Preises ist in Abbildung 23 dargestellt. Nickel
l&sst sich sowohl mittels Pyro- als auch mittels Hydrometall-
urgie zurtckgewinnen (siehe Kapitel 2.5). Wird eine Ruckge-
winnung der aktuell pro kWh eingesetzten 605 g Nickel und
eine derzeit noch verbreitete, aber bereits als niedrig einzu-
schatzende Effizienz in Hohe von 90 % angenommen, ergibt
sich fur recyceltes Nickel je nach eingesetztem Verfahren be-
reits bei den momentanen Kosten ein konkurrenzfahiger Preis
in Hohe von rund 31.000 bis 44.000 €/t und bei den fir das
Jahr 2035 prognostizierten Kosten ein Preis in Hohe von rund
23.000 bis 35.000 €/t (siehe Tabelle 4). Allerdings kommt ak-
tuell die weit Gberwiegende Mehrheit des weltweit produzier-
ten Nickels bei der Herstellung nichtrostender Stahle zum
Einsatz. Dort sind das Recycling und die Wiederverwendung
rickgewonnener Materialien schon seit sehr vielen Jahren
etabliert und bei der Preisbildung berlcksichtigt (DERA,
2022c).

Von daher wird es bei der Betrachtung von Auswirkungen
auf Preise auch dann keine Rolle spielen, aus welchen
Quellen riickgewonnenes Nickel stammt, wenn Traktions-
batterien in groBRerer Zahl dem Recycling zugefiihrt

werden.
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Abbildung 19: Preis fir Nickelmetall 2018-2023

2021

2022 2023
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Perspektivische Verfahrenskosten

Verfahren Aktuelle Verfahrenskosten im Jahr 2035
Pyrometallurgie — aktuell 24 €/kWh,
perspektivisch 19 €/kWh 44.000 €/t 35.000 €/t
Hydrometallurgie — aktuell 17 €/kWh,
perspektivisch 13 €/kWh 31.000 €/t 23.000 €/t

Tabelle 4: Preis fur zu 90 % zurlickgewonnenes Nickel bei der heute pro kWh eingesetzten Menge (siehe Tabelle 1)

Die Nachfrage nach Nickel wird auch weiterhin mit unvermin-
derter Geschwindigkeit wachsen. Dies ist schon am Bedarf zu
erkennen, der mit der Verbreitung von Traktionsbatterien ein-
hergeht. Nichtrostende Stéhle werden allerdings das dominie-
rende Anwendungsfeld flr das Material bleiben. Rickgewon-
nenes Nickel wird bei der Versorgung in gleichem MaRe wie
bereits heute eine sehr wichtige Rolle spielen. Um jedoch
sinkende Preise zu erreichen, ist es erforderlich, dass insbe-
sondere die in Indonesien angekiindigte Steigerung der For-
derung auch in dem grofRen in Aussicht gestellten Umfang
realisiert wird. Das Land ist gegenlber Europa kooperativ ein-
gestellt (DERA, 2022¢).

3.3.3 Mangan

Mangan spielt hinsichtlich seines Gewichtsanteils pro kWh
heute und perspektivisch eine zu Lithium vergleichbare Rolle
(siehe Tabelle 1) und entsprechend wird der Bedarf daran fur
Traktionsbatterien in den ndachsten Jahren zunehmen. Grund-
satzlich sind Energiespeicher jedoch nur ein sehr kleiner Ein-
satzbereich des Materials. Zuletzt wurden fur Lithium-lonen-
Batterien etwa 0,2 % des weltweit geférderten Mangans
verwendet. FUr alle Batterien unabhangig von der Technologie
waren es immerhin 3 %. Das mit Abstand wichtigste Anwen-
dungsgebiet fir Mangan ist weiterhin die Stahlindustrie, die
jingst mehr als 90 % des verfligbaren Materials verbrauchte.
In Traktionsbatterien mit NMC-Kathode wird Mangan in Form
von hochreinem Mangansulfat eingesetzt (DERA, 2021a). Des-
sen Preis in zurlckliegenden Jahren ist in Abbildung 20 dar-
gestellt. Bis Mitte des nachsten Jahrzehnts ist ein Anstieg des
Preises auf rund 6.000 €/t prognostiziert (Berylls, 2022). Dies
l&sst sich dadurch erklaren, dass zusammen mit dem Angebot
(siehe Kapitel 1.4 und 1.5) auch die Nachfrage insbesondere
in weiteren Branchen neben der Automobilindustrie zunimmt
(DERA, 2021b). Die Prognose des Preises ist in Abbildung 23

dargestellt. Eine Rickgewinnung von Mangan aus Traktions-
batterien am Ende ihres Lebenszyklus misste mittels Hydro-
metallurgie erfolgen (siehe Kapitel 2.5). Dies ist jedoch in An-
betracht von Kosten Uber 100.000 €/t fir rickgewonnenes
Material (160.000 €/t im Jahr 2023 und 123.000 €/t im Jahr
2035) bei dem in Abbildung 20 genannten Preis in Hohe von
weniger als 1.000 €/t und auch bei dem fur das Jahr 2035
prognostizierten Preis in Héhe von rund 6.000 €/t (Berylls,
2022) fir den Primérrohstoff in keiner Weise attraktiv und
kommt deswegen auch nicht zum Einsatz. Entsprechend hat
das Recycling von Traktionsbatterien keinen Effekt auf den
Preis fir Mangan.

Weltweit ist Mangan in sehr groer Menge verfligbar. Aktuell
belaufen sich die Reserven auf mehr als 1,5 Milliarden t. Ge-
fordert wurden in den zurtckliegenden Jahren jeweils im
Durchschnitt lediglich rund 20 Millionen t. Von Australien ab-
gesehen sind aber mit Stidafrika, Brasilien und Gabun die wich-
tigsten Abbaulédnder derzeit nicht uneingeschrankt kooperativ
gegeniber Europa eingestellt. Des Weiteren findet die Weiter-
verarbeitung von Mangan zum Batterievorprodukt Mangan-
sulfat zum weit Uberwiegenden Teil in China statt. AuBerdem
ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft die Stahlindustrie
sehr groRe Mengen des Materials beanspruchen wird (DERA,
2021a), (DERA, 2021b), (USGS, 2022).

Vor diesem Hintergrund kann die Riickgewinnung von
Mangan perspektivisch einen Beitrag dazu leisten, dass
das Material auch weiterhin uneingeschrankt fir die Her-

stellung von Traktionsbatterien verfiigbar ist.
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Abbildung 20: Preis fur Mangansulfat in den Jahren 2018-2023

Zur Uberwindung der Hiirde der sehr hohen Kosten des Recy-
clings kénnte ahnlich wie bei Lithium ein vorgeschriebener
Anteil von Mangan, der in Europa zuklnftig als Rezyklat in
Traktionsbatterien enthalten sein muss, in Erwagung gezogen
werden (siehe Abbildung 8).

3.3.4 Kobalt

Der Preis fur Kobalt schwankte in den zurlickliegenden Jahr-
zehnten ahnlich wie bei Nickel, als dessen Beiprodukt Kobalt
hauptsachlich gewonnen wird, sehr stark. Dies ist in Abbildung
21 flr das Batterievorprodukt Kobaltsulfat dargestellt. Das mit
Abstand wichtigste Anwendungsfeld von Kobalt sind Energie-
speicher generell. In naher Zukunft werden Traktionsbatterien
den grofdten Teil der Nachfrage generieren. Veranlasst durch
die zunehmende Verbreitung von Fahrzeugen mit elektrischem
Antriebsstrang stieg der Preis fir Kobalt seit dem Jahr 2015
auf fast 90.000 €/t, um mit einer VergroRerung des Angebots
in Anbetracht des hohen Preises sowie dem Ruckgang der
Nachfrage wahrend der Coronapandemie wieder deutlich zu
sinken und ausgeldst durch den Einmarsch Russlands in die
Ukraine erneut zu steigen. Nach einem anschlieRenden deut-
lichen Ruckgang bewegte sich der Preis in der jingeren Ver-
gangenheit auf einem vergleichsweise hohen Niveau unterhalb
von 36.000 €/t (DERA, 2018), (DERA, 2021a). Bis Mitte des
nachsten Jahrzehnts ist allerdings ein Riickgang des Preises

fir Kobalt auf rund 33.000 €/t prognostiziert (Berylls, 2022).
Dies lasst sich hauptsachlich durch den in diesem Zeitraum
zurlickgehenden Materialeinsatz pro kWh erklaren (siehe
Kapitel 1.3). Die Prognose des Preises ist in Abbildung 23
dargestellt.

Die Rickgewinnung von Kobalt mittels Pyro- und Hydrometal-
lurgie ist bereits im industriellen Einsatz etabliert. Deswegen
werden mit dem Preis fir den Priméarrohstoff vergleichbare
Kosten des Recyclings angenommen (siehe Abbildung 23).
Das Kobalt stammt momentan noch mehrheitlich aus ver-
brauchten Katalysatoren, kobalthaltigen Schrotten, Legierun-
gen, Magneten, Hartmetallen und Energiespeichern aufder
Traktionsbatterien. Schatzungen zufolge wurden zuletzt welt-
weit rund 10.000 t des Materials zurlickgewonnen. In Anbe-
tracht einer Nachfrage im Umfang von insgesamt rund 110.000
t zur selben Zeit ist ein Effekt des riickgewonnenen Kobalts
auf den Preis nicht anzunehmen (DERA, 2018), (USGS, 2022).
Dies kann sich mit Blick auf Traktionsbatterien und die Situation
in Europa andern. Dort sind ab dem Ende des Jahrzehnts groRRe
Mengen zurlickgewonnenen Kobalts prognostiziert (siehe Ab-
bildung 9 in Kapitel 1.5) und der Anteil von Kobalt an den Aktiv-
materialien wird durch die Einflihrung neuer Materialzusam-
mensetzungen reduziert werden (siehe Kapitel 1.3).
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Wegen der daraus folgenden VergroRerung des Angebots
bei zuriickgehender Nachfrage ist durch das Recycling
von Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus mit
einem positiven Effekt auf den Preis von Kobalt zu

rechnen.

Hierzu wird auch der demnéachst in der Europaischen Union
vorgeschriebene Anteil rickgewonnenen Kobalts in Traktions-
batterien beitragen (siehe Kapitel 1.5).

Die mit Abstand grof3ten Kobaltvorkommen befinden sich in
Afrika in der Demokratischen Republik Kongo. Des Weiteren
hat China seine Weiterverarbeitungskapazitaten in den zurlick-
liegenden Jahren weiter ausgebaut. Das Land dominiert ins-
besondere die Raffinadeproduktion von Kobaltchemikalien wie
dem Batterievorprodukt Kobaltsulfat. Zwar hat auch Europa
seine Weiterverarbeitungskapazitaten neu strukturiert und wird
diese weiter ausbauen, um vor allem die europaische Nach-
frage in Zukunft besser bedienen zu konnen. Dies andert aber
nichts daran, dass die Demokratische Republik Kongo auch in
den kommenden Jahren der mit Abstand gréRte Kobaltprodu-
zent bleiben wird. Vor diesem Hintergrund ist die Bedeutung
der Rickgewinnung von Kobalt mittels Recycling von Traktions-
batterien am Ende ihres Lebenszyklus zu betonen. Die dadurch
vergroRerte Unabhéangigkeit von Lieferanten auf3erhalb der
Europaischen Union kann perspektivisch auch als Hebel dazu

genutzt werden, auf eine Verbesserung von Arbeitsbedingun-
gen bei der Bergwerksforderung hinzuwirken (DERA, 2018),
(DERA, 2021a).

3.3.5 Graphit

In Traktionsbatterien wird seitens der Anode sowohl natirlicher
als auch synthetischer Graphit verwendet. Ebenfalls verbreitet
ist der Mix beider Graphittypen. Synthetischer Graphit zeichnet
sich durch bessere Materialeigenschaften wie Homogenitat,
Reinheit und einheitliche Qualitdt aus. Naturlicher Graphit, der
in Form von Flockengraphit und in der erforderlichen Qualitat
zum Einsatz kommen muss, kostet zwar in der Regel um den
Faktor zwei bis drei weniger als synthetischer Graphit. Da es
aber erforderlich ist, ihn durch eine Reihe von kostenintensiven
Prozessschritten zu batterietauglichem Spherical Graphite auf-
zuarbeiten, unterscheiden sich die Preise letztendlich nur un-
erheblich. Uber alle Marktsegmente fir Lithium-lonen-Batte-
rien gemittelt ist davon auszugehen, dass naturlicher und
synthetischer Graphit aktuell in einem Verhéltnis von 40 : 60
zur Anwendung kommen (DERA, 2021a), (DERA, 2021c).

Auf den Preis flr Graphit hat China als wichtigstes Abbauland
und bedeutender Exporteur vieler Graphitspezifikationen signi-
fikanten Einfluss. Nach einer Niedrigpreisphase durch Uber-
kapazitdten und die Uberversorgung des Marktes lieR eine
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*»+80 mesh« ist die Kategorie des Flockengraphits und beschreibt die FlockengroRe. Das Konzentrat des Flockengraphits der Kategorie »+80 mesh« zeichnet sich durch einen

hohen Kohlenstoffgehalt aus und eignet sich daher gut fiir Lithium-lonen-Batterien.

Abbildung 22: Preis fur Flockengraphit in den Jahren 2018-2023

verstarkte Nachfrage von Batterieherstellern den Preis fur
Flockengraphit im Jahr 2018 wieder ansteigen. Nach einem
erneuten Rickgang steigt der Preis seit Ende des Jahres 2020
wieder leicht. Stark gestiegene Frachtkosten bei gleichzeitigen
Lieferverzogerungen aufgrund der pandemiebedingten anhal-
tenden Knappheit von Containerkapazitaten hielten Handelnde
zuletzt vom Bezug von Flockengraphit ab und dampften so eine
weitere Preissteigerung (DERA, 2021c). Die Entwicklung des
Preises fur Flockengraphit ist in Abbildung 22 dargestellt. Es
wird angenommen, dass der Preis bis Mitte des nachsten Jahr-
zehnts nahezu unverandert bleibt, da auch in den zurtckliegen-
den Jahren weder wirtschaftliche noch politische Ereignisse
einen nennenswerten Einfluss hatten. Die Prognose des Prei-
ses ist in Abbildung 23 dargestellt.

Aufgrund seiner guten Verfiigbarkeit bei relativ niedrigen
Preisen ist das Recycling von natiirlichem Graphit derzeit

von untergeordneter Relevanz.

Der Preis mittels Hydrometallurgie rickgewonnenen Graphits
in Hohe von rund 19.000 €/t im Jahr 2023 und 14.000 €/t im
Jahr 2035 ware nicht konkurrenzfahig gegenlber dem Primar-
rohstoff (siehe Abbildung 23). Von daher hat das Recycling von
Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus momentan
keinen Effekt auf den Preis von Graphit. Des Weiteren ist heute
die Reinheit von zurlickgewonnenem Graphit noch gering, so-

dass es nicht fur die Herstellung neuer Batteriezellen in Frage
kommt. Langfristig ist die Rickgewinnung von Graphit aus
Traktionsbatterien aufgrund des relativ hohen Materialeinsat-
zes jedoch sehr vielversprechend (DERA, 2021c).

Hinsichtlich der zukinftigen Versorgung mit Graphit muss die
gesamte Wertschopfungskette bis hin zur Anodenproduktion
betrachtet werden. Dabei féllt auf, dass China schon sehr lange
fast die gesamte Lieferkette dominiert und den Markt sowohl
fir natlrliches als auch fir synthetisches Graphit bestimmt.
So ist das Land aktuell fur deutlich mehr als die Halfte der
weltweiten Produktion von Flockengraphit verantwortlich. Die-
se Situation wird sich auch durch Explorationsbemihungen in
Afrika nicht entspannen. Des Weiteren gibt es eine hohe Kon-
zentration der Unternehmen, die Flockengraphit zu batterie-
tauglichem Spherical Graphite aufbereiten und Anoden her-
stellen, in China (DERA, 2021a), (DERA, 2021c). Vor diesem
Hintergrund ist die Bedeutung der Riickgewinnung von Graphit
mittels Recycling von Traktionsbatterien am Ende ihres
Lebenszyklus ahnlich wie bei Kobalt zu betonen. Zur Uber-
windung der Hurde der sehr hohen Kosten des Recyclings
kénnte ahnlich wie bei Lithium ein vorgeschriebener Anteil von
Graphit, der in Europa zukiinftig als Rezyklat in Traktionsbatte-
rien enthalten sein muss, in Erwagung gezogen werden (siehe
Abbildung 9).
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3.3.6 Gegeniiberstellung der Rohstoffpreise
und Rezyklatkosten

In den voranstehenden Kapiteln ist fir die Aktivmaterialien
Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt und Graphit jeweils die Ent-
wicklung des Preises des Primarrohstoffs in der zurlickliegen-
den Zeit bis zum Jahr 2023 veranschaulicht. AulRerdem ist
prognostiziert, wie sich der Preis in Anbetracht der zu erwar-
tenden Entwicklung von Angebot und Nachfrage bis zur Mitte
des nachsten Jahrzehnts voraussichtlich verandern wird.
DarUber hinaus sind die Kosten angegeben, die die Rickge-
winnung der Materialien in einem geeigneten Recyclingver-
fahren in den Jahren 2023 und 2035 verursacht bzw. im Fall
von Mangen und Graphit verursachen wirde. In Abbildung 23
werden die Werte zusammengefasst und einander
gegenubergestellt.

3.4 Emissionen der Recyclingverfahren und
der Forderung

Das Recycling von Traktionsbatterien am Ende ihres Lebens-
zyklus dient neben der Verbesserung der Versorgung mit Ma-
terialien zwar auch der Verbesserung der Nachhaltigkeit der
Energiespeicher. Trotzdem entstehen bei der Anwendung der
Verfahren auch Emissionen. Deren Menge hangt teilweise
erheblich vom zugrunde gelegten Strommix ab. So wird etwa
auf Basis des europdischen Strommixes fur die Pyrometallurgie
in der Literatur ein Ausstof3 von bis zu 89 kg CO; eq/kWh re-
cycelter Energiekapazitat ermittelt. Wird hingegen der Strom-
mix von Belgien als Land der Europaischen Union mit weniger
Emissionen bei der Energieerzeugung zugrunde gelegt, kann
der AusstoR der Pyrometallurgie derzeit auf rund 53 kg CO.
eq/kWh recycelter Energiekapazitat sinken.

Die Differenz der Werte zeigt, dass der Ausbau der er-
neuerbaren Energien und deren Einsatz fiir das Recycling
von Traktionsbatterien anzustreben sind (Vekié, 2020)
(ANL, 2019), (Kallitsis, 2022).

1.000 €/t B ™ W W Primarrohstoff % 7,% 7/ Rezyklat
200
162 160
150
124 123
100
65
50 | 44
33 7// 36 34 36 36 33 33
09 1.2 1.2
0 7 A0 Y
Lithium  Lithium Nickel Nickel Mangan Mangan Kobalt Kobalt  Graphit Graphit
2023 2035 2023* 2035* 2023 2035 2023**  2035** 2023 2035

*Angegeben sind die Kosten der Gewinnung des Rezyklats mittels Hydrometallurgie (unterer Wert) und Pyrometallurgie (oberer Wert).

**Es werden mit dem Primarrohstoff vergleichbare Kosten angenommen, da das Recycling schon lange etabliert ist.

Abbildung 23: Preis des Primarrohstoffs und Kosten des Rezyklats im Jahr 2023 und prognostiziert flr das Jahr 2035
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Verfahren Aktuelle Verfahrenskosten

Recycling mittels Pyrometallurgie 53 bis 89 kg CO. eq/kWh recycelter Energiekapazitat

Recycling mittels Hydrometallurgie 43 bis 45 kg CO2 eq/kWh recycelter Energiekapazitat

Forderung von Priméarrohstoffen 61 bis 63 kg CO2 eq/kWh erzeugter Energiekapazitét

Tabelle 5: AusstofR von Emissionen beim Recycling von Traktionsbatterien und bei der Forderung von Primarrohstoffen

Quelle: (Fraunhofer IAO, Daten aus (ANL,

2019), (Veki¢, 2020), (Kallitsis, 2022))

Fur die Hydrometallurgie wird in der Literatur ein Ausstof$ von
Emissionen in Hohe von 43 bis 45 kg CO, eq/kWh recycelter
Energiekapazitat genannt. Obwohl diese Werte deutlich unter
denen der Pyrometallurgie liegen, ist zu berlcksichtigen, dass
bei der Hydrometallurgie neben Energie auch noch zahlreiche
Chemikalien zum Einsatz kommen, die zur Vermeidung von
Schaden fur die Umwelt sorgsam handzuhaben sind. Die Che-
mikalien umfassen Ammonium- und Natriumhydroxid sowie
Salz- und Schwefelsédure. Auch ist die Hydrometallurgie mit
einem hohen Wasserverbrauch verbunden (ANL, 2019), (Veki¢,
2020), (Kallitsis, 2022). Der Umgang mit den genannten Stoffen
ist gut beherrschbar, muss zur Sicherstellung eines nachhalti-
gen Recyclings jedoch von Anfang an beachtet werden.

Fir die Bereitstellung der Priméarrohstoffe von Traktionsbatte-
rien sind in der Literatur Emissionen in Hohe von 61 bis 63 kg
CO; eq/kWh erzeugter Energiekapazitat genannt. Alle aufge-
flhrten Werte zu Emissionen sind in Tabelle 5 zusammenge-
fasst. Bei den Primarrohstoffen ist zu berlcksichtigen, dass
deren Férderung Uber die Emissionen hinaus in der Regel er-
hebliche Eingriffe in die Natur bedeutet und haufig auch mit
groRRen Gefahren fir die ausflihrenden Beschéftigten verbun-
den ist (Veki¢, 2020).
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3.5 Schlussfolgerungen fiir 6konomische
Aspekte des Recyclings von
Traktionsbatterien

Auf Basis der obenstehenden Ausfihrungen wird hier die Fra-
gestellung, wie sich 6konomische Aspekte des Recyclings von
Traktionsbatterien gestalten, behandelt. Der Stand der Technik
erlaubt es Unternehmen oder Verbinden von Unternehmen,
von Lithium, Nickel und Kobalt aus Traktionsbatterien jeweils
einen Teil in einer mit den Primarrohstoffen vergleichbaren
Qualitat zurickzugewinnen. Bei Mangan und Graphit ist eine
Rickgewinnung in einer flr Traktionsbatterien erforderlichen
Qualitat aus technischer Sicht grundsatzlich ebenfalls moglich,
aber sehr aufwendig und noch nicht zufriedenstellend im in-
dustriellen MaRstab umgesetzt (DERA, 2021c¢). Der von Li-
thium, Nickel und Kobalt in der Regel heute zurlickgewonnene
Teil reicht von rund 50 % bei Lithium bis 95 % bei Nickel und
Kobalt (Veldzquez-Martinez, 2019), (DERA, 2022a), (Handels-
blatt, 2022). Dies ist allerdings auch mit hohen Kosten ver-
bunden, die bei Nickel und Kobalt im Vergleich zum Primarroh-
stoff jedoch konkurrenzfahig sind. Entsprechend ist das
Recycling von Nickel und Kobalt wirtschaftlich rentabel. Hinzu
kommt eine Verringerung der Abhangigkeit von einzelnen Lan-
dern wie Russland im Fall von Nickel und insbesondere von
der Demokratischen Republik Kongo im Fall von Kobalt (siehe
Abbildung 5).

Bei Lithium ist das Recycling mit so hohen Kosten ver-
bunden, dass das Rezyklat heute deutlich teurer als der
Primarrohstoff ist. Dies wird sich auch perspektivisch

nicht andern.

In diesem Fall stellen die in der Europaischen Union geltenden
Ziele, die Umwelt zu schiitzen und zu erhalten und Abhangig-
keiten zu reduzieren, die mafdgeblichen Triebfedern fir die
Rickgewinnung des Materials aus Traktionsbatterien dar (Euro-
paische Union, 2009).

Bei Mangan und Graphit ist nicht nur die technische Um-
setzung fiir eine Riickgewinnung noch nicht ausgereift,
auch die Kosten wiirden den Preis der Priméarrohstoffe

um ein Vielfaches libertreffen.

Grinde hierflr sind auch die seit Langem etablierten Struktu-
ren, in denen die Primarrohstoffe gefordert, raffiniert und ver-
trieben werden und die ihre Ausbringungsmengen in Anbe-
tracht der absehbar wachsenden Nachfrage nun erhéhen.
Dadurch entsteht im Fall von Graphit eine Abhangigkeit ins-

besondere von China, das nicht uneingeschrankt kooperativ
gegenulber Europa eingestellt ist (Europaische Union, 2009),
(Al, 2021). Zur Verringerung oder Auflosung dieser Abhédngig-
keit und im Fall von Mangan zum Schutz und Erhalt der Umwelt
kann Recycling trotz hoher Kosten einen wertvollen Beitrag
leisten, auch wenn der Anlass hierflr zunachst mittels Richt-
linien geschaffen werden muss. Es gilt, die Nachhaltigkeit
durch die stete Optimierung von Randbedingungen kontinuier-
lich zu verbessern.
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4.

MaRRnahmen zur Sicherstellung des Verbleibs

moglichst vieler Traktionsbatterie-Rohstoffe im

europaischen Wertstoffkreislauf

Im Rahmen dieses Kapitels werden unterschiedliche Anséatze
fir Manahmen behandelt, durch deren Anwendung madglichst
viele Traktionsbatterien zur Rlickgewinnung ihrer Materialien
im europaischen Wertstoffkreislauf verbleiben sollen. Dabei
wird zunachst die Notwendigkeit des Erhalts der Materialien
im europaischen Kreislauf dargelegt. AnschlieRend erfolgt die
Beschreibung von drei konkreten moglichen MaRnahmen.

4.1 Einleitung und Vorgehensweise
Bei der SchlieBung von Wertstoffkreislaufen bestehen neben

technologischen und ékonomischen Herausforderungen wei-
tere darin, entsprechende Umfange an recycelbaren Materia-

kt

750

lien zur Verfigung zu haben, um die Nachfragelliicke decken
und die Profitabilitat des Recyclings verbessern bzw. erreichen
zu kénnen (Lander, 2021). Die mittelfristig geringe Menge an
verwertbaren Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus
offenbart nun eine Diskrepanz in Bezug auf die sich momentan
im Aufbau befindenden Recyclingkapazitaten. So wird erwar-
tet, dass die Kapazitaten der Recyclinganlagen in Europa die
verfligbare Menge an recycelbarem Material bis zum Jahr 2025
um ein Mehrfaches Ubersteigen werden (siehe Abbildung 24).
Ein GroRteil der zur Verfligung stehenden Schrottmengen ent-
stammt dem Produktionsausschuss oder Rucklaufern aus
anderen Industrien als der Mobilitatswirtschaft, wie zum Bei-
spiel der Unterhaltungselektronik (siehe Kapitel 1.5). Recycling-

B Verfligbares recycelbares
Material

500

B Kapazitat der
Recyclinganlagen

250
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Abbildung 24: GegenUlberstellung prognostizierter recycelbarer Materialien und angektndigter Recyclingkapazitaten
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basierte Ansatze kénnen daher langfristig ihr volles Potenzial
nur entfalten, wenn die entsprechenden Kreisldufe auch geo-
graphisch geschlossen werden und die entsprechenden Trak-
tionsbatterien inklusive ihrer wahrend des Lebenszyklus ent-
haltenen Rohstoffe auch fir das Recycling in Europa
verbleiben.

Eine Untersuchung aus dem Jahr 2019 hat ergeben, dass flr
die erfolgreiche Umsetzung von zirkularen Wertschopfungs-
netzwerken flr Traktionsbatterien aus Elektrofahrzeugen an
folgenden kritischen Erfolgsfaktoren gearbeitet werden muss
(Regett, 2019):

m Die Konstruktion von Batteriezellen und -modulen muss
sich dahingehend verdandern, dass das Lebensende
bereits am Anfang mitberUcksichtigt wird (»Design for
Disassembly«). Hierbei hilft die Einfihrung von
Mindeststandards.

m Eine ausreichende Kooperation entlang der Batteriewert-
schopfungskette zwischen Unternehmen der Automobil-
branche und der Energiewirtschaft muss gewahrleistet
werden, da es einen hohen Bedarf an neuen Partnerschaf-
ten und Plattformen gibt, um unternehmenstbergreifende

datengetriebene Geschaftsmodelle umzusetzen.

B Rdcknahmesysteme und entsprechende Anreize missen
etabliert werden, um fir ausreichende Mengen Recycling-

material zu sorgen.

m Der Erlass geeigneter Vorschriften, wie es demnachst mit
der Verordnung Uber Batterien und Altbatterien geschieht
(Europaische Union, 2023), (Rat der EU, 2023b), ist
unausweichlich, um hohere Sammel- und Recyclingraten

zU erzielen.
Vor diesem Hintergrund ergeben sich drei Ubergeordnete Maf3-
nahmenbereiche, die in den folgenden Kapiteln ausfihrlicher
vorgestellt werden.
m Verscharfung der juristischen Rahmenbedingungen

m Weitere Standardisierung und Normung

B Attraktivierung durch neue Geschaftsmodelle

4.2 Verscharfungen der juristischen
Rahmenbedingungen

In der Européischen Union ist die Verwertung von Batterien
mafgeblich durch die Richtlinie 2012/19/EU uber Elektro- und
Elektronik-Altgerate sowie durch die Richtlinie 2006/66/EG zu
Batterien und Akkumulatoren geregelt (BMVU, 2021), (BMVU,
2022b). Das Recycling von Batterien ist in Deutschland konkret
durch das Batteriegesetz reguliert. An die Stelle der genannten
Vorschriften tritt demnachst die Verordnung Uber Batterien
und Altbatterien (Europaische Union, 2023), (Rat der EU,
2023b). Grundsatzlich liegt den Vorgaben das Prinzip der Ex-
tended Producer Responsibility (erweiterte Herstellerverant-
wortung) zugrunde. Diese erweitert die Verantwortung der
Batteriehersteller und -anbieter auf die Entsorgung der Batte-
rien und ihrer Rohstoffe, die etwa auch kostenlos zurlckzu-
nehmen sind (Neumann, 2022). Far Traktionsbatterien von
Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang gelten die ge-
nannten Vorschriften in gleicher Weise (Neumann, 2022).

GemalR den oben angefliihrten Richtlinien sind die Mitglied-
staaten der Europaischen Union verpflichtet, Sammelstellen
fUr Altbatterien in der Nahe der Endnutzende einzurichten,
wobei die Kosten daflr im Fall von Traktionsbatterien von den
Automobilherstellern oder, wenn es sich um Unternehmen von
auRerhalb der Europaischen Union handelt, den Importeuren
zu tragen sind (Neumann, 2022), (Europaische Union, 2023).
Zusatzliche Regelungen zur Rickgewinnungsquote, etwa im
Kontext des European Green Deal, besagen, dass bis zum Jahr
2031 mindestens 80 % des Lithiums in Altbatterien zurtick-
gewonnen werden muss (siehe Kapitel 1.5) und die Sammel-
quoten flir Geréatealtbatterien langfristig auf 70 % zu steigern
sind (BMVU, 2022a), (Neumann, 2022). In der neuen Batterie-
verordnung der EU ist zudem vorgeschrieben, dass kuinftig
eine Wiederverwertungsquote fir Batterien von 90 % erreicht
werden muss. AuRerdem mussen neu produzierte Batterien
perspektivisch einen Mindestanteil von recyceltem Material
enthalten und Hersteller mussen die Haltbarkeit und Lebens-
dauer ihrer Produkte genau berechnen und transparent machen
(ADAC, 2022b), (Rat der EU, 2023b). Zu den weiteren Anfor-
derungen gehoren ein Batteriepass flir Batterien mit einer
Kapazitat von Uber 2 kWh sowie Mindestanforderungen an
Leistung und Haltbarkeit (Neumann, 2022).
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Hinsichtlich des Ziels, mittels Riickgewinnung von Mate-
rialien die Verfugbarkeit von Rohstoffen in Europa sicher-
zustellen, ist die demnéachst in Kraft tretende Verordnung
tiber Batterien und Altbatterien allem Anschein nach
und gemal3 Diskussionen mit Branchenexpert:innen
sowohl angemessen anspornend als auch realistisch

umsetzbar.

So motiviert die Verordnung etwa Unternehmen und Behérden
dazu, mehr Traktionsbatterien als bislang fur das Recycling in
Europa zu sammeln, sobald diese das Ende ihres Lebenszyklus
im Fahrzeug erreicht haben (siehe Kapitel 2.3). Des Weiteren
erhalten die Unternehmen genug Zeit, Recyclingverfahren zu
verbessern und so die Ausbeute bei der Rickgewinnung von
Materialien weiter zu erhohen (siehe Kapitel 1.5). Die Vorgabe
ambitionierterer Ziele und strengerer Vorschriften ware in An-
betracht der daflir gegentber heute erforderlichen organisato-
rischen und technischen Weiterentwicklung der Politik und der
Industrie nicht effizient.

Neben Vorgaben zu den Anteilen verwendeter Recyclingma-
terialien in neuen Batterien und der geforderten Transparenz
hinsichtlich Lebensdauer und Haltbarkeit ist auch die digitale
Kennzeichnung sdmtlicher Zellen vorgeschrieben, um deren
Nachverfolgbarkeit zu gewahrleisten (Schwarzer, 2022). Inte-
ressant hierbei ist, dass ein Teilaspekt der Kennzeichnung auch
die Erfassung des CO,-Fuftabdrucks Uber die komplette Wert-
schopfungskette ist. Wird zuséatzlich zu den Recyclinganteilen
eine Obergrenze fir den CO,-Ausstold Uber den gesamten
Lebenszyklus vorgegeben, kann eine in Norddeutschland mit
erneuerbaren Energien produzierte Batteriezelle mit den vor-
geschriebenen Anteilen recycelter Rohstoffe attraktiver wer-
den als eine mit dem heute in China Ublichen Strommix her-

gestellte Batteriezelle (Schwarzer, 2022).

Die vorgenannten Mafinahmen zielen insbesondere auf eine
Attraktivierung der Batterierlickgabe in Europa beziehungs-
weise Deutschland durch vereinfachte Rickgabemechanis-
men, zugehdrige Verantwortungsprinzipien sowie Zielvorgaben
ab. Abseits der generischen Vorgaben des Bundesamts fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, der Regulierungen zum Fahr-
zeugexport sowie der Vereinbarungen des Basler Ubereinkom-
mens zur Kontrolle der grenzliberschreitenden Verbringung
gefahrlicher Abfalle fehlen allerdings Grundlagen und Vorschrif-
ten, die den Export gebrauchter Batterien ins aufliereuropai-
sche Ausland konkret regulieren (siehe Kapitel 2.2, (BAFA,
2023), (Oko-Institut, 2022)). Statistiken beziiglich der Anzahl
exportierter Traktionsbatterien am End of Life werden einer-

seits aktuell nicht erhoben. Andererseits kdnnen Exporte am
End of Life eine 6konomisch attraktivere Variante als ein auf-
wendiges Recycling in Europa darstellen (vgl. Kapitel 3,
(Kollner, 2022)). Neben der fehlenden Ruckfihrung der Roh-
stoffe in den europaischen Kreislauf resultieren daraus auch
Defizite bezlglich der 6kologischen Nachhaltigkeit aufgrund
einer Endlagerung beziehungsweise fehlenden Recyclingmog-
lichkeiten in den Ziellandern, zum Beispiel auf dem afrikani-
schen Kontinent (Oko-Institut, 2022). Verbindliche rechtliche
Vorgaben wie beispielsweise fir die Altfahrzeugverwertung,
die sich auch auf spezifische Subsysteme wie die Batterie
beziehen, konnten vor diesem Hintergrund dazu beitragen,
einen Ausbau und Export von Traktionsbatterien zu verhindern.
So schlagt das Oko-Institut (Oko-Institut, 2022) beispielsweise
VOr:

m den Export auf Batterien zu beschranken, die noch
mindestens 80 % ihrer urspriinglichen Energiespeicher-
kapazitat aufweisen,

m die Ausfuhr von Batterien nur zu genehmigen, wenn diese
von gleicher Qualitat wie neue Batterien sind, die in den
Ziellandern verfligbar sind, und

B und dass bei gebrauchten Batterien vor einem Export
deren Funktionsfahigkeit nachzuweisen ist.

Diese Art der moglichen Regulatorik wirde somit unmittelbar

die eigentliche Ausfuhr beschréanken und damit einen groRReren
Teil der Altbatterien im Kreislauf halten.
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4.3 Weitere Standardisierung und Normung

Zentrale Herausforderungen bei der Rohstoffriickgewin-
nung aus Traktionsbatterien sind die Aufwande in der
Demontage und im eigentlichen Recycling, die eine 6ko-
nomische Riickgewinnung gegeniiber dem Preis fiir den
Priméarrohstoff oder alternative Entsorgungsmaglichkei-

ten unattraktiv machen kénnen (siehe Kapitel 3).

Standardisierung und Normung kénnen diese Aufwénde redu-
zieren, indem sie auf eine verbesserte Kompatibilitat zwischen
Batterie und Prozess sowie auf eine Verringerung der Vielfalt
hinwirken oder allgemein das Verstdndnis von Technologie
durch die Bereitstellung von Informationen férdern (Temple,
2005). Durch die damit erreichbaren 6konomischen Vorteile
wird der Verbleib von Traktionsbatterien sowie deren Recycling
innerhalb Europas attraktiver.

Grundsatzlich ist eine Standardisierung beziehungsweise Nor-
mung jedes einzelnen Prozessschrittes im Batterierecycling
aus Abbildung 16 denkbar, um die genannten Vorteile zu er-
zielen. Spezifische Mehrwerte kénnen allerdings insbesondere
in der Demontage sowie der mechanischen Aufbereitung er-
zielt werden, unter anderem aufgrund der Prozesskomplexitat
und der Vorteile einer Verringerung der Variantenvielfalt (IPA,
2021). So kann beispielsweise eine Standardisierung der Ver-
schraubungen und der Verbindungen zwischen Modulen, Zel-
len und Batteriegehausen eine automatisierte Demontage
beziehungsweise mechanische Aufbereitung ermoglichen
(Schafer, 2022), (IPA, 2021). Eine sortenreine Zerlegung z.B.
mittels Roboter ist mdglich. Sind zusatzlich Kontaktierung,
physischer Aufbau sowie Informationen fir Leistungsindikato-
ren vorhanden und verknlpfbar mit Lebenszyklusinformatio-
nen, kann eine teilautomatisierte Bewertung der Komponen-
tenzustande erfolgen. Darauf aufbauend kann anschlieRend
das Recycling oder eine Wiederverwendung einzelner Kom-
ponenten, z.B. des Batteriemanagementsystems, der Kabel
oder einzelner Zellen, zielgerichtet adressiert werden (IPA,
2021). Neben Standardisierung und Normung mechanischer
und elektrochemischer Eigenschaften der Batterien ist daher
ebenfalls eine Standardisierung des Datenaustauschs und -for-
mats Uber die Batterie- und Lebenszykluseigenschaften
zweckdienlich, wie es z.B. im internationalen Materialdaten-
system oder in Catena-X erfolgt (siehe Kapitel 4.4, (DXC,
2023), (Catena-X, 2022)). Des Weiteren bedarf es eines Bat-
teriemanagementsystems, um die verbleibende Energiespei-
cherkapazitat einer Batterie feststellen zu kénnen.

Der Normung und Standardisierung liegt in diesem Kontext
eine vorausschauende Perspektive zugrunde:

Zweckdienliche Eigenschaften der Traktionsbatterie miis-
sen bereits wahrend der Entwicklung entsprechend in
das Batteriedesign integriert werden (sogenanntes »De-
sign for Recycling«).

In Bezug auf die Pyrometallurgie-, Hydrometallurgie- sowie
Pyrolyseprozesse ist dann zusatzlich denkbar, »Best Practices«
bezlglich des Materialeinsatzes in der Standardisierung fest-
zuhalten. So kénnen beispielsweise wasserbasierte Binder-
systeme flr Elektrodenmaterialien zum Einsatz kommmen, um
den Einsatz toxischer Losungsmittel beim Recycling zu ver-
ringern (Schafer, 2022). Ein »Design for Recycling« bedingt
entsprechend spezifische Informationsflisse und MessgroRen
zur Beurteilung des Designs im Hinblick auf den erst spater im
Lebenszyklus stattfindenden Recyclingprozess, um ein kreis-
laufgerechtes Design zu generieren (IAO, 2022). Das beschrie-
bene Prinzip ist in Abbildung 25 dargestellt.

Im Widerspruch zur Idee des »Design for Recycling« steht
eine Vorgehensweise zum Aufbau von Traktionsbatte-
rien, die demnachst vermehrt von Batterie- und Auto-
mobilherstellern eingesetzt wird. Dabei handelt es sich
um die Umsetzung der sogenannten »Cell-to-Pack-Tech-
nologie«, bei der die Zellen der Traktionsbatterie direkt
in das Batteriesystem, das auch als Pack bezeichnet wird,

integriert werden.

Es erfolgt keine Blindelung der Zellen zu Modulen (Gerlitz,
2021). Deswegen muss Klebstoff zu ihrer Fixierung zum Ein-
satz kommen, was einen Austausch einzelner Zellen erheblich
erschwert oder sogar unmaglich macht und den Aufwand fir
eine Reparatur sowie das Recycling der Traktionsbatterie deut-
lich erhoht (Donaldson, 2022). Allerdings soll durch die Cell-
to-Pack-Technologie pro Traktionsbatterie eine Steigerung der
verfligbaren Energiekapazitdt um rund 15 % bei gleichbleiben-
dem Volumen mdglich sein, eine Vereinfachung der Konstruk-
tion sowie eine Reduktion der Teileanzahl um rund 40 % ge-
lingen und der Aufwand zur Herstellung sinken (Fichtner,
2022). Diese Gesichtspunkte haben vordergriindig einen posi-
tiven Effekt auf den Erfolg der Unternehmen. Deswegen ist
davon auszugehen, dass der Einsatz der Cell-to-Pack-Techno-
logie und perspektivisch unter Umstanden der sogenannten
»Cell-to-Chassis-Technologie«, bei der die Zellen der Traktions-
batterie mittels Klebstoffs ohne Blindelung zu einem System
direkt in die Karosserie integriert werden, auch in Europa bis
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auf Weiteres einem »Design vor Recycling« und damit einem
Abbau von Abhangigkeiten bei Rohstoffimporten vorgezogen
wird.

Abbildung 25 macht deutlich, dass Informationsflisse die
Grenzen diverser Wertschopfungspartner Uberspannen und
daher der bereits angeflihrte Einsatz von Datenaustauschsys-
temen und deren Standardisierung notwendig sind. Weitere
okonomische Effekte lassen sich im Bereich der Logistik von
Altbatterien heben. Eine Herausforderung fir Recyclingunter-
nehmen ist hierbei, dass Antriebsbatterien als Gefahrgut zu
transportieren sind, da sie als Teile mit erhéhtem Gefahrdungs-
potenzial gelten (R+V, 2023). Eine Vereinheitlichung kénnte
hier einerseits fur erhdhte Rechtssicherheit als auch fir effizi-

entere Logistikketten sorgen (Neumann, 2022).

Insgesamt adressieren diverse Forschungsprojekte, wie zum
Beispiel DeMoBat (IPA, 2019), ZIRKEL (OHLF, 2021), Ekoda
(IWU, 2023), ELSTA (DIN, 2022), INSTABAT (INSTABAT, 2023)
und KaDoTE (TU Chemnitz, 2023), bereits die Grundlagen und

Vorteile fir eine Standardisierung und Normung der angespro-
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chenen Herausforderungsbereiche. Praktische Aktivitaten zur
Normung und Bildung von Standards sind abseits der genann-
ten Beispiele bislang allerdings nicht bekannt. Denn mutmalR-
lich stellt die Traktionsbatterie insbesondere fur die europai-
schen Automobilhersteller ein Differenzierungsmerkmal
vergleichbar zum Verbrennungsmotor bei konventionellen
Fahrzeugen dar. Dies wiirde bei den Unternehmen zu der Sor-
ge fuhren, dass sie durch eine Kooperation bei Energiespei-
chern ihr Alleinstellungsmerkmal gegenlber Wettbewerbern
einbuflen und bei ihrer Kundschaft an Attraktivitat verlieren. In
Zusammenhang damit ist es fur die Automobilhersteller er-
strebenswert, den Bauraum, der in ihren Fahrzeugen durch
den Wegfall des Verbrennungsmotors zuséatzlich nutzbar ist,
bestmdglich auszunutzen. Dies flihrt allerdings dazu, dass bei
jeder Fahrzeugplattform die Zellen der Traktionsbatterie in
unterschiedlich groRen Modulen und teilweise sogar in unter-
schiedlicher Anzahl pro Modul geblndelt werden. So setzt zum
Beispiel Volkswagen bei seinem modularen Elektrobaukasten
Traktionsbatterien mit acht, neun oder zwdlf Modulen ein,
wahrend bei der Electric-Global Modular Platform von Hyundai
24, 30 oder 32 Module zum Einsatz kommen (InsideEVs, 2021),
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Abbildung 25: Informations- und Materialfltisse beim »Design for Recycling«
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(InsideEVs, 2022). Hierdurch wird eine Standardisierung bei
den Fahrzeugen nur eines Herstellers bereits erheblich er-
schwert. Darlber hinaus kann die Normung und Standardisie-
rung das Risiko bergen, dass gegen kartellrechtliche Grund-
satze verstolRen wird. Ein entsprechend sorgfaltiges Vorgehen
wirde fir die Unternehmen groRen Aufwand bedeuten.

4.4 Attraktivierung durch neue
Geschaftsmodelle

Um einen Verbleib der kritischen Rohstoffe im europaischen
Wertstoffkreislauf sicherzustellen, bedarf es neben regulato-
rischer Vorgaben und standardisierender Anreize auch attrak-
tiver, neuer Geschaftsmodelle. Hierbei ergeben sich diverse
Ansatzpunkte, insbesondere in Verknlpfung mit weiteren

Transformationsbereichen des Mobilitatssektors.

Historisch gesehen sind die Geschaftsmodelle im Automobil-
sektor produktbezogen. Die Wertschépfungskette ist gepragt
durch den Verkauf von Komponenten, Subsystemen und
schlieRlich Fahrzeugen entlang des Lebenszyklus (Teichert,
2020). Dies bedingt, dass der Zugriff auf die Rohstoffe, die zu
Beginn des Lebenszyklus eingebracht wurden, mit dem Ver-
kauf des Fahrzeugs verloren geht. Eine Rickgewinnung be-
dingt somit den Ruckkauf des Gesamtfahrzeugs. Dabei stehen
diese Geschéaftsmodelle einerseits im Wettbewerb mit ande-
ren Formen der Fahrzeugweiterverwertung (siehe Kapitel 2).
Andererseits sind sie damit abhangig vom Fahrzeugangebot
am Markt. Die Entscheidung, wann, wo und auf welchem Weg
ein Fahrzeug der Rohstoffriickgewinnung zugefihrt wird, ob-
liegt den Kund:innen.

Durch die Digitalisierung des Mobilitatssektors lasst sich nun
eine zunehmende Servitization — das Anbieten von Produkten
kombiniert mit Dienstleistungen statt lediglich materieller Pro-
dukte — auch im privaten Mobilitatsbereich erkennen, wie sie
im B2B-Bereich (z. B. Logistik) schon seit Jahren zu beobach-
ten ist. Anstelle des Kaufs von Komponenten oder Gesamt-
fahrzeugsystemen tritt die Anmietung oder das Abonnement
der Komponente mit entsprechender Service-Garantie. Bei-
spiele hierfur sind »Reifen as a Service« im Logistikbereich
(Continental, 2023), diverse Abo-Modelle verschiedener Her-
steller (vgl. z.B. (VW, 2023), (Porsche, 2023), (Volvo, 2023))
oder Batteriemietmodelle und Austauschsysteme (Renault,
2023), (Leicht, 2022), (Swobbee, 2023).

Im Gegensatz zu verkaufsbezogenen Geschaftsmodellen kann
auf Basis der oben genannten Ansatze der Lebenszyklus des

Fahrzeugs und damit auch der Batterie vom Hersteller gezielt
gesteuert werden. So kann der Erstlebenszyklus etwa beab-
sichtigt frilher und mit attraktiverer Restkapazitat beendet
werden, um eine Zweitnutzung zu ermoglichen. In Kombination
mit Lebenszyklusdaten der Batterie, wie dem Gesundheits-
zustand, kann alternativ auch individuell eine Recyclingstrate-
gie gewahlt werden, sollte der Batteriezustand keine Zweit-
nutzung mehr zulassen. Dabei stellt bereits die Erfassung und
Auswertung der Lebenszyklusdaten ein Geschaftsmodell dar
(Circunomics, 2022). AbschlieRend kann durch die gezielte
Kontrolle der Batterielebensdauer die verfligbare Menge an
Rohstoffen zielgerichtet kontrolliert werden: Durch die frih-
zeitige Beendigung kann eine zeitweise Rohstoffknappheit
durch Recycling ebendieser Batterien Uberbrickt werden.
Andersherum kdnnen Traktionsbatterien langer im Lebens-
zyklus verbleiben, um eventuell ausgelastete Recyclingkapazi-
taten nicht zusatzlich zu Uberlasten (LRP, 2023). Das Fahrzeug
im Betrieb wird zum Rohstoffspeicher. Insgesamt verbleiben
die Materialien bei derartigen Geschaftsmodellen in gebunde-
ner Form in der Batterie stets im Zugriff des Automobilherstel-
lers bzw. des Importeurs. Ein Verbleib der Materialien in Euro-
pa kann zum Lebenszyklusende gezielt gesteuert bzw.
garantiert werden. Die Geschaftsmodelle kénnen auf Basis
des Gesamtfahrzeugs (z.B. Auto-Abos oder Fullservice-Lea-
sing) oder lediglich auf Basis der Batteriekomponente statt-
finden (VW, 2023), (Porsche, 2023), (Renault, 2023), (Swob-
bee, 2023).

Bereits umgesetzte Geschaftsmodelle zeigen das dahinter
liegende Potenzial auf. So ermdglichen etwa erste Leihkonzep-
te als »Battery as a Service« den Zugang zu den Traktions-
batterien von Fahrzeugen, ohne diese zu besitzen (Regett,
2019). In solchen Fallen wird nicht fir Material und Know-how
bezahlt, sondern fir den Einsatz der Batterie. Entsprechende
Geschaftsmodelle wurden fur Traktionsbatterien in den batte-
rieelektrischen Fahrzeugen der Marken Renault und Smart
bereits umgesetzt. Das hybride Konzept aus Fahrzeugkauf und
Batteriemiete konnte unter anderem aufgrund des dadurch
komplizierteren Fahrzeugweiterverkaufs sowie rechtlichen Un-
sicherheiten im B2C-Markt keine Kundenakzeptanz erlangen
(Leicht, 2022), (Leichsenring, 2022), (Hucko, 2013). In Kombi-
nation mit Abo-Geschaftsmodellen im B2C-Markt konnte diese
Option auf B2B-Ebene allerdings erneut interessant werden,
um die Nachhaltigkeitsziele zu erreichen (Regett, 2019). Eine
Variante davon ware ein System, bei dem fir die Nutzung der
Batterie ein Pfand zu hinterlegen ware, das bei Rickfihrung
den Kund:innen erstattet wird. Dies ware bereits bei besitz-
getriebenen Fahrzeugen umsetzbar. Pfandsysteme sind in
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diversen Recycling- und Ricknahmebereichen (z. B. Getrdanke-
flaschen) bekannt und sowohl in Deutschland als auch in wei-
teren Landern der Européischen Union etabliert oder geplant
(Statista, 2020), (Augsburger Allgemeine, 2022). Fir Traktions-
batterien sei an dieser Stelle auf zahlreiche Publikationen wie
zum Beispiel (acatech, 2020) verwiesen, die unterschiedliche
Varianten des Batteriepfands und damit verbundene Vor- und
Nachteile detailliert diskutieren. Vorteile bestehen unter ande-
rem darin, dass sich ein Pfandsystem erfahrungsgemaf ver-
gleichsweise kostengunstig implementieren und verwalten
lasst, einen wirksamen Anreiz flr Nutzende zur Rickgabe von
Produkten am Ende ihres Lebenszyklus an den Hersteller dar-
stellt und sogar eine langfristige Kundenbindung unterstitzt.
Im Fall von Traktionsbatterien musste allerdings ein sehr hohes
Pfand erhoben werden, damit es dem Wert des Energiespei-
chers angemessen ist, was die Nutzerakzeptanz einschranken
und den Einzug, die Verwahrung sowie die Auszahlung auf-

wendig machen kann.

Konzepte wie die oben beschriebenen sind auch nach einem
Einsatz der Batterie im Fahrzeug in »Second-Life«-Anwendun-
gen denkbar, wenn die Batterien stationar z.B. als Hausspei-
cher oder zum Ausgleich von Spannungsspitzen eingesetzt
werden. Im extremen Fall sind Abo-Modelle denkbar, bei
denen die Rohstoffe und nicht fertige Batteriezellen/-module
im Sinne eines »Material as a Service« vermietet statt verkauft
werden. Es ist denkbar, dass das Rohmaterial fir die Anzahl
von X Ladezyklen vermietet und danach vom Anbieter zurtick-
genommen wird. Dieser kann die Batterie entweder in einer
»Second-Life«<-Anwendung nochmals vermieten, verkaufen
oder in die Aufbereitung geben und einen Wiederverkauf der
Wertstoffe anstreben. Konkrete Umsetzungen flr derartige

Dienstleistungen sind bislang allerdings nicht bekannt.

Alternativ existieren auch Geschéaftsmodelle, bei denen die
Fahrzeuge inklusive Traktionsbatterien gezielt nach einer defi-
nierten Zeitspanne zurlickgekauft werden oder die entspre-
chenden Kosten und Erlése fir den End of Life bereits in der
Kaufphase verbucht und Uber den Lebenszyklus hinweg ge-
managt werden. Ein solches System betreibt das Japan Auto-
mobile Recycling Promotion Center. Das Center verwaltet die
von den Fahrzeughaltern entrichteten Recyclingbeitrage und
steuert und Uberwacht den Fluss der Altfahrzeuge im Auto-
recyclingsystem. Eine Erweiterung auf positive Erlosstrome
fUr die Fahrzeughalter ist grundsatzlich denkbar (JARC, 2023).

Ebenfalls zu nennen ist das System der KYBURZ Switzerland
AG. Das Unternehmen erwirbt verkaufte batterieelektrische

Fahrzeuge, die es selbst hergestellt hat, nach etwa sieben
Jahren wieder. Die Batterien der Fahrzeuge werden getestet
und bei einer verbliebenen Energiekapazitat grofker 65 % des
ursprunglichen Zustands entweder in anderen Fahrzeugen
oder in stationdren Anwendungen zum Einsatz gebracht. Ist
die verbliebene Energiekapazitat kleiner, werden die Materia-
lien der Batterie in der unternehmenseigenen Recyclinganlage
zurickgewonnen (KYBURZ, 2023).

Neben der Kontrolle des Lebenszyklus entstehen weitere Ge-
schaftsmodelle, die den Verbleib von Traktionsbatterien in
Europa flr besitzbezogene Konzepte attraktivieren. So hat sich
beispielsweise der Preis fur Lithiumkarbonat nach einer Redu-
zierung bis ins Jahr 2021 seitdem mehr als verzehnfacht und
auch die Preise fir Nickel und Kobalt sind in den vergangenen
zwei Jahren stark gestiegen (siehe Kapitel 3.3). DarlUber hinaus
mussen neu hergestellte Batterien in der Européischen Union
demnéachst einen Anteil recycelten Materials enthalten (Rat
der EU, 2023b). Unter diesen Voraussetzungen lohnt sich das
Recycling in Europa auch unter dkonomischen Aspekten
(Bauer, 2022).

Eine effiziente Gestaltung der Wertschopfungskette im
Recycling ist wichtig, was insbesondere in entsprechen-

den Netzwerken erméglicht wird.

Durch Spezialisierung und gezielte Zusammenarbeit der einzel-
nen Partner kann ein globales Maximum an Wiederverwen-
dung und Wirtschaftlichkeit erlangt werden — im Gegensatz
zur lokalen Optimierung einzelner Akteure entlang des Lebens-
zyklus. Dadurch wird es mdglich, mit Partnern Leistungsan-
gebote Uber den kompletten Lebenszyklus hinweg anzubieten:
von der Rohstoffgewinnung Uber die Rohstoffveredelung, die
Zellfertigung und die Batteriemontage bis hin zu »Second-Li-
fe«-Anwendungen und einer Weiter-/Wiederverwertung im
Sinne einer erneuten Rohstoffgewinnung aus »einer Hand«
(Zellweger, 2022), (Nolting, 2008). Mit dem Forschungsprojekt
CircuBAT soll zum Beispiel in den kommenden Jahren ein zir-
kulares netzwerkbasiertes Geschéaftsmodell aufgebaut wer-
den, wobei alle Phasen im Lebenszyklus einer Batterie — von
der Herstellung Uber den Einsatz bis hin zum Recycling — be-
trachtet werden (Hagmann, 2022). Das Forschungsprojekt
Ekoda adressiert unter anderem die gezielte Weiter- oder Wie-
derverwendung von Traktionsbatterien in kreislauforientierten
Nutzungskonzepten durch Verknipfung der Wertschépfungs-
partner (IWU, 2023). Im industriellen Kontext lassen sich eben-
falls Ansatze entsprechender Kooperationen beobachten (vgl.
z.B. VW, Toyota, Ford und Volvo mit Redwood Materials, Audi
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und MG Motors mit Umicore, Li-Cycle mit Vingroup oder das
Japan Automobile Recycling Promotion Center (Schaal, 2022),
(Agarwal, 2022), (Dietze, 2023), (JARC, 2023)). Auch fir die
mietbezogenen Geschaftsmodelle kann ein derartiges Netz-
werk Grundlage zur Effizienzsteigerung darstellen.

Bei den hier vorgestellten Geschaftsmodelloptionen wird die
Relevanz digitaler Technologien deutlich. Diese Ubernehmen
nicht nur die Rolle des Enablers, z.B. durch die Ubermittlung
der Anzahl der Ladezyklen einer Batterie an den Eigentimer
in einem Abo-Modell, sondern erméglichen teilweise erst die
Umsetzung zirkularer Geschaftsmodelle, da sie zentraler Be-
standteil sind. Somit sind digitale Technologien ein wesentli-
cher Faktor fUr neue Geschaftsmaoglichkeiten, die im »Rahmen
eines datengetriebenen Kreislaufmanagements sowohl durch
bestehende als auch durch neue Systemanbieter ergriffen wer-
den« konnen (Regett, 2019). In China hat die Regierung bei-
spielsweise zu sogenannten Internet- und Recycling-Ge-
schaftsmodellen aufgerufen, bei denen Software und
Kinstliche Intelligenz zum Einsatz kommen sollen, um die
Effizienz des Materialflusses von »Second-Life«- und Recyc-
lingmaterialien zu messen und zu optimieren (Sciurti, 2022).
In Deutschland etabliert sich aktuell das Datenokosystem CA-
TENA-X, auf dessen Basis die Rickverfolgbarkeit von Roh-
stoffen in Batteriesystemen mittels durchgangiger Datenketten
ermoglicht werden soll (Catena-X, 2022).

Dartber hinaus unterstitzen von Industrieunternehmen ent-
wickelte und teilweise patentierte Verfahren, z.B. zum Trak-
tionsbatterie-Recycling (Duesenfeld, 2023) oder ein eigens
entwickeltes hydrometallurgisches Verfahren zur Gewinnung
von Lithium aus Altbatterien (Witsch, 2022), ein Verhindern
des Abflusses wichtiger Kompetenzen ins auRereuropaische
Ausland und ermdglichen attraktive Geschaftsmodelle durch
Kostenreduktionen.

4.5 Schlussfolgerungen fiir den Verbleib
maoglichst vieler Rohstoffe nach dem
End of Life der Traktionsbatterien im
europaischen Wertstoffkreislauf

Auf Basis der obenstehenden Ausflihrungen wird hier die
Fragestellung, wie der Verbleib moglichst vieler Rohstoffe
nach dem End of Life der Traktionsbatterien im européischen
Wertstoffkreislauf erreicht werden kann, zusammmenfassend
behandelt.

Fir Nutzende war bis vor kurzem die Befreiung von wieder-
kehrenden Gebulhren durch die Abmeldung der wesentliche
Ansporn fir die Zuflihrung eines Altfahrzeugs zur Verwertung.
Auf gewerblicher Seite waren und sind mit den Altfahrzeugen
befasste Unternehmen jeweils zur Einhaltung gesetzlicher
Vorgaben verpflichtet. Diese jeweilige Motivationslage dndert
sich in Anbetracht des Bestrebens der Europaischen Union,
bestehende Abhangigkeiten bei Rohstoffen zu reduzieren.
Dadurch kommen neue Anreizsysteme und Regularien in
Betracht. Intelligente Losungen, die die Berlcksichtigung der
Rickgewinnung von Materialien bereits zu Beginn des Lebens-
zyklus ermaoglichen, bendtigen einerseits die notwendigen
Rahmenbedingungen zur Skalierung und Vernetzung (vgl. Ka-
pitel 4.3), fiihren andererseits dann aber auch zu bislang nicht
gekannten, effizienten Kooperationen tGber mehrere Wert-

schopfungsstufen hinweg.

Des Weiteren werden Nutzenden durch innovative Geschafts-
modelle attraktive Anreize geboten, aktiv.am Verbleib wert-
voller Materialien in Europa mitzuwirken. Dabei scheint der
Verkauf des eigenen Fahrzeugs zurlick an dessen Hersteller
mittelfristig das vielversprechendste Geschaftsmodell zu sein,
um moglichst viele Materialien aus Traktionsbatterien im euro-
paischen Wertstoffkreislauf zu halten. Denn die aktuell in Euro-
pa verfligbaren Automobile mit elektrischem Antriebsstrang
sind mehrheitlich sehr teuer und Nutzende méchten hoch-
preisige Produkte erfahrungsgemaR vollstdndig besitzen. Fur
sie sind Mietzahlungen oder ahnliche Kosten fir einen Be-
standteil des von ihnen erworbenen Produkts, was in diesem

Fall die Traktionsbatterie ware, nicht attraktiv.
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Perspektivisch, wenn in Europa glinstigere Fahrzeuge in
groBerer Zahl verfiigbar sind und die Digitalisierung wei-
ter Einzug in den Alltag der Menschen gehalten hat,
scheint »Battery as a Service« sehr vielversprechend, was
sich aus dem Erfolg der »... as a Service«-Losung in an-
deren Branchen wie der Logistik ableiten lasst (siehe
Kapitel 4.4).

Ob die Geschaftsmodelle mit zu hinterlegenden Sicherheiten
(z.B. Pfand) oder durch eine Anpassung der Besitzverhaltnisse
variiert werden, hangt unter anderem maf3geblich vom Inter-
esse der beteiligten Akteure ab (vgl. Kapitel 4.4). Flankiert
werden konnen diese MaRnahmen durch regulatorische Vor-
gaben, die insbesondere im Bereich des Batterieexports nicht
nur 6konomische, sondern auch global gesehen dkologische
Vorteile bringen konnen (vgl. Kapitel 4.2). Um den Verbleib von
Rohstoffen in Europa zu maximieren, ist eine in sich stimmige
Kombination der einzelnen MaRnahmenmaoglichkeiten anzu-
streben, um die Partizipation sowohl der wirtschaftlichen Ak-
teure als auch der Kund:innen zu erwirken. Die demnéchst in
der Européischen Union in Kraft tretende Verordnung Uber
Batterien und Altbatterien schafft hierfir einen guten Rahmen.
Des Weiteren bereiten sich die Recyclingunternehmen, die die
Materialien aus den Traktionsbatterien zurlickgewinnen und in
den europaischen Wertstoffkreislauf zurlickgeben, mehrheit-
lich angemessen auf die bevorstehenden Aufgaben vor. Bisher
ist jedoch nicht erkennbar, dass die Akteure, die das Einsam-
meln von Altfahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang kon-
kret durchflihren oder veranlassen sollten oder die Nutzende
zur geeigneten Abgabe ihres Altfahrzeugs motivieren sollten,
ebenfalls bereits entsprechende Vorbereitungen im erforder-
lichen Umfang treffen.
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5.
Handlungsempfehlungen

Die Verbreitung von Fahrzeugen mit elektrischem Antriebs-
strang in Europa ist unter anderem zur Einhaltung der Klima-
ziele essenziell. Sie stellt den Kontinent aber auch vor zahl-
reiche Herausforderungen. Eine dieser Herausforderungen ist
es, mit der Traktionsbatterie eine der demnéachst bedeutends-
ten Komponenten der Automobilindustrie zuverlassig zur
Bedienung der Nachfrage, zu einem wettbewerbsfahigen Preis
und unter nachhaltigen Bedingungen herstellen zu kénnen. Die
dafur bendtigten Rohstoffe wurden bislang in der Regel haupt-
sachlich kostengetrieben erworben. Dies fihrte zu einge-
schrankter Versorgungssicherheit und Abhangigkeit von Lén-
dern aufderhalb der Europaischen Union, deren Unternehmen
sich zwar aus wirtschaftlicher Sicht als Lieferanten eigneten,
die jedoch nicht immer die im Vertrag von Lissabon festgehal-
tenen Werte und Ziele Europas wie den Arbeits- und Umwelt-
schutz sowie den Schutz von Rede- oder Versammlungsfrei-
heit und weiterer Menschenrechte teilen (Européaische Union,
2009). Zur Verbesserung dieser Situation kann mittels Recyc-
ling von Traktionsbatterien ein erheblicher Beitrag geleistet
werden. Der Umfang dieses Beitrags und mogliche Wege, ihn
zu gestalten, sind in den voranstehenden Kapiteln dargelegt.
Damit die durch Recycling gebotenen Potenziale aber tatsach-
lich gehoben werden kénnen, bedarf es des tatkraftigen Ein-
satzes sowohl der Politik als auch der Wirtschaft. Kapitel 5.1
formuliert Handlungsempfehlungen fir beide Gruppen, auf

deren Basis der Standort Europa weiter gestarkt werden kann.

5.1 Handlungsempfehlungen fiir die Politik

In Deutschland wurden etwa mit der Circular Economy Initia-
tive* oder der im Januar 2023 herausgegebenen Normungs-
roadmap Circular Economy?® bereits mehrere MalRnahmen
durchgeflhrt, deren Ziele eine Vermeidung von Verschwen-
dung und die Wiederverwendung oder Verwertung von Pro-
dukten am Ende ihres Lebenszyklus sind. Die beiden genann-
ten Aktivitaten widmeten sich zu einem erheblichen Teil auch
konkret Traktionsbatterien. Auf dieser Basis bietet sich nun die
Initiierung einer Arbeitsgruppe auf Ebene der Europédischen
Kommission mit Branchenexpert:innen sowohl aus der Politik
als auch aus der Industrie und der Wissenschaft an. Dort kén-
nen zum Beispiel ausgehend von den bislang lediglich fir
Deutschland entworfenen Strategien weitere Vorschlage zur
SchlieBung des Wertstoffkreislaufs bei den Energiespeichern
aus Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang auf dem Kon-
tinent entwickelt werden.

Handlungsempfehlungen im Hinblick auf den aktuellen
Vorschlag fiir die demnachst in Kraft tretende Verord-
nung liber Batterien und Altbatterien (siche (Européische
Union, 2023)) lauten in Anlehnung an die Empfehlungen der
Circular Economy Initiative®:

u Der Giiltigkeitsbereich der Verordnung sollte noch
deutlicher definiert werden. Im aktuellen Vorschlag
wird das Ende des Lebenszyklus lediglich mit »Sammlung,
Zerlegung und Recycling« beschrieben. Hinsichtlich der
Sammlung sollte klargestellt werden, dass auch Batterien
aus dem »Second Life« dem Recycling zugefihrt und

4 | Siehe https://www.circular-economy-initiative.de/ressourcenschonende-batteriekreislufe-mit-circular-economy-die-elektromobilitt-antreiben

5 | Siehe https://www.din.de/de/forschung-und-innovation/themen/circular-economy/normungsroadmap-circular-econom
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somit letztendlich samtliche Energiespeicher am Ende
ihres Lebenszyklus gesammelt und verwertet werden
mussen. In diesem Zusammenhang sollten auch mogliche
Transporte von Traktionsbatterien Uber weite Strecken zu
speziell qualifizierten Verwertungsanlagen bertcksichtigt
werden. Hinsichtlich des Recyclings sollte klargestellt
werden, dass es erst dann abgeschlossen ist, wenn
zurlickgewonnenes Material in zu Priméarrohstoffen

vergleichbarer Qualitat (Rezyklat) vorliegt.

Fiir die Berechnung von CO,-FuRabdriicken fiir
relevante Elemente, beispielsweise Rezyklate,
Primarmaterialien und Batteriesysteme, sollten
einfach anwendbare, nachvollziehbare, standardisier-
te Rechenwege vorgegeben werden. Im aktuellen
Vorschlag finden sich in diesem Zusammenhang keine
Angaben, sodass heute stellenweise ausgewiesene
CO;-FuRabdricke nicht vergleichbar sind.

Der vorgesehene digital auswertbare Datensatz unter
anderem mit Angaben zur Herkunft und zu Umwelt-
bzw. Menschenrechtseffekten verwendeter Batterie-
materialien sowie mit sicherheitsrelevanten Angaben
zu jeder Traktionsbatterie (nBatteriepass«) ist ein
sehr sinnvolles und wichtiges Instrument. Er sollte in
der im Vorschlag fur die Verordnung tber Batterien und
Altbatterien (siehe (Européische Union, 2023)) beschriebe-
nen Form eingeflhrt werden und darlber hinaus auch zur
Dokumentation und Verifikation der Wiederverwendung
oder Verwertung von Energiespeichern zum Einsatz
kommen.

® Die Information lber eine erfolgte Riickgabe oder

Riicknahme einer Traktionsbatterie einzeln oder

als Teil eines Altfahrzeugs entsprechend der im
Vorschlag formulierten Pflichten sollte, auch zur
Reduktion der Zahl der Fahrzeuge mit unbekanntem
Verbleib, grenziiberschreitend mitgeteilt werden. In
Anbetracht der groRen Bedeutung des Wertstoffkreislaufs
von Traktionsbatterien ist es angebracht, eine thematisch
zur Richtlinie 2000/53/EG Uber Altfahrzeuge gehérende
Vorgabe unter Bertcksichtigung etwaiger Widerspriiche
in die Verordnung tber Batterien und Altbatterien zu
integrieren. Auf der anderen Seite sollte sichergestellt
werden, dass die Richtlinie 2000/53/EG Traktionsbatterien

angemessen berlcksichtigt.

Vergleichbar zum voranstehenden Punkt sollten die
Pflicht zur Ausstellung eines Verwertungsnachwei-
ses, wenn ein Altfahrzeug einer Verwertungsanlage
zugefiihrt wird, und die Pflicht zum Nachweis der
grundlegenden Funktionsfahigkeit eines Fahrzeugs
vor dem Export in die Verordnung tiber Batterien und
Altbatterien integriert werden. So gelingt ein Beitrag
zum Wertstoffkreislauf von Traktionsbatterien, da die Zahl
der Fahrzeuge mit unbekanntem Verbleib weiter reduziert
und der illegale Export von Altfahrzeugen unterbunden
wird.
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Unabhangig von der Verordnung liber Batterien und Alt-
batterien lauten weitere Handlungsempfehlungen, die
auf die Schaffung von Standards und einheitlichen Regeln
sowie auf die Verbesserung der Zusammenarbeit inner-

halb der Européaischen Union abzielen:

u Die Bildung von Industriestandards generell sollte in
Abstimmung mit der Wirtschaft vorangetrieben
werden. Um die Demontage von Traktionsbatterien
automatisieren zu kdnnen, sollte etwa erreicht werden,
dass die Energiespeicher sowohl unterschiedlicher
Fahrzeuge als auch unterschiedlicher Hersteller im
Vergleich zu heute dhnlicher zueinander sowie besser
zuganglich aufgebaut und mit einfacher I6sbaren

Verbindungen versehen werden.

= Die Rahmenbedingungen fiir innovative Geschafts-
modelle wie »nBattery as a Service«, nMaterial as a
Service« oder Abo-Modelle, die zum Erhalt von
Materialien in der Europaischen Union beitragen,
sollten tberall dort auf Einheitlichkeit Giberpriift und
bei Bedarf angeglichen werden.

B Weitere nationale und transnationale Regeln und
Vorschriften, etwa hinsichtlich der Mitteilung Uber die
Zuflhrung von Altfahrzeugen zur zugelassenen Verwer-
tung (Reduktion der Zahl der Fahrzeuge mit unbekanntem
Verbleib), grenziberschreitender Transporte von Fahrzeu-
gen mit elektrischem Antriebsstrang oder bezogen auf
Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus, sollten

europaweit harmonisiert werden.

B Grundsatzlich sollte die Einhaltung bereits geltender
Vorgaben sichergestellt und entsprechend etwa
vermieden werden, dass Traktionsbatterien —
gegen Richtlinie 2000/53/EG und Verordnung (EG)
Nr. 1013/2006 verstoRend - illegal in Lander auBRer-
halb der Europaischen Union exportiert werden.

Des Weiteren sollte die Forderung von Forschung und Ent-
wicklung zur Verbesserung des Recyclings von Traktions-
batterien weiterhin kontinuierlich evaluiert und bei Be-
darf angepasst werden. So sollte die Logistik aufgrund ihres
groRRen Beitrags zu den Recyclingkosten noch intensiver im

Rahmen von geférderten Projekten berlicksichtigt werden, um

dadurch die Rentabilitdat des Recyclings zu optimieren. Fur
»Direktes Recycling« sollte das Potenzial und dessen Erreich-
barkeit einschlieBlich des Zeithorizonts untersucht werden.
Des Weiteren bedarf es vor einer (férder-)politischen Ent-
scheidung fiir die Wiederaufbereitung von Traktionsbat-
terien am Ende ihres Lebenszyklus im Fahrzeug oder fiir
deren Wiederverwendung etwa im »Second Life« der
Identifikation und fundierten Beurteilung aller jeweils
damit einhergehenden Vor- und Nachteile sowie Chancen
und Risiken. Denn diese Verfahrensweisen entziehen Trak-
tionsbatterien fur einen sehr langen Zeitraum der Verwertung
der Aktivmaterialien im Recycling. Eine Wiederverwendung
friherer Traktionsbatterien mit kobaltreicher NMC111-Kathode
im »Second Life« wirde erhebliche Mengen des Materials,
von dem eine groRe Abhangigkeit besteht, tber viele Jahre in
stationaren Anwendungen binden, fir die sich auch Batterien
mit kobaltfreier Lithium-Eisen-Phosphat-Kathode eignen.

Ungeachtet des oben genannten weiteren Forschungsbedarfs
arbeiten in den zu Batterien generell bereits eingerichteten und
laufenden IPCEls (deutsch: wichtige Projekte von gemeinsa-
mem européaischem Interesse) »|IPCEl on Batteries« und »Euro-
pean Battery Innovation (EuBatln)« schon Partner:innen aus
verschiedenen Landern der Europaischen Union zusammen.
Beide IPCEls scheinen mit ihrer Férderung in Hohe von jeweils
rund 3 Milliarden Euro fir den Moment finanziell ausreichend
ausgestattet zu sein. Da sie abgesehen von der Logistik far
das Recycling die gesamte Wertschopfungskette von Batterien
abdecken, von der Gewinnung von Rohstoffen Uber die Kons-
truktion und Herstellung vollstéandiger Energiespeicher bis hin
zur Erwirkung einer Kreislaufwirtschaft, scheinen sie aktuell
auch thematisch sehr erfolgversprechend ausgerichtet zu sein.
Dadurch gelingt es, durch neue effiziente und automatisierte
Lésungen fir die Trennung und Wiedergewinnung von Wert-
stoffen die wirtschaftliche Attraktivitat rickgewonnener Ma-

terialien zu erhdhen.

Erganzend zu den oben ausgefiihrten Punkten sollten die
etablierten Recyclingbetriebe einerseits eingehend fiir
die bevorstehende Transformation von konventionellen
Fahrzeugen zu solchen mit elektrischem Antriebsstrang
sensibilisiert werden. Eine diesbezlglich geeignete Kampa-
gne auf europaischer Ebene kann sich an den zuletzt in
Deutschland fur das Kfz-Gewerbe gestarteten Mafinahmen

orientieren, die auf einer umfassenden Publikation fufzen.®

6 | Siehe https:/www.e-mobilbw.de/service/meldungen-detail/neue-studie-zeigt-beschaeftigungseffekte-im-kfz-gewerbe
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Andererseits sollten die Betriebe bei der Qualifizierung
ihrer Beschaftigten unterstiitzt werden. Bei der Ausarbei-
tung entsprechender MaRRnahmen kann auf Erfahrungen hin-
sichtlich der Wirksamkeit des Qualifizierungschancengeset-
zes” in Deutschland aufgebaut werden.

SchlieBlich sollten Potenziale von Explorations-, Berg-
bau- und Handelsaktivitaten weltweit geprift und Unter-
nehmen aus der Europaischen Union dazu motiviert so-
wie dabei unterstitzt werden. Zur grundsatzlichen
Verbesserung der Verfligbarkeit von Rohstoffen sollte ferner
die Einlagerung eines Teils beschaffter Primarrohstoffe zur
Uberwindung befristeter Versorgungsengpasse evaluiert und
je nach Ergebnis umgesetzt werden. Die Schaffung attraktiver
Standortbedingungen zur Ansiedlung oder Griindung von Ein-
richtungen in Europa, die langfristig mit etablierten Metallbor-
sen und Rohstoffhandlern konkurrieren kénnen, sollte in Be-
tracht gezogen werden.

5.2 Handlungsempfehlungen fiir die
Wirtschaft

Entlang des gesamten Produktlebenszyklus verteilte Unter-
nehmen aus Europa sehen sich vor zahlreiche Herausforderun-
gen gestellt. Hersteller mUssen fir benodtigte Rohstoffe Liefe-
ranten, die heute noch zum Grof3teil in Landern auBerhalb der
Europaischen Union beheimatet sind, auswahlen und haben
haufig keine Méglichkeit zur Reaktion auf ungtinstige 6kono-
mische, 6kologische oder politische Entwicklungen. Betriebe,
die bislang konventionelle Automobile mit deren bekannten
Komponenten verwertet haben, missen nun ihre Anlagen fr
das Recycling von Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang
umstellen und ihre Beschaftigten fir den Umgang mit Trak-

tionsbatterien neu qualifizieren.

Die genannten Unternehmen an den unterschiedlichen Stellen
des Produktlebenszyklus bestimmen durch ihr Handeln, wie
maRgebliche Materialien von Traktionsbatterien, die in abseh-
barer Zeit zu den wichtigsten Komponenten der Automobil-
industrie zahlen, Europa betreten und wieder verlassen oder
dem Kontinent erhalten bleiben. Um der damit einhergehenden
grofden Bedeutung gerecht zu werden, ist einerseits politische
Unterstltzung in Form der in Kapitel 5.1 aufgelisteten Punkte
erforderlich. Diese reichen von der Verbesserung des grenz-

7 | Siehe etwa https://www.biwe.de/qualifizierungschancengesetz

Uberschreitenden Informationsaustauschs innerhalb der Euro-
paischen Union, um den Verbleib von Fahrzeugen und damit
die Menge recycelbarer Materialien vollstandig zu kennen, bis
hin zur einfach verstandlichen Definition vorgegebener Ziel-
werte wie der zu erreichenden Sammelquote, um Aufwand
zur Interpretation der Vorgaben zu vermeiden. Andererseits
bedarf es auch eigener Anstrengungen:

® Der Idee des nDesign for Recycling« folgend sollte
moglichst unternehmensiibergreifend in Abstim-
mung getreten und bereits in der Phase der Produkt-
entwicklung Wert auf die Modularisierung von
Traktionsbatterien gelegt werden - spatestens
perspektivisch sollte eine Harmonisierung der
Vielzahl von Materialzusammensetzungen erfolgen.
An dieser Stelle konnen Clusterinitiativen unterstitzen,
indem sie Mitarbeitenden aus Forschung und Industrie
eine neutrale Plattform bieten und den Austausch sowie
die Initiierung gemeinsamer Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte fordern.

m Bislang fiir die Unternehmen ungewohnte Geschafts-
modelle wie Leih- und Pfandsysteme, aber auch
innovative Losungen wie Leasing, Sharing, »Battery
as a Service« oder »Material as a Serviceg, die
teilweise neue Eigentumsverhaltnisse an der Batterie
voraussetzen, sollten entwickelt, im Dialog mit allen
beteiligten Unternehmen transparent ausgehandelt
und erprobt werden. Diesbezlglich konnen Informatio-
nen Uber die Funktionsweise sowie Vor- und Nachteile der
ungewohnten Geschaftsmodelle im Rahmen von
Clusterinitiativen gesammelt und Interessierten zur
Verfligung gestellt werden und mogliche Beteiligte

kéonnen miteinander in Kontakt gebracht werden.

B Sammel-, Logistik- und Demontagekapazitaten
sollten fiir die absehbar zu verarbeitenden Mengen
in entsprechendem Umfang eingerichtet bzw.
ausgebaut werden, Investitionen in benétigte
Technologien sowie in genutzte Infrastruktur sollten
im erforderlichen AusmaR getatigt werden und die
Digitalisierung sollte flaichendeckend zum Einsatz
gebracht werden. Eine Zusammenarbeit aller Beteiligten
im Rahmen einer Clusterinitiative wie dem Cluster
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Elektromobilitat Stid-West kann das Verstandnis fir die
bevorstehenden Entwicklungen sowie flr die Interessen
und Herausforderungen der involvierten Akteure entlang
der Wertschopfungskette verbessern und so die
Entwicklung eines effizienten Rickflhrsystems ohne eine
Beeintrachtigung des Wettbewerbs begtinstigen.

m Recyclingtechnologien sollten mit dem Ziel optimaler
Riickgewinnungsraten lber die gesamte Prozessket-
te in hoher Qualitat bei optimierten Umweltauswir-
kungen und Kosten weiterentwickelt werden.
Geforderte Projekte hierzu konnen im Rahmen von
Clusterinitiativen angestof3en werden, nachdem von
Betroffenen und Interessierten der aktuelle Stand der
Technik sowie bestehende Forschungsbedarfe identifiziert

wurden.

u Es sollte bei allen betroffenen Einrichtungen trotz der
derzeit noch geringen Menge recycelbarer Traktions-
batterien rechtzeitig mit der Weiter- oder Neuquali-
fikation der Beschéftigten und der Anpassung der
Ausstattung sowie der Kompetenzen begonnen
werden. Clusterinitiativen konnen dabei unterstit-
zen, die je Unternehmen und Betrieb benétigten
Qualifikationen zu identifizieren und entsprechende
QualifizierungsmafBnahmen auszuwahlen.

B Unter Berucksichtigung der kartellrechtlichen
Grundsaétze sollten Kooperationen zwischen den
Unternehmen auch iGiber mehrere Wertschopfungs-
stufen hinweg initiiert werden, wobei auch ein
Austausch relevanter Informationen und Daten
stattfinden sollte. Clusterinitiativen, die von einer
neutralen Einrichtung wie der e-mobil BW GmbH
koordiniert werden, bieten sich als rechtssichere Formate
an, in denen die Einhaltung aller Vorgaben sichergestellt
ist. Dort ist es moglich, Vertrauen aufzubauen, dass
sich die Preisgabe von Interna im Rahmen der Formate
auch zum eigenen Vorteil auswirken kann und keinesfalls

zum eigenen Nachteil.

Die oben aufgelisteten, prozessualen MaRnahmen mussen
rechtzeitig in das Ergebnis minden, dass die demnachst in der
Européaischen Union geltenden Richtlinien etwa hinsichtlich
des Rezyklat-Anteils in neuen Produkten oder der Effizienz von
Recyclingprozessen von den jeweils betroffenen Unternehmen
erflllt werden kénnen. Unterstlitzend beim Erreichen dieser

Ziele kann flr Unternehmen einerseits ein kontinuierliches

Monitoring der eigenen Rohstoffsituation bzw. der erreichten
Rdckgewinnungsquoten wirken. Andererseits gelingt im Rah-
men geférderter Verbundforschungsprojekte zwischen Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen, die sich etwa mit
Maglichkeiten zur Einhaltung der in Aussicht stehenden Vor-
gaben beschaftigen, in kurzer Zeit die Uberfiihrung gewonne-
ner wissenschaftlicher Ergebnisse in anwendungsorientierte
Lésungen. Erfolgsbeispiele hierflr sind die zu Batterien gene-
rell bereits eingerichteten und laufenden IPCEls »IPCEI on
Batteries« und »European Battery Innovation (EuBatln)«. Eine
mogliche Beteiligung daran unter der aktuellen oder einer an-
gepassten Ausrichtung sollte fortwahrend genauso gepruft
werden wie weitere Aufrufe zur Projektinitiierung.

Bei Teilen der Unternehmen, die in der Europaischen Union
mit Rohstoffen fur Traktionsbatterien befasst sind, ist das Be-
mUhen darum als sehr zielfihrend zu beurteilen. So ist die
Inbetriebnahme vieler Einrichtungen zur Rickgewinnung von
Materialien in Aussicht gestellt oder bereits erfolgt. Gemaf}
Ankindigungen entstehen dadurch kurzfristig groRere Kapazi-
taten als recycelbare Materialien verfligbar sind. Des Weiteren
haben einige Betriebe entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette von Batterien die bevorstehenden Herausforderungen
und auch die Potenziale schon verstanden. Entsprechend wer-
den Anpassungen der Ausstattung sowie Qualifizierungsmal-
nahmen durchgefiihrt oder in die Wege geleitet, wo bislang
der Umgang mit Traktionsbatterien keine Rolle gespielt hat.
Diese Aufbruchstimmung muss auf alle Betriebe in Europa,
die auf die Transformation bislang noch nicht vorbereitet sind,
Ubertragen werden. Darlber hinaus entstehen vereinzelt neue
Unternehmen, die auf die Bedurfnisse des Wertstoffkreislaufs
speziell von Traktionsbatterien ausgerichtet sind und Gberneh-
men etwa deren Logistik. Dieses Engagement gilt es europa-

weit zu wecken und zu fordern.

Die groRte Herausforderung fir die Wirtschaft ist die
Wartezeit, bis die Menge recycelbarer Traktionsbatterien

nennenswert zunimmt.

Wenn die Unternehmen diese angemessen berlcksichtigen,
kénnen sie ab Beginn des nachsten Jahrzehnts von den bis
dahin gesammelten Erfahrungen und getroffenen Vorbereitun-
gen erheblich profitieren.
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6.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Praferenz des elektrischen Antriebsstrangs seitens Indus-
trie, Politik und Gesellschaft vollzieht sich immer schneller.
Hersteller und Zulieferer missen deswegen groRRe techno-
logische Anstrengungen auf sich nehmen, um die bevor-
stehenden Herausforderungen bewaltigen zu kénnen. Fur
europaische Unternehmen werden zunehmend die Begrenzt-
heit benodtigter Rohstoffe insbesondere im Bereich der Trak-
tionsbatterie sowie damit einhergehende Abhangigkeiten von
globalen Rohstofflieferketten sichtbar. So kann erwartet wer-
den, dass der Bedarf an Traktionsbatterien in Europa von rund
90 GWh im Jahr 2022 bis zum Jahr 2035 auf bis zu 1.200 GWh
ansteigen wird.

Dementsprechend wird die gesamte Nachfrage bereits
in wenigen Jahren das heute verfiigbare Angebot produ-

zierter Materialmengen deutlich tibertreffen.

Die Rohstoffe zur Herstellung von Traktionsbatterien sind welt-
weit zwar grundsatzlich in ausreichender Menge vorhanden.
Herausfordernd ist allerdings die Konzentration der Priméarroh-
stoffe aullerhalb Europas, die eine Abhangigkeit von den
entsprechenden Landern mit teilweise differenzierender
Wertvorstellung hinsichtlich des Schutzes unter anderem der
Umwelt sowie der Menschenrechte bedeutet. Das Themen-
papier adressiert daher die Fragestellung, ob die Rohstoff-Ver-
fligbarkeit flr die europaische Produktion von Traktionsbatte-
rien durch Priméarrohstoffe langfristig gesichert ist und welchen
Einfluss recycelte Rohstoffe auf die Rohstoffversorgung haben
konnten.

Die Mengen an Rezyklat, mit denen zur Sicherung der
Rohstoffversorgung in Europa beigetragen werden kann,
hiangen malRgeblich davon ab, dass die entsprechenden
Fahrzeuge am Ende ihres Lebenszyklus dort verfiigbar

sind und auch dort verarbeitet werden.

Grundsatzlich konnen Fahrzeuge entweder als Altfahrzeuge
einer zugelassenen Verwertungsanlage in Europa zugeflhrt
oder, wenn sie noch verkehrstiichtig sind, in Lander auf3erhalb
der Europaischen Union exportiert werden. In den zurtcklie-
genden Jahren haben im Durchschnitt jeweils ca. 11,4 Millio-
nen Fahrzeuge den Bestand der Europaischen Union verlassen.
Davon wurden im Durchschnitt etwa 6,6 Millionen Fahrzeuge
einer zugelassenen Verwertungsanlage zugeflhrt, wobei die
Wiederverwendungs- und Recyclingquoten im Schnitt bei circa
90 % lagen. Gleichzeitig wurde etwa 1 Million Fahrzeuge ins
aulBereuropaische Ausland exportiert. Hauptempfanger waren
die Regionen Osteuropa/Kaukasus und Afrika.

Bei jahrlich rund 3,8 Millionen Fahrzeugen ist der Verbleib
unbekannt.

Vor dem Hintergrund der darin enthaltenen Rohstoffe ist es
erstrebenswert, die Félle unbekannten Verbleibs von Fahr-
zeugen zu reduzieren. Hierzu bedarf es der Einflihrung einer
in der gesamten Européischen Union geltenden, klar definier-
ten Pflicht zur Riickgabe und Ricknahme, zu deren Nachweis
sowie zur Information dartber. Des Weiteren bedarf es Uberall
der Einflhrung eines Nachweises der Funktionsttchtigkeit
eines Fahrzeugs vor dessen Export in ein Land auf3erhalb der
Europaischen Union.
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Fir den Umgang mit Fahrzeugen und Traktionsbatterien am
Ende ihres Lebenszyklus gibt es in Europa grundsatzlich Vor-
schriften und Gesetze, damit die Bestandteile zur Deckung des
Rohstoff- und Materialbedarfs der Industrie beitragen sowie
der Schutz von Menschen und Umwelt gewahrleistet ist. Die
Lebenszyklusdauer von Traktionsbatterien im Fahrzeug er-
streckt sich allerdings Uber einen ldangeren Zeitraum, als es zu
Beginn der Verbreitung von Fahrzeugen mit elektrischem
Antriebsstrang gemutmaft wurde. So weisen nahezu alle Her-
steller als Ende des Lebenszyklus im Fahrzeug 70 % Min-
destanteil an nutzbarer Energiekapazitat aus. Eine Trak-
tionsbatterie, die bereits als nicht mehr funktionstlchtig fur
mobile Anwendungen deklariert wird, kann somit im sogenann-
ten »nSecond Life« noch zur Speicherung von Energie in
anderen Anwendungsfallen eingesetzt werden. Aktuelle Bei-
spiele flr »Second-Life«-anwendungen sind stationare Ener-
giespeicher sowie Anlagen flr das Spitzenlastmanagement
von Grofdverbrauchern. Potenziale liegen insbesondere in der
Nivellierung der volatilen Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien. Herausforderungen lassen sich etwa in der vorab
fehlenden Kenntnis des Gesundheitszustands identifizieren.
Erst danach werden die Batterien einer Rlickgewinnung der
Rohmaterialien zugeflhrt.

In Anbetracht der Eigenschaften und Merkmale der Aktiv-
materialien von Traktionsbatterien ist deren Verwertung
ein komplexer und in der Regel mehrstufiger Vorgang,
der den gezielten Einsatz pyrometallurgischer, hydro-
metallurgischer sowie pyrolytischer Verfahren zusam-
men mit der mechanischen Aufbereitung und Demontage

umfasst.

Technisch gesehen unterscheidet sich die Verwertung von
Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang daher erheblich
von der bei konventionellen Fahrzeugen. Dies bedingt einer-

seits eine Weiter- oder Neuqualifizierung der Beschaftig-
ten sowie eine Anpassung der Ausstattung und Kompetenzen
bei Verwertungsbetrieben. Andererseits zeigt sich weiterhin
Forschungsbedarf hinsichtlich Verfahrensgestaltung und
-umsetzung.

Bereits heute ist es mdglich, beispielsweise die in Trak-
tionsbatterien eingesetzten Aktivmaterialien Lithium,
Nickel, Mangan, Kobalt und Graphit in einer den Primar-
rohstoffen vergleichbaren Qualitat zuriickzugewinnen.
Kostenbezogen sind diese recycelten Materialien aller-
dings gegeniiber Primarrohstoffen aufgrund der seit Lan-
gem etablierten und entsprechend effizienten Forder-
strukturen sowie der groRen Fordermengen nur bedingt

wettbewerbsfahig.

So liegen die Preise flr recycelte Batteriematerialien wie Li-
thium teilweise um ein Vielfaches Uber dem Preis fur die Pri-
marrohstoffe. Der Anlass zur Nutzung der recycelten Materia-
lien musste daher zunachst durch Richtlinien oder Regulatorik
gegeben werden. Dadurch kdnnte neben einer Verringerung
der Abhangigkeit von Landern auRerhalb der Europaischen
Union auch ein besserer Schutz der Umwelt gelingen.

Denn Recycling erzeugt tendenziell weniger Emissionen
und greift weniger in die Umwelt ein, als es bei der For-

derung von Primarrohstoffen der Fall ist.

Langfristig kdnnte sich bei einem erneuten Anstieg des Preises
von Lithium eine Rickgewinnung allerdings auch aus 6kono-
mischer Sicht als attraktiv erweisen.

Eine Herausforderung bei der Umsetzung dieser Wertstoff-

kreislaufe ist die mittelfristig geringe Menge an verwertbarem
Batterieschrott. Dieser speist sich aktuell und auch in den
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nachsten Jahren noch malgeblich aus der Unterhaltungselek-
tronik. Entsprechend werden fir das Jahr 2025 fast um den
Faktor vier groRere Recyclingkapazitaten gegentiber dem ver-
fligbaren recycelbaren Material prognostiziert. Malinahmen
zur Sicherstellung des Verbleibs moglichst vieler Traktions-
batterien und deren Rohstoffe im europaischen Wertstoffkreis-
lauf kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Intelligente
Lésungen, die bereits zu Beginn des Lebenszyklus eine Be-
rdcksichtigung der Rickgewinnung von Materialien aus Trak-
tionsbatterien ermdglichen, bendtigen jedoch geeignete regu-
latorische und operative Rahmenbedingungen zur Skalierung
und Effizienzsteigerung der Verfahren. Hier kénnen die Stan-
dardisierung und Normung bestimmter Bauteile, der Bat-
teriearchitektur und der eingesetzten Materialzusammenset-
zung unterstitzen, indem sie die Demontage sowie die
Rickgewinnung in Europa effizienter und damit 6konomisch
attraktiver gestalten. Durch neu entstehende Abo- und Lea-
singkonzepte kann der Lebenszyklus des Fahrzeugs und auch
der Traktionsbatterie zielgerichtet kontrolliert werden. Dadurch
lassen sich Rohstoffverfligbarkeiten und Recyclingkapazitaten
geeignet balancieren und der Wertstoffkreis gezielt gestalten.
Wenn die Batterie nicht mehr im Besitz der Kund:innen ist,
kann ein Verbleib in der Europaischen Union sichergestellt
werden. Pfandsysteme konnen dazu beitragen, Nutzende zur
Rackflhrung von Altfahrzeugen mit elektrischem Antriebs-
strang im Privatbesitz zu motivieren. Neben dem Aufbau der
entsprechenden Netzwerke kdnnen diese MaRnahmen regu-

latorisch unterstutzt oder komplementiert werden.

Insbesondere im Bereich des illegalen Batterieexports
lassen sich nicht nur 6konomische, sondern auch 6ko-
logische Vorteile heben, wenn beispielsweise die Ausfuhr
von Traktionsbatterien in Lander mit unzureichender

Recyclinginfrastruktur wirksam unterbunden wird.

Zur Hebung dieser Potenziale sind etwa mit dem Beschluss
der Verordnung Uber Batterien und Altbatterien, der zum Ende
des Jahres 2023 oder kurz darauf zu erwarten ist, zunachst
geeignete Malinahmen zu treffen. Die Skalierung der dann
festgelegten, ab dem Jahr 2027 bzw. 2031 geltenden Effizienz
im Recyclingprozess (die heute schon erreicht wird) auf indus-
trielle MaRstabe bereiten die betroffenen Unternehmen bereits
vor. Die Hersteller von Batteriezellen kdnnen ihrerseits die Vor-
bereitungen treffen, die acht bzw. 13 Jahre nach dem Be-
schluss der Verordnung und somit aller Voraussicht nach ab
dem Jahr 2031 bzw. 2036 vorgeschriebenen Rezyklatanteile
in ihren Produkten umzusetzen. Mit entsprechenden Anstren-
gungen wird teilweise bereits begonnen. Fir die Sammlung
von Traktionsbatterien am Ende ihres Lebenszyklus und
deren Zufuhrung zum Recycling entstehen in den Landern
Europas isoliert schon erste Strukturen in Einklang mit der
Verordnung tber Batterien und Altbatterien. Bis jedoch die zur
Sicherung nennenswerter Wertstoffmengen erforderliche
grenzlberschreitende Zusammenarbeit erreicht ist, wird es bis
zum Anstieg der Nachfrage seitens der Zellhersteller zu Beginn
des nachsten Jahrzehnts dauern.

Mit der Einfiihrung des Batteriepasses, der in Zusammen-
hang mit einer Traktionsbatterie relevante Daten enthal-
ten und eine entsprechend wichtige Rolle spielen, bislang
jedoch nicht nennenswert vorangetrieben wird, ist ge-
maf der Verordnung dreieinhalb Jahre nach ihrem Be-

schluss und somit im Jahr 2027 zu rechnen.

SchlieBlich wird die als auRergewohnlich wichtig identifizierte
Forderung einer zielgerichteten landerlibergreifenden Zusam-
menarbeit zwischen Unternehmen auch Uber mehrere Wert-
schopfungsstufen hinweg mehrere Jahre in Anspruch nehmen.
Denn sie verlangt zunachst eine Harmonisierung von Regeln
und Vorschriften sowie einen Abbau menschlicher Vorbehalte
etwa im Rahmen von Clusterinitiativen oder anderen zuver-
ldssigen Formaten. Wird hiermit jedoch unverzlglich begon-
nen, gelingt rechtzeitig ein erheblicher Beitrag zum Erhalt
wichtiger Materialien im européaischen Wertstoffkreislauf und
damit die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der hiesigen
Industrie.
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