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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Elektromobilitat hat sich im zurtickliegenden Jahr in
atemberaubendem Tempo entwickelt. Dabei erweist sich
die Batterie- und Zellfertigung zunehmend als Schliissel-
industrie in Bezug auf die Stabilitit der Wertschop-
fungsketten. Sowohl die Nachfrage als auch die Produk-
tionskapazititen fiir Batteriezellen werden sich bis 2030
weltweit verzehnfachen - voraussichtlich sogar noch
starker zunehmen.

Der neue Industriezweig verspricht Arbeitsplétze und
Wertschépfung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit.
Umso wichtiger ist es, einen mafRgeblichen Teil der
Investitionen in die Batterieproduktion méglichst in
Deutschland anzusiedeln. Die Bundesregierung fordert
dafiir Forschung und Entwicklung sowie den Aufbau von
Produktionsanlagen. Die deutsche Automobilindustrie
hat im Zuge des Strukturwandels wachsendes Inter-

esse daran, auch in der Batterie- und Zellfertigung eine
fiihrende Rolle einzunehmen.

Der Einstieg in die Batterieproduktion ist aber kein ¢ko-
nomischer Selbstzweck. Er ist auch verbunden mit dem
politischen Ziel Deutschlands und der EU, spétestens bis
zur Mitte des Jahrhunderts ein klimaneutrales Leben zu
ermoglichen. Im Zuge des Green Deal hat die Europaische
Kommission das Ziel formuliert, nur ,die umweltfreund-
lichsten, leistungsféhigsten und sichersten Batterien" auf
dem EU-Markt zuzulassen und die gesamte Wertschdp-
fungskette fiir Batterien in Europa zu etablieren. Mit den
Verhandlungen iber die européische Batterieverordnung
wurde begonnen, den Rechtsrahmen fiir die praxisnahe
Umsetzung dieser Strategie zu setzen.

In fritheren Studien haben wir die Klimabilanz von Elek-
troautos genauer untersucht. Die Zellfertigung hat sich
dabei neben den CO,-Emissionen aus der Erzeugung des
Ladestroms als ein entscheidender Faktor herausgestellt,
wenn es darum geht, den ,6kologischen Rucksack” der
Elektromobilitdt zu reduzieren. Die Fahrzeugbatterie
allein ist fiir 30 bis 60 Prozent der gesamten Treib-
hausgasemissionen bei der Herstellung von Elektro-
fahrzeugen verantwortlich. Wenn Klimaneutralitat das
Zielist, muss auch die Batterieproduktion diesem Ziel
gerecht werden. Deswegen wollten wir in der vorlie-
genden Studie wissen: Wie lésst sich die Batterie iiber
alle Prozessstufen hinweg klimaneutral herstellen? Wo

zeichnen sich die effizientesten Ansatzpunkte ab? Und
wie kann die Entwicklung in diese Richtung angestoRen

werden?

So schnell die Elektromobilitat aktuell Fahrt aufgenom-
men hat, so schwierig ist es, eine Bestandsaufnahme zu
machen. Es sind immer noch nur wenige Daten verfiigbar,
und die, die verflgbar sind, kénnen schon bald Gberholt
sein. Gerade wegen dieser Uniibersichtlichkeit ist es
zwingend erforderlich, die Daten zu sammeln und entlang
der gesamten Wertschépfungskette Transparenz zu
schaffen. Damit kann unsere Studie eine Orientierung fiir
die weitere Diskussion bieten und Hinweise darauf geben,
wo die groRten Potenziale und Herausforderungen liegen.

An einer ibergeordneten Frage fithrt auch bei der Ana-
lyse der Batterieproduktion kein Weg vorbei: Wie wird
die Klimabilanz eines Produkts berechnet? Dabei gibt es
verschiedene Wege, wie man den Strombezug einrech-
nen kann - entweder als durchschnittlichen Strom-
mix oder mit Bezug auf die lokalen und spezifischen
Gegebenheiten eines Produktionsstandorts. Anerkannte
wissenschaftliche Praxis ist, dass eine Untersuchung
mit dem durchschnittlichen Strommix die beste Art

ist, Klimabilanzen — beispielsweise fiir verschiedene
Antriebsarten - systematisch miteinander zu verglei-
chen. Doch die Diskussion dariiber, was wann wie und
unter welchen Umstédnden als griiner Strom gelten darf
und mit welchem CO,-Emissionsfaktor gerechnet wer-
den sollte, geht weiter und wird uns in den kommenden
Jahren noch in vielen Bereichen beschéftigen.

Reichlich Stoff also fiir eine Debatte, die schnell Tempo
aufnehmen muss, wenn Deutschland sowohl industrie-
als auch klimapolitisch mit klimaneutralen Batterien
punkten will. Wir wiinschen eine angenehme Lektiire
und freuen uns auf den weiteren Austausch.

Christian Hochfeld
Direktor
tiir das Team von Agora Verkehrswende
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Schlussfolgerungen von
Agora Verkehrswende

Deutschland wird in der nachsten Dekade europaweit zum wichtigsten Standort fir

die Batteriezellproduktion. Das Ziel der Klimaneutralitat kann dabei zu einem Wett-
bewerbsvorteil werden. Die bereits bestehenden und geplanten Zellfabriken werden im
Jahr 2030 eine jahrliche Produktionskapazitat von etwa 280 Gigawattstunden erreichen.
Auch nach 2030 werden die Kapazitaten voraussichtlich weiter zunehmen. Deutschland
verflgt bereits heute in groRen Teilen der Wertschopfungskette von Fahrzeugbatterien
Uber wertvolle Kompetenzen - von der Zellproduktion bis zum Recycling. Umwelt- und
klimafreundlich hergestellte Batterien werden zu einem Wettbewerbsvorteil in einer auf
Klimaneutralitat ausgerichteten Welt — auch fur den Export.

Der Energieverbrauch in der Batteriezellproduktion kann mit bereits bekannten Tech-
nologien und Verfahren zukinftig um bis zu 50 Prozent gesenkt werden. Durch neue
Produktionsverfahren und Effizienztechnologien kénnen der Energieverbrauch und

somit auch die Emission von Treibhausgasen deutlich gemindert werden. Um diese
Ansatze zur Marktreife zu fUhren, braucht es einen verbindlichen Rechtsrahmen, den die
EU-Batterieverordnung liefern kann. Wichtig sind dabei eine standardisierte Treibhaus-
gaskennzeichnung, die Transparenz schafft und die Vermarktung von grinen Batterien
erleichtert, sowie CO,-Schwellenwerte, die Investitionen in Effizienztechnologien anreizen.

Fur die weitergehende Verbesserung der Klimabilanz der Batterie ist vor allem der Bezug
von Strom aus erneuerbaren Energien wichtig. Allein durch die Zellproduktion in Deutsch-
land entsteht schon heute ein Vorteil gegentber der Zellproduktion in China, da die Treib-
hausgasemissionen des dortigen Strommix rund 40 Prozent héher sind. Mit dem weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland werden die CO,-Emissionen bei der
Herstellung von Batteriezellen kontinuierlich sinken. FUr die Uber den durchschnittlichen
Strommix hinausgehende gezielte Anrechnung von Strom aus erneuerbaren Energien
variieren die Anforderungen sehr stark. Die Verbesserung der Klimabilanz ist abhangig
davon, welchen Anforderungen der Strombezug fur die Batteriezellproduktion gentgt.

Um den Bedarf an Primarrohstoffen fur Batterien moglichst rasch zu dampfen, missen
bereits heute die Rahmenbedingungen fir das Recycling gesetzt werden. Weil Investi-
tionen in Recyclinganlagen einen hohen Finanzierungsbedarf und einen langen Planungs-
vorlauf haben, sind zwei Ansatze notwendig: zum einen die Einrichtung eines langfristigen
Rechtsrahmes durch materialspezifische Recyclingquoten in der EU-Batterieverordnung;
zum anderen das kurzfristig umsetzbare Recycling der in Fahrzeugbatterien eingesetzten
Rohstoffe aus anderen Quellen. Potenziell kdénnen durch Recycling auch weitere Treibhaus-
gasemissionen bei der Gewinnung der Batterierohstoffe eingespart werden.

Zu einer verantwortungsvollen Batteriezellproduktion gehéren auch verbindliche 6ko-
logische und soziale Standards fur die Lieferketten. Die im Entwurf der EU-Batteriever-
ordnung vorgeschlagenen, rechtlich verbindlichen Sorgfaltspflichten weisen dafir den
Weq in die richtige Richtung. Die Regelung sollte sich Uber verschiedene Batterierohstoffe
(insbesondere Nickel, Kobalt, Lithium und Grafit) und Prozesse erstrecken und sowohl die
Umwelt- als auch die Sozialdimensionen berucksichtigen.
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1 | Hintergrund und Zielsetzung der Studie

Die Auswirkungen des Klimawandels werden zuneh-
mend sichtbar und spiirbar, weshalb der Klimaschutz in
jingster Vergangenheit auf politischer Ebene beschleu-
nigt wird. Ein zentraler Baustein dieser politischen
Bestrebungen, wie auch des Klimaschutzprogramms
2030 auf nationaler oder des ,European Green Deal"

auf européischer Ebene, stellt dabei die Reduktion der
CO,-Emissionen im Verkehrssektor dar (vgl. Europa-
ische Kommission 2019). Der Transportsektor ist fiir
rund 25 Prozent der Treibhausgasemissionen in Europa
verantwortlich und ist der einzige Sektor, in dem die
Treibhausgasemissionen in den letzten Jahren unter
anderem aufgrund der wachsenden Nachfrage nach
Mobilitét angestiegen sind. Vor diesem Hintergrund wird
insbesondere in alternativen Antriebskonzepten ein
Stellhebel zur drastischen Reduktion dieser Emissionen
gesehen. Vor allem in den vergangenen Jahren wurden
daher auch mehrere Studien durchgefiihrt, um die Oko-
beziehungsweise Klimabilanz von solchen Antriebs-
konzepten zu untersuchen. Dabei wurde insbesondere
die Klimabilanz von batterieelektrischen Antrieben sehr
kontrovers diskutiert. Elektrofahrzeuge verursachen bei
der Herstellung in der Regel mehr Treibhausgasemissio-
nen als konventionelle Fahrzeuge. Je nach Energiequelle
und Energieeffizienz der Produktion und Batteriegréfle
konnen hierbei sogar mitunter mehr als doppelt so hohe
Emissionen anfallen (vgl. beispielsweise Agora Verkehrs-
wende 20193, 2019b) als bei der Herstellung von Benzin-
oder Dieselfahrzeugen.! In der Nutzungsphase wiederum
konnen sie dagegen einsparen, sodass die Gesamtbilanz
grosso modo positiv ist. Eine Reihe an Studien hat sich
intensiv mit dieser Thematik beschéftigt (vgl. ICCT 2018;
Regett et al. 2018; Agora Verkehrswende 2019a, 2019b;
Wietschel et al. 2019; Européische Kommission 2020a;
Fraunhofer ISI et al. 2019). Abgesehen von der Schaffung
eines weitestgehenden Konsenses in Forschung und
Industrie bezliglich der Klimabilanz von batteriebe-
triebenen Fahrzeugen, lieferten diese Studien ebenfalls
essentielle Informationen tiber die wichtigsten Stellhebel,
um die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen zu verbes-
sern beziehungsweise den sogenannten 6kologischen
Rucksack bei der Herstellung von Elektrofahrzeugen

zu verringern. Dabei steht mit einem Anteil von ca. 30

bis 60 Prozent an den gesamten Treibhausgasemissi-

1  Zwischenzeitlich diirften diese Differenz jedoch aufgrund
der in dieser Studie geschilderten Effekte (zum Beispiel
Strommix, Energiedichte...) ebenfalls deutlich gesunken sein.

onen insbesondere die Batterieherstellung im Fokus

der Betrachtung.? Wahrend dabei die Emissionen der
benotigten Ausgangsmaterialien und Komponenten den
groReren Anteil ausmachen diirften, wird auch dem
Anteil der Batteriezellproduktion selbst eine gewichtige
Rolle eingerdumt. Die Annahmen reichen hierbei, je nach
den gesetzten Rahmenbedingungen, von ca. 20 Prozent
bis hin zu fast 50 Prozent der Gesamtemissionen fiir

die Batterieherstellung (vgl. Romare und Dahlloéf 2017;
Pettinger und Dong 2017; Peters und Weil 2018; Emilsson
und Dahlléf 2019; Agora Verkehrswende 20193, Dai et al.
2019, Yuan et al. 2017).2

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Studie,

den Herstellungsprozess der Traktionsbatterie sowie
mogliche Ansatzpunkte und MafRnahmen fiir den Weg
hin zu einer moglichst klimaneutralen Batterieproduk-
tion néher zu untersuchen. Hierzu wird ein systemischer
Ansatz verfolgt, der auch die vorgelagerte Wertschép-
fungskette zur Materialbereitstellung mitberticksichtigt.
Ebenso wird das Recycling der Batterie in die Betrach-
tung einbezogen, wihrend eine Zweitnutzung, die
ebenfalls das Potenzial hat, die Klimabilanz der Batterie
zu verbessern, nicht Gegenstand der Studie ist. Ziel ist

es, Verbesserungsoptionen in den jeweiligen Wert-
schopfungsstufen zu identifizieren und anschlieffend

fir ausgewdhlte, vielversprechende Maflnahmen deren
Potenzial zur Verbesserung der Klimabilanz in Bezug auf
die CO,-Emissionen einzuordnen. Der Fokus liegt dabei
jedoch nicht allein auf den dkologischen Auswirkun-

gen einer Verbesserungsoption, zusétzlich werden auch
wirtschaftliche und soziale Implikationen berticksichtigt.

2 Die Batterieherstellung umfasst die Phasen der Roh-
stoffférderung und -verarbeitung, Materialien- und
Komponentenherstellung sowie die der Produktion von
Batteriezelle & -system (vgl. Abbildung 1).

3 Fir eine detaillierte Diskussion siehe Kapitel 3.2.
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Darstellung

Eine Arbeit zum Herstellungsprozess der Fahrzeugbatte-
rie sieht sich bislang mit zwei besonderen Herausforde-
rungen konfrontiert. Erstens gibt es wenig transparente
und verfiighare Primérdaten {iber die Emissionen der
einzelnen Produktionsschritte, insbesondere fiir eine
grofiskalige Produktion, und zweitens wandeln sich
sowohl die Prozesse als auch der Forschungsstand in
diesem Themenfeld schnell, wihrend die veréffentlichte
Literatur gewissermalien einen zeitversetzen Stand
abbildet. Die hier genannten und erarbeiteten Werte
kénnen deswegen stets nur eine Momentaufnahme sein.
Es ist nicht ausgeschlossen, dass sie bereits zum Zeit-
punkt der Veréffentlichung dieser Studie niedriger sind,
als hier diskutiert.

Nichtsdestotrotz stellt sich die Studie der Herausforde-
rung und versucht, auch auf Basis einer relativ dinnen
Datenlage zu tragfédhigen Schliissen zu kommen, die in
eine vielversprechende Richtung weisen fiir die weiteren
Einsparpotenziale fiir Energie und Treibhausgase in der
Wertschépfungskette der Fahrzeugbatterie. Das Ziel kann
somit weniger darin bestehen, konkrete und représenta-
tive Einspareffekte zu berechnen oder zu quantifizieren
(auch wenn versucht wird, eine ungefdhre Einordnung

10

vorzunehmen), sondern vielmehr alle Aspekte entlang der
gesamten Wertschopfungskette integriert zu betrachten
und deren potenziellen Beitrag fiir eine klimaneutrale
Batterieproduktion zu diskutieren.

Aktuell erfolgen insbesondere auf européischer Ebene
viele regulatorische Aktivitdten mit dem Ziel, die 6ko-
logischen Auswirkungen der Batterieproduktion zu
verbessern, wobei insbesondere der EU-Vorschlag fiir
eine Batterieverordnung hervorzuheben ist (vgl. Euro-
pean Commission URL). Aus diesem Grund wird in einer
abschliefenden Betrachtung eruiert, ob und inwiefern
die zuvor betrachteten Optionen im Rahmen dieser Akti-
vitaten zielfithrend berticksichtigt werden beziehungs-
weise berlicksichtigt werden sollten.



2 | Aktuelle Entwicklungen und Herausforde-
rungen bel der Batterieherstellung

21 Entwicklung des Marktes und der
Produktionskapazitaten

Nach dem - wenn auch im Vergleich zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren deutlich geringeren - Einbruch
der Produktion von Elektrofahrzeugen. Im ersten Halb-
jahr 2020 aufgrund der Corona-Pandemie und des glo-
balen Lockdowns, zeigte sich im zweiten Halbjahr 2020
eine Erholung und sogar ein deutlicher Zuwachs der
Elektroautoproduktion. Hochrechnungen (basierend auf
Marklines Automotive Industry Portal URL) und Anga-
ben von Marktanalysten® weisen darauf hin, dass die
globale Produktion und der globale Absatz von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV) und Plug-in-Hybriden
(PHEV) im Jahr 2020 bei Gber 3,2 Mio. im Vergleich zu
tber 2,2 Mio. im Jahr 2019 lag und sich somit um etwa
43 Prozent steigerte. In Deutschland wurden 2020
jeweils fast 200.000 BEV und PHEV (gesamt 400.000
Elektroautos) verkauft. Das Jahr 2020 wird daher als das
Jahr des Durchbruchs der Elektromobilitdt in die breite
Marktdiffusion gesehen.

Die weltweite Nachfrage nach Lithium-Ionen-Batterien
(LIB) fiir Elektroautos dirfte somit im Jahr 2020 auf 130
bis 160 GWh (gegeniiber 2019 rd. 90 GWh) gestiegen
sein und auch weiterhin ein jghrliches Wachstum von
30 bis iiber 40 Prozent aufweisen. Insgesamt durfte die
globale LIB-Nachfrage von 200 GWh in 2019 auf iber
250 GWh in 2020 ansteigen, wobei neben Elektroautos
weitere E-Fahrzeuge (E-Busse, E-Lkw, Schiffe, Flug-
zeuge, Ziige, Fahrzeuge fiir die Mikro-Mobiltat etc.),
stationére Speicher (ESS) sowie portable Geréte fiir
Konsum-, Computer- und Kommunikationsanwendun-
gen (3C) zu den Anwendungen fir LIB zghlen. Damit sind
also heute bereits tiber 50 Prozent der LIB-Nachfrage nur
Elektroautos (BEV und PHEV) zuzuschreiben. In 2020
diirfte die Nachfrage nach LIB fiir weitere E-Fahrzeuge
jenseits der Pkw bei etwa 45 GWh liegen, im Bereich der
stationdren Anwendungen bei etwa 15 GWh. Im Bereich
der portablen Anwendungen wird eine Nachfrage von
60 bis 65 GWh erwartet (vgl. Thielmann) Unsicherhei-
ten ergeben sich je nach Quelle und Marktstudie sowie
unterschiedlichen ermittelten produktspezifischen ver-
kauften Stiickzahlen und durchschnittlichen Batterieg-

4 Vgl. EV-volumes (URL); Elektroauto News (URL).

roRen. Der LIB-Markt hat sich in den letzten Jahren (bis
Anfang 2020) mit durchschnittlich 25 Prozent jdhrlichem
Wachstum entwickelt.

Die grofite Nachfrage und Dynamik ergibt sich aber durch
elektromobile Anwendungen. Aus der Sicht der Zellnach-
frageentwicklung ist der LIB-Markt fiir rein batterie-
elektrische Fahrzeuge der mit Abstand wichtigste. Bei
Nutzfahrzeugen (zum Beispiel Transportern, Bussen) und
mobilen Arbeitsmaschinen (zum Beispiel Gabelstaplern) ist
ab 2020 eine ghnliche Dynamik und damit die Erschlie-
fung eines ebenso attraktiven Wachstumsmarkts fiir LIB
wie im Elektro-Pkw-Bereich zu erwarten. Die Spann-
breite der in Nutzfahrzeugen verbauten Batterien kann
zwischen 50 kWh bis tiber 500 kWh liegen. Obwohl die
Stiickzahlen im Vergleich zu Pkw nur ein Drittel betragen,
konnte dieser Markt durch weitere leichte Nutzfahrzeuge
(LCV) sowie Lkw, Busse etc. mit deutlich hoherer Kapazitét
der Batterien langfristig in einer dhnlichen GréRenord-
nung wie der Markt fiir Pkw-Batterien liegen.

Sowohl die Nachfrage als auch die Produktionskapazititen
werden sich von 2020 bis 2030 wahrscheinlich verzehn-
fachen (oder sogar noch mehr). Dieses Jahrzehnt markiert
den Ubergang der Elektromobilitit in eine breite Diffusion.
Der Anteil von E-Pkw an den globalen Pkw-Verkaufen
wird je nach Marktstudie ab 2030 auf 25 bis 75 Prozent
geschatzt. Dies hat entsprechend grof3e Auswirkungen auf
die globale Nachfrage nach und die Kapazitit von Lithi-
um-Ionen-Batterien, die ab 2025 iber 1.000 GWh und ab
2030 bis zu 6.000 GWh weltweit erreichen dirften.

Die installierten globalen LIB-Produktionskapazitdten
fur Elektromobilitat sowie industrielle und stationére
Anwendungen liegen auf Basis diverser Studien, Presse-
mitteilungen und Angaben von Zellherstellern bis Ende
2020 bei 360 bis 730 GWh.® In den néchsten Jahren wird
ein Zubau von jahrlich durchschnittlich 100 bis 300 GWh
erwartet, ab 2025 liegt dieser voraussichtlich noch hoher.

5  Recherchen und Datenbank des Fraunhofer ISI Stand
11/2020: Betrachtet werden Produktionskapazitdten fiir
groRformatige Pouch- und prismatische Zellen sowie
zylindrische Zellen fiir den Einsatz in E-Fahrzeugen. Nicht
berticksichtigt sind kleinformatige Pouch- und prismati-

sche sowie zylindrische Zellen fiir 3C-Anwendungen.
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Globale Nachfrage und Produktion von Zellen fir Lithium-lonen-Batterien
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Berechnungen auf Basis der Datenbank des Fraunhofer ISI Stand (04/2021)
und der VDMA Roadmap Batterie-Produktionsmittel 2030 (Update 2020)
Hinweis: Die Linien fir ,Produktion” bertcksichtigen den Auslastungsgrad und Ausschuss.

Angesichts dieser in den kommenden Jahren erwarteten
extremen (beziehungsweise exponentiellen) Entwicklung
kann das Erfassen der angeklindigten Zellproduktions-
kapazitdten nur eine Momentaufnahme sein. Die in der
Datenbank des Fraunhofer ISI (Stand 04/2021) erfassten
und in dem Update 2020 der VDMA-Roadmap Batterie-
Produktionsmittel 2030 dargestellten Ankiindigungen
belaufen sich bis 2030+ mittlerweile auf iitber 8 TWh
(siehe Abbildung 2: Globale Nachfrage und Produktion
von LIB-Zellen).® Die Anktindigungen nur der etablierten
Zellhersteller belaufen sich dabei auf rd. 2,2 TWh, inklu-

6  Vergleich globale Nachfrage fiir elektromobile, industrielle
und stationdre Anwendungen (ab 2020 Prognose, unter
der LIB-Nachfrage nicht berticksichtigt sind kleinforma-
tige Pouch-, prismatische und zylindrische Zellen kleiner
als GrofRe 18650) mit den vorhandenen und bekannten
geplanten Produktionskapazititen sowie veréffentlichten
optionalen Ausbauplédnen unterschiedlicher Hersteller
und neuer Marktakteure. Eine realistische Einschétzung,
inwieweit die Produktionskapazititen die Nachfrage
decken konnen, ergibt sich durch die Einbeziehung von
Erfahrungswerten beziiglich Auslastungsgrad und Aus-
beute von Fabriken (gestrichelte Kurven). Quelle: Berech-
nungen des Fraunhofer ISI auf Basis Michaelis et al. 2018.
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sive neuer sich am Markt positionierender Akteure sind
dies etwa 3,3 TWh (nicht in der Abbildung dargestellt).
Unter den 8 TWh sind Ankiindigungen von Tesla mit
3TWh sowie CATL mit 1,2 TWh enthalten, welche jedoch
aktuell noch nicht mit konkreten Standorten in Verbin-
dung gebracht werden kénnen.

In den Daten ist berticksichtigt, dass der Ausbau von
Zellproduktionskapazitdten stufenweise erfolgt, dass

die Kapazitdtsauslastung einer Fabrik nie 100 Prozent
betrégt, sondern zum Beispiel bei einem Auslastungsgrad
von dauerhaft Giber 85 Prozent Kapazitdtserweiterungen
erfolgen. Auch eine Ausschussrate von 10 Prozent wurde
berticksichtigt, sodass mit den gestrichelten griinen (eta-
blierte Hersteller) und tiirkisen Linien (Ankiindigungen
auch neuer Hersteller und optionale Erweiterungen aller
Hersteller) die reell erwarteten Produktionskapazititen
dargestellt sind (griine und tiirkise durchgehende Linien
stellen die nominellen Kapazitédten dar).

In den letzten Jahren haben gerade chinesische Zell-
hersteller sogar bereits bei Auslastungen unter

50 Prozent weitere Ausbaustufen angekiindigt, um
entsprechende Kapazititen bei steigender Nachfrage
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vorhalten zu konnen. Etablierte asiatische Hersteller wie
Panasonic, LG Chem, SDI, CATL hatten dabei eine hohe
(maximale) Auslastung zu verzeichnen. Es bleibt aber
bislang und auch kiinftig unsicher, ob die angekiindigten
Kapazititen bereits in einem Jahr oder erst im Folgejahr
beziehungsweise den Folgejahren zur Verfiigung stehen.

Die Nachfrageentwicklung ist gegentiber den Produk-
tionskapazititen in der Abbildung 2: Globale Nach-
frage und Produktion von LIB-Zellen blau dargestellt,
jeweils in einem konservativen, einem Trend- und
einem optimistischen Szenario. Verlaufen die tirkisen
beziehungsweise griinen Linien oberhalb der blauen
Flichen, ergeben sich rechnerisch Uberkapazititen, ver-
laufen sie darunter, fehlen Produktionskapazitéten.

Angekindigte Zellproduktionskapazitaten in der EU (in GWh, Stand 01/2021)

Ankindigungen in der EU
in 2030 etwa 850 GWh

Die in den kommenden Jahren massiv ansteigende Nach-
frage zeigt, dass bereits in den néchsten 2 bis 5 Jahren der
angekiindigte optionale Ausbau von Produktionskapazi-
téten durch etablierte Zellhersteller benotigt wird. Neue,
weitere Zellhersteller befinden sich dann in den Jahren
um 2025 im Hochlauf und Wettbewerb mit etablierten
Zellherstellern.

Nach 2025 gehen Nachfrage ebenso wie Ankiindigungen
in den Terrawatt-Bereich iiber. Die Pldne von Tesla, mit
dem neuen zylindrischen 4680-Format in die eigene
Zellproduktion einzusteigen, reichen dabei bis zu 3 Ter-
rawatt (TWh) bis 2030 und sollen mit kleineren flexib-
leren Zellproduktionen erreicht werden. Sie verdoppeln
damit die bislang global angekiindigten 3 TWh. Offenbar

Abbildung 3
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Berechnungen auf Basis der Datenbank des Fraunhofer ISI (Stand 01/2021)

und dem Update 2020 der VDMA-Roadmap.
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rechnet Elon Musk mit einem Batteriemarkt, welcher
jenseits 2030 den 10-TWh-Bereich erreichen durfte.
Bereits in den letzten Jahren (2017-2019) hatte Tesla

mit dem Verkauf der E-Pkw ca. 30 Prozent Nachfrage
beiden in E-Autos eingesetzten Batteriezellen erreicht.
Unter der Annahme, dass Tesla diese Nachfrage auch

in den kommenden 10 Jahren hélt, waren die geplanten

3 TWh als realistische Extrapolation einzustufen. Den
heute weiteren angekiindigten Produktionskapazitdten
von 3 TWh neben Tesla diirften dann bis 2030+ (also fiir
die Jahre ab 2030) weitere Ankiindigungen bis zu 4 TWh
durch asiatische und gegebenenfalls dann auch europai-
sche und weitere Hersteller folgen. So hat beispielsweise
bereits CATL den Ausbau seiner Zellproduktionskapa-
zitdten in den kommenden Jahren auf 1,2 TWh ange-
kiindigt. Dies zeigt die enorme Dynamik, denn bei den
wachsenden Mérkten wollen alle Player ihre Marktan-
teile halten oder vergroRern. Mit Blick auf die produzier-
ten Zellformate diirften neben grof3formatigen Pouch-
Zellen sowie prismatischen Zellen damit auch Rundzellen
weiterhin einen der heutigen Verteilung dhnlichen Anteil
ausmachen.

Mit der nun global schnell wachsenden Nachfrage wer-
den an Standorten weltweit Produktionskapazitdten von

200 und mehr Gigafactories entstehen — und dies in den
kommenden 10 und mehr Jahren. Die Fragen nach einer
griinen, energieeffizienten Produktion, eines griinen
Energiemixes auf Basis regenerativer Energien etc. wer-
den somit gerade in den kommenden Jahren nicht nur
relevanter, sondern zu einem entscheidenden Bewer-

tungsparameter werden.

Eine Betrachtung der in Europa angekiindigten Zellpro-
duktionskapazitdten unterstreicht die genannte Rele-
vanz des Energiemixes, da nach Produktionsstétten in
Ungarn und Polen nun vor allem in Deutschland, Frank-
reich, Spanien sowie in Schweden und Norwegen geplant
sind. Neben der Frage nach der Umweltfreundlichkeit der
Batterieproduktion sind jedoch fir die Standortentschei-
dung von Zellherstellern noch weitere Faktoren relevant:
die Entfernung zu Erstausristern (OEM) sowie lokal ver-
figbaren Fachexperten (Humankapital) und die Lohn-
kosten. Die in der Abbildung 3 gezeigten Ankiindigungen
tiir Europa (geplante Fabriken unter dem GWh-Bereich
nicht berticksichtigt) belaufen sich mittlerweile bis in
den TWh-Bereich.

Szenarien minimaler und maximaler Batteriekapazitdten reell erwarteter Produktion

und Nachfrage nach Batterien in Deutschland (Stand 01/2021)
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Berechnungen. Dargestellt ist der Bedarf fur 1,5 Mio. E-Pkw in 2025 und 2,2 Mio E-
Pkw in 2030 kéharent mit einem Szenario flr ein klimaneutrales Deutschland auf Basis von Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020).
Die Annahmen zur Batteriekapazitat steigen je nach Szenario Uber die Zeit hinweg von 50 bis 80 kwh (BEV) und 10 bis 25 kWh (PHEV).

14



Agora Verkehrswende | Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen bei der Batterieherstellung

Bei einer Betrachtung ausschlieflich des Standorts
Deutschland zeigt sich, dass die Ank{indigungen (hell-
blaue Balken) der Zellfabriken in den kommenden Jahren
bei etwa 125 bis 275 GWh liegen (die untere Grenze

zeigt hier das Trendszenario und nicht das konserva-
tive Szenario). Zudem berechnen wir die reell erwartete
Produktion unter Berticksichtigung von Ausschussra-
ten (-10 Prozent) und einer Auslastung von 85 Prozent
(dunkelblaue Balken). Die Nachfrage nach Batterien

in Deutschland bezieht sich fiir 2020 auf die 400.000
verkauften Elektroautos. Fiir 2025 und 2030 wurde die
tiir ein klimaneutrales Deutschland bendtigte Nach-
frage beziehungsweise Produktion von BEV und PHEV
zugrunde gelegt (siehe Prognos, Oko-Institut, Wupper-
tal-Institut 2020). Zur Umrechnung der Nachfrage nach
Elektroautos in Batteriekapazitdten wurde fiir BEV 50 bis
maximal 80 kWh je Fahrzeug zwischen 2020 und 2030
angenommen und fiir PHEV 10 bis maximal 25 kWh (in
den Szenarien ,Produktion Minimum" und ,Kapazitat
Minimum" kleinere BatteriegroRen).

Waéhrend 2020 demnach noch Fahrzeugbatterien nach
Deutschland importiert werden mussten, wird um 2025
voraussichtlich zumindest im Maximum-Szenario der

heimische Bedarf durch eigene Produktion gedeckt
werden konnen. Bis 2030 konnen dann zusétzlich Fahr-
zeugbatterien zu europdischen OEM auflerhalb Deutsch-
lands exportiert werden. Es sollte an dieser Stelle jedoch
klar sein, dass eine rein isolierte Betrachtung auf den
Standort Deutschland kaum maoglich ist, da sowohl der
fiir eine Klimaneutralitit notige Anteil von Elektrofahr-
zeugen als auch die Zellproduktion mindestens in einem
europdischen, wenn nicht globalen Kontext zu betrachten
sind (inklusive der Im- und Exporte von Batterien und
Elektrofahrzeugen).

2.2 Zellchemien und -formate

Seit ihrer Kommerzialisierung durch Sony Co. im Jahr
1991 haben sich wiederaufladbare Lithium-Ionen-
Batterien zum dominierenden Batterietyp in vielen
Anwendungsbereichen entwickelt. Ihr Erfolg ist dabei
unter anderem auf die bessere Umweltvertraglichkeit
im Vergleich zu anderen Batterietypen wie Nickel-
Cadmium (NiCd) oder die hohere Energiedichte wie zum
Beispiel im Vergleich zu Nickel-Metallhydrid (NiMH)

zurlickzufithren (vgl. Li et al. 2018). Bei der LIB handelt
es sich jedoch nicht um eine konkrete Batterie(zelle),
sondern sie kann je nach verwendetem Kathodenma-
terial oder der Zellform verschiedene Auspragungen

annehmen.

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau einer
Batteriezelle sowie mogliche géngige Zellgeometrien.
Eine LIB-Zelle besteht in der Regel aus zwei elektrisch
leitfahigen Schichten, einer Aluminiumelektrode und
einer Kupferelektrode. Auf der Kupferelektrode befin-
det sich die negativ geladene Anode, wihrend sich auf
der Aluminiumelektrode die positiv geladene Kathode
befindet. Die Zellen sind mit einem Elektrolyten gefiillt,
welcher den Transport der Lithium-Ionen und somit
die Energiespeicherung ermdglicht. Zur Verhinderung
eines Kurzschlusses werden Anode und Kathode durch
einen Separator sowie eine diinne Grenzschicht, die
Solid Electrolyt Interphase (SEI), getrennt. Verschiedene
Zelltechnologien unterscheiden sich einerseits durch
ihre Zellchemie, die chemisch aktiven Substanzen der
Elektrode (Aktivmaterial), und andererseits durch die
Zellgeometrie, die Bauform der Zelle. Variationen miin-
den in unterschiedlichen Eigenschaften der Batterie (vgl.
Hettesheimer 2017).

Die frithen Kathoden bestanden aus Lithiumkobaltoxid
(LiCo0,, kurz: LCO), wie es 1997 fiir den Nissan Altra
verwendet wurde (vgl. Li et al. 2018). Um unter anderem
den Preis zu senken, wurde mitunter Kobalt durch Eisen-
phosphat (LiFePO,, kurz: LFP) oder Mangan (LiMn204,
kurz: LMO) ersetzt (vgl. Julien et al. 2016). Batterien

fir Personenkraftwagen bendtigen dagegen eine hohe
volumetrische Energiedichte, um die Erwartungen der
Kunden an eine ausreichende Reichweite zu erfiillen.
Daher wird heute in Batterien fir Elektrofahrzeuge
(EV-Batterien) Giblicherweise eine Mischung aus Kobalt
und anderen Metallen verwendet. Eine solche Mischung
kann aus Nickel, Kobalt und Aluminium (LiNiCoAlO,,
kurz: NCA) oder Nickel, Mangan und Kobalt (LiNiMnCo,
kurz: NMC) bestehen. NCA- und NMC-basierte LIBs
dominieren heute den EV-Markt und werden von einer
Vielzahl von Automobilherstellern eingesetzt. In letzter
Zeit ist jedoch auch eine zunehmende anwendungsori-
entierte Auswahl der Zellchemien zu beobachten, die sich
nach dem angestrebten Fahrzeugsegment richtet.
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Schematische Darstellung des Aufbaus einer Lithium-lonen-Batterie-Zelle Abbildung 5
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Darstellung nach Hettesheimer 2017

Batteriehersteller und Kathodenmaterial der meistverkauften elektrischen Modelle

in Deutschland 2019 Tabelle 1
Anzahl der Verkaufe Batteriehersteller EV-Unternehmen und -Modell Kathodenmaterial
9.431 LG Chem Renault Zoe NMC622
9117 SDI BMW i3 NMC622
9.013 Panasonic Tesla-Modell 3 NCA
6.898 SDI VW eGolf NMC532

Kraftfahrt-Bundesamt 2020 und B3 Corporation 2019. Vor 2019 beinhaltete der BMW i3 eine NMC 532.
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Tabelle 1 zeigt eine Liste der meistverkauften Pkw-
Elektrofahrzeugmodelle in Deutschland im Jahr 2019 mit
ihren jeweiligen LIB-Kathodentypen.

Kathoden auf NMC-Basis bestehen aus einem Lithium-
oxid gemischt mit Nickel, Mangan und Kobalt. Wahrend
Nickel und Kobalt unter anderem die elektronische
Leitfédhigkeit garantieren, erhéht Mangan die struktu-
relle Stabilitdt und reduziert dartiber hinaus die Kosten
(vgl. Oh et al. 2019). Um die Leistung der NMC-Katho-
den weiter zu steigern und die Abhéngigkeit von Kobalt
(aufgrund des Versorgungsrisikos sowie hoher und
schwankender Marktpreise) zu verringern, werden die
Nickelgehalte allméhlich erhéht. Ausgehend von einer
gleichmaRigen Verteilung von Nickel, Mangan und Kobalt
(LiNiy,;Mn, ,.Cc, .., allgemein als NMC111 bezeichnet)
énderte sich die Zusammensetzung auf 50 und 60 Pro-
zent Nickelanteil (NMC532 und NMC622); heute werden
bereits erste Elektrofahrzeuge mit Batterien mit 80 Pro-
zent Nickelanteil (NMC811) verkauft und auch génzlich
kobaltfreie Zellchemien mit hohem Ni-Anteil (NMx)
entwickelt.

Die Verschiebung hin zu Kathoden mit héherem Nickel-
gehalt ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Analyse von
147 Markteinfithrungen neuer Modelle von Pkw-EVs

von 2017 bis 2021 zeigt einen klaren Trend zu héheren
Nickelgehalten in NMC-basierten Batteriekathoden. Von
den untersuchten EV-Modellen war der stidkoreanische
Batteriehersteller LG Chem der erste Zellenlieferant, der
2017 die NM(C622-Kathode einfiithrte, und CATL (China)
und SKI (Stidkorea) waren die ersten, die 2019 mit der
Lieferung von NMC811-LIBs begannen.

Im Wesentlichen wird unter drei Zellgeometrien bezie-
hungsweise Zellformaten unterschieden: Flach- bezie-
hungsweise Pouch-Zellen, kleinformatigen zylindri-
schen Zellen, die auch als Rundzellen bezeichnet werden,
und groflformatigen prismatischen Zellen (vgl. Hettes-
heimer 2017). Zylindrische Zellen werden tiberwiegend
in Elektrofahrzeugen von Tesla verwendet und haben
niedrige Produktionskosten. Das Design erfordert ein
stabiles Metallgeh&use, und aufgrund der geringen Gréfle
jeder einzelnen Zelle werden zigtausend Zellen benétigt,
um die Kapazitit zum Betrieb eines Elektrofahrzeugs

zu erreichen. Wie beim zylindrischen Design haben
prismatische Zellen ebenfalls ein robustes Gehé&use, sind
aber rechteckig geformt und kénnen daher effizient mit
minimalem Platzverlust angeordnet werden. Die grofie
Oberflache sorgt fiir gute thermische Dissipationseigen-
schaften. Pouch-Zellen zeichnen sich durch ihr leichtes
Gehduse (Pouch), zum Beispiel einem polymerbeschich-

Zunehmend héherer Anteil von Fahrzeugbatterien mit héherem

Nickel- und geringerem Kobaltgehalt
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Hinweis: Dargestellt ist die Kathodenchemie der LIBs von 147 Pkw-BEV-Modellen, die 2017 bis 2021

auf den Markt kommen (tatsachlich und angekdndigt im Jahr 2019).

Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Darstellung basierend auf B3 Corporation 2019
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teten Aluminium und hervorstehenden metallischen
Laschen, aus. Die grofie Oberflache ermoglicht eine sehr
gute Warmeableitung und das flache Design eine effizi-
ente Stapelung. Die geringe mechanische Stabilitdt muss
dabei jedoch durch ein stabiles Design auf Modulebene
kompensiert werden (vgl. Hettesheimer 2017).

Abbildung 7 zeigt die Zellformate, die in den gleichen 147
Elektrofahrzeugen aus Abbildung 6 verwendet wurden.
Zylindrische Zellformen Giberwiegen (getrieben durch
Tesla und Panasonic) bei NCA-Batterien, wahrend bei
NMC-Batterien Pouch-Zellen oder prismatische Zellen
verwendet werden, wobei in den kommenden Jahren ein
Anstieg der Pouch-Zellen erwartet wird. Von den unter-
suchten Elektrofahrzeugen waren die Zellhersteller LG
Chem und AESC die ersten, die 2017 das Pouch-Design
fir ihre NMC-LIBs verwendeten, wahrend andere
Anbieter wie Samsung SDI und CATL weiterhin Gber-
wiegend die prismatische Form bevorzugen. Die Wahl
eines Zellformates hat dabei unter anderem aufgrund
teilweise unterschiedlicher Materialien und -mengen

sowie abweichender Produktionsprozesse einen direkten

Einfluss auf die Energiedichte, die mechanische und

thermische Stabilitéat der Zelle sowie auch auf die Kosten.

Viele dieser Vor- und Nachteile werden jedoch auf

Modulebene wieder egalisiert, weshalb nach wie vor alle
Zellformate Verwendung finden (Hettesheimer 2017).

Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass seit
der Kommerzialisierung der LIBs im Jahr 1991 die Tech-
nologie kontinuierlich Verbesserungen hinsichtlich der
Leistungsdichte, der Sicherheit und der Kosten erfahren
hat. Den Stand der Technik fiir Elektrofahrzeuge stellen
derzeit iberwiegend Batterien wie NMC622 oder NCA
dar, wéhrend der Nickelgehalt weiter steigen diirfte und
in den kommenden Jahren voraussichtlich NMC811-
Batterien den dominierenden Batterietyp darstellen
diirften.

Zellformate von Lithium-lonen-Batterien in 147 Elektrofahrzeug-Modellen

2017 bis 2021 (tatsachlich und angekundigt)
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Darstellung basierend auf B3 Corporation 2019
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2.3 Die Wettbewerbsposition
Deutschlands

Die Wettbewerbsposition Deutschlands in der Batterie-
zellproduktion ldsst sich anhand mehrerer Bereiche
beschreiben: Auf Basis relevanter Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten, anhand der Wertschopfungs-
anteile in den vorgelagerten Wertschépfungsschritten
der Batteriezellproduktion sowie mittels relevanter
nationaler Akteure und Netzwerke.

Der Anteil deutscher Organisationen an internationalen
wissenschaftlichen Fachpublikationen gibt Aufschluss
uber die Position Deutschlands in der Grundlagenfor-
schung hinsichtlich der LIB-Technologie. Es ist allerdings
darauf hinzuweisen, dass sich sowohl Forschungs- als
auch Entwicklungsaktivitdten in diesem Bereich sehr
dynamisch entwickeln und dass neuere Aktivitéten
folglich nicht in den Betrachtungszeitraum der folgen-
den Analysen fallen. Bei einem Betrachtungszeitraum
von finf Jahren (2013-2017) liegt nach Analysen von
Thielmann et al. 2018 der Anteil Deutschlands an den
weltweiten Publikationen im Bereich der LIB-Techno-
logie bei etwa 6 Prozent und damit gleichauf mit Japan.
Stidkoreas Anteil liegt bei etwa 10 Prozent, der der USA
bei 20 Prozent. Mit deutlichem Abstand liegt China mit
fast 50 Prozent an der Spitze. Die Wettbewerbsposition
Deutschlands in der Grundlagenforschung ist daher als
mafig zu bewerten, wobei hier lediglich eine Aussage
uber die Quantitét, nicht tiber die Qualitét der Publikati-
onen getroffen werden kann (wobei es sich um Publi-
kationen in internationalen Journalen mit Peer-Review
handelt). Positiv hervorzuheben ist aber zunéchst die
hohe Wachstumsdynamik. Die Publikationen haben
innerhalb des Betrachtungszeitraums in Deutschland im
Durchschnitt jdhrlich um mehr als 10 Prozent zuge-
nommen, was abgesehen von China (15 Prozent) einen
Spitzenwert darstellt. Weiterhin ist eine VergréfRerung
der Forschungslandschaft festzustellen, was sowohl uni-
versitdre Lehrstiihle und Institute (zum Beispiel Miins-
ter, Braunschweig, Berlin, Miinchen, Ulm, Karlsruhe
und Aachen), als auch Forschungseinrichtungen (zum
Beispiel Fraunhofer, Forschungszentrum Jiilich, Zent-
rum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg) betrifft.

Anwendungsnahe Forschung sowie Industrieforschung
lassen sich indikativ mittels der Analyse von Patentan-

meldungen beschreiben, wenngleich die Patentstrategien
der Unternehmen sehr unterschiedlich ausfallen.” Zudem
verlief die Entwicklung der Patentanmeldungen in den
einzelnen Landern sehr unterschiedlich. Der Anteil der
Patentanmeldungen deutscher Organisationen an den
globalen Anmeldungen bei einem Betrachtungszeitraum
von fiinf Jahren (2013 bis 2017) liegt gem&f Thielmann et
al. 2018 mit Giber 10 Prozent im internationalen Mit-
telfeld der fithrenden Anmeldeldnder. China, Stidkorea
und die USA weisen dhnliche Werte auf, Japan liegt mit
40 Prozent deutlich an der Spitze. Die anwendungs-
nahe Forschung ist also als sehr gut zu bewerten. Die
Dynamik des deutschen Patentanteils ist allerdings

stark riickldufig (durchschnittlich 10 Prozent Rickgang
jéhrlich), wohingegen dieser in China mit fast 30 Prozent
jahrlich wéchst. Als positiv sind hier die verschiede-

nen Forschungsproduktionslinien unterschiedlicher
Dimensionierungen, welche in den letzten Jahren
errichtet wurden oder in Planung sind (zum Beispiel
Fraunhofer Forschungsfertigung Batteriezelle Minster,
ZSW Forschungsplattform fiir die industrielle Fertigung
von Lithium-Ionen-Zellen in Ulm, Battery LabFactory
Braunschweig der TU Braunschweig) zu bewerten. Diese
kénnen helfen, die Forschungsergebnisse in die Praxis zu
tragen und die Innovationen bei Zellmaterialien, -kom-
ponenten und -designs im industrienahen Malstab

zu erproben, zu verbessern und in die gro3industrielle
Serienproduktion zu Giberfiihren.

Um die Wettbewerbsposition in Bezug auf relevante
Wertschépfungsschritte bei der Batteriezellproduktion
zu bewerten, wurden die Marktanteile verschiedener
Lander bei der Rohstoffproduktion und der Herstellung
relevanter Komponenten untersucht (vgl. Abbildung 8).8
Hierbei wurden die aus Kostensicht relevantesten Roh-

7  Gerade grofle Unternehmen melden haufig sehr viele
Patente an, um im Fall von Rechtsstreitigkeiten eine grofe
Verhandlungsmasse zu besitzen. Kleinere Unternehmen
melden mitunter wenig Patente an, aus Angst, Know-how
offen zu legen und die Patente im Fall von Patentverletzun-
gen durch groRle Unternehmen in Rechtsstreitigkeiten aus
finanzieller Sicht ohnehin nicht bestehen zu kénnen und
damit Know-how-Verlust zu erleiden.

8  Beider Rohstoffproduktion wurden die Herkunftslander
der Minenproduktion natiirlicher Rohstoffe betrachtet, bei
der Komponentenherstellung erfolgt eine Zuordnung der
Marktanteile zu den Landern, an denen der Firmensitz der
herstellenden Unternehmen angesiedelt ist.
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stoffe wie Lithium, Nickel, Kobalt und Grafit sowie Sepa-
ratoren, Elektrolyte, Anode und Kathode als wichtigste
Komponenten betrachtet.

In der globalen Komponentenherstellung besitzen
deutsche Unternehmen nur in der Kathodenherstellung
nennenswerte Marktanteile von knapp 2 Prozent. Die
Herstellungsmenge von 9.400 t in 2019 ist jedoch voll-
stdndig dem deutsch-japanischen Joint Venture von BASF
und Toda Kogyo BASF TODA Battery Materials LLC (vgl.
BASF TODA Battery Materials LLC URL) zuzuschreiben.
Insgesamt zeigt sich bei der Komponentenherstellung
eine starke Konzentration der Marktanteile auf chine-
sische Unternehmen. Bei allen Komponenten betragen
diese deutlich mehr als 40 Prozent, wodurch chinesische
Unternehmen mit deutlichem Abstand Weltmarktfithrer
sind. Japan als zweitwichtigster globaler Player kann
Marktanteile von 15 Prozent bei Kathodenmaterialien
und von knapp 30 Prozent bei Anodenmaterialien auf-
weisen. An dritter Stelle sind stidkoreanische Unterneh-
men zu nennen, welche Marktanteile zwischen 10 und
20 Prozent bei allen Komponenten besitzen. Die Wettbe-
werbsposition deutscher Unternehmen in der Kompo-
nentenherstellung ist folglich sehr schwach ausgepragt.

In der globalen Rohstoffproduktion besitzt Deutschland
mit Ausnahme von Grafit keine Marktanteile. Doch auch
bei natiirlichem Grafit ist die Rohstoffproduktion mit
800 t sehr gering und entspricht weniger als 0,1 Pro-
zent der globalen Rohstoffproduktion. Zu nennen ist

hier die Graphit Kropfmithl GmbH (vgl. Graphit Kropf-
mithl GmbH URL) als einziger Akteur in Deutschland.’
Bei anderen Rohstoffen, mit Ausnahme von Nickel,

sind die Marktanteile an der globalen Produktion stark
konzentriert. Australien ist mit einem Marktanteil von
mehr als 60 Prozent fithrend in der Lithiumproduktion,
die Demokratische Republik (DR) Kongo mit iber 70
Prozent fithrend in der Kobaltproduktion und China mit
uber 60 Prozent fiihrend in der Grafitproduktion. In der
Nickelproduktion besitzt Indonesien mit iiber 25 Prozent
den hochsten globalen Marktanteil, gefolgt von Russland
mit tber 10 Prozent. Die Gibrigen Marktanteile sind bei
allen Rohstoffen stark tiber verschiedene Lander verteilt.
In Summe spielt Deutschland bei der globalen Rohstoff-

9 Es ist an dieser Stelle zu betonen, dass naturliche Vorkom-
men der Rohstoffe betrachtet wurden, wobei Grafit zum
Beispiel von der deutschen SGL Carbon auch synthetisch

hergestellt wird.

Marktanteile einzelner Lander der fir die Lithium-lonen-Batterien relevanten

globalen Rohstoffproduktion (2018) und Komponentenherstellung (2019)

Marktanteile globale Rohstoffproduktion 2018
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produktion fiir Lithium-Ionen-Batterien quasi keine
Rolle. Zwar sind in den vorliegenden Analysen gewisse
Verschiebungen in der globalen Rohstoffproduktion
gegeniiber der vom Oko-Institut (2017) fiir Agora Ver-
kehrswende durchgefiihrten Studie zu erkennen. An den
generellen Aussagen und vor allem der Wettbewerbs-
position Deutschlands &ndert sich jedoch nichts.

Zwar sind die Marktanteile deutscher Unternehmen an
der globalen Rohstoffproduktion und Komponenten-
herstellung und damit ihre globale Wettbewerbsposition
schwach ausgeprégt. Dennoch sind in allen Bereichen
der Batteriewertschopfungskette deutsche Unterneh-
men mit ausgepragten Kompetenzen vertreten (vgl. KLiB
Kompetenznetzwerk Lithium Ionen Batterien URL).

Die wichtigsten Akteure der Forschungslandschaft

und der Forschungsproduktionslinien wurden bereits
benannt. Bei Rohstoffen sind auflerdem die BASF und
die deutsche Tochter des belgischen Konzerns UMI-
CORE zu nennen. Beide Unternehmen sind auch in der
Kathodenherstellung vertreten. Custom Cells, Evonik,
SGL Carbon sowie die deutsche Tochter von Johnson
Matthey besitzen Kompetenzen in der Anodenherstel-
lung, Freudenberg und Evonik in der Separatorherstel-
lung. Dartiber hinaus sind Wacker Chemie und E-Lyte
in der Elektrolytherstellung aktiv. Auch im Bereich der
Batteriezellproduktion gibt es zum Beispiel mit Custom
Cells, LIACON und Varta ebenfalls Kompetenztréger in
Deutschland. Ebenso sind im Bereich der Produktions-
und Automatisierungstechnologien umfassende Kompe-
tenzen vorhanden (vgl. VDMA Batterieproduktion URL).
Als groRte Player sind Siemens, Thyssenkrupp, Manz,
Kuka, Bosch und Continental zu nennen. Auch darf die
hohe Bedeutung von Abnehmern von Batteriezellen
nicht auller Acht gelassen werden. Hervorzuheben sind
hierbei vor allem die deutschen Automobilhersteller als
grundsatzlich wichtige Akteure der Wertschépfungs-
kette sowie Nachfrager von Batteriezellen. AbschlieRend
sind Accurec, Duesenfeld und Redux mit Kompetenzen
im Bereich Recycling zu nennen.

Der Strukturwandel in der Automobilindustrie hin
zur Elektromobilitit wird in den kommenden Jah-

ren zu Arbeitsplatzverlusten in der Entwicklung und
Produktion von Verbrennungsmotoren fithren. Daher
gilt es, Kompetenzen und damit auch Arbeitspléatze im
Zukunftsfeld der Elektromobilitat aufzubauen, was fir

die Batteriezelle als Kernkomponente der Elektromobili-

tdt im Besonderen gilt. Es kann weiterhin durchaus mit
Risiken und Wettbewerbsnachteilen fiir die deutsche
Automobilindustrie verbunden sein, keine inldndische
Batteriewertschopfungskette beziehungsweise vor
allem keine Zellproduktion vorweisen zu kénnen. Denn
moglicherweise werden innovative Zellen in nationalen
Kooperationen von Zellherstellern und Automobilher-
stellern entwickelt und eingesetzt, wodurch deutsche
Automobilhersteller zunédchst von Innovationen ausge-
schlossen wéren. Nicht zuletzt vor dem Hintergrund des
stark wachsenden Marktpotenzials von Batteriezellen
auch aullerhalb der Automobilindustrie (vgl. Kapitel 2.1)
sollten Kompetenzen im Zukunftsfeld Batterie weiter
auf- und ausgebaut werden, damit aktuelle und kiinftige
Wertschépfungspotenziale erschlossen werden kénnen.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die aktuellen
Marktanteile Deutschlands hinsichtlich der Rohstoff-
produktion und der Komponentenherstellung sehr gering
sind. Es bestehen aber entlang der gesamten Batterie-
wertschopfungskette nennenswerte Kompetenzen und
groRes Know-how in Deutschland. Zudem steigt die
globale Nachfrage nach LIB aktuell stark an. Vorhandenes
Know-how gilt es folglich zu nutzen und in Produktions-
kapazitéten fiir Batteriezellkomponenten und Batterie-
zellen umzusetzen, damit Deutschland kiinftig, auch vor
dem Hintergrund der stark wachsenden Nachfrage, auf
globaler Ebene eine bedeutendere Rolle spielen kann.
Denn aktuell dominieren noch Giberwiegend asiatische
Unternehmen die Batteriezellproduktion.

21



Batteriestandort auf Klimakurs | Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen bei der Batterieherstellung

22



3 | Ansatzpunkte fur eine klimaneutrale

Batterieherstellung

In diesem Kapitel wird zundchst der Wertschoépfungs-
prozess bei der Herstellung einer LIB vom Rohstoffabbau
bis zur Zellproduktion beschrieben (Kapitel 3.1). Sodann
gibt Kapitel 3.2 einen Uberblick tiber die aktuelle Dis-
kussion in der Literatur zum Thema der Treibhausgas-
emissionen im Kontext der Batteriezellherstellung. Das
daran anschliefende Kapitel 3.3 beleuchtet die einzelnen
Wertschépfungsstufen nochmals in Bezug auf potenzielle
Verbesserungsoptionen zur Reduktion der Treibhausgas-
emissionen. Die Art des verwendeten Strommixes kann
dabei auf allen Wertschépfungsstufen einen Einfluss
haben und wird separat in Kapitel 3.4 behandelt. Den
Abschluss von Kapitel 3 bildet ein Exkurs zum Thema
Feststoffbatterien, um auch zukinftigen Zelltechnologien
eine gewisse Rechnung zu tragen.

31 Wertschopfungskette einer
Batteriezelle

Um den Herstellungsprozess einer Batteriezelle aus
6kologischer Sicht addquat analysieren und bewerten

zu konnen, ist eine Betrachtung der vor- und nachge-
lagerten Wertschopfungsschritte essenziell. Einzelne
Schritte werden anschliefend in Kapitel 3.2 aufgegriffen
und vertieft. Die Wertschépfungskette einer Batterie-
zelle umfasst die Rohstoffproduktion, die Herstellung der
Ausgangsmaterialien und -komponenten, die eigentliche
Batteriezellproduktion, die Batteriemodul- und -pack-
montage, die Nutzung der Batterie sowie abschlieffend
die Sammlung, Rickflihrung und das Recycling der
Batterie (Abbildung 9).

Rohstoffproduktion

In einem ersten Schritt erfolgen der Abbau beziehungs-
weise die Gewinnung der fiir die Batteriezellproduk-
tion notwendigen Primé&rrohstoffe. Neben den bereits
genannten Rohstoffen Lithium, Nickel, Kobalt und Grafit
(vgl. auch Oko-Institut 2017) sind dies vor allem Eisen,
Aluminium, Kupfer, Zink, Titan, Mangan, Phosphor, Fluor
oder Silizium (vgl. Blagoeva et al. 2020).

Diese iberwiegend metallischen Rohstoffe werden in
Minen im Tagebau sowie unter Tage abgebaut. Lithium
wird in Australien beispielsweise im Tagebau abgebaut,
wohingegen es in Stidamerika aus meist unterirdi-

schen Salzseen, sogenannten Salaren, gewonnen wird.
Das lithiumhaltige Salzwasser wird an die Oberfléche
gepumpt und in grolen Becken verdunstet. Kobalt,
welches vor allem in der DR Kongo gewonnen wird, wird
uberwiegend im GroRRbergbau (iber Tage und unter Tage)
abgebaut. Etwa ein Fiinftel des Abbaus in der DR Kongo
erfolgt jedoch in artisanalem Bergbau. Bergarbeiter
bauen Kobalt im Kleinstbergbau mit einfachen Werk-
zeugen, hiufig auf eigenes Risiko und illegal, ab. Nickel
und Grafit werden, je nach Abbauland, Gber Tage und
unter Tage abgebaut. Die Vorkommen einzelner Rohstoffe
sind dabei oft sehr stark auf einzelne Lédnder konzent-
riert (vgl. Kapitel 2.3). Uber alle Rohstoffe hinweg ergibt
sich aber eine stark multinational verteilte Rohstoff-
produktion, wobei diese fast ausschlieflich auRerhalb
Europas beheimatet ist (vgl. USGS 2020a). Eine grobe
Vorverarbeitung der Primérrohstoffe beziehungsweise
Erze, vor allem ihre Zerkleinerung, erfolgt meist vor Ort
in der Nahe der Abbaugebiete beziehungsweise Minen.
Dann werden die Primérrohstoffe gereinigt und aufbe-
reitet (Raffination). Da es sich bei den meisten bendtigten
Primarrohstoffen um Metalle handelt, kommen neben
verschiedenen metallurgischen Verfahren (Feuerraffina-
tion, elektrolytische Raffination), die teilweise sehr ener-
gieintensiv sind, auch chemische Verfahren zum Einsatz.
Die Ausgangsstoffe fiir die Aktivmaterialien (Kathode,
Anode, Elektrolyt) werden in der Regel zu feinen Pulvern
beziehungsweise Salzen mit sehr hohem Reinheitsgrad
verarbeitet, da Verunreinigungen der Aktivmaterialien
die spétere Zellperformance (zum Beispiel hinsichtlich
der Kapazitiat und Lebensdauer) negativ beeinflussen
kénnen (vgl. Blagoeva et al. 2020).

Material- und Komponentenherstellung®®

Bei der Material- und Komponentenherstellung sind
Aktivmaterialien (Kathode, Anode) und inaktive Materi-
alien (Komponenten wie Elektrodenfolie, Separator und
Zellgehduse) zu unterscheiden.

Fir die Kathodenmaterialien wird zunéchst der soge-
nannte Prakursor, ein Stoffgemisch beispielsweise aus
Nickel, Mangan und Kobalt, hergestellt. Hierfiir werden
die in Lésung vorliegenden Ausgangsstoffe (Nickel,

10 Indiesem Abschnitt wird, sofern nicht anders angegeben,

auf Heimes et al. (2019) zurlickgegriffen.
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Wertschopfungskette der Batterie uber den gesamten Lebenszyklus Abbildung 9
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Mangan- und Kobaltsulfat) zusammengefiihrt, gertihrt
und gefallt (Coprézipitation) (vgl. Heimes et al. 2019). Das
entstehende heterogene NMC-Stoffgemisch (NMC-
Prékursor) wird filtriert, gewaschen und getrocknet
sowie anschlieffend mit Lithium-Hydroxid oder Lithi-
um-Carbonat trocken gemischt. Beim darauffolgenden
Kalzinieren wird das Li-NMC-Gemisch in einem Ofen
bei 800 bis 1000 °C erhitzt, um die gewtiinschte Struk-
tur zu erhalten. Nach einem Mahlvorgang werden die
NMC-Partikel teilweise beschichtet. Fiir das Anodenma-
terial wird entweder sogenanntes Soft Carbon (Koks und
Pech) in einem Ofen mittels Strom bei hohen Tempe-
raturen grafitisiert (vgl. Heimes et al. 2019) oder auf im
Bergbau gewonnenes Grafit zuriickgegriffen.

Die Herstellung von Fliissigelektrolyten geschieht durch
die Aufreinigung und Vermischung von Losemitteln

wie Ethylencarbonat (EC), Ethylmethylcarbonat (EMC)
oder Dimethylcarbonat (DMC) mit Lithiumsalz, meistens
Lithiumhexafluorophosphat (LiPF6) (vgl. Kwade et al.
2018). Gegebenenfalls werden Additive wie zum Beispiel
Vinylencarbonat (VC) zur Verbesserung der Langzeitsta-
bilitat zugesetzt.

Inaktive Materialien werden auf sehr unterschied-

liche Art und Weise hergestellt. Als Elektrodenfolien
kommen diinne Aluminium- (Kathode, 12-20 pm) und
Kupferfolien (Anode, 6-10 pm) zum Einsatz (vgl. Kwade
et al. 2018). Deren Herstellung erfolgt im Walzverfah-
ren, wobei eine gleichméfige Dicke und hohe Festig-
keit entscheidend fiir eine gute Zellperformance sind.
Die mikroporésen Separatoren bestehen aus ein- oder
mehrschichtigen Polymerschichten, die teilweise fiir
eine hohere Widerstandsfahigkeit keramisch beschich-
tet werden (vgl. Kwade et al. 2018). In Abhéngigkeit

vom Separatortyp gibt es zahlreiche verschiedenen
Herstellungsverfahren, wobei grundsétzlich Nass- und
Trockenprozesse unterschieden werden. Nassprozesse
auf Basis von Polyethylen sind am weitesten verbreitet
und erzeugen mittels Extrusion unter hohem Druck und
Temperatur eine Schmelze, die auf Walzen zum diinnen
Castfilm erkaltet, welcher wiederum sowohl in Lédngs- als
auch in Querrichtung verstreckt wird. Daraufhin werden
die Losemittel ausgewaschen und die Membran zunéchst
getrocknet, thermofixiert, geschnitten und nach einer
Qualitdtskontrolle aufgewickelt. Demgegentiber wird im
Trockenprozess die Schmelze durch Blasfolienextrusion
zu einem Schlauch geblasen, der geschnitten wird, um

dann mehrere Lagen unter Druck und Temperatur zu
laminieren. Die Lagen werden ldngsgereckt und nach
einer Qualitatskontrolle aufgewickelt. Die Gehause-
komponenten werden in Abhéngigkeit vom Zelltyp tiber
verschiedene Verfahren der Materialbearbeitung (Tief-
ziehen, Stanzen, Kaltumformen etc.) hergestellt. Hier sind
vor allem Zellgeh&use und Zelldeckel zu nennen. Eine
Sonderrolle nimmt die Pouch-Zelle ein, welche kein rein
metallisches Geh&use besitzt, sondern von einer Kunst-
stoff- Aluminium-Verbundfolie umschlossen wird. Diese
wird per Tiefziehen bearbeitet (vgl. Heimes et al. 2019).

Die Elektrodenfertigung zéhlt zwar grundsatzlich zur
Komponentenherstellung, in der Regel werden aber
Elektroden und Zellen unter einem Dach hergestellt, um
Verunreinigungen und Verdnderungen der Elektroden-
eigenschaften durch Umwelteinfliisse zu verhindern (vgl.
Blagoeva et al. 2020). Daher wird sie im Folgenden bei der
Zellproduktion beschrieben.

Batteriezellproduktion

Die Batteriezellproduktion kann in Elektrodenfertigung,
Zellassemblierung und Zellfinishing eingeteilt werden
(vgl. Kwade et al. 2018).

Zur Elektrodenfertigung werden zunéchst die Aktivma-
terialien, zum Beispiel NMC oder Grafit gegebenenfalls
mit Additiven wie Leitruly sowie Losungs- und Binde-
mitteln zu einer Paste, dem sogenannten Slurry verbun-
den (vgl. Heimes et al. 2018a). Grundsétzlich lassen sich
hierbei Mischen (Trockenmischung) und Dispergieren
(Nassmischung) unterscheiden. Beim anschliefenden
Beschichten wird der Slurry in einer diinnen und mog-
lichst gleichméfigen Schicht auf die Elektrodenfolien
aufgetragen. Direkt im Anschluss erfolgt in einem konti-
nuierlichen Prozess das Trocknen in 30 bis 50 m langen
Konvektionsofen, wobei Losungsmittel verdampft und der
Feuchtegrad des Slurry reduziert werden (vgl. Hetteshei-
mer 2017). Aufgrund seiner negativen Umweltwirkungen
wird das Lésungsmittel N-Methyl-2-Pyrrolidon (NMP)
in der Regel zuriickgewonnen oder thermisch verwertet.
Die getrockneten Elektroden werden in der Regel auf
Rollen zu sogenannten Coils (aufgewickeltes Metallband)
aufgewickelt. Um die Trocknerlédnge sowie den Energie-
verbrauch zu reduzieren, kommen immer haufiger
ergénzend Infrarottrockner oder weitere Verfahren zum
Einsatz (vgl. Heimes et al. 2018a). Daran anschlieffend
werden die Elektroden-Coils in einem Kalander (rotie-
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rendes und gegebenenfalls beheiztes Walzenpaar) ver-
dichtet, um Eigenschaften wie zum Beispiel Porositit oder
Leitfahigkeit zu verbessern (vgl. Kwade et al. 2018). Die
verdichtete Elektrodenfolie wird anschlieend aufgewi-
ckelt (Rolle-zu-Rolle-Prozess) (vgl. Heimes et al. 2018a).
Nach dem Kalandern erfolgt das Schneiden. Hierbei wird
die abgewickelte Elektrodenfolie mittels Rollmesser oder
Laser in Langsrichtung in etwa 100 bis 300 mm breite
Elektrodenbénder geschnitten, gegebenenfalls erfolgt je
nach Anlagen- und Zelltyp auch ein Schnittvorgang in
Querrichtung zu einzelnen Sheets. Bei einem weiteren
optionalen Trockenvorgang werden die Elektroden in
einem Vakuumofen zur weiteren Reduktion der Rest-
feuchte nachgetrocknet, da die Restfeuchte einen groRen
Einfluss auf die spétere Zellperformance hat (vgl. Kwade
et al. 2018). Die bis hierhin beschriebenen Fertigungs-
schritte sind weitestgehend identisch fiir die verschie-
denen Zellformate, jedoch ergeben sich fiir die folgenden
Fertigungsschritte formatspezifische Unterschiede.

Die folgende Zellassemblierung findet tiblicherweise
unter Trocken- und Reinraumbedingungen statt. Bei der
Assemblierung von Pouch-Zellen werden die Elektro-
denfolien ebenso wie der Separator zu Sheets vereinzelt
und sequenziell ibereinandergestapelt (Anode, Sepa-
rator, Kathode, Separator etc.) (vgl. Heimes et al. 2018a).
Alternativ konnen bei der Pouch-Zelle das Separa-
torband Z-f6rmig gefaltet und die Elektrodensheets
seitlich eingeschoben werden. Bei prismatischen Zellen
und Rundzellen werden die Elektrodenbénder mit dem
Separatorband zu einer sogenannten Jelly-Roll gewi-
ckelt. Daran anschlieffend werden die Zellableiter mittels
Ultraschall- oder LaserschweiRprozessen kontaktiert
und die gestapelte beziehungsweise gewickelte Element-
arzelle in einem Geh&duse (prismatische Zelle, Rundzelle)
beziehungsweise in Folie (Pouch-Zelle) verpackt und das
Geh&use beziehungsweise die Folie verschweif’t (vgl.
Heimes et al. 2018a). Dann wird unter Vakuum durch
eine kleine, dafiir vorgesehene Offnung der Elektrolyt
eingefillt. Prismatische Zellen und Rundzellen werden
teilversiegelt und einem Pre-Aging unterzogen, um die
spatere Deformation durch Gasbildung zu vermeiden.
Pouch-Zellen hingegen werden vollstidndig versiegelt
und sich bildende Gase konnen in eine dafiir vorgese-
hene Gastasche entweichen.
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Das Zellfinishing beginnt mit der Formierung. Hierbei
wird durch zyklisches Be- und Entladen die elektroche-
mische Reaktion angestofien, die zur Einlagerung der
Lithium-Ionen in das Grafit und zur Bildung der Solid
Electrolyt Interphase (SEI) fihrt (vgl. Hettesheimer 2017).
Die Formierung wird in Formationsregalen mit genau
definierten Strom- und Spannungsverldufen durchge-
fihrt. Dieser Prozessschritt ist energieintensiv. Vor allem
bei Pouch-Zellen kénnen sich wéhrend der Formierung
Gase entwickeln, welche sich in der oben beschriebenen
Gastasche sammeln. In einer Vakuumkammer wird diese
Gastasche angestochen, das Gas abgesaugt und die Zelle
final versiegelt (vgl. Heimes et al. 2018a). Wahrend des
Aging, welches der Qualitadtssicherung dient, reifen die
Zellen bei unterschiedlichen Temperaturen in Reife-
regalen oder -tlrmen iber einen Zeitraum von bis zu

3 Wochen (vgl. Kwade et al. 2018). Es werden kontinuier-
lich Zelleigenschaften und Zellperformance tiberwacht
(vgl. Heimes et al. 2018a). Bei der abschlieRenden Quali-
tatskontrolle werden die Zellen individuell getestet und
entsprechend ihrer Leistungsdaten sortiert.

Batteriemodul- und -packmontage
Die fertigen Zellen werden in der Batteriemodul- und
-packmontage zunéchst zu Modulen zusammengeschal -

tet und dann zu einem Batteriesystem zusammengesetzt.

In der Batteriemodulmontage werden die Zellen zunéchst
durch mechanische Arretierung etwa mittels Federver-
spannung im Modul verankert sowie gegebenenfalls mit-
einander verklebt. Dann erfolgt zumeist mittels Laser-
oder Ultraschallschweiflen die Kontaktierung. Weiterhin
werden elektronische Komponenten wie Spannungs-
messer und Temperatursensoren zur Uberwachung des
Moduls ergénzt sowie Warmeleiter angebracht und das
Modul verschlossen und einer Qualitdtsprifung unterzo-
gen (vgl. Heimes et al. 2018¢c).

Mehrere Module werden in der Batteriepackmontage
zu einem Batteriepack zusammengesetzt. Dabei werden
die Module im Batteriegeh&duse verankert und in Reihe
oder parallel miteinander zusammengeschaltet sowie
kontaktiert (vgl. Kwade et al. 2018). Dann werden ein
Batteriemanagementsystem (BMS) und gegebenenfalls
ein Kithlsystem montiert, die erforderliche Verkabelung
angebracht und das fertige Batteriesystem verschlossen
und getestet.
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Nutzung

Die Batteriepacks werden unter anderem in verschiedens-
ten stationdren und mobilen Anwendungen eingesetzt.

In Abhéngigkeit von Nutzungsdauer und Nutzungsprofil
(Lade- und Entladekurve, Lade- und Entladehéufig-

keit) altern die Batteriezellen unterschiedlich schnell. Es
verringert sich zum Beispiel ihre maximale Kapazitat und
Leistungsfahigkeit durch irreversible chemische Reaktio-
nen in den Zellen (vgl. Moll et al. 2019). Fiir Anwendungen
wie Elektrofahrzeuge kann ein Batteriepack bis zu ca. 70
bis 80 Prozent seiner urspriinglichen Kapazitat wirt-
schaftlich genutzt werden, eine Zweitnutzung (Repur-
posing) beispielsweise in einer stationdren Anwendung
(Heimspeicher, Netzspeicher) ist jedoch gegebenenfalls
ebenfalls noch méglich (vgl. Heimes et al. 2018c). Dadurch
kann die Nutzungsdauer des Batteriepacks verlédngert
werden. In der Regel werden hierbei noch funktionsfahige
Module mit einem neuen Batteriemanagementsystem
(BMS) in ein der Anwendung entsprechendes Gehéduse
eingebaut. Weiterhin ist eine Wiederaufarbeitung
(Remanufacturing) der Batterie denkbar. Dabei wird das
Batteriepack vollstédndig bis auf Zellebene zerlegt, die
Zellen werden einzeln getestet und funktionsfahige Zellen
zu einem neuen Batteriepack zusammengefiigt (vgl. Moll
et al. 2019). Nach einer gewissen Nutzungsdauer sind die
Zellen jedoch aus technischer Sicht nicht mehr sinnvoll
nutzbar und werden dem Recyecling zugefiihrt.

Recycling

Fiir das Batterierecycling existieren verschiedene Pro-
zessrouten. Allen gemeinsam ist jedoch, dass die Batte-
riepacks zunéchst an zentralen Stellen gesammelt und zu
den Recyclinganlagen gebracht werden miissen. Fiir den
Transport miissen aufgrund der Brandgefahr alter Bat-
teriezellen spezielle Sicherheitsvorkehrungen getroffen
werden (Kampker et al. 2018). In den Recyclinganlagen
werden die Batteriepacks zunédchst nach Typ (Zellche-
mie, Zellformat, Anwendung) sortiert und anschlieRend
demontiert, um Peripheriegeréte zu entfernen. Die Bat-
teriezellen werden anschliefend mechanisch aufbereitet,
indem eine Zerkleinerung unter Schutzgas erfolgt, oder
durch starkes Erhitzen pyrolytisch zersetzt (vgl. Heimes
et al. 2018c). Dadurch kénnen die Zellen chemisch deak-
tiviert werden. Anschliefend kénnen Rohmaterialien
durch hydrometallurgische Prozesse (nasschemisch, bei
niedrigen Temperaturen) oder pyrometallurgische Pro-
zesse (Einsatz von Schmelzaggregaten bei hohen Tempe-
raturen) riickgewonnen werden (vgl. Kampker et al. 2018).

3.2 Bewertung des Herstellungs-
prozesses in der Literatur

Die Herstellung einer LIB ist ein komplexer Prozess, der
sich iiber viele Wertschopfungsstufen und Regionen
erstreckt. Wie eingangs geschildert, kommen in den am
weitesten verbreiteten Zellchemien im Automobilbe-
reich NMC und NCA, unter anderem das Element Kobalt
sowie andere Metalle wie Lithium, Nickel, Kupfer und
Aluminium vor. Da die Rohstoffe nach dem Abbau nicht
direkt als Batteriematerialien verwendet werden kdénnen,
erfolgt eine Veredlung beziehungsweise Raffination

der Materialien. Hierbei wird das Lithium entweder zu
Lithiumcarbonat oder zu Lithiumhydroxid, und Nickel,
Mangan sowie Kobalt zu Sulfaten oder anderen Sal-

zen weiterverarbeitet. Anschliefend werden aus den
Batteriematerialien unter Verwendung weiterer Kompo-
nenten im Rahmen eines energieintensiven Produkti-

onsprozesses Batteriezellen und -systeme hergestellt.

Nachdem in den vergangenen Jahren die Klimabilanz
von Elektrofahrzeugen in einer Vielzahl von Studien
untersucht wurde, riickt nun auch verstéarkt die Fahr-
zeugbatterie und deren Herstellung in den Fokus der
Betrachtung. Zwar ist deren Anteil bezogen auf den
Gesamtlebenszyklus im Vergleich zu den bei der Nut-
zung entstehenden Emissionen vergleichswiese gering
und betrégt je nach Studie und Rahmenbedingungen
zwischen 7 und 27 Prozent, doch bezogen auf die Fahr-
zeugherstellung ist dies durchaus relevant (vgl. Agora
Verkehrswende 2019a, Wietschel et al. 2019). Betrachtet
man lediglich die Fahrzeugherstellung, so liegt der Anteil
der Batterieherstellung an den gesamten Treibhausgase -
missionen sogar zwischen 30 bis fast 60 Prozent. Dabei
entfallen in etwa 20 bis 50 Prozent der Emissionen auf
die Batteriezellproduktion und der Rest der Emissionen
auf den Abbau und die Bereitstellung der bené&tigten
Materialien (vgl. Romare und Dahlléf 2017; Pettinger und
Dong 2017; Regett et al. 2018; Peters und Weil 2018; Dai
etal. 2019; Yuan et al. 2017).*

Dem Abbau der Rohstoffe wird in der Literatur ein
vergleichsweise geringer Anteil an den Gesamtemissi-
onen der Batterie zugeordnet. Die dabei angenommenen
Emissionen unterscheiden sich jedoch relativ stark

11 Die Werte ergeben sich in Abhéngigkeit des betrachteten
Fahrzeugs sowie der Art und Grof3e der Batterie.
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voneinander, je nach verwendeter LCA-Datenbank.
Zusatzlich unterscheiden sich die Studien auch deshalb,
weil sie zwischen Sekundér- und Primérmetall variie-
ren. Dabei geht nicht immer klar hervor, welcher Anteil
der einzelnen Typen in den Berechnungen verwendet
wurde. Dariiber hinaus weichen auch die Batterie-
designs voneinander ab. Die Datenverfiigharkeit und
-transparenz ist mitunter sehr gering (vgl. Romare und
Dahlléf 2017). So schilderten Emilsson und Dahlléf, dass
die einzige aus einem Minenbetrieb gemeldete Energie
der Dieselverbrauch war, der bei einem Erz mit einem
Kobaltgehalt von 0,32 Prozent in etwa 163 kWh/Tonne
betrug, wihrend ein anderes Bergwerk einzig Strom bei
einem Energieverbrauch von 61,7 kWh/Tonne abgebautes
Erz (mit einem Kobaltgehalt von 0,51 Prozent) angab (vgl.
Emilsson und Dahllof 2019).

Unabhéngig von der Unterschiedlichkeit der Studien wird
jedoch die Herstellung der Aktivmaterialien, insbe-
sondere der Kathodenmaterialien, in hohem MafRe als
treibhausgasemittierend eingeordnet, gefolgt von der
Anode (vgl. Romare und Dahlléf 2017; Dai et al. 2019).

Die Emissionen aus dem Abbau und der Aufbereitung

der Materialien werden dabei oftmals zusammengefasst.
Laut Studien nimmt die Herstellung der Aktivmateria-
lien in etwa 40 Prozent des Treibhausgaspotenzials der
Batterieproduktion ein. Jedoch variiert dieser Wert je nach
Studie und Rahmenbedingungen (vgl. Amarakoon et al.
2013; Ambrose und Kendall 2016; Cerdas et al. 2018; Dai
et al. 2019; Faria et al. 2014; Hao et al. 2017; Majeau-Bet-
tez et al. 2011; Philippot et al. 2019). GeméaR Philippot et

al. 2019 verursacht die Kathode in etwa 25 Prozent der
produktionsbezogenen Emissionen der Batterie und die
Anode weitere 5 Prozent. Cerdas et al. 2018 beziffern den
Beitrag fiir die Herstellung einer NMC111-Kathode mit
etwa 30 Prozent und die Anodenherstellung mit ungefahr
4 Prozent. Das Ergebnis aus Dai et al. 2019 liegt mit 40
Prozent zur Kathodenherstellung und ungeféhr 7 Prozent
der Anodenproduktion etwas héher und auch die Ergeb-
nisse einer Metanalyse von Peters et al. 2018 weisen eine
ghnliche GroRenordnung auf.

Fiir die wéhrend der Batterieherstellung entstehenden

Treibhausgasemissionen findet sich in der Literatur

eine sehr grofRe Spannbreite an Annahmen von 38 kg

CO,, /kWh bis zu 338 kg CO,, /kWh (vgl. Ellingsen
aq aq

et al. 2014; Notter et al. 2010; Zackrisson et al. 2010;

Majeau-Bettez et al. 2011; USEPA 2013). Auf Basis
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neuerer und transparenter Studien diirften die Treib-
hausgasemissionen eher zwischen 61 und 106 kg €O,/
kWh Batteriekapazitét liegen (vgl. Emilsson und Dahll6f
2019).2 Bei dem Vergleich zwischen Emilsson und
Dahllof 2019 und Romare und Dahlloéf 2017, die eine
Metaauswertung von Studien vorgenommen haben,

ist zum einen der starke Rlickgang der angenommenen
CO,-Emissionen aufféllig, zum anderen die immer noch
sehr grolle Spannbreite an Ergebnissen. Fiir den starken
Rickgang der Treibhausgasemissionen dirften mehrere
Faktoren verantwortlich sein: So nahm beispielsweise
die Energieeffizienz bei der Produktion stetig zu, ins-
besondere im Vergleich zu &lteren Studien (vgl. Dai et al.
2019). Aullerdem kam es zu Verbesserungen auf Materi-
alebene, sodass zum Beispiel die Anode wissrig prozes-
siert wurde und nicht mehr unter Verwendung des Lose-
mittels NMP, wie es beispielsweise noch bei Ellingsen et
al. 2014 angenommen wurde. Einen der groften Effekte
dirfte jedoch die Berticksichtigung des standortabhén-
gigen Anteils regenerativer Energien bei der Batterie-
zellproduktion haben. In der Literatur wird der Anteil der
Prozessenergie flr die Batteriezellproduktion mit zirka
20 bis 50 Prozent der Gesamtemissionen beziffert (vgl.
Agora Verkehrswende 2019a; Kelly et. al 2020; Philippot
etal. 2019; Regett et al. 2018, Yuan et al. 2017; Dai et al.
2019). Eine Reduktion der fossilen Anteile im Energiemix
hat somit einen direkten und signifikanten Einfluss auf
die Gesamtbilanz der Batterie (vgl. Kelly et al. 2020).

Die Bandbreite der Ergebnisse wird zudem durch
weitere Faktoren in Zusammenhang mit dem unter-
stellten Design der Batteriezelle beeinflusst. Wie zuvor
geschildert gibt es bei LIB eine grof3e Vielfalt zum
Beispiel hinsichtlich der verwendeten Zellchemie oder
des Zellformates (vgl. Kapitel 2.2). Sie unterscheiden sich
daher auch in deren Zusammensetzung und der daraus
resultierenden Energiedichte mitunter stark vonein-
ander. So liegen beispielsweise die materialbedingten
Treibhausgasemissionen bei einer Zelle mit einem
Verhéltnis von NMC111 hoher als im Falle einer NMC811,
die einen geringeren Kobaltgehalt aufweist. Wahrend
dieser materialinduzierte Effekt jedoch vergleichsweise
gering ausfallt, macht sich der Unterschied recht deut-

12 Der Wert der Treibhausgasemissionen ist dabei sehr stark
von den jeweiligen Rahmenbedingungen in der Studie
abhéngig (wie zum Beispiel Zellchemie, Produktionsvolu-
men, Strommix...).
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lich bei einer Betrachtung unter Berticksichtigung der
spezifischen Energiedichte bemerkbar, die bei letzterem
Verhéltnis mehr als 25 Prozent hoher liegt. Dadurch wird
entsprechend weniger Material je kWh Batteriekapazitat
bendtigt, wodurch die Emissionen pro kWh niedriger
sind, als bei einer vergleichbaren NMC111 Batterie (vgl.
zum Beispiel Emilsson und Dahllof 2019).

Weiterhin spielt es eine entscheidende Rolle, welche
Produktionskapazitdten als Annahme unterstellt werden.
Der spezifische Energiebedarf fiir die Herstellung einer
Batteriezelle in einer Pilotanlage unterscheidet sich nen-
nenswert von dem in einer gro3skaligen industriellen
Produktion (vgl. Dai et al. 2019). In diesem Zusammen-
hang beziffert beispielsweise Yuan et al. 2017 im Rahmen
einer Sensitivitatsanalyse das Reduktionspotenzial des
Energieverbrauchs bei einer Batteriezellproduktion im
Industriemalstab auf etwa 72 Prozent.

Wie bereits in der Einleitung dieser Studie erwéhnt, gibt
es relevante Unsicherheiten bei den Daten. Fortfihrend
ergeben sich Differenzen aufgrund des methodischen
Vorgehens oder der Datenbasis. Wie Peters und Weil

in ihrer Literaturrecherche gezeigt haben, gibt es nur
wenige Studien, die auf unterschiedlichen Primérda-

ten aufbauen (vgl. Peters und Weil 2018). Aufgrund der
schlechten Datenlage werden daher oftmals dltere bezie-
hungsweise veraltete Studien und die darin enthaltenen
Annahmen zum damaligen Stand der Produkt- und
Produktionstechnik inklusive der schlechten Datenlage
mitbertcksichtigt. Generell lassen sich die Studien nach
der Art der Datenerfassung fiir die Batterieproduktion

in Top-down- und Bottom-up-Studien unterteilen. Die
Top-down-Studien beginnen mit Produktionsdaten, zum
Beispiel einer Anlage, und ordnen den Energieverbrauch
den Prozessen auf der Grundlage von Informationen tiber
den Prozess zu. Der Bottom-up-Ansatz hingegen besteht
darin, Daten fiir jeden einzelnen Prozess und Anlage zu
sammeln und anschlieffend zu aggregieren. Es wird dabei
angenommen, dass die Top-down-Daten vollstdndiger
sind, da sie beispielweise auch den Energieverbrauch
von Hilfsprozessen im Zusammenhang mit der Herstel-
lung miteinschlieRen. Daher liegen die Werte auch héaufig
vergleichsweise hoher. Der Bottom-up-Ansatz liefert
dagegen einen héheren Detaillierungsgrad, jedoch mit
dem Risiko, dass die erhobenen Daten gegebenenfalls
unvollstédndig sind und die Energieverbrduche und die
gesamten Treibhausgasemissionen entsprechend nied-

riger eingeschétzt werden (vgl. Peters und Weil 2018;
Agora Verkehrswende 2019a). Folglich ist bei letzterem
Ansatz insbesondere die Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit der betrachteten Prozesse von groRer Bedeutung.
Vor dem Hintergrund dieser Studie mit dem Ziel, im
Bereich der Batteriezellfertigung Hotspots und mdgliche
Verbesserungspotenziale zu identifizieren und zu bewer-
ten, ist daher insbesondere solche Literatur von Inter-
esse, in der die Prozessschritte und deren Energiebedarfe
separat betrachtet werden.

Zur Identifikation solcher Hotspots wurden hierfiir
Studien mit einem Fokus auf ¢kologische Analysen

der Batterieherstellung ausgewertet. Hierbei lag der
Schwerpunkt auf solchen Studien, die auch tatséchlich
Primérdaten erhoben haben. Erschwerend wirkte sich
dabei aus, dass nur wenige Studien Primérdaten als
Informationsgrundlage genutzt haben und oftmals nicht
angegeben wurde, wie hoch der Durchsatz des unter-
stellten Referenzsystems war oder fiir welches Zelldesign
das Literaturergebnis gilt und wo die Systemgrenzen der
Betrachtung liegen. Letztlich zeigte sich, dass in vier Stu-
dien Daten aus Primérquellen verwendet wurden, wobei
lediglich in zwei Studien die Primérdaten aus einer
grollvolumigen Produktion stammten: Dai et al. 2019 und
Pettinger und Dong 2017. Zwei weitere Studien stltzten
sich auf Primérdaten aus Pilotanlagen oder kleinskaligen
Produktionsanlagen: Thomitzek et al. 2019* und Yuan

et al. 2017. In Pettinger und Dong 2017, Thomitzek et al.
2019 und Yuan et al. 2017 wurde zusétzlich der Energie-
bedarf der Zellproduktion auf einzelne Prozessschritte
aufgeschliisselt, wodurch Aufschluss iber Hotspotpro-
zesse gegeben wurde. Abbildung 10 zeigt jeweils den
prozentualen Energieverbrauch als Ergebnis der drei
Studien. Aufgrund der uneinheitlichen Zusammenfas-
sung der Prozessschritte, der Reihenfolge und Notwen-
digkeit von Einzelschritten wird der Produktionsprozess
mithilfe der Zusammenfassung einzelner Produktions-
schritte vereinheitlicht, um eine Vergleichbarkeit zu
erreichen. Daher ist zu berticksichtigen, dass die Ver-
gleichbarkeit eingeschrénkt ist, die Zusammenfassung
der Prozessschritte erméglicht es jedoch, Rickschliisse
uber energetische Hotspots bei der Batteriezellproduk-

tion zu ziehen.

13 Die Daten aus Thomitzek et al. 2019 stiitzen sich nicht auf
einen industriellen Betrieb, sondern auf Ergebnisse aus
dem Betrieb einer Forschungseinrichtung.
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Prozentualer Energieverbrauch der Zellproduktion in der Literatur
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Der eingeschrénkte Vergleich zeigt, dass in den Studien
mehr als die Hélfte des Energiebedarfes bei der Batterie-
zellproduktion auf thermische Prozesse zuriickzufithren
ist: die Trocknung der Elektroden, die NMP-Aufberei-
tung sowie die Trocken- und Reinraumkonditionierung.
Bei Yuan et al. 2017 werden 29 Prozent, bei Thomitzek et
al. 2019 sogar rund 59 Prozent' des Energiebedarfes der
Zellproduktion fiir die Rein- und Trockenraumkonditi-
onierung aufgewendet. Dieser Energiebedarf wird in der
Literatur zum Grof3teil durch Erdgas zur Dampferzeu-
gung gedeckt und nur zu geringen Anteilen durch Strom
(vgl. Kelly et al. 2020). In Pettinger und Dong 2017 wird
die Konditionierung nicht separat aufgefiihrt. Jedoch
geht aus der Studie hervor, dass fast 39 Prozent auf

die Trocknung und NMP-Aufbereitung der Elektroden
fallen, wéhrend es bei Yuan et al. 2017 47 Prozent und bei
Thomitzek et al. 2019 rund 19 Prozent sind.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Batterie
einen relevanten Anteil an der gesamten Klimabilanz
eines Elektrofahrzeugs hat. Entsprechend unterschied-
licher Annahmen in den Studien weichen die Ergebnisse

14  Daes sich hierbei um eine Forschungsfertigung mit
entsprechendem Durchsatz handelt, fallt der prozentuale
Anteil des Trockenraumes auch vergleichsweise hoch aus.

30

hierzu voneinander ab. In Summe zeigt sich jedoch, dass
die Batterieherstellung in etwa zwischen 30 bis beinahe
60 Prozent der Emissionen bei der gesamten Fahrzeug-
herstellung ausmacht. Dabei entfallen bei der Batterie-
zellherstellung in etwa 50 bis 80 Prozent der Emissionen
auf die Bereitstellung der verwendeten Materialien und
Komponenten. Insbesondere der Kathode kommt dabei
mit ca. 25 bis 40 Prozent eine relevante Rolle zu. Die
produktionsbedingen Emissionen bei der eigentlichen
Batteriezellproduktion liegen entsprechend bei 20 bis
50 Prozent. Die Bewertung und Einordnung bestehender
Analysen zur Auswirkung der Batteriezellproduktion ist
jedoch relativ schwierig. Das liegt zum einen oftmals an
der mangelnden Transparenz beziiglich der unterstellten
Produktionsinfrastruktur oder der gefertigten Batterie-
zelle und zum anderen an der mangelnden Verfligbarkeit
von aktuellen Primérdaten im industriellen Mafstab.
Nichtsdestotrotz lassen sich ausgehend von den ver-
fligbaren Studien insbesondere die Trocknungsprozesse
(inkl. der Riickgewinnung des Lésungsmittels NMP)
sowie der Betrieb des Reinraums als energetische Hot-
spots identifizieren.
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Schematische Darstellung der anteiligen Verteilung
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Darstellung auf Basis von Romare und Dahllof 2017; Pettinger und Dong 2017;
Regett et al. 2018; Peters und Weil 2018; Dai et al.2019; Yuan et al. 2017 sowie Agora Verkehrswende 20193; Kelly et. al 2020;

Philippot et al. 2019.

3.3 Batterieherstellung:
Ansatzpunkte zur Verbesserung

3.3.1 Rohstoffférderung und -verarbeitung
Batterierohstoffe, darunter Kobalt, Nickel, Lithium,
Grafit, Aluminium, Kupfer, Mangan und Phosphor,
werden aus verschiedenen Quellen (unter anderem aus
Erzen und Solen) gewonnen und unter Anwendung
verschiedener Extraktions- und Raffinationsprozesse
zu den Stoffen beziehungsweise Chemikalien verarbei-
tet, die als sogenannte Batteriegrundstoffe (,Prakursor”)
oder allgemeiner als Raffinadeprodukte in die Batterie-
produktion eingehen (vgl. Rames et al. 2019). Die zur
Produktion von Batteriegrundstoffen nutzbaren und
genutzten Rohstoffquellen je Rohstoff sind vielfaltig
und ungleichméRig Giber die Welt verteilt.”® So wird zum
Beispiel Nickel hauptséchlich aus Sulfid-, Limonit- und

15 Ein Uberblick iiber die weltweite Verteilung der Ressour-
cen/Lagerstétten einiger zentraler Batterierohstoffe findet
sich bei Mancini et al. 2020. Detaillierte Uberblicke fiir
einzelne Batterierohstoffe finden sich bei DERA 2020.

Saprolitherzen gewonnen; Indonesien, Philippinen und
Russland gehorten zu den Hauptférderldndern im Jahr
2019 (vgl. Schmidt et al. 2016; USGS 2020b). Die Haupt-
quellen fir Lithium sind Pegmatit-Erze aus Australien
und Salare (lithiumhaltigen Solen) aus Siidamerika (vgl.
Sun et al. 2017; Drobe et al. 2020). Kobalt wird haupt-
séchlich als Beiprodukt aus Nickel- und Kupfererzen
gewonnen; Hauptférderland ist die DR Kongo, in der ca.
70 Prozent der weltweiten Kobaltférderung erfolgt (vgl.
USGS 2020c). Die derzeit und zukinftig verwendeten
Batterien sind potenzielle (Sekundér-)Rohstoffquellen
dank der Moglichkeiten des Batterierecyclings (vgl.
Mayyas et al. 2018), das zumindest hypothetisch einen
signifikanten Beitrag der europdischen Lander und ins-
besondere Deutschlands zur Batterierohstoffversorgung
in sich birgt (vgl. Abschnitt 3.3.4).
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In der Rohstoffverarbeitung (Extraktion/Raffination)
werden hydro- und pyrometallurgische Prozesse sowie
weitere Verarbeitungstechniken eingesetzt, die aufgrund
ihrer Vielfaltigkeit und Komplexitét hier nicht im Detail
beschrieben werden kénnen. Rohstoffverarbeitungs-
prozesse weisen oft eine hohe Energieintensitét auf, sind
in ihrer Umsetzbarkeit abhéngig von der verfiigbaren
Rohstoffquelle sowie dem zu erzielenden Endprodukt
und finden entlang international fragmentierter Wert-
schopfungsketten statt.

Da neben den Treibhausgasemissionen oft weitere
umweltbezogene und soziale Auswirkungen ein wich-
tiges Thema im Zusammenhang mit der Rohstoffpro-
duktion sind, ist die folgende Diskussion des Batterie-
rohstoffbereichs dementsprechend ausgeweitet. Vom
prozesstechnischen Standpunkt lassen sich die (direkten)
potenziellen Mafnahmen/Ansatzpunkte zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen (und der sonstigen Umwelt-
effekte) in der Rohstoffférderung und -verarbeitung in
drei Hauptkategorien unterteilen: Rohstoff-/Material -
substitution, Substitution der Rohstoffquellen/-ver-
arbeitungsprozesse und Maflnahmen im Rahmen der
bestehenden Foérderungs-/Verarbeitungsprozesse
(Investitionen in Produktionsressourcen). Diese wer-
den unten kurz erldutert, doch angesichts der GrofRe,
Komplexitdt und des hohen Internationalitatsgrades des
Batterierohstoffbereichs sowie des breiten Spektrums an
relevanten Umwelt- und Sozialauswirkungen bietet sich
ein Fokus auf indirekte, breit angelegte Mafinahmen (vor
allem Due Diligence in Bezug auf Umwelt- und Sozial-
aspekte) und recyclingférdernde MafRnahmen an. Diese
werden in der folgenden (rohstoffbezogenen) Diskussion
schwerpunktmafig betrachtet. Dartiber hinaus gibt es
weitere Ma3nahmen wie internationale Politikzusam-
menarbeit inklusive der Entwicklungszusammenarbeit,
die jedoch hier nicht weiter thematisiert werden.

Rohstoffsubstitution (Materialsubstitution)

Die Férderungs- und Verarbeitungsprozesse einzelner
Rohstoffe unterscheiden sich auch im Hinblick auf Treib-
hausgasemissionen signifikant voneinander. So werden
einige Batterierohstoffe, zum Beispiel Lithium und Kupfer,
deutlich treibhausgassparsamer hergestellt als andere
Batterierohstoffe, zum Beispiel Kobalt und Nickel (vgl.
Dunn et al. 2015; Dai et al. 2019; Farjana et al. 2019; Rames
etal. 2019; Reuter et al. 2019). Des Weiteren sind diese
Rohstoffe in der Batterieproduktion zum Teil substituier-
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bar (dies gilt zum Beispiel fiir Kobalt und Nickel), sodass
die Rohstoffsubstitution eine potenzielle Mafnahme zur
Treibhausgasreduktion darstellt (6kologischer Nutzen). Die
Rohstoffsubstitution und Anderungen der Zellchemien
sind direkt miteinander verknipft (vgl. NMC, LCO und
LFP-Typen), weswegen dieses Thema im Abschnitt tiber
Materialien und Komponenten diskutiert wird.

Substitution der Rohstoffquellen und der
Verarbeitungsprozesse (inklusive Recycling)

Wie zuvor diskutiert, werden einzelne Rohstoffe aus
verschiedenen Quellen gewonnen, deren Verfiigbarkeit
geografisch stark variiert. Da sich die Rohstoffquellen
anhand ihrer chemischen und physikalischen Eigen-
schaften voneinander unterscheiden, ist die Wahl des
Verarbeitungsprozesses (das heildt des Extraktions- und
Raffinationsprozesses) von der Wahl der Rohstoff-
quelle abhéngig. Die derzeit verfligharen/verwendeten
Batterierohstoffverarbeitungsprozesse unterscheiden
sich zum Teil erheblich voneinander, unter anderem im
Hinblick auf den Energieverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen. Somit lief3e sich aus der Quell-/Prozess-
substitution ein 6kologischer Nutzen gewinnen.

Dieser Zusammenhang zwischen Rohstoffquelle/Land,
Verarbeitungsprozess und Treibhausgasemissionen

lasst sich eindriicklich anhand des Lithiumbeispiels
verdeutlichen.’® So sind die Treibhausgasemissionen bei
der Gewinnung von Lithium aus Salaren in Stidamerika
deutlich niedriger als die Treibhausgasemissionen bei
der Lithiumgewinnung aus Pegmatiterz in Australien,
bei der die tiblichen, energieintensiven Erzverarbei-
tungsprozesse (zum Beispiel das Kalzinieren) eingesetzt
werden missen (vgl. Dunn et al. 2015; Drobe et al. 2020;
Roskill 2020). Insbesondere ist die durchschnittliche
Treibhausgasemissionsintensitédt der Gewinnung aus
Pegmatit etwa drei Mal hoher als die der Gewinnung aus
Salaren (vgl. Roskill 2020). Somit wiirde eine Substitution
der australischen Lithiumproduktion aus Pegmatit durch
die sidamerikanische Lithiumproduktion aus Sole cete-

16  Fir weitere Beispiele, die aufzeigen, wie Treibhausgas-
emissionen und sonstige Umweltwirkungen der Batteri-
erohstoffproduktion von der Rohstoffquelle beziehungs-
weise dem Verarbeitungsprozess abhéngen, siehe zum
Beispiel Khoo et al. 2017, Ekman Nilsson et al. 2017, Dai
et al. 2018, Emilsson und Dahlléf 2019, Dolega et al. 2020,
Roskill 2020 sowie Vasters und Franken 2020.
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ris paribus zu einer Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen fiihren. Analog lieRen sich auch die durch Transport
verursachten Emissionen reduzieren, wenn zum Beispiel
eine in Deutschland stattfindende Batterieproduktion
auf das in Deutschland verfiigbare Lithium zugreifen
wiirde (vgl. Beste 2020). Der Transport kann je nach Pro-
duktionsorganisation einen signifikanten Anteil an den
Treibhausgasemissionen der Rohstoffproduktion haben
(vgl. zum Beispiel Roskill 2020 und Ekman Nilsson et al.
2017). Allgemein sind die Rohstoffproduktionsstrukturen
global verteilt. Extraktion, Raffination und Endproduk-
tion finden zum Teil auf verschiedenen Kontinenten statt
(vgl. zum Beispiel Rames et al. 2019).

Diese Beispiele verdeutlichen, dass durch Substitution der
Rohstoffquellen, Produktionslokationen- und Verar-
beitungsprozesse Treibhausgasemissionen eingespart
werden kénnten. Dieser Idee stehen jedoch zahlreiche
Argumente entgegen, die zum Teil weit tiber reine Wirt-
schaftlichkeits- und technische Umsetzbarkeitsiiberle-
gungen hinausgehen. Stichpunktartig aufgezéhlt gehoren
zu diesen Argumenten die ungleichméRige globale Vertei-
lung der Rohstoffressourcen, die teilweise Abhangigkeit
der Wahl der Rohstoffquelle und des Verarbeitungsprozes-
ses von dem zu produzierenden Endprodukt,” die poten-
ziellen zukiinftigen Batterierohstoffversorgungsengpasse
beziehungsweise -anbietermaérkte (vgl. Abschnitt 3.3.4),
die starke Globalitat/Rigiditat der Rohstoffproduktion’®

17  Eingutes Beispiel fiir die chemisch, physikalisch, technisch
und wirtschaftlich bedingte Abhéngigkeit der Wahl der
Rohstoffquelle und des Verarbeitungsprozesses von dem
Endprodukt bietet Nickel. Die Batterieproduktion erfordert
hochwertiges (Klasse-I-)Nickel, das heute im Wesentlichen
aus Sulfid- und Limoniterzen gewonnen wird. Im Gegensatz
dazu wird das aus Saprolitherz gewonnene Nickel haupt-
séchlich fiir die Stahlproduktion genutzt (Schmidt et al. 2016).

18 Die globalen Rohstoffproduktionsstrukturen sind tiber
lange Perioden gewachsen und wurden/werden durch
starke, weltweit wirkende geologische, 6konomische, poli-
tische und gesellschaftliche Krafte/Gegebenheiten geformt,
hinter denen Globalisierungsprozesse, geo-/entwicklungs-
politische Strategien, komparative Kostenvorteile, Skalen-
ertrdge und viele andere Determinanten der internatio-
nalen Arbeitsteilung beziehungsweise der internationalen
Spezialisierungsmuster stehen. Die Auswirkungen dieser
Determinanten zeigen sich zum Beispiel in den Unter-
schieden zwischen den Entwicklungs-, Transitions- und

Industrieldndern beziiglich der Produktions- und Auflen-

und viele andere, die allesamt die Umsetzbarkeit und die
Langfristigkeit (,anhaltende Mafnahmen") der Treibhaus-
gasemissionsreduktion mittels Quell-/Prozesssubstitution
infrage stellen. Gleichzeitig sprechen diese Argumente
zum Teil fir eine Ausweitung des Batterierohstoffrecy-
clings, die auch als eine Substitution von Rohstoffquel-
len/-verarbeitungsprozessen verstanden werden kann
und im Abschnitt 3.3.4 diskutiert wird. Neben dieser
Uberschneidung mit Recycling existieren noch weitere
Schnittstellen/Kreuzeffekte der Rohstoffquell-/Verarbei-
tungsprozesssubstitution zu den anderen hier diskutierten
Malinahmen. Insbesondere fithrt die Quell-/Bezugsland-
substitution potenziell zu Anderungen des Energiemixes
sowie der sonstigen umweltbezogenen und sozialen
Effekte der Batterierohstoffproduktion, da sich diese tiber
die Lander hinweg unterscheiden.

MaRBnahmen im Rahmen der bestehenden
Forderungs- und Verarbeitungsprozesse
Treibhausgasemissionen und negative Umweltauswir-
kungen allgemein lassen sich auch ohne Substitution
der genutzten Forderungs- und Verarbeitungsprozesse
reduzieren, vor allem durch Investitionen im Bereich
der genutzten Produktionsressourcen, zu denen Kapital
(Maschinen und Anlagen), Humankapital (beziehungs-
weise Know-how), Energie und andere gehoren. Hierzu
zdhlen zum Beispiel Investitionen in die Abwérme-
verwertung, Erneuerung oder Aufriistung von elektri-
schen Anlagen (zum Beispiel Elektromotoren) und neue
Schmelzéfen, die die Energieeffizienz der Rohstoffpro-
duktionsprozesse verbessern (vgl. ECI 2014). Die Poten-
ziale der Produktionsressourcenverbesserung zeigen
sich insbesondere im (prekéren) Kleinbergbau (Artisanal
and Small-Scale Mining - ASM), bei dem die Nutzung
inferiorer Produktionsressourcen und unter anderem die
mangelnde Schulung der Mitarbeiter zu signifikanten
negativen Umwelt- und Gesundheitswirkungen fithrt
(vgl. BGR 2019; Becker et al. 2020; Dehoust et al. 2020;
Mancini et al. 2020).

handelsstrukturen und haben sich (historisch gesehen) als
rigide gezeigt. Sie erklédren, wieso die (reichsten) Industrie-
lander heute nur geringe Beschéaftigungszahlen im Primér-
und Sekundérsektor aufweisen und die meisten Giiter/
Vorleistungen aus diesen Bereichen importieren. So war
zum Beispiel in Deutschland im Jahr 2015 nur 0,13 Prozent
der Erwerbstétigen im Bereich "Bergbau und Gewinnung
von Steinen und Erden" tatig (Destatis 2019).
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Vermeidung sonstiger umweltbezogener und sozia-
ler Negativeffekte

Im Rohstoffbereich werden neben den Treibhausgase-
missionen auch weitere umweltbezogene und soziale
Auswirkungen diskutiert. Zu den umweltbezogenen
Effekten der Rohstoffgewinnung zahlen unter anderem
die Auswirkungen auf Land und Gewasser (Nutzung,
Erschopfung, Kontaminierung, Eutrophierung, Versau-
erung), Luft, Biodiversitdt/Gesundheit/Toxizitdt sowie
Klimawandel/Ozonschicht (vgl. Becker et al. 2020,
Buchert und Sutter 2016a, 2016b sowie OECD 2019a).
Die Diskussion der sozialen Auswirkungen bezieht sich
meistens auf Gewalt beziehungsweise Konflikte, Kinder-
und Zwangsarbeit, Diskriminierung, allgemeine Arbeits-
bedingungen (unter anderem Léhne, Arbeitszeiten und
Sicherheit am Arbeitsplatz), Korruption, Rechtsstaatlich-
keit, allgemeine Menschenrechte und vieles mehr (vgl.
zum Beispiel Mancini et al. 2020). Insgesamt handelt

es sich also bei der Bekdmpfung der umweltbezogenen
und sozialen Negativeffekte um ein multidimensionales

Problem.

Zur Erfassung dieser sozialen und umweltbezoge -

nen Effekte werden Fallstudien, aber auch allgemeine,
lander- und rohstoffbezogene Indikatoren verwendet.
Im Bereich der Fallstudien lassen sich die oft diskutierte
Kinderarbeit und allgemeine Konfliktsituation in der DR
Kongo (Kobaltgewinnung), Auswirkungen der Lithi-
umgewinnung auf Wasserversorgung/-qualitit sowie
(potenzielle) Umweltauswirkungen der Kobaltgewinnung
aus marinen Manganknollen und -krusten als spezifi-
sche Beispiele fiir negative soziale und umweltbezogene
Effekte im Rohstoffbereich nennen (vgl. Wanger 2011;
Gjerde et al. 2016; MIDAS Consortium o.].; Faber et al.
2017; Miller et al. 2018; Becker et al. 2020; Dolega et

al. 2020; Drobe et al. 2020; Mancini et al. 2020; Thiel-
mann et al. 2020; Toro et al. 2020), doch reflektieren
diese Beispiele nur einen kleinen Teil der sozialen und
umweltbezogenen Probleme, die sich aus Fallstudien
erarbeiten lassen.’® Im Bereich der umweltbezogenen
und sozialen Lander- und Rohstoffindikatoren, die eher
grob beziehungsweise aggregiert die rohstoff- oder
landesbezogene Umwelt- und Sozialsituation wieder-
geben, werden zum Beispiel die Worldwide Governance

19 Einen detaillierteren Einblick in die zahlreichen weiteren
Beispiele, die aus Fallstudien erarbeitet wurden, bieten
Becker et al. 2020 und Mancini et al. 2020.
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Indicators (WGI), der Environmental Performance Index
(EPI) sowie verschiedene Datenbanken, zum Beispiel die
Product Social Impact Life Cycle Assessment Database
(PSILCA), genutzt (vgl. Mancini et al. 2020; World Bank o.
J. Wendling et al. 2020; PSILCA o.].).2° Bei den zentralen
Batterierohstoffen zeigt sich anhand der sozialen und
umweltbezogenen Indikatoren ein sehr differenziertes
Bild. So weisen nach Mancini et al. 2020 nur wenige
Batterierohstoffteilbereiche ein niedriges Umwelt- und
Sozialrisiko auf: Dazu gehoren die Kobaltproduktion

in Finnland und die Nickelproduktion in Kanada; die
Nickel-, Kobalt-, Lithium- und Manganproduktion in
Australien weist zwar gute Sozialindikatoren auf, doch
ist sie auch mit einem mittleren bis hohen Umweltrisiko
verbunden. Die Kobaltgewinnung in der DR Kongo weist
in fast allen Bereichen ein hohes bis sehr hohes Umwelt-
und Sozialrisiko auf, doch ist zum Beispiel nach den
Ergebnissen von Mancini et al. 2020 Kinderarbeit kein
rein kongolesisches beziehungsweise kobaltbezogenes
Problem, sondern betrifft auch Bolivien (Lithium), Gabun
(Mangan) sowie Mosambik und Tansania (Naturgrafit).

Da die spezifischen Umwelt- und Sozialrisiken oft eng
mit spezifischen Rohstoffen, Rohstoffquellen, Verar-
beitungsprozessen und der Giite der genutzten Produk-
tionsressourcen verbunden sind, lassen sie sich auch
mittels der oben diskutierten drei Mafnahmenklassen
bekampfen (Rohstoff-/Materialsubstitution, Quell-/
Prozesssubstitution, Investitionen im Bereich der Pro-
duktionsressourcen). Wie oben ebenfalls ausgefithrt sind
diese Mallnahmenklassen jedoch kaum direkt von den
EU-Mitgliedstaaten umsetzbar, da unter anderem die
Batterierohstoffférderung und -raffination groftenteils
aullerhalb der EU stattfinden. Zudem ist das Umwelt-
Sozialgesamtproblem, wie wir oben gesehen haben,
hochdimensional, sodass die Vermeidung eines Umwelt-
beziehungsweise Sozialproblems mittels Quell-/Landes-
substitution oft mit der Verstérkung eines anderen

20 Fiir einen Uberblick der ldnder- und rohstoffbezogenen
Umwelt- und Sozialindikatorwerte siehe zum Beispiel
Rames et al. 2019, Becker et al. 2020, Dehoust et al. 2020
sowie Mancini et al. 2020.
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verbunden sein kann.* Somit kénnen simple MaRnah-
men wie die Nutzung alternativer Rohstoffquellen (zum
Beispiel Materialsubstitution oder Bezug aus anderen
Landern), die im Fall der Rohstoffkritikalitatsfrage
sinnvoll sein kénnen, nicht ohne weiteres zur Losung des
umweltbezogenen und sozialen Gesamtproblems heran-
gezogen werden. Viel eher scheint ein das Gesamtsystem
beriicksichtigender Ansatz notwendig, der tiber lander-
und rohstoffbezogene Indikatoren sowie breit angelegte
indirekte MalRnahmen wie Festlegung, Vereinheitlichung
und Durchsetzung internationaler Standards, Erhéhung
des relevanten Informationsstands beziehungsweise
Schaffung von Transparenz (Informationspflichten,
Siegel, Zertifikate) und (verpflichtende oder freiwillige)
Due-Diligence-Regularien? funktioniert (vgl. zum Bei-
spiel Oko-Institut 2017, Rames et al. 2019, Dehoust et al.
2020, Elkind et al. 2020, sowie Européische Kommission
2020b, 2020c). Solch ein das Gesamtsystem berticksich-
tigender Ansatz kann auch nach einer Gesamtanalyse
der Sozial- und Umweltwirkungen im Batterierohstoff-
bereich in einer Liste der fiir weitere Regulierungsmalf-
nahmen zu priorisierenden Batterierohstoffe (mit hohen
negativen Sozial- und Umweltwirkungen) kulminieren,
so wie von Dehoust et al. 2020 fiir die Umweltwirkungen
empfohlen. So fithren zum Beispiel Rames et al. 2019 ein

21 Inunserem Lithiumbeispiel lief3e sich zum Beispiel der
Trade-off zwischen den hohen Treibhausgasemissionen
der Lithiumproduktion in Australien und den mit der
Lithiumproduktion verbundenen Wasserknappheitspro-
blemen in Stidamerika nennen. Allgemein kénnen sich
solche Trade-offs iiber Mérkte etablieren: Mafnahmen,
die zur Verknappung des Angebots durch zum Beispiel
Achtung gewisser Abbauformen dienen, kénnen zu Aus-
weichreaktionen oder Aufkommen alternativer Abbaufor-
men fiihren (die oft nicht reguliert sind, zum Beispiel
informelle Mérkte und ASM).

22 Due Diligence beziehungsweise unternehmerische
Sorgfaltspflicht im Batterierohstoffbereich wird hier in
Anlehnung an OECD 2019b in drei Hauptteile unterteilt:
(1.) Erkennung der tatsdchlichen Umsténde bei der Batterie-
rohstoffextraktion und -raffination inklusive der dazuge-
hérenden Transport- und Handelsaktivitédten; (2.) Einschét-
zung der mit diesen Prozessen/Aktivitdten verbundenen
Umwelt- und Sozialrisiken; (3.) Vermeidung beziehungs-
weise Einddmmung der erkannten Risiken. Diese ,Pflich-
ten" konnen im Rahmen der Regulierung grundsétzlich als
freiwillig (Empfehlung zur freiwilligen Selbsteinhaltung)
oder verpflichtend auferlegt werden (Rames et al. 2019;
Européische Kommission 2020b, 2020c).

Short-Listing durch und wahlen Nickel, Kobalt, Lithium
und Grafit als die zu priorisierenden Stoffe.

Beziiglich der (zukiinftigen) Umsetzbarkeit beziehungs-
weise der voraussichtlichen (6kologischen und sozialen)
Wirkung solcher Due-Diligence-Regularien im Batterie-
rohstoffbereich lassen sich zwei Seiten von Argumenten
bilden. Zum einen kénnen (grof3e) Unternehmen zum Teil
einen relativ groRen Einfluss auf ihre Zuliefererketten
austiben. Schon alleine die Schaffung von Transparenz
beziiglich der mit Endprodukten verbundenen Negativef-
fekte ist sinnvoll, da so zum Beispiel Einflussmdoglichkei-
ten fir die (umwelt- und sozialbewussten) Konsumentin-
nen und Konsumenten geschaffen werden (vgl. Elkind et
al. 2020). Insgesamt scheint also iber die Wege der Due
Diligence ein 6kologischer und sozialer Nutzen erreichbar
(vgl. Rames et al. 2019; Européische Kommission 2020b,
2020c). Zum anderen werden jedoch diese Einflussmog-
lichkeiten beziehungsweise der Grad der Umsetzbarkeit
bei geringer Anzahl der Rohstoffanbieter (fehlende Alter-
nativen), hohen Rohstoffpreisen, Angebotsknappheit und
allgemein Anbietermérkten signifikant verringert. Im Fall
der Batterierohstoffe kénnen sich in naher Zukunft solche
Situationen einstellen. So entwickelt sich zum Beispiel die
E-Mobilitat nach aktuellen Szenarien zum Haupttreiber
der Nachfrage nach einigen Batterierohstoffen, und die
starken Wachstumsraten kénnten in den néchsten sechs
bis zehn Jahren zu Angebotsknappheit beziehungsweise
zu Anbietermaérkten fithren Dies gilt eher fiir Nickel und
Kobalt, doch auch bei anderen Batterierohstoffen (insbe-
sondere Lithium) kénnen sich in einigen Jahrzehnten die
mit der hohen Ausbeutung verbundenen Probleme (ins-
besondere die Abnahme der durchschnittlichen Qualitét
des noch verfiigharen Erzes beziehungsweise Erz-Degra-
dation) einstellen (vgl. Ambrose und Kendall 2020).

Die hier diskutierten indirekten MafRnahmen haben
Schnittstellen beziehungsweise Kreuzeffekte zu weite-
ren Mafinahmen und Effekten. Grundsétzlich kann Due
Diligence auch den Energiemix, das Recycling sowie
den Ausschluss bestimmter Rohstoffquellen, Verar-
beitungsprozesse oder -formen betreffen. So ist nicht
davon auszugehen, dass alle zuklinftig aufgebauten
Recyclingmdglichkeiten innerhalb der EU und somit

im direkten EU-Einflussbereich liegen. Hier kann also
uber Due-Diligence-Regulierung versucht werden, dass
bei Bezug von aullereuropéischen Batterie-Sekundér-
rohstoffen oder bei Export von Recyclingmaterialen
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gewisse soziale und umweltbezogene Standards in den
Herkunfts- beziehungsweise Zielldindern eingehalten
werden. Due-Diligence-Regularien kénnen auch indi-
rekt dazu fithren, dass gewisse Rohstoffquellen, Verar-
beitungsprozesse und -praktiken vermieden werden,
wenn Unternehmen bei der Verfolgung der Umwelt- und
Sozialstandards eigenstédndig Strategien entwickeln, um
die Standards in ihren Zulieferketten zu erfiillen (zum
Beispiel die Zulieferer wechseln oder sie dazu bringen,
notwendige Verbesserungen zu vollziehen).

Zusammenfassend lésst sich fiir den Rohstoffbereich
neben der Recyclingférderung (die weiter unten disku-
tiert wird) mit Bezug auf die oben im Detail aufgeschliis-
selten Umwelt- und Sozialbereiche (Boden, Gewdésser,
Luft, Biodiversitéat, Klima, Gewalt/Konflikte, Kinder- und
Zwangsarbeit, Diskriminierung, allgemeine Arbeits-
bedingungen, Korruption, Rechtsstaatlichkeit etc.)

eine breite Due Diligence empfehlen. Der Erfolg dieser
Malnahmen héngt insbesondere von der Macht der
Unternehmen ab, Einfluss auf ihre vorlaufenden Wert-
schopfungskettenglieder auszutiben. Diese ist, wie oben
diskutiert, bei Anbietermérkten (zum Teil) eingeschrénkt.
Allerdings konnen Due-Diligence-Maflinahmen von
deutschen beziehungsweise europédischen Unternehmen
initiiert und durchgefithrt werden und selbst bei Teiler-
folgen positive Auswirkungen haben.

3.3.2 Materialien und Komponentenherstellung
Unter den Komponenten einer Batteriezelle machen

das iibergangsmetallbasierte Kathoden- und das
grafitbasierte Anodenmaterial, die Kupfer- und
Aluminiumstromableiter sowie das Zellgeh&use die
groften Gewichtsanteile aus. Die Herstellung der ein-
zelnen Komponenten wird durch vielféltige Verfahren
umgesetzt. So kdnnen dinnste Cu- und Al-Folien mittels
nasschemischer Abscheidungsprozesse hergestellt
werden. Die Herstellung von Kathoden- und Anodenma-
terialien bedarf hingegen des Einsatzes von Hochtempe-
raturschritten und Festkoérpersynthese.

Wie oben beschrieben, fallen aufgrund ihres hohen
Masseanteils besonders die Aktivmaterialien (zum Bei-
spiel Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide oder Gra-
fite) bei der Betrachtung der Treibhausgasemissionen ins
Gewicht. Weitere Materialien wie Binder, Separatoren
und Elektrolyte verursachen ebenfalls signifikante, wenn
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auch nicht gleichermaflen hohe Treibhausgasemissionen
und werden hier nicht weiter diskutiert.

Im Fall der géngigsten Kathodenmaterialien entfallen
aktuell etwa 60 bis 70 Prozent der finalen Materialkos-
ten auf Ressourcenabbau, Aufbereitung und Transport
und spiegeln sich somit auch in den Einkaufpreisen der
Ausgangsstoffe in der Batteriequalitét fiir die Material-
synthese wider. Die reinen Rohstoff- oder Metallkosten,
die z.B. als Borsenprodukte gehandelt werden, machen
sogar nur etwa 50 Prozent der finalen Materialkosten aus
(Roskill 2020). Der somit hohe Anteil der Prozesskosten
von derzeit 50 Prozent, sowohl bei der Herstellung der
qualitativ hochwertigen Ausgangsstoffe fiir die Synthese
als auch bei der Synthese der Kathodenmaterialien selbst,
verdeutlicht neben den Faktoren Lohn- und Investiti-
onskosten damit den hohen Energie- und Stoffaufwand
der Verfahren.

Im Folgenden werden diejenigen Stellhebel adressiert,
welche den grofiten Einfluss auf die Treibhausgasemis-
sionen von Aktivmaterialien fiir Li-lonen-Batterien
besitzen. Zum einen betreffen die Stellhebel mogliche
Substitutionen der Materialien selbst. Die Nutzung
anderer Aktivmaterialien hat zugleich Auswirkungen auf
vor- und nachgelagerte Prozesse, da andere Rohstoffe
verwendet werden und schlieRlich auch zu recyceln
sind. Zum anderen wird die Substitution der Herstel-
lungsprozesse diskutiert. Verfahrensénderungen kénnen
dabei helfen, den Energieeinsatz und schlieflich den
THG-Fullabdruck zu verbessern.

Die ersten beiden Maflnahmen adressieren die Wahl der
Aktivmaterialien fiir die Anode und die Kathode. Die wei-
teren zwei Mallnahmen adressieren die Ausgestaltung
des Herstellungsprozesses fiir Kathodenaktivmaterialien.

Nutzung effizient und umweltfreundlich
hergestellter Grafite

Grafite sind Stand der Technik bei den Anodenmateri-
alien und werden voraussichtlich auch weiterhin in der
Kombination mit Siliziumpartikeln das Anodenmaterial
der Wahl fur Lithium-Ionen-Batterien darstellen.

Die Nutzung nattirlicher Grafite erfordert den Abbau,

die Reinigung und die mechanische Verrundung der
Grafitpartikel in Zermahlungsprozessen. Prinzipiell kon-
nen natiirliche Grafite zu sehr geringen Kosten und mit
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uberschaubarem Energieaufwand aufbereitet werden.
Der THG-FuRabdruck wird demgegeniiber besonders
durch den Abbau, den Einsatz von Chemikalien bei der
Reinigung und den Materialtransport erhéht (vgl. Dolega
et al. 2020). Alternativ oder in Kombination zum Einsatz
von Sduren bei der Reinigung existieren thermische
Reinigungsverfahren (T > 2000 °C), welche jedoch einen
hohen Energieeinsatz erfordern.

Der Abbau natiirlicher Grafite findet heute iberwiegend
in China statt. Die Eigenschaften der resultierenden
Grafitpartikel hdngen sehr stark von den jeweiligen Vor-
kommen ab. Entsprechend schwanken die Prozessaus-
beuten von Partikeln der gewtiinschten Batteriequalitét
und fithren teils zu hohen Restmaterialmengen.

Die Herstellung synthetischer Grafite aus Kohlenstoff-
strukturen bietet demgegentiber eine héhere Freiheit bei
der Einstellung der Materialparameter, erfordert weniger
aufwendige Reinigungsschritte und erlaubt die Herstel-
lung sehr hoher Qualitdten. Im Vergleich zu nattrlichen
Grafiten ist die Abhéngigkeit der Produktparameter von
den Ausgangsstoffen deutlich niedriger. Der Vorgang der
Grafitisierung der Kohlenstoffstrukturen erfolgt jedoch
bei héchsten Temperaturen von 3000 °C oder mehr tiber
mehrere Stunden, was nach Dunn et al. 2015 zu einem
Energieaufwand von etwa 6 kWh/kg fiihrt.

In den letzten Jahren konnte insbesondere bei chinesi-
schen Zellherstellern ein Trend hin zur Nutzung synthe-
tischer Grafite beobachtet werden. Im Automobilbereich
dominieren diese Materialien aufgrund ihrer qualitativ
hohen Eigenschaften gar den Nutzungsanteil in Trak-
tionsbatterien. In anderen Mérkten werden nattrliche
Grafite weiterhin grolindustriell eingesetzt. Die Bewer-
tung verschiedener Grafitvarianten muss also immer
vor dem Hintergrund der Anwendungsanforderungen
erfolgen. Prinzipiell ist jedoch sowohl die Nutzbarkeit
von synthetischem als auch von natiirlichem Grafit in
Automobilanwendungen gegeben.

Die Bewertung der ckologischen Vor- und Nachteile der
verschiedenen Grafitvarianten ist eng an die Gegeben-
heiten in den jeweiligen Produktionslédndern gekniipft.
Nattrliche Grafitvorkommen sind in Europa nicht in
ausreichender Grdfie vorhanden, um die hohe Nachfrage
fiir Lithium-Ionen-Batterien aus dem Automobilbereich
decken zu kénnen. Die 6kologische Optimierung des

Herstellungsprozesses wére somit durch eine mogliche
Regulierung nur fir einen kleinen Teil der genutzten
Materialmenge moglich. Unter entsprechenden Abbau-
bedingungen stellen natiirliche Grafite aus hochwertigen
Vorkommen jedoch eine treibhausgasgiinstige Material-

variante dar.

Die Herstellung synthetischer Grafite gestaltet sich unter
dem heute zur Verfiigung stehenden Strommix in China,
aber auch in vielen Regionen Europas, nach wie vor als
treibhausgasemissionsintensiv. Die Verwendung von
Strom bei der Grafitierung bietet jedoch ein hohes Poten-

zial zur zukiinftigen Minimierung der Emissionen durch

den Einsatz erneuerbarer Energien. Dieses Potenzial
lieRe sich bei der Aufbereitung natiirlicher Grafite nicht
fir alle notwendigen Prozessschritte heben.

Somit mag natiirliches Grafit heute und je nach Lager-
stéddte und Abbaumethode gegebenenfalls noch die
glinstigere und - bezogen auf die Treibhausgase - die
effizientere Wahl sein. Es bleibt die Feststellung, dass
synthetisches Grafit ein insgesamt héheres Potenzial
hat, den Energie- und CO,-Aufwand zu reduzieren.
Hinsichtlich der Recyclingfahigkeit von Grafiten aus
gebrauchten Batterien sind heute noch viele For-
schungsherausforderungen zu bewéltigen. Perspekti-
visch ist jedoch eine Beimischung des Recyclats zu den
Rohstoffen der Herstellungsrezepte fiir synthetisches
Grafit denkbar.

Etwaige regulierende Ma3nahmen sollten auf Grundlage
der gesamten Prozesskette der Grafitherstellung anset-
zen und beispielsweise tiber Vorgaben zum Treibhaus-
gas-FuRabdruck und weniger iiber Vorgaben zu Aus-

gangsmaterialien und Prozessen wirken.

Nutzung von Hochenergiematerialien

Die Nutzung von Kathoden- und Anodenmaterialien mit
hoher spezifischer Kapazitat wirkt direkt auf die verfig-
bare Energie auf Zellebene und damit auf die gewichts-
bezogene Effizienz aller Zellmaterialien. Kathodenseitig
werden in diesem Zusammenhang aktuell besonders
nickelreiche Materialien (NMC und NCA mit einem
Nickelanteil groRer 80 Prozent) diskutiert (vgl. Andre

et al. 2015). Neben der Verdnderung des Nickelanteils
bietet auch die Auswahl einkristalliner Materialpartikel
die Moglichkeit zur Steigerung der Energiedichte von
Batteriezellen (vgl. Wang et al. 2020).
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Im Vergleich zu bisherigen Materialien (zum Beispiel
NMC111 bis 622) erfordern jedoch beide Ansétze einen
erhéhten Aufwand bei der Materialsynthese, etwa
aufgrund der Steigerung der Temperatur bei Sinterungs-
schritten oder der Notwendigkeit zusatzlicher Prozess-
schritte. Laut Dai et al. 2018a steigt zum Beispiel beim
Ubergang von NMC622 zu NMC811 der Energiebedarf
bei der Materialherstellung um 10 bis 15 Prozent und
liegt damit in derselben GroRenordnung wie der Kapazi-
tdtszuwachs von 15 Prozent. Der Kapazitdtszuwachs des
Kathodenmaterials wirkt sich jedoch auch giinstig auf
den Materialbedarf der passiven Zellkomponenten aus.
So kann bei gleichbleibendem Materialeinsatz die spei-
cherfghige Energie einer gegebenen Zelle erhéht werden.
Relativ zu dieser Energie ergeben sich somit klare Ein-
sparungen beim Ubergang von NMC622 zu NMC811.

Zur Steigerung der Kapazitdt der Anode werden ver-
mehrt Komposite aus Grafit und Silizium- oder Silizi-
umoxidpartikeln eingesetzt. Die theoretisch nutzbare
spezifische Kapazitdt von Silizium iibersteigt die von
Grafit sogar um das Zehnfache, was jedoch praktisch
nicht umsetzbar ist,. Die mechanischen und elektroche-
mischen Schwierigkeiten der Siliziumnutzung limitieren
dessen Anteil in den Kompositen heute auf weniger als
10 Prozent. Zukiinftig soll dieser Anteil jedoch steigen.
Bislang existieren wenig Daten, die eine Einschétzung
des THG-Fullabdrucks bei der Siliziumherstellung (zum
Beispiel SiOx stabilisiertes Si, nano-Si) fiir Lithium-
Ionen-Batterien erméglichen. Metallurgisches Silizium
stellt den Ausgangspunkt fiir viele Siliziummateria-

lien dar und erfordert einen Energieaufwand von 10

bis 20 kWh/kg bei der Herstellung (vgl. Pizzini 2010;
Maldonado 2020). Demgegentiber erlaubt der Blick auf
die Verfahren in der Fotovoltaikbranche die Bemessung
des Herstellungsaufwands fir Materialien héchster
Qualitdt. Gemél Louwen et al. 2015 und Wild-Scholten
2013 betrégt der Energieaufwand bei der Herstellung von
Siliziumbarren in Solarqualitét bis zu 100 kWh/kg. Die
Qualitatsanforderungen von Fotovoltaikanwendungen
an Reinheit und Kristallinitdt der Materialien diirften die
von Batterieanwendungen jedoch deutlich Gibertreffen,
weshalb der genannte Energieaufwand ein oberes Maxi-
mum darstellen diirfte. Im Vergleich zu Grafit besteht
somit ein héherer gravimetrischer Energiebedarf bei der
Herstellung. Durch die deutlich héhere Speicherfahigkeit

von Silizium im Vergleich zu Grafit relativiert sich dieser
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jedoch, sodass der Energiebedarf relativ zur Speicherka-
pazitdt der Materialien in der gleichen GréfRenordnung
liegen diirfte. Fiir eine quantitative Beurteilung der
Treibhausgasemissionen der Si-Nutzung fehlen noch
belastbare Daten. Auf Gesamtzellebene wirken — dhnlich
zu den Kathodenmaterialien hoher Kapazitét — positive
Effekte durch die Einsparung von Passivmaterialien.

Eine Steuerung der Materialverwendung durch Regulie-
rungsmaflnahmen {iber zum Beispiel die Energiedichte,
wie dies aufgrund des Subventionsschemas fir Elektro-
fahrzeuge in China implementiert wurde, kénnte sich in
Europa als komplex herausstellen. Aus Nachfragesicht ist
die Nutzung von Hochenergiematerialien jedoch fiir viele
OEM ohnehin bereits gesetzt, da sie einen wichtigen
Hebel bei der Steigerung der elektrischen Reichweite und
damit der Attraktivitit von Elektrofahrzeugen gegentiiber
Verbrennern darstellt.

Optimierung des Energietragermixes fir die
Hochtemperatursynthese von Materialien

Die Herstellung der Schichtoxid- (LiMO,, M=Al, Mn,

Fe, Co, Niwie z.B. NMC, NCA) oder Eisenphosphat-
kathodenmaterialien (LiFePO4) erfolgt tiblicherweise
uber ein mehrstufiges Verfahren, angefangen bei der
nasschemischen Ausféllung von Edukten, gefolgt von
mehreren Misch-, Mahl-, Kalzinierungs- und Sinte-
rungsschritten (vgl. Emilsson und Dahll6f 2019; Dunn

et al. 2015; Dai et al. 2018a). Als Ausgangsstoffe dieses
Prozesses kommen dabei meist Ubergangsmetallsulfate,
Lithiumhydroxid oder -carbonat, Losungsmittel und
Basen zum Einsatz. Wahrend der erste nasschemische
Schritt und die anschliefende Aufbereitung bei mafi-
gen Temperaturen erfolgen und gegebenenfalls mit der
Abwérme anderer Prozesse betrieben werden kénnen,
erfordern die Kalzinierung und Sinterung den Einsatz
von Ofentemperaturen bis tiber 900 °C. Je nach Material
(zum Beispiel Nickelanteil in NMC) und Zielmorphologie
(zum Beispiel polykristallin oder Einkristall) konnen die
Sinterungsschritte einige Stunden andauern und mussen
wiederholt werden. Dai et al. 2018a beziffert den energe-
tischen Aufwand der NMC-Herstellung auf 4 (Co-reich)
bis 8 (Ni-reich) kWh/kg. Die meiste Energie wird fiir das
Hochfahren der Ofen benétigt. Das Halten der Tempera-
tur ist weniger energieaufwendig.
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In etablierten Prozessen wird bei der Herstellung tiber-
wiegend auf Strom fiir die Ofenbeheizung zuriickge-
griffen. Je nach Zusammensetzung des Energiemixes bei
der Stromerzeugung kann durch den Umstieg auf eine
Erdgasbefeuerung der Ofen Primérenergie eingespart
werden. Im Extremvergleich zur Kohleverstromung (mit
ca. 35 Prozent Wirkungsgrad) kdnnten bei effizientem
Ofendesign (mit beispielsweise 65 Prozent Wirkungs-
grad) bei 850 °C Betriebstemperatur (vgl. Wiinning und
Milani 2012) durch die Nutzung von Erdgas als Warme-
quelle knapp 90 Prozent der CO,-Emissionen einge-
spart werden - im Vergleich zum aktuellen deutschen
Energiemix immerhin noch etwa 10 Prozent. Nachteile
eines moglichen Umstiegs auf Gasdfen liegen in den
Investitionen und einem héheren Aufwand bei der Pro-

zesssteuerung.

Die prinzipielle Moglichkeit der Nutzung verschiede-
ner Energietrager fir die Syntheseprozesse erlaubt eine
dem jeweiligen Energiemix angemessene Kosten- und
Treibhausgasoptimierung der Materialherstellung.

Dies gilt insbesondere fiir Hersteller in China, welche
hochgradig Energie aus Kohleverstromung einsetzen und
durch einen Energietrédgerwechsel signifikante Treib-
hausgasemissionen einsparen kénnten. Fiir Standorte

in Deutschland und in vielen Teilen Europas kann die
Verwendung von Gas fiir die Ofenbeheizung jedoch nicht
per se empfohlen werden. Gegebene Treibhausgasvorteile
werden bei weiterem Sinken der Treibhausgasemissio-
nen im deutschen Strommix verschwinden beziehungs-

weise sogar zu Nachteilen werden.

Malnahmen kénnten tiber die Formulierung maxima-
ler THG-Budgets fiir Materialien ansetzen. Als ebenso
wichtig ist jedoch einzuschétzen, dass in Zukunft die
6kologischsten Energietréger auch die giinstigsten sein
sollten, um 6kologische durch ckonomische Anreize zu

unterstiitzen.

Niedrigtemperatursynthese

In der Forschung werden seit einigen Jahren Niedrigtem-
peraturverfahren wie die Hydrothermalsynthese fr

die Herstellung von Kathodenmaterialien untersucht
(vgl. Byrappa und Adschiri 2007; Neef et al. 2013). Diese
nasschemischen Verfahren besitzen den Vorteil eines
schnellen Massentransports der Edukte durch deren
Losung in einem Losungsmittel und dem damit verbun-
denen schnellen Kristallwachstum der Kathodenmateri-

alpartikel, selbst bei vergleichsweise niedrigen Tempe-
raturen von etwa 200 °C. Zudem bieten die Verfahren die
Méglichkeit, direkten Einfluss auf die Form und Gréf3e
der Partikel zu nehmen, was gegebenenfalls mechanische
Zermahlungsschritte einspart, oder gezielt einkristal-
line oder polykristalline Materialien herzustellen. Zur
Verbesserung der Materialqualitdt muss dem Hydrother-
malschritt meist noch ein Sinterungsschritt bei erhéhten
Temperaturen nachgestellt werden. Dieser kann jedoch
im Vergleich zur konventionellen Hochtemperatursyn-
these (siehe oben) meist mit niedrigeren Temperaturen
erfolgen.

Entsprechende Verfahren wurden sowohl fiir LiFePO,
als auch fiir einige der Schichtoxide LiMO, untersucht
und dargestellt. Vereinzelt existieren bereits Herstel-
lungsanlagen im Pilotlinienmafstab (vgl. Lester 2016).
Eine genaue Bestimmung des Energiebedarfs fiir
hydrothermal hergestellte Materialien ist nicht méglich,
da ein industrieller Prozess bislang nicht existiert und
Konzepte, etwa zur Nutzung der Restwérme im Prozess-
medium Wasser, nicht untersucht sind. Wahrscheinlich
ist jedoch, dass durch diese Synthesevariante die Dauer
und Anzahl der beschriebenen Hochtemperaturschritte
(siehe vorherige MaRnahme) deutlich reduziert werden
kénnten (vgl. Wang et al. 2016) und das Verfahren somit
bei einem der Haupttreiber fiir die Treibhausgasemissio-
nen in der Kathodenmaterialherstellung ansetzt.

Die Nachteile des Verfahrens bestehen in der bislang
nicht vollstdndig erzielten Marktreife sowie signifikan-
ten Investitionen in eine véllig neue Prozessinfrastruk-
tur. Aufgrund der Synthese unter hohem Druck kénnten
Batchverfahren notwendig sein, welche gegentiber
konventionellen kontinuierlichen Verfahren hohere Kos-
ten erzeugen. Hinsichtlich der Verwendung von Hoche-
nergiematerialien (siehe oben) stellen sich besonders fiir
nickelreiche Materialien Fragen nach der prinzipiellen
Anwendbarkeit der Hydrothermalsynthese, da diese
Materialien eine schlechte Stabilitat in wéssriger Umge-

bung aufweisen.

Die fehlende Erprobung der beschriebenen Verfahren in
industriellem Mafstab lésst zum aktuellen Stand keine
Bewertung als Mafnahme zu. Aufgrund der funda-
mentalen Unterschiede bei der Kristallisierung und der
damit verbundenen niedrigen Prozesstemperatur kann
das Verfahren dennoch als interessantes Forschungs-
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thema eingeschétzt werden und sollte weiter beobachtet
werden. Eine Regulierung, welche die Nutzung neuer und
unerprobter Verfahren direkt erfordert, ist prinzipiell
nicht zu empfehlen. Verfahrensunabhingige Rahmenbe-
dingungen wie zum Beispiel die stirkere Bepreisung von
COZ—EmiSSionen, kénnen jedoch die Kommerzialisierung
von treibhausgaseffizienten Niedrigtemperaturverfah-
ren begiinstigen, auch wenn sich die Materialsynthese
durch diese Prozesse zunéchst als teurer herausstellt.

3.3.3 Ansatzpunkte im Bereich

der Zellproduktion
Der Energieverbrauch wahrend der Batteriezellpro-
duktion ist einer der grofiten potenziellen Emittenten
von Treibhausgasemissionen. Zur Verringerung der
Emissionen ergeben sich im Bereich der Produktion
unterschiedliche Verbesserungsansétze: von der reinen
Prozessoptimierung, bei der bestehende Prozesse weiter
inkrementell optimiert werden, bis hin zu Prozessinno-
vation und -substitution. Dabei zielt jeder der Ansétze
auf die Reduktion des Energiebedarfs in der Zellproduk-
tion sowie in einzelnen Fallen auch auf die Senkung des
Ausschusses und somit des bendtigten Rohstoffeinsat-
zes ab. Im Rahmen dieser Studie wird der Fokus auf die
Reduktion des Energiebedarfs gelegt. Die Einsparungen
durch eine Verringerung des Materialbedarfs im Sinne
der Ressourceneffizienz werden hier ergédnzend auf-
gefiihrt, kénnen jedoch im weiteren Verlauf der Studie
nicht explizit betrachtet werden, da diese von relativ
vielen Faktoren abhéngig und zudem sehr unterneh-
mensspezifisch sind. Im Nachfolgenden werden még-
liche energetische Verbesserungsoptionen kurz erldu-
tert sowie eine erste Einordnung des zu erwartenden

THG-Einsparpotenzials vorgenommen.

Prozessoptimierung

Ziel einer Optimierung von Prozesstechnologien oder
Prozessen ist eine effiziente, robuste, reproduzierbare
Prozessgestaltung sowie deren Stabilisierung. Ansétze
der Prozessoptimierung bauen in der Regel auf der Good
beziehungsweise Best Practice auf. In diesem Zusam-
menhang stellt zum Beispiel die genaue und stabile Ein-
stellung mechanisch arbeitender Technologien ein wich-
tiges Element dar, um den Energiebedarf, den Ausschuss
und die Treibhausgasemissionen durch erhéhte Prazi-
sion bei der Fertigung zu senken. Eine solche Prozess-
gestaltung ist fiir Technologien mit einer iiberwiegend
mechanischen Funktionsweise von grofler Bedeutung,
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um Anforderungen an die Genauigkeit zu erfiillen. Hierzu
gehorten beispielsweise das Beschichten, das Kalandern,
Schneiden, Wickeln und insbesondere das Stapeln der
Zellen (vgl. Michaelis et al. 2018).

Neben einer nach empirischen Daten adaptierten und
optimierten Einstellung der mechanischen Technologien
kann auch insbesondere eine Anpassung der Laser-
technologie fiir Zuschnitte den Ausschuss reduzieren.
Ein Laserschnitt besitzt zwar die Vorteile einer hohen
Schnittqualitdt und nahezu unbegrenzter Flexibilitat
hinsichtlich der Schnittform (vgl. Heimes et al. 2018a),
jedoch ebenso die Gefahr unerwiinschter metallurgischer
Prozesse aufgrund des damit einhergehenden Warme-
eintrags (vgl. Hettesheimer 2017). Der Ursprung kann in
der suboptimalen Einstellung der Schneidgeschwindig-
keit, der Fokuslage und/oder der Stérke der Laserquelle
liegen (vgl. Berkmanns und Faerber 2017). Die richtige
Einstellung der Laserparameter erzielt demnach eine
Reduzierung des Ausschusses, indem genannte Fehler
beziehungsweise Effekte nicht mehr oder in geringerem
Umfang auftreten. Der geringe prozentuale Energiever-
brauch des Zuschnitts der Elektroden (vgl. Pettinger und
Dong 2017) lasst im Vergleich zu anderen Verbesserungs-
optionen jedoch nur eine geringe Reduktion der 6kologi-
schen Belastung zu.

Prozessoptimierungen kénnen weiterhin mithilfe von
ergidnzender Technologie zur Verbesserung der Prozess-
und Qualitdtskontrolle umgesetzt werden. Bei konventio-
nellen Mischtechnologien wird die nétige Mischdauer als
Stellhebel fiir Effizienz erachtet (vgl. Michaelis et al. 2018).
Inline-Rheologiemessungen? und integrierte Reinigungs-
systeme stellen eine MaRnahme dar, die eine bedarfso-
rientierte Prozessfithrung geméf dynamischer Produkt-
parameter gewédhrleistet (vgl. Michaelis et al. 2018).

Die Rheologie-Messung erlaubt die Bestimmung von
Zustédnden der Mischung und eine damit einhergehende
Reaktion bei Abweichungen der gewilinschten Parameter
(vgl. Baumert 2012). So kann beispielsweise eine mogliche
Verunreinigung des Slurry festgestellt werden, die zur

Aktivierung einer integrierten Reinigung fithrt.

23 Rheologie: ,Die Rheologie, als Wissenschaft des FlieRver-
fahrens, basiert auf der Grundlage isothermischer Glei-
chungen, die die Verformungen fliissiger und fester Stoffe
unter dem Einfluss externer Belastungen beschreiben.”
(Markgraf und Horn 2014)
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Zur effizienten Elektrolytbefiillung ist die Steigerung

der Befiillgeschwindigkeit bei gleichbleibender Qualitat
essenziell. Dabei besteht die Herausforderung in der ver-
lasslichen Messung des Fillfortschritts, um den Prozess
zielgerecht auf diesen abzustimmen (vgl. Michaelis et al.
2018). Hierfiir kdnnen Ultraschallkameras und EIS-
Messungen?* zum Einsatz kommen.

Letztlich stellt auch das frithzeitige Erkennen von
Fehlern und die Nachvollziehbarkeit durch eine stetige
und durchgéngige Qualitatspriifung einen wesentlichen
Stelthebel zur Optimierung des Produktionsprozesses
dar. Die Nachverfolgbarkeit von Fehlern und Daten

ist in der Praxis aktuell noch sehr beschrénkt. Inline-
Messungen und Track-und-Trace-Systeme sind eine
Méglichkeit, um die Reaktionsfahigkeit bei Fehlern und
Abweichungen durch eine integrierte und stetige Kon-
trolle zu gewahrleisten. So kdnnen bestehende Systeme
zum Beispiel durch Inspektionssysteme ergénzt werden,
welche Materialfehler und Verunreinigungen feststellen
und Material-, Beschichtungsbreiten sowie -positio-
nen messen. Ebenso gelten zusétzliche Ultraschalltester
(Bondtester), optische Mess- und Rontgentechnik sowie
Leckagetests als qualitatssteigernd und tragen somit zu
einer energie- und umweltschonenden Produktion bei
(vgl. Michaelis et al. 2018). Neben den genannten Opti-
mierungsmoglichkeiten bestehen noch weitere Ansatz-
punkte, die jedoch an dieser Stelle nicht in aller Ganze
aufgefithrt werden konnen. Auf iibergeordneter Ebene
bieten beispielsweise die Mdglichkeiten von Industrie
4.0 und der Digitalisierung weitere Ansatzpunkte um die
Batteriezellproduktion nachhaltiger zu gestalten.?

Prozessinnovation und -substitution

Wird die Prozessstruktur signifikant verdndert oder
géanzlich ersetzt, wird dies als Prozessinnovation bezie-
hungsweise -substitution bezeichnet. Nachfolgend
werden einige der relevantesten Verbesserungsoptionen
in diesem Bereich néher erldutert.

24 EIS-Messung: Mithilfe der elektrochemischen Impedanz-
spektroskopie wird die Impedanz, der Wechselstrom-
widerstand elektrochemischer Systeme als Funktion
der Frequenz einer Wechselspannung ermittelt, um die
Sedimentation von Partikeln in leitfdhigen Suspensionen
zu Uberwachen (vgl. Doppelhammer et al. 2021).

25  vgl hierzu z.B. die Aktivitaten von BATTERY 2030+
(Edstrém et al. 0.D.).

Kontinuierliche Misch- und Extrusionsverfahren ermog-
lichen die Verarbeitung von hohen Feststoffanteilen (von
mehr als 50 Prozent) und eignen sich somit nicht zuletzt
auch fiir eine 16semittelreduzierte oder -freie Produktion
(Michaelis et al 2021). Wahrend der Slurry traditionell
eher im klassischen Batchverfahren hergestellt wird,
bieten kontinuierliche Mischverfahren wie die Extrusion
eine Alternative zu konventionellen diskontinuierlich
betriebenen Mischtechnologien. Dabei soll die Nutzung
eines Extruders einen héheren Durchsatz durch eine
Reduzierung der Mischzeit ermdglichen. Inline-Quali-
tétskontrollen und eine 16semittelarme Herstellung des
Slurry werden dabei erleichtert. Eine stabile, reprodu-
zierbare und schnelle Slurryherstellung mit verlasslichem
Monitoring verspricht einerseits einen geringeren Aus-
schuss, wodurch die Verschwendung und in diesem Zuge
unnétige Umweltbelastung der Rohstoffproduktion und
Zellproduktion vermieden werden kann und anderer-
seits ein bedarfsgerechter Energieverbrauch erfolgt (vgl.
Michaelis et al. 2018; PEM der RWTH Aachen URL).

Der Einsatz eines alternativen Losemittels, wie zum
Beispiel Wasser, ist eine Option, um die trocknungsbe-
dingten Energieverbrauche zu senken und die 6kolo-
gische Belastung durch die Vorkette des Losemittels

zu vermeiden (vgl. Dai et al. 2019). Losemittel besitzen
unterschiedliche Siedepunkte (Siedepunkt bei Normal-
druck: Wasser 100 °C, NMP: 202 °C) und erfordern somit
unterschiedliche Mengen an Energie zur Erwdrmung
und Verdampfung (vgl. Pettinger und Dong 2017). Auf-
grund der Toxizitdt von NMP und der Notwendigkeit zur
Riickgewinnung des Losungsmittels gilt der Einsatz eines
wasserbasierten Losemittels als energie- und umwelt-
schonende Alternative. Dabei ist jedoch auch zu beach-
ten, dass aufgrund der in etwa vierfach héheren Ver-
dampfungsenthalpie von Wasser im Vergleich zu NMP
nach wie vor noch viel Energie zur Trocknung benétigt
wird (vgl. Wood et al. 2018). Nichtsdestotrotz wird in der
Literatur von einem hohen energetischen Einsparpo-
tenzial ausgegangen, wobei eine pauschale Angabe nicht
gegeben werden kann, da die konkreten Einsparungen
von den spezifischen Rahmenbedingungen der Analysen
abhéngen. So gehen Ahmed et al. 2016 in ihrer Studie
von einem Energiebedarf von - 420 kWh aus, um das
NMP fir ein 10-kWh-LIB-Pack zu verdampfen und
zurtickzugewinnen. Die wéssrige Prozessierung von
Aktivmaterialien bei der Zellherstellung bietet somit
Einsparpotenzial bei den Treibhausgasemissionen.
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Verschiedene bestehende (unter anderem LiFePO, und
Grafit) und zukinftige Materialien besitzen eine intrin-
sische Kompatibilitat zu Wasser als Prozessmedium (vgl.
Nomura et al. 2018). Gerade die nickelreichen Materialien
sind, wie bereits im Abschnitt 3.3.2 erwéhnt, im Kontakt
mit Wasser nicht stabil (vgl. Li et al. 2020). Mithilfe von
Partikelbeschichtungen aus organischen oder anorgani-
schen Materialien kann jedoch eine Oberfldchenstabilitét
erreicht werden, welche die Wasserprozessierung erlaubt.
Die Aufbringung von zum Beispiel Titanoxid- oder
Aluminiumoxidbeschichtungen erfordert zusétzliche
nasschemische sowie zusétzliche Hochtemperatur-
schritte (bei ca. 450 °C), welche somit den Treibhausgas-
Fullabdruck in der der Zellproduktion vorgelagerten
Materialherstellung erhéhen (vgl. Liu et al. 2019; Tanabe
et al. 2017). Bezogen auf die Treibhausgasemissionen der
gesamten Zellproduktion iiberwiegen jedoch die Vorteile
durch die Substitution von organischen Losungsmitteln
in der Elektrodenherstellung mit Wasser. Pettinger und
Dong (2017) sehen bei einem Vergleich zwischen einer
wasserbasierten und NMP-basierten Elektrodenferti-
gung eine Differenz von etwa 20 Prozent des Energie-
bedarfs beim Prozess des Beschichtens und Trocknens.
Eine Serienreife konnte bereits bis 2025 erreicht sein
(vgl. Thielmann et al. 2017). Aus wirtschaftlicher Pers-
pektive ist diese Verbesserungsoption ebenfalls positiv
zu bewerten. Auf Materialseite entféllt die Notwendigkeit
zum Einsatz des relativ teuren Losungsmittels NMP (auch
wenn dieses zu mehr als 99 Prozent zuriickgewonnen
werden kann) sowie die Anlage zu dessen Riickgewin-
nung. Die Investitionen in eine solche Anlage werden
zum Beispiel bei Nelson et al. 2019 in dhnlicher Hohe
angegeben wie fir die Kathoden- oder Anodenbeschich-
tung. Hinzu kommen noch die relevanten Einsparungen
an Energiekosten. Die Reduktion des Feuchtegehalts des
Slurry resultiert zudem im weiteren Herstellungsprozess
in einem geringeren Energieaufwand fiir die Trock-

nung der Zellen. Ebenso sinken jegliche Energiebedarfe,
die anteilig in die Verarbeitung des Losemittels flieRen
wiirden. Mehr als 50 Prozent des Slurry kénnen dabei
aus Losemittel bestehen (vgl. Yuan et al. 2017). Folglich ist
die Lésemittelmenge ein ausschlaggebender Faktor fiir
die Energieverbrauche des Mischens, Beschichtens und
Trocknungsprozesses. Eine Reduktion des Feuchtegehalts
des Slurry kénnte zu einer kiirzeren Trocknungszeit und
einer verkiirzten Lidnge beziehungsweise zu geringeren
Volumina der Trocknungsanlage fithren. Im Zuge des
hohen Energieverbrauchs zur Riickgewinnung des Lose-
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mittels (vgl. Ahmed et al. 2016) wird ein hohes Einspar-
potenzial durch die Reduktion des Feuchtegehalts und
speziell des Losemittels erwartet.

Die vorherige Verbesserungsoption verdeutlicht, dass mit
Blick auf nachfolgende thermische Prozesse ein mog-
lichst geringerer Anteil an Feuchtigkeit in der Beschich-
tungsmasse anzustreben ist. Folgt man diesem Gedanken
der stetigen Erhohung des Feststoffanteils, resultiert dies
im Ansatz der Trockenbeschichtung. Hierbei werden

die Funktionsmaterialien nicht in Form eines Slurry,
sondern in fester Form, zum Beispiel pulverférmig, auf
die Elektroden aufgetragen. Die Effekte sind dabei aus
dem vorherigen Ansatz iibertragbar, wirken sich in
diesem Fall jedoch stérker auf den Energieverbrauch und
das verursachte Treibhausgaspotenzial aus. Der Prozess
der Trockenbeschichtung hat einen direkten Einfluss auf
das Trocknen nach der Beschichtung, die NMP-Aufbe-
reitung und die Vakuumtrocknung (vgl. Fraunhofer IPA
2014). Eine Reduktion des Feuchtegehalts des Slurry
fihrt wiederum zu einem geringeren Energieaufwand
fir die Trocknung der Zellen. Ebenso sinken jegliche
Energiebedarfe, die anteilig in die Verarbeitung und
Riickgewinnung des Losemittels flieRen. Somit kdnnen
der Energiebedarf fiir das Trocknen, die NMP-Riick-
gewinnung und auch fiir das Vakuumtrocknen redu-
ziert beziehungsweise ganz eingespart werden. In der
Literatur sind diesen drei Prozessschritten mitunter

bis zu 50 Prozent des Gesamtenergiebedarfs bei der
Zellproduktion zugeordnet (vgl. zum Beispiel Pettinger
und Dong 2017; Yuan et al. 2017). Die Energieeinsparun-
gen liegen somit nochmals héher als fiir das wéssrige
Prozessieren, da zusétzlich noch der Energiebedarf fiir
die Trocknung erheblich reduziert werden kann. Fir den
Prozessschritt des Beschichtens und Trocknens diirften
die Energieeinsparpotenziale entsprechend Exper-
tenmeinungen daher bei bis zu 70 Prozent liegen. Von
technischer Seite aus betrachtet handelt es sich bei dem
Trockenbeschichten nicht um ein konkretes Verfahren,
sondern um einen Uberbegriff fiir unterschiedliche
Prozessansétze, wie zum Beispiel das direkte Kalandrie-
ren oder die Pulverbeschichtung. Die jeweiligen Ansétze
unterscheiden sich dabei beziiglich ihres technischen
Reifegrades. Bisher befindet sich jedoch noch keines der
Verfahren in Serienreife. Insbesondere die Uberfiihrung
vom Labor- beziehungsweise Pilotmalistab in die Seri-
enfertigung gestaltet sich als sehr anspruchsvoll. Auch
wenn es bereits erste Ankilindigungen fir einen Einsatz
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in industriellem Maf3stab (wie zum Beispiel von Tesla)
vor 2025 gibt, diirfte der Ansatz in der Breite vermut-
lich erst danach zum Einsatz kommen. Dabei kénnen
sich neben produktionsbedingten Herausforderungen
auch Patentstrategien/-situation hemmend auf eine
breite Markteinfithrung auswirken. Neben dem ¢kolo-
gischen ist auch das wirtschaftliche Potenzial sehr hoch.
Kostenintensive Investitionen in die Trocknung und die
NMP-Riickgewinnung entfallen génzlich. Der Aufwand
beziehungsweise die notwendigen Investitionen fir das
Feintrocknen beziehungsweise Vakuumtrocknen kénnen
reduziert werden. Zudem ergeben sich auch hier wie-
derum erhebliche Einsparungen aufseiten der Energie-
kosten. Hinzu kommen noch weitere Einsparungen bei
Personal oder Betriebsflédchen.

Die Trocken- und Reinraumkonditionierung stellt,

wie in Kapitel 3.2 gezeigt wurde, den zweiten groflen
energetischen Hotspot in der Zellproduktion dar. Die
Produktion einer LIB-Zelle stellt mitunter hohe Anspri-
che an die Reinheit der Produktionsumgebung, um
Kontaminationen zu umgehen, sowie an die vorherr-
schende Luftfeuchtigkeit. Die konkreten Anforderungen
an Reinraumklasse und Taupunkt unterscheiden sich
dabei je nach Produktionsschritt und sind insbesondere
wiahrend der Zellassemblierung, die dem Vakuumtrock-
nen nachgeschaltet ist, besonders hoch. Es muss dabei
vermieden werden, dass Materialien mit der Luftfeuch-
tigkeit reagieren und sich dadurch die Zellperformance
verschlechtert. Der notwendige Energiebedarf wir
hierbei insbesondere durch die GroRRe des Trockenrau-
mes, den Taupunkt und die Luftfeuchtigkeit, die durch
Mitarbeiter eingebracht wird, bestimmt. Die gezielte
Abkapselung von Prozessen mittels dezentraler Micro-/
Mini-Environments anstatt zentraler Trocken- und
Reinraumkonditionierung wird daher als eine vielver-
sprechende Option angesehen, um den Energiebedart

zu reduzieren (vgl. Emilsson und Dahll6f 2019). Hier-
durch kann die Konditionierung auf jene Prozessraume
beschrankt werden, die tatséchlich konditioniert werden
miussen. Zudem werden Mitarbeiter als potenzielle
Feuchtequelle ausgeschlossen. Insbesondere das Auf-
rechterhalten von niedrigen Taupunkten wie -60 °C und
weniger sind aus technischer Sicht sehr aufwendig und
mit einem hohen Energiebedarf verbunden (vgl. Ahmed
et al. 2016; Michaelis et al. 2021). Durch die Verwendung
von Mini-Environments kdnnte basierend auf Exper-
teneinschétzungen der Energieverbrauch des Trocken-

raumes (in Abhangigkeit von Gréfle und Taupunkt) um
40 bis 60 Prozent reduziert werden. Den Ansatz der
Micro-/Mini-Environments gibt es bereits seit einigen
Jahren und solche Einhausungen kommen auch bereits
zum Einsatz. Fiir eine industrielle Grof3serienfertigung
und fir die Verwendung bei geringen Taupunkten stellt
das Ein- und Ausschleusen der Produkte jedoch noch
eine zentrale Herausforderung dar. Zudem wird durch
die Einkapselung der Maschinen ein schneller Zugriff
und deren Wartung erschwert. Mit Blick auf die wirt-
schaftlichen Implikationen dieser Verbesserungsoption
lésst sich festhalten, dass der Trockenraum fiir bis zu
20 Prozent der Investitionen und bis zu 40 Prozent

der anfallenden Energiekosten einer Produktionslinie
verantwortlich ist (Michaelis et al. 2021). Wahrend die
Investitionen fiir Einhausung durch entsprechende
Mini-Environments voraussichtlich keine Einsparun-
gen mit sich bringen, diirften die Energiekosten jedoch
deutlich geringer austallen.

Neben einer Reduktion des Energiebedarfs zum Betrieb
der Prozesse konnen auch die eigentlichen Energiever-
luste wéhrend der Prozesse gegebenenfalls wiedergenutzt
werden. Bei der Formation werden die Batteriezellen zyk-
lisch auf- und entladen, um die elektrochemische Reak-
tion anzustoflen, die zur Einlagerung der Lithium-Ionen
in das Grafit und zur Bildung der Solid Elektrolyt Inter-
phase (SEI) fihrt. In dafiir vorgesehenen Formationsrega-
len werden die LIB-Zellen dann unter Verdnderung defi-
nierter Formationsparameter iiber einen Zeitraum von bis
zu 24 Stunden mehrfach auf- und entladen. Parameter
des Formierens - wie Strom- und Spannungsverldufe
oder Ruhephasen — variieren dabei je nach Zellhersteller
und haben einen maflgebenden Einfluss auf die Zell-
performance (vgl. Wood et al. 2015; Heimes et al. 2018a;
Michaelis et al. 2021). Wahrend des Entladens entstehen
entsprechende Energieverluste, die mittels Rekuperation
wiahrend der Formation zum Aufladen mindestens einer
anderen Batteriezelle in derselben Formationsanlage ver-
wendet werden kénnen (vgl. Wood et al. 2015; Michaelis
et al. 2021). Wahrend die Rekuperation tiberwiegend als
Stand der Technik betrachtet werden kann, entsteht auf-
grund der hohen Anschlussleistungen bei der Formation
Abwérme. Die Abwérme der Formation und die der vor-
gelagerten thermischen Prozesse bietet dabei ein weiteres
Potenzial, um den Energieverbrauch bei der Produktion
zu senken. Die Energieintensivitat der Zellproduktion ist
insbesondere bei den thermischen Trocknungsprozessen
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sehr hoch (vgl. Dai et al. 2019; Yuan et al. 2017). Sowohl
der Trockenraum als auch die Konvektionstrocknung
funktionieren tiber das Umluftprinzip durch Einstromung
vorgewdrmter Luft (vgl. Geike 2014; Ahmed et al. 2016).
Solche Trocknungsprozesse gelten als Beispielprozesse
der industriellen Abwarmeproduktion (Briickner 2016).
Abwirme von exothermen Prozessen der Zellherstellung
kann beispielsweise zur Niedertemperaturbeheizung
oder fiir das Vorheizen genutzt werden (vgl. Emilsson und
Dahlléf 2019). Hierzu gehort zum Beispiel das temperierte
Mischen, das Trocknen der Elektroden, das temperierte
Benetzen des Elektrolyten und der Trockenraum (vgl.
Heimes et al. 2018a; Thomitzek et al. 2019). Mit beiden
genannten Ansétzen lassen sich die Energieverluste
verringern, wodurch der Energiebedarf und damit ver-
bundene Treibhausgasemissionen bei der Zellproduktion
gesenkt werden konnen. Obwohl der Ansatz ein nennens-
wertes energetisches Einsparpotenzial verspricht, ist eine
prozessiibergreifende Abwéarmenutzung bislang nicht die
Regel.

3.3.4 Recycling von Batterien und
Batterierohstoffen
Vereinfacht gesagt dient Recycling der Gewinnung von
(Sekundér-)Rohstoffen aus zwei Quellen: den in Pro-
duktionsprozessen anfallenden Materialabfallen und den
Endprodukten, die am Ende ihrer Lebens-/Nutzungs-
dauer entsorgt und dem Recyclingkreislauf zugefihrt
werden. Wichtige Parameter des Recyclingsystems sind
erstens die Lebensdauer der Produkte, die bestimmt, wie
schnell die in den Produkten enthaltenen Stoffe wie-
der als Rohstoffe genutzt werden kénnen, zweitens die
Qualitdt des Sammelsystems, die bestimmt, in welchem
Umfang und in welcher Qualitét die potenziell recycel-
baren Materialien dem Recycling zugefiihrt werden, und
drittens die (Effizienz der) Recyclingtechnologie, von der
abhéngt, welche Stoffe in welchem Umfang und unter

welchen Trade-offs wiedergewonnen werden konnen.

Im Kontext der vorliegenden Studie ist es sinnvoll, zwi-
schen Batterierecycling und Batterierohstoffrecycling
zu unterscheiden. Unter Batterierecycling verstehen

26 Daneben gibt es viele weitere ,Parameter” des Recycling-
systems (Tercero Espinoza und Soulier 2018; Tercero
Espinoza et al. 2020), die unter anderem im Rahmen der
Circular-Economy-Ansatze diskutiert werden, so zum Bei-
spiel Produktdesign und Re-Use (Tercero Espinoza 2020).
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wir das Recycling der Batterien, die aus E-Mobilitats-
anwendungen stammen. Batterierohstoffrecycling
bezeichnet hier das allgemeine Recycling der Rohstoffe,
die in Batterien eine Anwendung finden. Das heif3t, dass
das Batterierohstoffrecycling nicht nur das Recycling
der Batterien, sondern auch das Recycling aller anderen
Produkte umfasst, die typische Batterierohstoffe (Kobalt,
Nickel, Lithium etc.) enthalten.

Verschiedene Studien zeigen den (potenziellen) 6kolo-
gischen Nutzen und insbesondere die THG-Einspar-
potenziale des Batterierecyclings und des allgemeinen
Batterierohstoffrecyclings im Vergleich zur Primérroh-
stoffgewinnung auf, doch ist Recycling allgemein mit
vielen Trade-offs, Einschrankungen und Herausforde-
rungen verbunden, die die Umsetzbarkeit vor allem unter
der Nebenbedingung der Treibhausgasemissionsredu-
zierung beeintrdchtigen (Dunn et al. 2015; Buchert und
Sutter 2016a, 2016b; Dai et al. 2017; Romare und Dahllof
2017; Ekman Nilsson et al. 2017; Gaines et al. 2018; Hall
und Lutsey 2018; Ambrose und Kendall 2020; Ciez und
Whitacre 2019; OECD 2019g; Pinegar und Smith 2019;
Reuter et al. 2019; Steward et al. 2019; Thielmann et

al. 2020). Zu diesen gehéren die Trade-offs zwischen
Materialausbeute und (unter anderem energetischem)
Recyclingaufwand, Trade-offs zwischen der Ausbeute
verschiedener Rohstoffe, Abhéngigkeit der 6kologischen
Effekte von der Beschaffenheit/Qualitét des Recycling-
materials, mangelnde Recyclinganreize/Wirtschaft-
lichkeit bei einigen Stoffen (aufgrund relativ niedriger
Primérrohstoffpreise), variierende Qualitit beziehungs-
weise mangelnde Transparenz/Verlédsslichkeit beziiglich
der Qualitat der recycelten Stoffe und vieles mehr.

Batterie(rohstoff-)recycling hat signifikante Schnittstel-
len/Kreuzeffekte mit den im Abschnitt 3.3.1 diskutier-
ten Maflnahmen im Primérrohstoffgewinnungs- und
-verarbeitungsbereich. Zum einen kann Recycling als
Rohstoffquell- und -verarbeitungssubstitution ver-
standen werden. Insbesondere kann es im signifikanten
Umfang innerhalb der EU stattfinden, sodass auch eine
,Ladndersubstitution” stattfinden kann bei Substitution
ausldndischer Rohstoffe durch Rohstoffe aus inldndi-
schem Recycling. Dieser Effekt ist fiir die Diskussion der
Rohstoffversorgungssicherheit beziehungsweise -kriti-
kalitat relevant (Tercero Espinoza 2020; Talens Peir¢ et al.
2018; Blengini et al. 2020). Zum anderen kann Recycling
in die gleiche Richtung wie die Due-Diligence-Bestre-
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bungen beziiglich umweltbezogener und sozialer Effekte
wirken, sofern es innerhalb der Lander stattfindet, die
hohe Standards diesbeziiglich aufweisen. Alternativ
koénnen Due-Diligence-Regelungen dazu dienen, das
(zuktnftige) Batterierecycling auerhalb der EU im Hin-
blick auf Umwelt- und Sozialstandards zu beeinflussen.

Im Folgenden werden spezielle Aspekte des Batterierecy-
clings und Batterierohstoffrecyclings separat diskutiert.

Recycling der Batterien aus E-Mobilitats-
anwendungen

Der ckologische Nutzen des Batterierecyclings und insbe-
sondere die THG-Einsparungspotenziale unterscheiden
sich auch nach Recyclingverfahren und Rohstoff. So ist
das direkte Recycling der Aktivmaterialien beziiglich
Treibhausgasemissionsvermeidung besonders vorteilhaft
im Vergleich zu pyrometallurgischen und hydrometallur-
gischen Verfahren (sowohl fiir die Primérgewinnung als
auch fiir das Recycling). Allerdings erlauben nur pyro-
und hydrometallurgische Verfahren ein rohstoffliches
Recycling, das eine Anpassung an die neuen Batterie-
technologien, die auf neuen Materialzusammensetzungen
basieren, ermdglicht. Des Weiteren unterscheiden sich die
Recyclingverfahren auch beziiglich anderer umweltrele-
vanter Aspekte, wie Materialausbeute und SO_-Emissi-
onen (Dunn et al. 2015; Buchert und Sutter 2016a, 2016b;
Gaines et al. 2018; Ciez und Whitacre 2019; Emilsson und
Dahllof 2019; Harper et al. 2019; Melin 2019; Pinegar und
Smith 2019). Buchert und Sutter 2016a, 2016b zeigen,
dass die Okobilanzen von Batterierecyclingprozessen, bei
denen neben Nickel, Kobalt und Mangan unter anderem
auch Lithium wiedergewonnen wird, in Bezug auf Treib-
hausgasemissionen (insgesamt) positiv sind. Gleichzeitig
gibt es auch Hinweise darauf, dass die Lithiumgewin-
nung aus Altbatterien keine eindeutigen Vorteile bringt
(Ambrose und Kendall 2020).

Die Wirkung des Batterierecyclings im Hinblick auf
Treibhausgasemissionen (oder allgemein der 6kologische
Nutzen) wird sich mit groRer Verzégerung einstellen, da
sich die E-Mobilitdt erst in den folgenden Jahren/Dekaden
verbreiten wird, die Lebensdauer der Fahrzeuge/Batterien
den Riickfluss des (Recycling-)Materials in die Zukunft
hinausschiebt und die Nachfrage nach Batterierohstoffen
fiir die E-Mobilitat schnell wéchst (Gaines et al. 2018).
Hier stehen also stoffstromdynamische Effekte einem
sofortigen und signifikanten Beitrag des Recyclings von

alten E-Mobilitdtsbatterien zur Rohstoffversorgung ent-
gegen. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass
aufgrund dieser Charakteristika Recycling erst in ca. 30
Jahren einen signifikanten Beitrag zur Rohstoffversorgung
in der E-Mobilitét leisten wird (Oko-Institut 2017; Alves
Dias et al. 2018; Gaines et al. 2018; Buchert et al. 2019;
Thielmann et al. 2020). So schétzen zum Beispiel Buchert
et al. 2019, dass dann bei einer ambitionierten Entwick-
lung des (LIB-)Recyclingsystems an die 40 Prozent des
Bedarfs an Nickel, Kobalt und Lithium fiir E-Mobilitdt aus
dem Batterierecycling gedeckt werden konnten.

Beziiglich der technologischen Umsetzbarkeit lasst sich
feststellen, dass Technologien/Pilotprojekte (im indus-
triellen Mal3stab) fiir das Recycling von Batterien aus
E-Mobilitdtsanwendungen bereits existieren, wobei
unter anderem Nickel, Kobalt und Lithium wiederge-
wonnen werden kénnen (Steward et al. 2019; Thielmann
et al. 2020).%” Gleichzeitig ist das Batterierecycling mit
vielen Herausforderungen behaftet, die sich vor allem in
der frithen beziehungsweise jetzt anstehenden Phase der
Etablierung des Recyclings auswirken und die Umset-
zung erschweren: Zum einen ist fiir die Wirtschaftlich-
keit des Recyclings die Existenz von entsprechender
Infrastruktur, insbesondere Sammelsystemen (zum
Beispiel Pfandsystemen), entscheidend, da ein gro3er
Teil der Kosten des Recyclings bei diesen vorlaufenden
Aktivitdten anfallen. Zum anderen entstehen mit dem
Aufkommen von E-Mobilitdt Zusatzkosten fiir die Tren-
nung/Zerlegung/Demontage der Batterien/Fahrzeuge, die
die Wirtschaftlichkeit der Behandlung solcher Fahrzeuge
behindern kénnen, zum Beispiel Kosten fir (Um-)Schu-
lung der Mitarbeiter in der Demontage, Zusatzaufwand
fir Behandlung von zwei Batterietechnologien (Bleibat-
terien und LIB), Mangel an breiten Abnehmerstrukturen
tir alte LIB, Herausforderungen beziiglich Lagerung,
Transport und Logistik wegen der Brandgefahr von LIB
etc. (Gaines et al. 2018; Kampker et al. 2018; Thielmann et
al. 2020; Mayyas et al. 2018).

27 Fir eine Diskussion der verschiedenen Batterierecycling-
verfahren (unter anderem der pyrometallurgischen,
hydrometallurgischen und direkten Verfahren) hinsichtlich
ihrer Umsetzbarkeit, Anwendbarkeit, allgemeinen Vor- und
Nachteile sowie der in ihrem Rahmen wiedergewinnbaren
Stoffe siehe Romare und Dahllof 2017, Gaines et al. 2018,
Mayvyas et al. 2018, Zheng et al. 2018, Harper et al. 2019,
Pinegar und Smith 2019, Steward et al. 2019, Velazquez-
Martinez et al. 2019 und Werner et al. 2020.
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Insgesamt scheinen angesichts dieser Herausforderungen
also weitere MaRnahmen im Bereich des Recyclings von
aus E-Mobilitdtsanwendungen stammenden Batterien mit
Hinblick auf Aufbau/Ausbau/Anpassung von Regularien,
Infrastrukturen (unter anderem Sammelsystemen) und die
Weiterentwicklung der Recyclingtechnologien mit dem
Ziel der Erhéhung der Anzahl und Menge der recycelten
Rohstoffe sowie der verstérkten THG-Einsparung erfor-
derlich (vgl. Oko-Institut 2017, Gaines et al. 2018, Mayyas
et al. 2018, Steward et al. 2019, Reuter et al. 2019, Kwade

et al. 2020 sowie Circular Economy Initiative Deutsch-
land 2020). Aus regulatorischer Sicht (der EU) ist auch die
Behandlung von Altfahrzeugen im informellen Sektor (zum
Beispiel die illegale Fahrzeugzerlegung durch nichtzuge-
lassene Recycler) relevant. Hier besteht Handlungsbedarf,
da diese Form der Behandlung mit negativen Umwelt-
effekten verbunden sein kann (Kitazume et al. 2020).

Batterierohstoffrecycling

(Allgemeines Recycling der Batterierohstoffe)
Angesichts der langen Verzogerungen bis zum Eintreten
der Effekte des Batterierecyclings sowie der unten erldu-
terten potenziellen negativen Effekte der schnellen und
langfristigen E-Mobilitdtsverbreitung auf das Rohstoff-
versorgungssystem erscheint eine allgemeine Férderung
des Recyclings von typischen Batterierohstoffen (Kobalt,
Nickel, Lithium etc.) aus anderen Anwendungen sinnvoll.
Aktuelle Indikatorwerte des Batterierohstoffrecyclings
sind heterogen. Wahrend ca. 20 Prozent des européi-
schen Kobalt- und Nickelbedarfes durch Recycling von
Produktions- und Altschrotten gedeckt wird, tragt das
Recycling von Mangan weniger als 10 Prozent bei. Fiir
Lithium und Grafit liegt dieser Wert bei null (Blengini et
al. 2020). Bei Letzteren sind die Schwéchen eher bei dem
eigentlichen Recycling und weniger bei der Sammlung
der zu recycelnden Materialien vorzufinden (Torres de
Matos et al. 2020; Liu et al. 2013).28

Insgesamt ergibt sich der dkologische und soziale Nutzen
des allgemeinen Batterierohstoffrecyclings im Zusam-
menhang mit der E-Mobilitdt aus zwei Entwicklungen.
Zum einen stellt das schnelle Wachstum der Batterieroh-
stoffnachfrage, das in den kommenden Jahren grof3 -
tenteils durch die schnelle Verbreitung der E-Mobilitét
angetrieben werden wird (Thielmann et al. 2020), eine

28 Einen detaillierten Uberblick iiber das Recycling der zent-
ralen Batterierohstoffe in der EU bieten Torres de Matos et
al. 2020.
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Herausforderung fir die Batterierohstoffversorgung dar,
da Rohstoffproduktionsstrukturen aufgrund technischer
und wirtschaftlicher Friktionen mittelfristig zum Teil
relativ starr sind. Dadurch besteht die Gefahr, dass auf
Rohstoffquellen und -verarbeitungsprozesse zuriickge -
griffen wird, die vom Standpunkt der Vermeidung nega-
tiver sozialer/umweltbezogener Effekte (und darunter der
Treibhausgasemissionen), aber auch vom Standpunkt der
Versorgungssicherheit inferior sind. In anderen Worten:
Es besteht die Gefahr der Zunahme der Nutzung von
Konfliktrohstoffen', Rohstoffen aus (prekédrem) Klein-
bergbau (Artisanal and Small-Scale Mining, ASM) oder
Rohstoffquellen, deren Ausbeutung mit relativ hohen
Treibhausgasemissionen verbunden ist. Zum Beispiel ist
starkes E-Mobilitdtswachstum ohne eine signifikante
Zunahme des Kobaltbezugs aus der DR Kongo schwer
vorstellbar (Al Barazi 2019). Neben den konfliktbedingten
Problemen ist in der DR Kongo auch der (prekére) Klein-
bergbau (ASM) angesiedelt, der potenziell zur Abfederung
der kurz-/mittelfristigen Dynamiken der Kobaltnach-
frage dienen kann, da er auf diese relativ flexibel reagie-
ren kann (BGR 2019; Home 2019; Mancini et al. 2020).
Zudem hat in den letzten Jahren der Anteil des treibhaus-
gassparsamen, aus Sole gewonnenen Lithiums an der
Gesamtlithiumfoérderung aufgrund der insgesamt schnell
steigenden Lithiumnachfrage abgenommen (Drobe et al.
2020), und auch zukiinftig werden solche Effekte erwar-
tet (Ambrose und Kendall 2020).° Hier erscheint also
eine Abschwéchung der Rohstoffknappheit durch ein
gesteigertes Rohstoffangebot aus umweltfreundlichem
Recycling sinnvoll (siehe die oben diskutierten MaRnah-
men). Zum anderen kdnnen sich die negativen Effekte
des Nachfragewachstums auch langfristig (und insbe-
sondere auch ohne schnelles Wachstum) etablieren, da
steigende Nachfrage langfristig zu einer abnehmenden
Durchschnittsqualitét des bekannten und verfiigbaren/
abbaubaren Erzes (Erz-Degradation) und damit zu nega-
tiven Umwelteffekten (zum Beispiel aufgrund des héhe-
ren Energieaufwands fiir die Rohstoffextraktion; vgl.
Ambrose und Kendall 2020 sowie Henckens und Worrell
2020) sowie nachteiligen sozialen Auswirkungen fithren
kann (wenn sich zum Beispiel durch Verknappung der
Ressourcen die Anzahl der Anbieter/Rohstoffquellen
verkleinert und somit weniger Druck Gber Due Diligence
seitens der Abnehmer ausgelibt werden kann).

29 Die E-Mobilitdtsverbreitung kann aber auch positive
Effekte auslésen (Oko-Institut 2017).
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Beziiglich der Umsetzbarkeit des Batterierohstoffrecy-
clings ergibt sich ein gespaltenes Bild. Einige Batterie-
rohstoffe werden schon heute in groflen Mengen
wirtschaftlich recycelt. Dies gilt fiir Kupfer, Aluminium,
Nickel und Kobalt; andere Batterierohstoffe (darunter
Lithium und Grafit) werden wiederum kaum recycelt
(Alves Dias et al. 2018; Henckens und Worrell 2020; Tor-
res de Matos et al. 2020; Natarajan und Aravindan 2020;
UNCTAD 2020; Vasters und Franken 2020). Wie zuvor
diskutiert sind hierfiir nicht nur die zum Teil relativ
niedrigen Preise fiir diese Primarrohstoffe verantwort-
lich, sondern auch zahlreiche andere Faktoren, darunter
die mangelnde Qualitdt der gewonnen Sekundérroh-
stoffe. So ist zum Beispiel das aus Batterierecycling
gewonnene Lithium nicht ohne weiteres wieder in der
Batterieproduktion einsetzbar. Hierfiir sind unter ande-
rem die hohen Reinheitsanforderungen an die Rohstoffe
in der Batterieproduktion verantwortlich (Olivetti et

al. 2017; UNCTAD 2020). Daneben unterscheiden sich
die Recyclingquoten auch tiber die Anwendungsberei-
che der Batterierohstoffe hinweg. So wird zum Beispiel
Nickel im Anwendungsbereich ,rostfreier Stahl” in
hohen Mengen recycelt (CRU 2020), wobei das Nickel im
rostfreien Stahl verbleibt und nicht fiir andere Anwen-
dungen zur Verfiigung steht. Anders verhélt es sich im
Batteriebereich, obwohl hierfiir Recyclingtechnologien
verfiigbar sind, wie zuvor diskutiert. Ahnliches gilt fiir
Kobalt (Harper et al. 2012; UNCTAD 2020). Allgemein ist
in einigen Anwendungsbereichen (so zum Beispiel beim
Einsatz von Lithium in Schmiermitteln) davon auszu-
gehen, dass auch zuklnftig aufgrund von dissipativen
Prozessen keine signifikanten Recyclingquoten erreicht
werden. Unter den verschiedenen Anwendungsberei-
chen der Batterierohstoffe sind Batterien hervorzuheben,
bei denen heute das Haupteinsatzgebiet in Nichtmobili-
tatsanwendungen (wie Data Storage) liegt und die global
gesehen grofitenteils nicht recycelt werden (Heelan et

al. 2016; Mayyas et al. 2018; Church und Wuennenberg
2019). Dadurch entstehen nicht nur Umweltgefahren
(soweit diese Batterien auf Deponien enden; vgl. Pinegar
und Smith 2019), sondern auch eine Verschwendung des
Rohstoffpotenzials, das durch die oben bei der Diskus-
sion des Batterierecyclings aus Mobilitdtsanwendungen
genannten MaRnahmen entschliisselt werden kénnte.

Allgemein ist fiir eine Erhéhung des Batterierohstoffan-
gebots und die Vermeidung der mit Anbietermérkten
verbundenen Negativeffekte nicht entscheidend, dass die

recycelten Rohstoffe in Batterien wieder eingesetzt wer-
den, sondern dass sie in iiberhaupt einem Anwendungs-
bereich des betrachteten Batterierohstoffs wirtschaftlich
eingesetzt werden. Denn auch so werden die Angebots-
knappheit und die mit ihr verbundenen, oben erléuterten,
mittel- und langfristigen Negativeffekte abgemildert
beziehungsweise hinausgezdgert. Dies gilt insbesondere,
weil der Rohstoffeinsatz in Batterien mit vielen anderen
Einsatzgebieten um dieselben Rohstoffquellen, Verar-
beitungsprozesskapazitdten und Raffinadeprodukte
konkurriert, sodass immer Kreuzeffekte aus E-Mo-
bilitdtsentwicklungen auf andere Einsatzgebiete und
Riickwirkungen zu erwarten sind. Das heil3t, dass hier
bei jedem Rohstoff die Gesamtmarktanalyse (Bertick-
sichtigung des gesamten Anwendungsgebiets) notwendig
ist (im Gegensatz zu einer reinen Batteriemarktanalyse,
das heiflt einer Analyse nur eines Anwendungsgebiets).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bereits jetzt
Technologien fiir das umweltfreundliche (insbesondere
relativ THG-sparsame) Recycling von Batterien im
industriellen Pilotmafistab existieren, mit denen unter
anderem Nickel, Kobalt und Lithium in hohem Ausmalf}
wiedergewonnen werden konnen. Aufgrund stoffstrom-
dynamischer Effekte, die unter anderem in der langen
Lebensdauer der Batterien begriindet sind, wird das
Recycling von Batterien aus E-Mobilitdtsanwendun-
gen erst in Jahrzehnten einen signifikanten Beitrag zur
Rohstoffversorgung in der E-Mobilitét leisten kénnen.
Das vermehrte Recycling von typischen Batterierohstof-
fen aus Nicht-E-Mobilitdtsbereichen kann jedoch heute
schon einen Beitrag leisten.

3.4 Strommix: Ansatzpunkte zur
Verbesserung

Der Einsatz von erneuerbarem Strom (EE-Strom) bezie-
hungsweise eine Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen des Strombezugs bei der Batterieherstellung hat
einen relevanten Einfluss auf die Treibhausgasemissi-
onen. In Abbildung 12 ist die Gesamtbilanz der Treib-
hausgasemissionen einer Batterieherstellung dargestellt.
Nach Daten aus Emilsson und Dahlléf 2019 betragen
die Treibhausgasemissionen aus der Gewinnung und
Herstellung der eingehenden Materialien durchschnitt-
lich 61kg CO,, /kWh Batteriekapazitat. Der Energieein-
satz zur Zell- und Systemproduktion verursacht je nach
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eingesetztem Energietréger deutlich unterschiedliche
COZaq—Emissionen. Setzt man nur erneuerbaren Strom ein,
dann betragen die Treibhausgasemissionen Null (ohne
Berticksichtigung der sogenannten grauen Emissionen
durch Errichtung der Anlagen). Bei Verwendung von
Strom aus einem stark von Kohlekraftwerken dominier-
ten Energiesystem, so wie es derzeit in China der Fall ist,
wachsen sie bis auf 45 kg CO,, /kWh. Allerdings wird
anstelle von Strom auch aus wirtschaftlichen Grinden
Erdgas beispielsweise fiir Trocknungsprozesse eingesetzt.
Dadurch werden im Vergleich zu einem stark von Kohle
dominierten Stromsystem die Treibhausgasemissionen
deutlich gesenkt.

Wenn man nur die Zellproduktion betrachtet, so kommt
man auf der Basis der Analyse von verschiedenen Studien
(vgl. Amarakoon et al. 2013; Ambrose und Kendall 2016; Dai
et al. 2019; Davidsson Kurland 2019; Pettinger und Dong
2017; Yuan et al. 2017) auf einen Energiebedarf von ca. 50
bis 80 kWh/kWh Batteriekapazitat, wobei die Streuung

in den Studien grof ist. Laut Dai et al. 2019 setzt sich der
Energiebedarf aus 82,4 Prozent Gas zur Dampferzeugung
und 17,6 Prozent Elektrizitit zusammen.* In gefithrten
Experteninterviews wurde die Meinung gedullert, dass der
Erdgasbedarf in der Regel ausschliefllich in die Trocken-
und Reinraumkonditionierung fliee und die dabei einge-
setzten Energietréger in ihrem Verhéltnis variieren.

Deutschland hatte im Jahr 2019 im Strommix fiir den
Strominlandsverbrauch Treibhausgasemissionen von

427 g/kWh. Fiir Erdgas kann man einen Emissionsfaktor

30 Dabeikann dieser Mix je nach Produktionsstétte verschie-
den sein, und auch eine rein strombasierte Produktion ist

méglich.

von 201 g/kWh ansetzen (vgl. UBA 2019b). Beides sind
Werte ohne Vorkettenemissionen und graue Emissio-
nen, die bei der Herstellung der Anlagen anfallen. Daraus
ergibt sich bei Verwendung von Erdgas gegentiiber dem
heutigen Strommix eine Halbierung der Treibhausgas-
emissionen. Allerdings sollte man berticksichtigen,

dass bei Einhaltung der gesetzten politischen Ziele zur
Treibhausgasminderung in Deutschland die Treibhaus-
gasemissionen im Strommix im Jahre 2030 auch nur
noch bei durchschnittlich ca. 200 g/kWh liegen diirften.
Danach miissen sie dann noch weiter sinken, wenn man
die politischen Ziele der Treibhausgasneutralitét errei-
chen will. Weiterhin liegen die Treibhausgasemissionen
bei Erdgas unter Berticksichtigung der Vorkette bei rund
280 g/kWh (vgl. UBA 2019b); das heilt, dass der Erdgas-
einsatz gegentiber dem Stromeinsatz bei der Trocknung
und Reinraumkonditionierung nur in einer Ubergangs-
zeit zu einer Treibhausgasminderung beitragt, wenn die

Energiewende wie geplant voranschreitet.

Die Treibhausgasemissionen in China liegen ohne Vor-
kette derzeit bei rund 600 g/kWh (vgl. Pettinger und Dong
2017; Climate Transparency 2019); das heilt, verglichen
mit dem deutschen Strommix sind die Emissionen im
chinesischen Strommix rund 40 Prozent héher. Hier-
durch ergibt sich bei der Zellherstellung in Deutschland
ein Treibhausgaseinsparpotenzial von 9 bis 12 kg/kWh
Batteriekapazitit gegentiber China. Dabei wird unter-
stellt, dass der jeweilige Strommix zugrunde gelegt und
zu 100 Prozent Strom als Energietréger verwendet wird.
Geht man von den 17,6 Prozent Stromanteil aus, so ergibt

sich noch ein Einsparpotenzial von ca. 1,5 bis 2 kg/kWh.

Wie oben dargestellt, ergibt sich dariiber hinaus eine hohe
Treibhausgaseinsparung, wenn man ausschliefllich erneu-

Gesamtbilanz der Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung Abbildung 12
61kg CO,, /kWh + 0-45kg CO,, /kWh
F Produktion Batteriezelle e
w Eingehende Batteriematerialen & -system ﬁ SIS S04 8 AR

Reduzierung durch 100 % EE-Strom

Reduzierung durch Erdgaseinsatz

Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene Darstellung mit Werten aus Emilsson et al. 2019 ohne Einbeziehung von Recycling
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erbaren Strom zur Zellproduktion in Deutschland ver-
wendet, denn die Emissionen dieses Stroms wéren ohne
Vorketten rechnerisch Null. Allerdings stellt sich dabei die
Frage, ob und wenn ja unter welchen Bedingungen Strom
als Nullemissionsstrom angerechnet werden kann. Bei
der Frage der Anrechenbarkeit von Strom als Nullemissi-
onsstrom ist der Begriff der Zusétzlichkeit zentral. Unter
Zusétzlichkeit von erneuerbarem Strom wird verstanden,
dass diese Kapazitdten ,zusatzlich” sind zu der Menge an
erneuerbarem Strom, der aufgrund von bereits vereinbar-
ten Ausbauzielen ohnehin in das Netz kommt. Die Diskus-
sion tiber die Zusétzlichkeit wird derzeit auf zwei Ebenen
gefithrt: der nationalen Ebene und der Produzentenebene.
Auf beide wird im Folgenden kurz eingegangen.

Zusétzlichkeit von erneuerbarem Strom auf nationaler
Ebene bedeutet, dass dieser tiber den bestehenden natio-

nalen Ausbauzielen fiir erneuerbare Energien liegen sollte.

Dadurch entsteht auf der Ebene des gesamten Stromsys-
tems ein Zubau an Anlagen fiir Strom aus erneuerbaren
Energien, der iiber das hinausgeht, was im Rahmen der
EEG-Forderung und der deutschen Ausbauziele fiir
Wind- und Solarenergie an Erzeugungskapazitdten vor-
gesehen ist. Ankniipfungspunkte zu dem Thema gibt es
auch im Kontext der EU-Erneuerbare-Energien-Richt-
linie (RED II, 2018/2001), deren Ziel die Erhéhung des
Anteils der erneuerbaren Energien in den Sektoren Strom,
Waérme und Transport bis zum Jahr 2030 ist. Dort wird in
Art. 27 (3) formuliert, dass der erwartete Anstieg der Elek-
trizitdtsnachfrage im Verkehrssektor tiber das derzeitige
Basisszenario hinaus durch zusétzliche Erzeugungskapa-

zitéten flir erneuerbare Energie gedeckt werden soll.

Die zweite Ebene ist die sogenannte Produzentenebene.
Aktuell kann man hierflr den international anerkann-
ten, freiwilligen Standard des ,GHG Protocol Corporate
Accounting and Reporting Standard” heranziehen. Dieser
wird auch im Rahmen der CSR-Richtlinie [RL 2014/95/
EU] fir groRRe Unternehmen sowie in der Regel eben-
falls von Nachhaltigkeits-Ratingagenturen anerkannt.

31 Vgl World Business Council for Sustainable Development,
World Resources Institute (0.D): A Corporate Accounting
and Reporting Standard REVISED EDITION, URL: https://
ghgprotocol.org/corporate-standard (letzter Zugriff:
05.05.2021). Die sogenannte CSR-Richtlinie ist die Richt-
linie 2014/95/EU des Européischen Parlaments und des
Rates vom 22. Oktober 2014 zur Anderung der Richtlinie

Dabei kann entweder der nationale Strommix herange-
zogen werden (ortsbasierter Ansatz) oder jede Form von
Okostromprodukt (marktbasierter Ansatz). Okostrom-
produkte diirfen hier mit Nullemissionen angerechnet
werden. Allerdings gibt es verschiedene Formen von
Okostromprodukten, und der Begriff Okostrom ist in
Deutschland nicht einheitlich definiert. Im Folgenden
werden verschiedene denkbare Falle dargestellt.

1. Fall: Der Bezug von Herkunftsnachweisen (HKN): Dies
sind Zertifikatsnachweise ohne jede Art der physischen
Kopplung an eine Stromlieferung. Sie basieren auf der
Umsetzung der Richtlinie 2009/28/EG des Européischen
Parlaments und des Rates. Die HKN konnen von Firmen
gekauft werden.®? Zu den Anforderungen an HKN zéhlt
keine Doppelanrechnung der EE-Stromerzeugung sowie
eine externe Begutachtung. Allerdings ist in der Regel der
okologische Nutzen oft schwach. Die in Deutschland zum
Einsatz kommenden Herkunftsnachweise stammen vor
allem aus norwegischer Wasserkraft — der Anteil von Her-
kunftsnachweisen aus Neuanlagen fiir erneuerbare Ener-
gien ist gering. Somit ergibt sich ein geringer Klimanutzen,
weil keine zusétzlichen EE-Anlagen gebaut werden. Die
durch HKN entstehenden zusatzlichen Kosten fiir den
Strombezug sind sehr gering, da die HKN-Preise durch-

2013/34/EU im Hinblick auf die Angabe nichtfinanziel-

ler und die Diversitat betreffender Informationen durch
bestimmte grofie Unternehmen und Gruppen, URL: https:/
eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=0-
J:L:2014:330:FULL&from=DE (letzter Zugriff: 05.05.2021).
Corporate Social Responsibility (CSR) oder Unternehmeri-
sche Gesellschaftsverantwortung umschreibt den freiwilli-
gen Beitrag der Wirtschaft zu einer nachhaltigen Entwick-
lung, der iber die gesetzlichen Forderungen hinausgeht. Ab
dem Geschaéftsjahr 2017 sind groRe kapitalmarktorientierte
Unternehmen, haftungsbeschrénkte Personengesellschaf-
ten und groRe Genossenschaften in der EU mit durch-
schnittlich mehr als 500 Mitarbeiter*innen sowie Unter-
nehmen von 6ffentlichem Interesse gesetzlich verpflichtet,
uber nichtfinanzielle Ergebnisse ihrer Geschéftstatigkeit zu
berichten (vgl. UBA 2019a).

32 Richtlinie 2009/28/EG des Européischen Parlaments und
des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung
und anschlieBenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/
EGund 2003/30/EG (Text von Bedeutung fiir den EWR),
URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32009L0028&{rom=DE (letzter Zugriff:
05.05.2021).
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schnittlich sehr niedrig sind (Deutschland: Maximum 0,2
ct/kWh, aktuell: 0,075 bis 0,085 ct/kWh (vgl. UBA 2019a).

2. Fall: Ein Okostromliefervertrag: Okostrom ist in
Deutschland kein geschiitzter rechtlicher Begriff. Anbie-
ter von Okostromvertragen lassen sich allerdings die
Angebote von verschiedenen Institutionen zertifizieren.
Die verwendeten Zertifizierungskriterien sind jedoch
sehr unterschiedlich. Okostromvertrége kénnen so zum
Beispiel auf Herkunftsnachweisen basieren. Es gibt aber
auch Angebote, die hthere Anspriiche an eine dkologische
Zusatzlichkeit stellen, zum Beispiel, dass nur neue Erneu-
erbare-Energien-Anlagen, die ansonsten nicht staatlich
gefordert werden oder die einen geografischen Bezug zum
Abnahmeort haben, zur Okostromproduktion zéhlen. Dies
muss fiir jedes Okostromangebot im Einzelnen {iberpriift
werden, woflir entweder die bestehenden Labels oder
auch Verbraucherschutzorganisationen infrage kommen.
Auch die Initiierung eines offiziellen Okostromsiegels von
staatlicher Seite wire eine Option (vgl. UBA 2019a). Die
entstehenden zusétzlichen Kosten variieren zwischen
den verschiedenen Angeboten deutlich. Die Spannweite
der Aufpreise je kWh Strom liegt derzeit zwischen 0,1 und
4 ct/kWh (brutto), wobei mehrheitlich Aufpreise kleiner
oder gleich 0,5 ct/kWh verlangt werden (vgl. UBA 2019a).

3. Fall: Ein physischer Stromabnahmevertrag fiir erneu-
erbare Energien (Power Purchase Agreement/PPA). Dies
ist eine Art eines Okostromliefervertrages, der durch
bestimmte Zusatzanforderung charakterisiert ist. Die
Anbindung der erneuerbaren Energien erfolgt hierbei tiber
eine Stromnetzanbindung. Weiterhin muss die Strom-
lieferung im Allgemeinen aus einer konkreten Erneuer-
bare-Energien-Anlage beziehungsweise einem Erneu-
erbare-Energien-Anlagenpark erfolgen. Eine zeitliche
und geografische Korrelation zwischen Strombezug und
Erzeugung wird dabei ebenfalls vorgesehen. Die Zusétz-
lichkeit entsteht dartiber, dass neue Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen aullerhalb der EEG-Vergiitung gefordert
werden oder aber die Vermarktung von Strom aus ehemals
EEG-vergiiteten-Anlagen, deren sinnvoller Weiterbetrieb
durch Stromliefervertrége gesichert werden kann. Da
allerdings in der Regel der Strombezug aus diesen Vertré-
gen nicht ausreicht, um die gesamte Stromnachfrage eines
Nachfragers zu bedienen beziehungsweise es zu einem
zeitlichen Auseinanderfallen zwischen Teilen des Ange-
bots und der Nachfrage kommen kann, muss die fehlende
Strommenge durch einen komplementéren Strombezug
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ergénzt werden. Unter komplementédrem Strombezug
versteht man den Zukauf von Strommengen aus dem
reguldren Stromnetz. Fiir diesen Teil der Ausgleichsenergie
ist der Strommix klimabilanziell anzusetzen. PPA-Preise

sind oft niedriger als konventionelle Strompreise. Durch
den komplementirem Strombezug sind die Strombezugs-
kosten in der Summe allerdings haufig teurer (ca. 1,0 bis
1,5 ct/kWh iber dem konventionellen Strompreis) (vgl.
UBA 2019a). Aufgrund des Gberschaubaren Anteiles der
Stromkosten an den Herstellkosten einer Zellfabrik sind
die Mehrkosten fiir den Strombezug nicht sehr hoch.

4. Fall: Eine direkte, netzentkoppelte Anbindung von
Erneuerbaren-Energien-Anlagen an die Zellherstellung.
Hiermit ist der Nachweis fiir einen hundertprozentigen
erneuerbaren Anteil des Strombezugs der Batteriefabrik
erbracht. Zusatzlich ist sie auch, sofern die EE-Anlage
zeitgleich mit oder nach dem Bau der Batteriefabrik
errichtet wurde. Netzentkoppelt bedeutet, dass die Anlage
nicht an das Stromnetz angeschlossen ist. Es erfolgt somit
kein zusétzlicher Strombezug aus dem Netz. Allerdings ist
die Wirtschaftlichkeit wohl eher als kritisch anzusehen,
da die Volllaststunden der EE-Anlagen deutlich niedri-
ger liegen als die einer Batteriefabrik, die in einer 2- bis
3-Stundenschicht arbeitet. Auch der Einsatz von Strom-
speichern, um Stromangebot und -nachfrage aufeinander
abzustimmen, ist derzeit ebenfalls kaum wirtschaftlich.

Somit ergibt sich auf der Produzentenebene eine Spann-
breite von denkbaren Féllen, in denen mit unterschied-
licher Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass
der angerechnete Strom tatséchlich zu mehr Klimaschutz
fihrt. Im Falle der Herkunftsnachweise ist der Strom

de facto keinestfalls Nullemissionsstrom, da durch diese
Nachweise keine neuen Anlagen entstehen. Im Fall der
neuen, netzentkoppelten EE-Anlage wére der Strom

auf jeden Fall Nullemissionsstrom, da kein zusétzlicher
Strom aus dem Netz zum Einsatz kéme. Bei den anderen
skizzierten Fallen liegt die Hohe der Treibhausgasemis-

sion des Stroms dazwischen.

Mittlerweile gibt es verschiedene Vorschlage, um den
Begriff Zusétzlichkeit auch auf Produzentenebene zu
operationalisieren. Die Anforderungen fir eine solche
Operationalisierung sollten hoch sein, unter anderem mit
(i) zeitlicher und geographischer Korrelation zwischen
dem Strombezug und der EE-Stromerzeugung und

(ii) Zusétzlichkeit durch neue EE-Anlagen auflerhalb der
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EEG-Vergiitung oder anderer nationaler EE-Ziele oder
die Vermarktung von Strom aus ehemals EEG-vergii-
teten-Anlagen, deren sinnvoller Weiterbetrieb durch
Stromliefervertrége gesichert wird.

Die Diskussion tiber die nationale Ebene und die Produ-
zentenebene ist komplex und noch nicht zu Ende gefiihrt.
Es existieren hier einige grundsétzliche Fragen. Unter
strengen Anspriichen sind sowohl eine Zusétzlichkeit
auf nationaler Ebene als auch auf Produzentenebene mit
jeweils ambitionierten 6kologischen Anspriichen zu for-
dern. Legt man ein sehr ambitioniertes Szenario fiir die
Dekarbonisierung des Stromsektors zugrunde, so kann
es eine Zusétzlichkeit Giber die bisherigen Ausbaupfade
hinaus eigentlich gar nicht geben, da der Klimaschutz es
erforderlich macht, die erneuerbaren Energien in vollem
Umfang auszubauen. Dies muss schnellstmdglich umge-
setzt werden. Eine separate Anrechnung von erneuer-
barem Strom auf eine Zellproduktion kann es bei dieser
Argumentation nicht geben.

Allerdings lasst sich auch argumentieren, dass durch
freiwilliges Handeln auf Unternehmensebene, welches
zu einer Férderung von erneuerbaren Energien aufler-
halb der staatlich geférderten Mallnahmen fiihrt, ein
unternehmerischer finanzieller Beitrag zum Klimaschutz
erfolgt. Unternehmerische Eigenverantwortung und
verursachungsgerechtes Finanzieren des Verbrauchs von

erneuerbarem Strom kénnen damit geférdert werden.

3.5 Exkurs: Feststoffbatterien

Die bisherige Diskussion stiitzt sich auf den aktuellen
Stand der Batterietechnologien. Jedoch verlauft die Ent-
wicklung der Batterietechnologien sehr dynamisch: An
neuen Technologien wird geforscht oder sie stehen bereits
in den Startléchern. Es gibt nicht die eine zukiinftige
Batterietechnolgie, sondern es werden viele unterschied-
liche Ansétze verfolgt, deren Eignung stets hinsichtlich
des beabsichtigen Anwendungstalls betrachtet werden
sollte. Aus diesem Grund ist eine umfassende Abhandlung
an dieser Stelle nicht méglich. Aktuell werden jedoch die
Feststoffbatterien intensiv diskutiert, weshalb diese hier
im Rahmen eines Exkurs kurz beleuchtet werden sollen.

Der Begriff Feststoffbatterie (,All Solid State Battery” -
ASSB) ist ein Sammelbegriff fiir Batterien, die im Gegen-

satz zu herkdmmlichen Lithium-Ionen-Batterien einen
festen und keinen fliissigen Elektrolyten haben. Dieser
sorgt bei der ASSB fiir eine rdumliche und elektrische
Trennung von Kathode und Anode und dient somit auch
als Separator (vgl. Scrosati und Garche 2010; Schnell et
al. 2019). Die grofiten Versprechen der Nutzbarmachung
von Feststoffbatterien bestehen in einer potenziell hohen
Sicherheit aufgrund des Verzichts auf brennbare Mate-
rialien sowie in einer potenziell hohen Energiedichte der
Batteriezellen. Letztere ist weniger Resultat der Verwen-
dung fester Elektrolyte, sondern Folge des potenziellen
Einsatzes von metallischen Li-Anoden. ASSB befinden
sich heute noch weitestgehend im Bereich der Forschung
und Entwicklung. Als Feststoffelektrolyte werden oxid-,
sulfid- und phosphatbasierte Keramiken diskutiert.

Ein zweiter Ansatz besteht in der Nutzbarmachung von
leitfahigen Polymer-Salz-Komplexen (vgl. Heimes et al.
2018b; Takada 2013; Placke et al. 2017). In der Tabelle 2
sind die Besonderheiten der Komponenten einer ASSB
einer gangigen LIB gegentibergestellt.

Der Aufbau von ASSB ist auch in der Herstellung zu
berticksichtigen. Abweichungen zu dem Herstellungs-
prozess einer géngigen LIB ergeben sich insbesondere in
der Phase der Elektrodenfertigung, Elektrolytbefiillung
(diese entfallt) und Formierung (vgl. Heimes et al. 2018b;
Schnell et al. 2019; Troy et al. 2016; Konwitschny et al.
2019 Singer et al. 2020). Die Ausgestaltung eines indus-
triellen Prozesses ist stark materialabhéngig und heute
noch unklar. Gegeniiber Verfahren fiir die Produktion
konventioneller LIB miissen Compoundierungsverfahren
tiir die Mischung aus Kathodenaktivmaterialien und
Festelektrolyte eingesetzt werden, die héchstwahr-
scheinlich von heutigen Mischverfahren abweichen und
eine thermische Behandlung bei héheren Temperatu-
ren vorsehen kénnten. Im Fall keramischer Elektrolyte
erfordert das Aufbringen der Elektrolytschicht auf der
Kathode einen zweiten Beschichtungsschritt. Polymer-
elektrolyte konnten hingegen mittels konventioneller
Rolle-zu-Rolle-Verfahren aufgebracht werden. Fiir die
Herstellung von Li-Metall-Anoden existieren heute noch
keine industriellen Prozesse. Denkbar ist die Abschei-
dung einer Li-Schicht aus der Gasphase oder tiber gal-
vanische Prozesse. Je nach mechanischer Flexibilitat der
entstehenden Schichten kénnte bei der Zellassemblie-
rung moglicherweise ein Wickeln der Elektroden nicht
moglich sein, insbesondere bei sehr sproden Keramiken.
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Gegenuberstellung der Komponenten von konventionellen Lithium-lonen-Batterien

und von Feststoffbatterien Tabelle 2

Konventionelle Lithium-lonen-Batterie Feststoffbatterie

Komponente

Kathode Ahnliche Kathodenaktivmaterialien. Die (elektro-)chemische Kompatibilitat ist fir viele Festelek-
trolyt-Kathodenmaterial-Kombinationen nicht gegeben und erfordert gegebenenfalls Schutz-
beschichtungen.

Anode Grafit oder Grafit/Silizium-Komposite Grafit oder Grafit/Silizium-Komposite

Lithium-Metall

Separator Thermoplast, wie z.B. Polyethylen oder Poly- Elektrolyt fungiert als Separator
propylen

Elektrolyt Organische Lésungsmittel mit einem Leitsalz, Keramisch: Oxidbasiert, Phosphatbasiert,

z.B. Hexafluorophosphat und Additive Sulfidbasiert

Polymer: z.B. Polyethylenoxid/Li-Salz-Komplex
Hybrid: Mischformen aus Polymermatrix und
keramischen Partikeln

Zellverpackung Alle gangigen

Vermutlich keine Wickelzellen bei briichigen
Keramikelektrolyten

vgl. Heimes et al. 2018b; Takada 2013; Placke et al. 2017; Braun 2019

Die genannten Unterschiede in Material und Produk-
tionsprozess lassen abweichende Umweltwirkungen
der Zellproduktion von ASSB erwarten. Im Vergleich zu
gangigen Lithium-Ionen-Batterien liegen Feststoff-
batterien, insbesondere beziiglich detaillierter 6kolo-
gischer Betrachtungen des Produktionsprozesses, in

der Forschung bislang noch weniger im Fokus. Eine der
wenigen Studien, die Festkoérperzellen zum Gegenstand
ihrer Forschung gemacht haben, um einen 6kologischen
Vergleich zu erméglichen, stammt von Lastoskie und Dai
2015. Diese potenziellen Einsparungen resultieren jedoch
daraus, dass im Fall der ASSB eine Trockenbeschichtung
der Kathode und des Elektrolyts unterstellt wird, im Fall
der LIB dagegen ein konventioneller, nasser Prozess
angenommen wird. Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben,
ist jedoch auch fiir Lithium-Ionen-Batterien eine Tro-
ckenbeschichtung méglich. Der so zu erzielende Vorteil
von Feststoffbatterien wiirde sich nicht gleichermaRen
realisieren, wenn Trockenbeschichtung standardmaRig
bei der LIB-Herstellung eingesetzt wiirde.

Eine detailliertere Analyse der produktionsbezogenen
Umweltwirkungen von ASSB wird in der Studie von
Troy et al. 2016 vorgestellt. Der kumulierte Energiebe-
darf der Fertigung einer Festkorper-Pouch-Zelle wird
hierbei im industriellen Mafstab mit Giber 9 kWh pro
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kWh Speicherkapazitit beziffert, wahrend sich das
Treibhausgaspotenzial auf 1045 kg COZ.éq/kWh belauft.
Ein fehlender Vergleich zu den Umweltwirkungen einer
géngigen LIB mit flissigem Elektrolyten fiihrt zu Unsi-
cherheiten einer Interpretation des vergleichbar hohen
Treibhausgaspotenzials. In der Studie resultiert die hohe
Umweltbelastung insbesondere aus der Wahl eines
Li,La,Zr2012-Keramikelektrolyten, welcher in Hoch-
temperaturreaktionen hergestellt wird und verarbeitet
werden muss. Die Elektrolytproduktion macht dabei
mehr als 80 Prozent des Stromverbrauches sowie der
CO,-Emissionen der Produktion der ASSB-Zelle aus.

Eine abschlieffende Bewertung ist somit aufgrund der in
der Forschung untersuchten Fiille an Materialkombina-
tionen, Prozessalternativen und Zelldesigns heute noch
nicht moglich. Insbesondere die Herstellung und weitere
Prozessierung von Keramiken kénnte jedoch zu einem
héheren Energiebedarf in der Material- und Zellherstel -
lung fithren. Ahnlich zu den Effekten, welche durch die
Nutzung von Hochenergiematerialien fiir die Kathode
und die Anode erwartet werden, sind jedoch Verbesse-
rungen der THG-Bilanz auf Gesamtzellebene méglich,
falls durch die Nutzbarmachung von ASSB signifikant
hoéhere Energiedichten erzielbar sind und damit der

Anteil passiver Komponenten reduziert werden kann.




4| Bewertung und Einordnung der

Ansatzpunkte

4.1 Rohstoffférderung

Die Batterierohstoffférderung ist durch eine hohe
Komplexitat, einen hohen Internationalitdtsgrad und
zahlreiche, tiber Treibhausgasemissionen hinaus-
gehende Risiken fiir Umwelt- und Sozialwirkungen
geprégt. Deswegen bietet sich im Batterierohstoffbe-
reich neben der Recyclingférderung (siehe Kapitel 4.4)
vor allem eine breit angelegte, verpflichtende Due-Dili-
gence-Regulierung an, die tiber verschiedene Produk-
tionsrouten und Lédndergrenzen hinweg auf die Risiken
der Rohstoffférderung mit Bezug auf die zentralen
Umwelt- und Sozialdimensionen eingeht. Zu diesen
Dimensionen gehéren Boden, Gewdésser, Luft, Biodiver-
sitat, Klima, Gewalt/Konflikte, Kinder- und Zwangsar-
beit, Diskriminierung, allgemeine Arbeitsbedingungen,
Korruption, Rechtsstaatlichkeit und allgemeine Men-
schenrechte (siehe Abschnitt 3.3.1 fiir eine detailliere
Auflistung). Dabei wird Due Diligence beziehungsweise
die unternehmerische Sorgfaltspflicht im Batterie-
rohstoffbereich in drei Hauptkomponenten unterteilt:
(1) Identifizierung der tatsdchlichen Umsténde bei der
Batterierohstoffextraktion und -raffination inklusive
der dazugehorenden Transport- und Handelsaktivita-
ten; (2.) Einschétzung der mit diesen Prozessen/Aktivi-
tdten verbundenen Umwelt- und Sozialrisiken; (3.) Ver-
meidung beziehungsweise Einddmmung der erkannten
Risiken (OECD 2019b). Informationspflichten beziiglich
des Ausmalles der Umwelt- und Sozialrisiken sowie der
getroffenen MaRnahmen zu deren Einddmmung und
Vermeidung erscheinen hier sinnvoll (Rames et al. 2019;
Elkind et al. 2020).

Die zahlreichen Dimensionen des Umwelt- und Sozial-
bereichs stellen eine Herausforderung dar. Damit eine
praktische Umsetzung erleichtert wird, kann auch eine
Priorisierung der Rohstoffe, die auf Basis einer Gesamt-
betrachtung der Sozial- und Umwelteffekte im Batterie-
rohstoffbereich erfolgt, sinnvoll sein (vgl. Dehoust et al.
2020). Wissenschaftlich gesehen geht es dabei darum,
eine Préaferenz- oder Werteordnung tiber die verschie-
denen Dimensionen der Umwelt- und Sozialeffekte zu
legen, sodass entschieden werden kann, welche Trade-
offs zwischen diesen Dimensionen akzeptabel sind. In
aggregierten Umwelt- und Sozialindizes (wie dem EPI)
wird bereits eine Wertung der einzelnen Umwelt- und

Sozialdimensionen vorgenommen, sodass diese eine
Moéglichkeit bieten, mit der Hochdimensionalitédt des
Umwelt- und Sozialproblems im Rohstoffbereich umzu-
gehen. Insbesondere ldsst sich mithilfe dieser Indizes ein
Short-Listing der Batterierohstoffe durchfithren mit dem
Resultat, dass Nickel, Kobalt, Lithium und Grafit bei den
umwelt- und sozialbezogenen Regulierungsanstrengun-
gen zu priorisieren sind (Rames et al. 2019). Gleichzeitig
ist eine Ergdnzung dieser aggregierten Vorgehensweise
mittels Analyse von lokalen Fallstudien/Spezialfallen
sinnvoll (vgl. zum Beispiel Becker et al. 2020), da diese
einen Mikroeinblick in die aktuellen sozialen und
umweltbezogenen Probleme bieten und Hotspots auf-
zeigen konnen, die bei der aggregierten Indikatoranalyse
verloren gehen konnen. Kinderarbeit, die nicht nur in der
DR Kongo ein Problem darstellt, wird hierbei oft genannt.

Fir die hier diskutierten indirekten Ma3nahmen
existieren bereits zahlreiche Grundlagen, insbesondere
Datengrundlagen, Standards und Initiativen fiir eine
(Weiterentwicklung der) Regulierung, die hinsichtlich
Transparenz und Due Diligence genutzt werden kénnen
(Rames et al. 2019; Elkind et al. 2020), so zum Beispiel

Indizes und Datenbanken fiir Sozial- und Umwelt-
effekte, zum Beispiel WGI, EPI und PSILCA
OECD-Leitfaden fiir die Erfallung der Sorgfaltspflicht
zur Férderung verantwortungsvoller Lieferketten

fir Minerale aus Konflikt- und Hochrisikogebieten
(OECD 2019b)

OECD-Leitfaden fiir die Erfallung der Sorgfaltspflicht
fir verantwortungsvolles unternehmerisches Han-
deln (OECD 2018)

Cobalt Industry Responsible Assessment Framework
(Cobalt Institute 2020)

Entwicklungen flr einen Batteriepass innerhalb der
Global Battery Alliance (World Economic Forum 2020)
1SO Standards (ISO 0.].) und ILO-Ubereinkommen
(ILO 2020)
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Der aktuelle Regulierungsvorschlag der Européischen
Kommission fiir das Européische Parlament und den
Européischen Rat hinsichtlich Batterien und Altbat-
terien (Européische Kommission 2020d)*® empfiehlt
unter anderem Informationspflichten und Due Diligence
und geht somit in die hier vorgeschlagene Richtung.
Wie oben erldutert ist eine weitgefasste Due Diligence
notwendig, die sich iiber verschiedene Batterierohstoffe
und Prozesse erstreckt und alle (zentralen) Umwelt- und
Sozialdimensionen berticksichtigt. Sonst drohen uner-
wiinschte Trade-offs. Die im EU-Regulierungsvorschlag
empfohlene Due Diligence bezieht sich auf die oben
erwahnte Short-List der aus sozialer und umweltbezo-
gener Sicht zu priorisierenden Batterierohstoffe (Nickel,
Kobalt, Lithium und Grafit) und auf ein breites Feld von
Umwelt- und Sozialdimensionen (Europédische Kommis-
sion 2020e). Dies ist positiv zu beurteilen.

4.2 Materialien und
Komponentenherstellung

Im Bereich der Aktivmaterialien fiir Lithium-Ionen-
Batterien wurden sowohl verschiedene Prozessalterna-
tiven fiir die Herstellung als auch Materialalternativen
selbst diskutiert. Die Wahl der Aktivmaterialien kann
jedoch nicht unabhéngig von vorgelagerten Schritten

wie der Rohstoffgewinnung und Prékursorherstellung
sowie auch von Anforderungen auf Produktebene, also
der Batteriezellebene, betrachtet werden. Aus Sicht der
Anwender, zum Beispiel der OEM, werden die Materialien
nach Gesichtspunkten der Kosten und Leistungsfahigkeit
ausgewahlt. Uberlegungen des Treibhausgas-FuRab-
drucks spielen bislang insofern eine Rolle, als dass sich
Energieaufwinde bei der Herstellung in der Héhe der
Kosten niederschlagen. In vielen Aspekten wirkt sich
damit der Preisdruck auch auf die Reduktion der Treib-
hausgasemissionen in der Materialherstellung aus, zum
Beispiel beim Ubergang von kobaltreichen zu kobaltar-
men und nickelreicheren Materialien. Als wesentlicher
Stellhebel hat sich dabei die Energiedichte der Mate-
rialien erwiesen. Die Betrachtung von Materialien der
neuesten und néchsten Generation zeigt jedoch, dass eine
weitere Erhéhung der Energiedichte in Zukunft nicht

33 Siehe Rames et al. 2019 sowie Elkind et al. 2020 fiir eine
detaillierte Diskussion und weitere (die ganze Welt umfas-
senden) Beispiele.
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mehr notwendigerweise mit einer Verringerung der Kos-
ten und des Treibhausgas-FuRRabdrucks einhergeht. Die
Aufwiénde bei der Herstellung nickelreichster Kathoden-
materialien sind vergleichsweise hoch. Genauso erfordert
die Herstellung siliziumhaltiger Anodenmaterialien hohe
Energiemengen. Diese anwendungsgetriebenen Material -
trends zielen insbesondere auf die Erhéhung der Reich-
weite von Elektrofahrzeugen ab. Derartige technologische
Innovationen, die die Attraktivitat von Elektrofahrzeugen
steigern, konnen sich aufgrund ihres Einflusses auf die
Geschwindigkeit der Marktdurchdringung von Elektro-
mobilitdt auch iber die Batteriezellproduktion hinaus-
gehend auf die Treibhausgasemissionen unserer Gesell-
schaft auswirken und sind somit positiv zu beurteilen.

Isoliert und vom Standpunkt der Materialebene aus
betrachtet ist durch die genannten Innovationen jedoch
eher mit groferen Treibhausgasemissionen zu rechnen.
Eine klare, treibhausgasbezogene Empfehlung fiir oder
gegen die Nutzung der neuesten Hochenergiematerialien
lasst sich damit nicht ablesen. Entsprechende Maflnah-
menvorschlédge, die darauf abzielen, nur bestimmte Mate-
rialien zuzulassen, erscheinen nicht sinnvoll, da sie eine
Einschrénkung der Technologiefreiheit ohne evidenten
Vorteil bei den Treibhausgasemissionen bedeuten wiirden.

Stehen unterschiedliche Materialien zur Verfiigung,
welche auf Anwendungsebene die gleichen oder ver-
gleichbare Leistungsféhigkeiten erlauben, so kann jedoch
durchaus die Empfehlung zur Nutzung des 6kologisch
glinstigsten Materials gegeben werden. Aktuell wer-

den beispielsweise in Fahrzeugen mittlerer Reichweite
unterschiedlichste Zellchemien eingesetzt, was deren
Redundanz verdeutlicht, so lange die Energiedichte nur
von nachrangiger Bedeutung ist. Dies betrifft sowohl die
Wahl des Kathoden- als auch die des Anodenmaterials.

Wahrend Vorgaben fiir die Materialauswahl aus der

Zell- oder Anwendungsperspektive resultieren, ergeben
sich die Treibhausgasemissionen der Materialien selbst
aus der Ausgestaltung ihrer Herstellungsprozesse. Dazu
wurden die gdngigen Verfahren fiir Aktivmaterialien
diskutiert. Die hochsten Treibhausgasemissionen ergeben
sich aus der Notwendigkeit, die Materialien auf hohe
Temperaturen von 700 bis 900 °C fir Kathoden und bis
zu 3000 °C fiir Anoden zu erhitzen. Disruptive Verfahren
wie die Hydrothermalsynthese, welche zu einer signi-
fikanten Reduktion der Prozesstemperaturen fiihren



Agora Verkehrswende | Bewertung und Einordnung der Ansatzpunkte

konnten, befinden sich noch im Bereich der Forschung.
Einen signifikanten Hebel bei der Herstellung stellt somit
nur die Wahl des Energietrégers fiir die Materialerhitzung
dar. Wahrend Strom die grof3ten Potenziale besitzt, mit
steigendem Anteil erneuerbarer Energien eine wirklich
griine Synthese zu ermdglichen, sind viele Produktions-
standorte aufgrund des heute verfiigbaren Strommixes
noch weit von diesem Ziel entfernt. Als MafRnahme fiir
die Reduktion der Treibhausgasemissionen wurde die
Nutzung von Erdgas zur Erzeugung von Reaktionstem-
peraturen unterhalb von 1000 °C und damit fiir viele
Kathodenmaterialien vorgeschlagen. Dies gilt jedoch nur
fiir Regionen mit hohem Anteil von Kohleverstromung am
Strommix und verspricht fiir deutsche Standorte keine
nennenswerten Reduktionen. Die Mafnahme ist aufler-
dem lediglich als Ubergangslésung zu verstehen, da sie
nach wie vor die Nutzung fossiler Energietréger vorsieht.

Insgesamt ergeben sich aus der Betrachtung von
Materialien und Materialherstellung keine zwin-
genden Empfehlungen fiir eine Regulierung oder fiir
politische MaRnahmen. Wie auch in anderen Schritten
der Herstellungskette von Lithium-Ilonen-Batterien
resultiert der Grof3teil der Treibhausgasemissionen aus
dem Bedarf an thermischer Energie. Ein wesentlicher
Stellhebel sind die Energiekosten, welche langfristig zur
Wahl des giinstigsten Energietragers fithren werden. Die
Bepreisung der Energietréger gemal ihrer 6kologischen
Kosten und Treibhausgasemissionen sollte somit auch
ohne Malinahmen, welche die Ebene der Technologie-
wahl betreffen, zu einer Regulierung und Optimierung
der Materialherstellung auf einen niedrigen THG-Ful3-
abdruck hinfiihren.

4.3 Zellproduktion

Die Produktion der Batteriezelle trédgt in hohem MaRe
zur Gesamtklimabilanz der Batterie bei. In der Literatur
finden sich jedoch nur wenige Studien, die eine Energie-
verteilung auf Basis von Primérdaten auf Prozessebene
wiedergeben (insbesondere fiir eine Serienfertigung).
Nichtsdestotrotz lassen sich aus diesen Studien, gestiitzt
durch Expertenmeinungen, die energieintensiven ther-
mischen Prozesse wahrend der Batteriezellproduktion
als Haupttreiber fir potentielle Treibhausgasemissionen
identifizieren. Dies betrifft in besonderem Mafe das
Trocknen der Elektroden nach dem Beschichten, das

Feintrocknen beziehungsweise Vakuumtrockenen vor
der Zellassemblierung und den Betrieb des Trockenrau-
mes, die in Summe bis zu 80 Prozent des Energiebedarfs
ausmachen koénnen (vgl. Kapitel 3.2).

Aus diesem Grund wurden diese energetischen Hotspots
im Rahmen dieser Studie néher betrachtet und dahinge-
hend untersucht, welche Verbesserungsoptionen beste-
hen, um potentielle Treibhausgasemissionen zu reduzie-
ren. Hierbei zeigten sich zwei generelle Ansétze, denen
in diesem Kontext eine hohe Relevanz zukommt: Zum
einen ist es nach wie vor wichtig, bestehende Prozesse
kontinuierlich weiter zu verbessern, zu kontrollieren und
besser zu verstehen. Ziel dieser Good Practices ist eine
stetige Prozessoptimierung der bestehenden Produk-
tion. Zum anderen ergeben sich Verbesserungsoptionen
durch Prozessinnovationen im Bereich der Produkt- und
Produktionsforschung. Mit Blick auf den hohen energe-
tischen Beitrag durch die Trocknungsprozesse und den
Betrieb des Trockenraumes wurden in diesem Kontext
insbesondere die Verwendung eines wasserbasierten
Losemittels, das Trockenbeschichten der Elektrode sowie
die Verwendung von Mini-Environments als Ergdnzung
zum Trockenraum ndher betrachtet.

Die Verwendung von wasserbasierten Losungsmitteln
fir die Anoden- wie auch die Kathodenbeschichtung
ermoglicht es, auf einen zusatzlichen Prozessschritt zur
Rickgewinnung des Losemittels NMP zu verzichten und
die Trocknertemperatur abzusenken. Dieses Verfahren
wird intensiv erforscht. Resultierende Energieein-
sparungen werden in der Literatur mit ca. 20 Prozent
angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass zudem die
Herstellung des NMP in der Vorkette wegféllt. Dagegen
kénnen jedoch gegebenenfalls weitere Schritte in der
Vorkette bei der Materialherstellung anfallen, um die
wassrige Prozessierung zu ermdglichen, wodurch dort
gegebenenfalls hohere Emissionen entstehen kénnen.
Aus wirtschaftlicher Sicht ist diese Verbesserungsoption
jedoch positiv zu beurteilen, da sowohl Investitionen als
auch Energiekosten eingespart werden konnen.

Ein potenziell noch héheres Energieeinsparpotenzial
bietet die Trockenbeschichtung, die ganz ohne den
Einsatz eines Losemittels auskommt. Das Auftragen des
Aktivmaterials erfolgt dabei nicht in Form eines fliissi-
gen Slurry, sondern in fester Form, zum Beispiel durch
Pulverbeschichtung. Da hierfir kein Lésungsmittel
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bendtigt wird, ist auch keine Riickgewinnung erforder-
lich und zudem wird der dem Beschichten nachgelagerte
Trockenprozess obsolet. Die Energieeinsparungen sind
somit nochmals deutlich héher als im Fall der wéssri-
gen Prozessierung und werden fiir den Prozessschritt
des Beschichtens und Trocknens auf bis zu -70 Prozent
geschatzt. Von technischer Seite aus werden unter-
schiedliche Ansétze des Trockenbeschichtens verfolgt
und es gibt zudem bereits ambitionierte Ankiindigungen
zu deren Einsatz (im Automobilbereich) vor dem Jahr
2025. Nichtsdestotrotz ist die Uberfithrung der Ver-
fahren in den industriellen Maf}stab extrem herausfor-
dernd. Das Einsparpotenzial bei den Investitionen fiir
die gesamte Zellfertigungsanlage sind durch den Wegfall
einer potenziellen NMP-Aufbereitung und des Trockners
beachtlich; ebenso das Einsparpotenzial aufgrund der
reduzierten Energiekosten fiir deren Betrieb.

Der Trockenraum stellt neben den thermischen Trocken-
prozessen den grofiten energetischen Hotspot dar. Die
Zellproduktion stellt hohe Anforderungen beziiglich der
Reinheit der Produktionsumgebung. Zudem reagieren
bestimmte Aktivmaterialien und der Elektrolyt mit der
Luftfeuchtigkeit weshalb insbesondere wahrend der
Zellassemblierung ein niedriger Taupunkt notwendig ist.
Weiterhin wird durch die Atemluft der Mitarbeiter in
den Trockenrdumen Feuchtigkeit eingetragen, die eben-
falls abgefiihrt werden muss. Der Energiebedarf skaliert
dabei mit der GroRe des Trockenraumes, dem Taupunkt
und der Anzahl der sich darin befindlichen Mitarbeiter.
Die Verwendung von Mini- (oder Micro)-Environments,
bei denen lediglich der Prozess beziehungsweise die rele-
vante Produktionsanlage entsprechend dem geforderten
Taupunkt eingehaust wird, erméglicht es, den Energie-
bedarf im Vergleich zu konventionellen Trockenrdumen
zu senken. Das Einsparungspotenzial kdnnte hierbei 40
bis 60 Prozent betragen. Solche Mini-Environments
werden auch bereits verwendet, fiir eine reibungslose
Serienproduktion muss jedoch auch das problemfreie
Ein- und Ausschleusen der Produkte erméglicht werden.
Aus finanzieller Sicht diirften die Investitionen fir die
jeweiligen Mini-Environments in Summe hoher liegen
als fiir einen konventionellen Trockenraum. Durch
Einsparungen aufseiten der Energiekosten dirften diese
Mehrausgaben jedoch mehr als kompensiert werden.

56

Auch wenn diese technologischen Verbesserungs-
optionen derzeit noch keine Marktreife erreicht haben,
ist deren mittelfristiger Einsatz in der Grof3serienferti-
gung absehbar. Um das daraus resultierende zukiinftige
Reduktionspotenzial in etwa einordnen zu kénnen,
wird fiir eine vereinfachende Betrachtung eine &dhnliche
prozentuale Energieverteilung wie bei Yuan et al. 2017 **
unterstellt. Durch den Einsatz einer Trockenbeschich-
tung und der Verwendung von Mini-Environments
konnte, unter Berticksichtigung der oben genannten
Einsparpotenziale, der Energiebedarf fiir die Batteriezell-
produktion um bis zu als 50 Prozent reduziert werden.

Wie stark sich diese Reduktion des Energiebedarfs auf
die Treibhausgas-Emissionen bei der Zellproduktion
auswirkt, wird abgesehen von dem absoluten Energiebe-
darf in hohem Malle davon bestimmt, welcher Energie-
tréger flr die Prozesse verwendet wird. Derzeit kommt
bei den thermischen Prozessen oftmals Gas zum Einsatz,
wobei die Prozesse auch alternativ mit Strom betrieben
werden kdnnen. Bei einem Wechsel von Gas oder Strom
aus kohlelastigem Strommix hin zu Strom aus regenera-
tiver Erzeugung wiirde sich somit nochmals ein héheres
THG-Reduktionspotenzial ergeben.

Mit Blick auf aktuelle regulatorische Aktivitaten, die
einen relevanten Einfluss auf den Produktionsprozess
haben, diirfte hier an erster Stelle der aktuelle Vorschlag
fir die Batterieverordnung zu nennen sein, der unter
anderem zum Ziel hat, den CO,-Fullabdruck der Batterie
zu senken. Hierbei ist vorgesehen, dass ab 2024 eine
Deklaration tiber den CO,-Fuflabdruck erfolgen muss.
Ab 2026 miissen Batterien mit einer Kennzeichnung
ihrer Kohlenstoffintensitét versehen sein, und ab Mitte
2027 miissen zudem maximale Schwellenwerte fiir die
Kohlenstoffbilanz eingehalten werden. So wiirde, sofern
dies nicht bereits vorhanden ist, in den Unternehmen

34 Eshandelt es sich um eine Fertigungsstétte im Pilotmal3-
stab und nicht im IndustriemaRstab. Die Veroffentlichung
von Pettinger und Dong wiirde zwar eher einem industriel-
len MaRstab gerecht werden, liefert jedoch keine Auskunft
uber die genaue Aufteilung der Energiebedarfe des Tro-
ckenraumes (vgl. Kapitel 3.2). Es handelt sich somit hierbei
um eine exemplarische Einordnung um die ungefdhren
Potentiale zu verdeutlichen, die prozentuale Verteilung
der Energiebedarfe bei einer groRindustriellen Fertigung
dirfte somit nochmals von den hier angeftihrten Werten
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Schematische Darstellung des potentiellen Energiespareffekts

zweier Verbesserungsoptionen auf den Energieverbrauch wahrend der Zellproduktion

Abbildung 13
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Agora Verkehrswende und Fraunhofer ISI 2021, eigene beispielhafte Berechnung mit Daten aus Yuan et al. 2017

zuerst ein Bewusstsein fiir den eigenen Energiebe-

darf und die entsprechenden Hotspots geschaffen, um
anschlielfend auf dieser Basis den eigenen CO,-Ful3-
abdruck zu reduzieren. Dies wiirde die Energieeffizi-
enz in der Produktion im Ganzen und den Einsatz von
Trockenbeschichtung und Mini-Environments sowie
die Verwendung von regenerativ erzeugtem Strom
voraussichtlich anreizen. Das angedachte sequenzielle
Vorgehen erscheint dabei mit Blick auf die Erfahrungen
im Rahmen dieser Studie als nachvollziehbar und ziel-
fiihrend. Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass bisher
nur vereinzelt Informationen zum CO,-Fuflabdruck bei
der Zellproduktion vorliegen und diese lediglich Aussa-
gekraft fiir eine bestimmte Zelle unter einem bestimm-
ten Produktionsprozess haben. Es ist daher zwingend
notwendig, erstmal eine umfassende, transparente und
nachvollziehbare Datenbasis fiir verschiedene Zellen
und Produktionsprozesse zu schaffen, auf deren Basis
man spéter belastbare Schwellenwerte definieren kann.
Dies betrifft insbesondere auch neue Zelltechnologien
wie zum Beispiel Feststoffzellen, tiber deren Aufbau und
Produktion noch wenige Informationen zum CO,-FulRab-
druck vorliegen. Dass eine Deklaration erst ab dem Jahr
2024 verbindlich erfolgen soll, ist in Anbetracht dessen,
dass hierzu génzlich neue Methoden und Datenbanken
aufgesetzt werden mussen, nachvollziehbar. Nichtsdes-
totrotz handelt es sich dabei um einen Prozess, der sich
iber mehrere Jahre erstreckt. Wie in Kapitel 2.1 gezeigt
wurde, wird die Nachfrage nach Batterien gerade in den
kommenden Jahren nochmals stark zunehmen. Vor die-
sem Hintergrund wére es erstrebenswert und zu priifen,
ob dieser Prozess nicht weiter beschleunigt werden kann
(unter Berticksichtigung der techno-dkonomischen Rah-

menbedingungen). Dies wiirde es zudem ermdglichen,
den Prozess frihzeitig wissenschaftlich zu begleiten.

Dass verbindliche Schwellenwerte erst im Jahr 2027
vorgesehen sind, ist mit Blick auf die Ergebnisse dieser
Studie ebenfalls nachvollziehbar. Die Produktions-
forschung zur Zellproduktion ist sehr dynamisch und
schreitet stetig voran. Viele der Verbesserungsoptionen
befinden sich noch nicht in der Marktreife. Andere Opti-
onen wie zum Beispiel der verwendete Strommix oder
die Entscheidung, ob Prozesse mittels Strom oder Gas
betrieben werden, kénnen jedoch bereits heute gefallt
werden. Neben 6kologischen Implikationen ergeben sich
aus diesen Entscheidungen auch techno-6konomische
Auswirkungen (zum Beispiel Fabrik- und Linienlayout,
Betriebskosten. etc.). In den kommenden Jahren werden
viele Zellfabriken neu errichtet werden miissen, um die
globale Nachfrage zu bedienen, und die darin verbaute
Infrastruktur sowie Maschinen und Anlagen werden
entsprechend tiber viele Jahre in Betrieb sein. Daher

ist es auch wiinschenswert, den Prozess so schnell und
effizient wie nur mdéglich zu gestalten, um den Unterneh-
men moglichst frith Klarheit und Investitionssicherheit
hinsichtlich zukiinftiger Schwellenwerte zu bieten.

Weiterhin ist es zu begriiRen, dass fiir die Berechnung des
CO,-Fufabdrucks der gesamte Lebenszyklus betrachtet
wird. Wie in Kapitel 3 beschrieben, gibt es verschie-

dene Kreuzeffekte entlang der Wertschopfungskette. So
kann beispielsweise durch eine Verbesserungsoption in
einer Stufe der Wertschépfungskette eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen erreicht werden, deren Einspa-
rungen jedoch durch hohere Emissionen in der vor- oder
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nachgelagerten Wertschopfungskette konterkariert
werden. Mithilfe einer ganzheitlichen Betrachtung kann
sichergestellt werden, dass solche Effekte auch bertick-
sichtigt werden.

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass neue
Produktions- und auch Produkttechnologien mit hohem
energetischen Reduktionspotenzial entwickelt werden
und mittelfristig zum Einsatz kommen dirften. Wenn die
bestehenden technologischen Hindernisse tiberwunden
werden, konnten diese die Klimabilanz der Batterie-
herstellung mafgeblich verbessern. Hierbei spielt auch
insbesondere die verwendete Art des Energietrégers eine
entscheidende Rolle.

4.4 Recycling

Angesichts der potenziellen Treibhausgasemissionsein-
sparungen und der weiteren 6kologischen sowie sozialen
Nutzen des Recyclings ist eine Férderung in diesem
Bereich derzeit sinnvoll. Weltweit wird ein GroRteil der
Lithium-Ionen-Batterien nicht recycelt. Derzeit sind
einige Indikatorwerte des Batterierohstoffrecyclings
(darunter Recyclingquoten) innerhalb der EU relativ
schwach, und der EU-Recyclingsektor ist im Batterie-
rohstoffbereich teilweise noch in der Entwicklung
begriffen. Dies wird besonders deutlich bei Lithium und
Grafit sowie der Rohstoffgewinnung aus Endprodukten/
Altschrott. Batterierecycling ist technisch moglich. Es
existieren Technologien und Pilotanlagen (im industri-
ellen Maf3stab) fiir das Batterierecycling. Viel eher liegen
die Hindernisse fiir das Recycling von Batterien in den
langen Lebenszeiten sowie anderen dkonomischen (zum
Beispiel Kosten im Vergleich zu der Primérrohstoff-
gewinnung), infrastrukturellen (zum Beispiel fehlende
Sammelsysteme) und technischen (zum Beispiel mit
Brandgefahr verbundene Herausforderungen beziiglich
Lagerung und Transport) Faktoren.

Das Recycling der Batterien aus E-Mobilitdtsanwen-
dungen wird aufgrund der typischen stoffstromdyna-
mischen Effekte, die sich unter anderem aus der langen
Lebensdauer der Batterien ergeben, erst in einigen
Jahrzehnten einen signifikanten Beitrag zur Batterie-
rohstoffversorgung leisten kénnen. Zukiinftig kénnen
sich im Batterierohstoffbereich verschiedene Effekte
aufgrund der steigenden Nachfrage nach Batterieroh-
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stoffen (darunter kurzfristig Angebotsknappheit, mittel-
fristig Anbietermérkte und langfristig Erz-Degradation)
einstellen. Eine allgemeine Forderung des Recyclings
von LIB sowie des (umweltfreundlichen) Recyclings in
allen anderen Anwendungsbereichen der Batterieroh-
stoffe (und insbesondere eine Férderung des Nickel- und
Kobaltrecyclings in ihren vielfaltigen Anwendungsge-
bieten auflerhalb des LIB-Bereichs) erscheint sinnvoll,
da sie helfen kann, die oben genannten Negativeffekte
des schnellen Wachstums der Batterierohstoffnachfrage
durch ein gesteigertes Sekundarrohstoffangebot bei
vorteilhaften Okobilanzen (auch im Treibhausgasemissi-
onsbereich) abzumildern.

Insgesamt scheint also eine breite Férderung des
Recyclings sinnvoll, die neben Batterien auch andere
Anwendungsgebiete der Batterierohstoffe (auRerhalb des
Anwendungsgebiets Batterien) einbezieht (allgemeines
Recycling von Nickel, Kobalt etc., das heillt allgemeines
Batterierohstoffrecycling). Die Ansatzpunkte zur Umset-
zung dieser Férderung sind zahlreich. Generell sind
folgende Ansatzpunkte méglich:

Anpassung von Regularien (zum Beispiel der EU-
Batterieverordnung): Recyclingziele und empfohlene
oder verpflichtende Mindestrecycling(input-)quoten
Einrichtung beziehungsweise Ausweitung von recy-
clingrelevanten Infrastrukturen (Sammelsysteme,
Recyclinganlagen etc.) weltweit

Weiterentwicklung der Recyclingtechnologien mit
dem Ziel der Erhéhung der Anzahl und Menge der
recycelten Rohstoffe sowie der verstarkten Treib-
hausgas-Einsparungen

Verbesserung des Informationsaustausches und der
Kooperation zwischen den beteiligten Akteuren.®

Sowohl das Recycling von E-Mobilitdtsbatterien als auch
das allgemeine Batterierohstoffrecycling sind mit vielen
Trade-offs, Einschrankungen und Herausforderungen
verbunden, besonders wenn die Nebenbedingung der
Treibhausgasemissionsreduzierung in Betracht gezogen
wird. Bei dem Batterierecycling hdngen Treibhausgas-
emissionen, Ausbeute und Einsetzbarkeit der wieder-
gewonnenen Stoffe in Batterien von dem gewéhlten

35 Weitere Details bieten zum Beispiel Oko-Institut 2017,
Church und Wuennenberg 2019, Kwade et al. 2020, Elkind
et al. 2020, Europaische Kommission 2020b, 2020c, 2020d.
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Recyclingverfahren und den wiederzugewinnenden
Rohstoffen ab, sodass allgemeine Aussagen schwer zu
treffen sind. Die derzeitigen technologischen und wirt-
schaftlichen Recyclingrahmenbedingungen bevorzugen
Nickel und Kobalt, nicht jedoch Lithium oder Grafit,
doch existieren Pilotanlagen zur Wiedergewinnung
von Lithium (im Industriemalistab). Allgemein sind fiir
die 6kologische Vorteilhaftigkeit des Recyclings von
E-Mobilitdtsbatterien eher zukiinftige Recyclingtech-
nologien und insofern auch heutige Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen entscheidend, da das
E-Mobilitdts-Batterierecycling erst in Zukunft an Signi-
fikanz gewinnen wird.

Innerhalb der EU wird die Regulierung der Verwertung
von LIB aus Altfahrzeugen bislang durch die Richtli-
nien 2000/53/EC und 2006/66/EC geregelt (Thielmann
et al. 2020). Der aktuelle Regulierungsvorschlag fir
das Européische Parlament und den Européischen

Rat hinsichtlich Batterien und Altbatterien (Europé-
ische Kommission 2020d) Gberarbeitet die geltenden
Regelungen zu LIB aus Altfahrzeugen. Er wird durch
die Resultate unserer Studie gestiitzt. Eine Prioritét fir
das Recycling von Nickel und Kobalt ergibt sich nicht
nur aus technischen und wirtschaftlichen Uberlegun-
gen. Diese Stoffe werden unter hohen Umwelt- oder
Sozialrisiken produziert, die auch Treibhausgasemis-
sionen miteinschlieRen. Ein Recycling innerhalb der
EU (oder in aullereuropdischen Landern mit entspre-
chenden Standards) kann zu einer Vermeidung dieser
Risiken beitragen. Der EU-Regulierungsvorschlag legt
Mindestrecyclingquoten und elektromobilitdtsbezo-
gene Sekundérrohstoffmindestinputquoten fest, die
sich nicht nur auf Nickel und Kobalt, sondern auch

auf Lithium beziehen. Daneben werden in dem Vor-
schlag Treibhausgasemissionen auch direkt tiber einen
CO,-Fulabdruck fiir Batterien adressiert.

4.5 Strommix

Wie in Kapitel 3.4 herausgearbeitet wurde, fithrt die Ver-
wendung von ausschlieflich erneuerbarem Strom (EE) zu
einer relevanten Absenkung der Treibhausgasemissio-
nen bei der Zellherstellung. Die Ausfiihrungen in Kapitel
3.4 haben allerdings aufgezeigt, dass hier noch weitere
Diskussionen zu fithren sind. Dies betrifft das Thema
der Zusatzlichkeit und die Frage, ob und wenn ja unter
welchen Bedingungen es diese geben kann. Weiterhin
ist offen, ob und wenn ja unter welchen Bedingungen die
Anrechnung von EE-Strom auf Ziele und Berichtspflich-
ten sinnvoll ist. Die Diskussion ist derzeit im Gange und
der Ausgang noch offen. Deshalb kénnen diesem Kapitel
nur weitere Anregungen fiir die Diskussion gegeben
werden kénnen.

Die Diskussion um Zusatzlichkeit ist differenziert auf
nationaler Ebene — der Zubau von neuen EE-Anlagen iber
die nationalen erneuerbaren Zielkorridore hinaus — und
der Produzentenebene zu fiihren (siehe die Ausfithrungen
in Kapitel 3.4). Wenn es eine Anerkennung auf Produ-
zentenebene geben sollte, so sollten hierflir im Sinne des
Klimaschutzes strenge Anforderungen gestellt werden.
Dies sind insbesondere der Zubau von neuen EE-Anlagen
uber die EEG-Mengenkorridore hinaus beispielsweise
mittels sogenannter Power Purchasing Agreements
(PPAs) oder die Vermarktung von Strom aus ehemals
EEG-vergiteten Anlagen, deren sinnvoller Weiterbetrieb
durch Stromliefervertrige gesichert werden kann.

Als Anregung fir Anrechnungsregeln kdnnten die
Vorgaben aus der RED II (EU-Richtlinie 2018/2001 zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen) herangezogen werden, die allerdings derzeit
noch nicht final ausgestaltet sind. Fiir den Fall, dass die
verwendete Elektrizitit im Verkehrssektor aus dem
Netz bezogen wird, soll die EU-Kommission im Rahmen
der RED II durch delegierte Rechtsakte ein zuverlds-
siges Unionsverfahren fiir die Anrechenbarkeit dieses
Stroms entwickeln. Mit dem Verfahren soll sichergestellt
werden, dass die Stromproduktionseinheit, mit der der
Produzent einen bilateralen Vertrag tiber den Bezug
von erneuerbarem Strom geschlossen hat, zeitlich und
geografisch mit der Stromverwendnung korreliert. Dies
ist nicht der Fall, wenn der Strom in einer Zeit bezogen
wird in der die unter Vertrag genommene Einheit zur
Erzeugung erneuerbarer Elektrizitat gar keinen Strom
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erzeugt. In einem weiteren Beispiel sollte Strom bei
einem Engpass des Elektrizitdtsnetzes nur dann unein-
geschrénkt als erneuerbar angerechnet werden kénnen,
wenn sich sowohl die Stromerzeugungs- als auch die
Kraftstoffproduktionsanlage auf der gleichen Seite des
Engpasses befinden. AuRerdem sollte es ein Element
der Zusétzlichkeit geben. Das heil’t, der Investor tragt
zusétzlich zur Nutzung erneuerbarer Quellen oder zu
deren Finanzierung bei.

Die Umsetzung von Stromliefervertragen (PPAs) gelingt
bisher insbesonderen gro3en finanzstarken Unter-
nehmen, fiir die Strom eine relevante GrofRe in der
Geschéftstétigkeit ist und die einen im Tagesverlauf
gleichbleibenden Bedarf an elektrischer Energie aufwei-
sen (vgl. UBA 2019a). Dies gilt fiir die Batteriezellher-
stellung. Belegen kénnen die Unternehmen dies in ihrer
Nachhaltigkeitsberichtserstattung. Sie kénnen hierdurch
eventuell einen Wettbewerbsvorteil erzielen. Der Einsatz
von EE-Strom gegentiber dem Strommix tiber PPA ver-
teuert die Herstellkosten der Zellproduktion kaum (unter
1 Prozent) und diirfte daher auch bei den Herstellern auf
Akzeptanz stoflen kdnnen. Umso mehr sollten Unterneh-
men darauf achten, wenn sie solche PPAs in Anspruch
nehmen, dass diese die bestmdglichen Kriterien fiir
Zusétzlichkeit erfiillen.

Laut Entwurf der Batterieverordnung (Européische
Kommission 2020d) der EU-Kommission miissen
Unternehmen kiinftig eine obligatorische Deklaration
zum CO,-Fuflabdruck der Batterieherstellung abgeben.
Die genauen Berichtsregeln fiir diese Angaben werden in
Zukunft noch auszugestalten sein. Diese Regeln soll-

ten mindestens sicherstellen, dass (i) eine zeitliche und
geografische Korrelation zwischen Strombezug-Fabrik
und EE-Stromerzeugung vorliegt und (ii) Zusétzlichkeit
durch neue EE-Anlagen aullerhalb der EEG-Vergiitung
oder anderer nationaler EE-Ziele oder die Vermarktung
von Strom aus ehemals EEG-vergiliteten Anlagen, deren
sinnvoller Weiterbetrieb durch Stromliefervertrége ge-
sichert wird, gewahrt ist. Eine einfache Anrechnung von
Herkunftsnachweisen wiirde diesen Anspriichen nicht
genugen.

60



5| Gesamtfazit

Um eine klimafreundliche Batterieproduktion und
-kreislaufwirtschaft zu realisieren ergeben sich aus den
zuvor untersuchten potenziellen Verbesserungsoptionen
entlang der Wertschopfungskette die nachfolgenden
Handlungsoptionen:

Primarrohstoffversorgung (Bergbau) und

Sekundarrohstoffversorgung (Recycling)
Kurz- bis mittelfristig wird die Versorgung der
E-Mobilitat mit Batterierohstoffen mehrheitlich bis
ausschlieflich aus Primérquellen gedeckt werden
miissen. Das Recycling von Batterien kann dabei
langfristig durchaus einen Beitrag leisten und den
Primérrohstoffbedarf deutlich senken. Im Jahr 2030
durften Rohstoffe fiir Elektrofahrzeuge noch zu einem
Grofiteil aus Primérquellen stammen. Hebeleffekte
waren mit dem Hochlauf (Skalierung) des Recyclings
zu erwarten. Dabei diirften Wirtschaftlichkeit und
Energieeinsatz zunehmend optimiert werden. Dies
durfte aber mit rund 10 Jahren Verzégerung in den
Zeitraum 2030 bis 2040 fallen. Damit diese Potenziale
in Zukunft gehoben werden kdnnen, ist es notwendig,
bereits jetzt Regularien und Konzepte fir die Logistik
und Organisation fiir das Recycling zu etablieren,
selbst wenn Batterien derzeit noch nicht in groflen
Mengen in das Recycling gelangen.
Die fiir die Li-Ionen-Batterie relevante Primérroh-
stoffférderung findet derzeit vor allem im auflereuro-
péischen Ausland statt. Mdglichkeiten der Einfluss-
nahme sind deshalb aus deutscher und européischer
Sicht vor allem auf indirekte Malnahmen wie die der
Setzung von Standards, der Transparenz/Informati-
onsbereitstellung und der Due Diligence begrenzt. Die
Mafnahmen miissen fiir viele Rohstoffe und Verfah-
rensprozesse in den Férderldndern wirksam sein und
moglichst Trade-offs zwischen den verschiedenen
6kologischen und sozialen Dimensionen vermeiden.
Im Regulierungsbereich scheint eine verpflichten-
de Due Diligence mit einem Bezug zu dem gesamten
Spektrum an Umwelt- und Sozialaspekten der Roh-
stoffférderung am vielversprechendsten. Der aktuelle
Regulierungsvorschlag der Europdischen Kommission
fir das Europaische Parlament und den Europédischen
Rat hinsichtlich Batterien und Altbatterien schléagt
diesen Weg ein.

Das Batterierohstoffrecycling hat das Potenzial zur
Treibhausgasemissionsreduktion und kann auch an-
dere 6kologische, soziale und versorgungsstrategische
Vorteile mit sich bringen.

Fir ein effektives Recycling miissen sowohl tech-
nologische als auch organisatorische Voraussetzun-
gen geschaffen werden. Ansatze dafiir sind bereits
vorhanden. Insbesondere sind Technologien fiir das
Recycling von Batterien aus Altelektrofahrzeugen
verflighar und weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten laufen. Fiir die notwendigen privaten
Investitionen in den Recyclingbereich sind neben
infrastrukturellen, logistischen und organisatorischen
Voraussetzungen auch stabile gesetzliche Rahmen-
bedingungen notwendig.

Es sollte nicht nur das Recycling von Li-Ionen-
Batterien aus Elektroautos geférdert werden, sondern
auch das Recycling von Batterierohstoffen in anderen

Anwendungen.

Materialien und Materialherstellung

Die Herstellung von Aktiv- und Passivmaterialien
trégt signifikant zum THG-Fuflabdruck von Batterien
beiund kann, die Rohstoffgewinnung eingeschlossen,
etwa 50 bis 80 Prozent der mit der Batterieherstel-
lung verbundenen Emissionen ausmachen. Auch

die Leistungseigenschaften von Batteriezellen wie
Energiedichte und Lebensdauer werden unmittelbar
durch die genutzten Materialien bestimmt. Deren
Auswahl ist somit stark von den Anwendungsanfor-
derungen bestimmt und kann nicht unabhéngig von
diesen erfolgen.

Der energiespezifische Treirbhausgas-FuRabdruck
pro kWh verschiedener neuester Hochenergiemateri-
alien ist vergleichbar groR. Eine spezifische Regulie-
rung oder Vorgabe bestimmter Materialien, welche
aus Materialherstellungssicht glinstiger erscheinen,
ist nicht sinnvoll, da dies unerwiinschte technologi-
sche Einschriankungen bis auf die Anwendungsebene
zur Folge haben kénnte und die Auswirkungen auf
den lebenszyklusbezogenen Treibhausgas-Fullab-
druck der gesamten Batterieanwendung im Einzelfall
unklar sind.

Die Berticksichtigung der Materialherstellung in der
Treibhausgas-Bilanzierung von Li-Ionen-Batterien
auf Zell- oder Systemebene, wie sie im jingsten
Vorschlag der EU-Kommission vorgesehen ist, ist
dennoch zu begriien. Ein derartiges Steuerungsin-
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strument erlaubt Technologiefreiheit bei der konkre-
ten Auswahl einzelner Materialien, begiinstigt aber
gleichzeitig die auf Batteriezell- oder Systemebene
treibhausgas-effizientesten Materialkombinationen.

Batteriezellproduktion
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Aussagen in der Literatur zu Energiebedarfen einzel -
ner Prozesse und Einsparpotenzialen durch Prozess-
innovationen sind rar und stets fallbezogen, sodass
hier nur eine bedingte Verallgemeinerung moglich ist.
Obwohl deshalb keine allgemeingiiltigen und empi-
risch belastbaren Aussagen getroffen werden kénnen,
lassen sich auf Basis der Literatur und bestétigt
durch Expertenmeinungen durchaus gleiche Ten-
denzen beziiglich der Rolle der Batteriezellproduktion
und etwaiger energetischer Hotspots erkennen. Die
Batteriezellproduktion ist, je nach Rahmenbedingung
der Studien, fiir 20 bis 50 Prozent der Treibhausgas-
emissionen wéhrend der gesamten Batterieherstel-
lung verantwortlich. Dies ist insbesondere auf die
energieintensiven Trockenprozesse sowie den Betrieb
des Trockenraumes zuriickzufithren, die zusammen
bis zu 80 Prozent der Gesamtenergie zur Batteriezell-
produktion ausmachen konnen. Aus technologischer
Sicht gibt es jedoch Prozessinnovationen (wie. zum
Beispiel das Trockenbeschichten oder die Verwen-
dung von Mini-Environments, die gezielte Einkap-
selung von einzelnen Prozessen), die zwar noch keine
Marktreife besitzen, jedoch mittelfristig das Potenzial
haben, den Energiebedarf und somit die produkti-
onsbedingten Emissionen stark zu reduzieren. So
konnte, bei einer vereinfachten Betrachtung, durch
den Einsatz einer Trockenbeschichtung in Kombina-
tion mit Mini-Environments, zukiinftig der gesamte
Energiebedarf um etwa 50 Prozent reduziert werden.
Die konkreten COZéq—Einsparungen héngen dabei je-
doch stark von dem Anteil an Strom und Erdgas in der
Fertigung sowie dem verwendeten Strommix ab.

Bei einer Bewertung der Klimabilanz von Batterie-
zellen ist es zwingend notwendig, den gesamten
Lebenszyklus einzubeziehen, da es starke Korrelatio-
nen zwischen einzelnen Schritten in der Wertschop-
fungskette gibt. So fithrt beispielsweise eine wéssrige
Prozessierung der Elektrodenmaterialien zu einer
Reduktion des Energieverbrauchs bei der Zellpro-
duktion, aufgrund der Vorbereitung der Materialien
jedoch zu einem gesteigerten Bedarf in der vorgela-
gerten Wertschopfungskette.

Die Datenlage in Bezug auf den Energiebedarf
wiahrend der Zellproduktion ist relativ schlecht und
es mangelt an Primérdaten insbesondere fiir eine
industrielle Fertigung. Vor diesem Hintergrund ist
das stufenweise Vorgehen (das ab 2024 eine Dekla-
ration des CO,-Fuflabdruck von Batterien vorsieht
und ab 2027 eventuell CO,-Schwellenwerte), wie es
in dem Vorschlag tiber die EU-Batterieverordnung
angedacht ist, prinzipiell zu begriiRen. Es wére jedoch
zu priifen, ob diese Informationen nicht bereits schon
vor 2024 bereitgestellt werden sollten. Dadurch wiirde
beispielsweise auch eine breite wissenschaftliche
Begleitung des Prozesses und eine Diskussion der
Thematik erleichtert.

Energiebezug

Neben dem Thema der Energieeinsparung kommt
auch dem Thema des Energiebezugs eine relevante
Rolle zu. Im Wesentlichen werden als Energietra-

ger Erdgas oder Strom eingesetzt. Bei der heutigen
COzéq—Intensitét der deutschen Stromerzeugung trégt
die Verwendung von Erdgas statt Strom, zum Bei-
spiel fiir die energierelevanten Trocknungsprozesse,
deutlich zur CO,, -Emissionssenkung bei (ca. 25 Pro-
zent der Emissionen bei der Batterieherstellung).

Der Erdgaseinsatz dirfte derzeit auch in der Regel
wirtschaftlicher sein. Schreitet die Energiewende
nach den politischen Zielvorgaben voran, wird sich
der CO,-Vorteil von Erdgas allerdings kiinftig weiter
reduzieren und Strom ab ca. 2030 hinsichtlich der
CO,-Bilanz gleichauf mit Erdgas liegen.

Ein weiterer Hebel zur deutlichen Senkung der Treib-
hausgasemissionen ist die Verwendung von erneuer-
barem Strom, wodurch die Treibhausgasemissionen in
einer Gesamtbilanz fiir die Batterieherstellung um bis
fast zur Hélfte gesenkt werden kénnten. Dieser sollte
jedoch das Kriterium der Zusatzlichkeit erfiillen. Dies
kann am eindeutigsten iber ein allgemeines Anheben
der EE-Ausbauziele und einen Zubau von EE auf Sys-
temebene, aber auch tiber den direkten Strombezug
aus EE-Anlagen, nicht iiber das Netz, erfolgen. Aus
wirtschaftlichen Griinden und wegen der zeitlichen
Unterschiede beim Anfall von Stromerzeugung und
Stromnachfrage kommt dies eher als ergédnzende
Malinahme infrage. Es ist auch méglich, EE-Strom
netzgekoppelt zu liefern. Die Anforderungen an eine
solche Lieferung sollten hoch sein, unter anderem mit
(i) zeitlicher und geografischer Korrelation zwischen



der Strombezug-Fabrik und EE-Stromerzeugung

und (ii) Zusétzlichkeit durch neue EE-Anlagen
aullerhalb der EEG-Vergiitung oder anderer natio-
naler EE-Ziele oder die Vermarktung von Strom aus
ehemals EEG-verglteten Anlagen, deren sinnvoller
Weiterbetrieb durch Stromliefervertrége gesichert
wird. Die zusétzlichen Kosten bei Festlegung solcher
Anforderungen an den Strombezug aus erneuerbaren
Energien erscheinen vertretbar zu sein (die Herstell-
kosten einer Batteriezelle steigen damit um weniger
als 1 Prozent). Einfache Herkunftsnachweise werden
diesen Anforderungen nicht gerecht. Allerdings ist die
politische Diskussion iiber die Zusatzlichkeit und die
Anforderungskriterien von erneuerbarem Strombezug
derzeit noch im Gange und kann deshalb noch nicht
abschlieffend beantwortet werden.

Gesamtfazit: Die Betrachtung tiber die ganze Wert-
schopfungskette der Batterieherstellung zeigt, dass sich
die Treibhausgasemissionen in den kommenden Jahren
an verschiedenen Stellen deutlich reduzieren lassen.
Insbesondere ergibt sich aufseiten der Batteriezell-
produktion mittelfristig ein hohes, durch technische
Innovationen erreichbares Energieeinsparpotenzial. Wie
hoch die daraus resultierenden Treibhausgaseinsparun-
gen letztlich jedoch sein werden, héngt auch deutlich von
den verwendeten Energietrdgern und dem Strommix ab.
Um aufseiten der Rohstoff- und Materialgewinnung die
Emissionen reduzieren zu kdnnen, kommt der Verwen-
dung von Sekundérrohstoffen und -materialien ein
hoher Stellenwert zu.

Die Zellproduktion ist heute in etwa fiir 20 bis 50 Prozent
der gesamten CO,-Emissionen bei der Batterieherstel-
lung verantwortlich. Die Erhéhung des Anteils griiner
Erzeuger im Strommix wiirde sich dariiber hinaus positiv
auf die gesamte Herstellungskette fiir LIB auswirken und
insbesondere auch die Treibhausgasemissionen aller der
Zellproduktion vorgelagerten Wertschopfungsschritte
und des nachgelagerten Recyclings reduzieren. Auch
ohne eine stetige Zunahme an griinem Strom wéren durch
Prozessinnovationen, aufgrund des verringerten Energie-
bedarfs, bis 2030+ eine Halbierung der Treibhausgase-
missionen bei der Zellproduktion mdéglich. Zudem fiihrt
der zunehmend griine Energiemix zu einer kontinuierli-
chen Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Agora Verkehrswende | Gesamtfazit

Vor diesem Hintergrund sind die Aktivitaten der Euro-
péischen Kommission in Bezug auf eine Batterieverord-
nung prinzipiell zu begriiRen, um einen einheitlichen
Rahmen fiir die Reduktion der CO,-Emissionen bei der
Batterieherstellung zu schaffen und dartiber hinaus
diese durch Due Diligence ebenfalls sozial nachhaltiger
zu gestalten. Die dort genannten Aktivitdten decken sich
weitestgehend mit den Erkenntnissen aus dieser Studie,
auch wenn vor dem Hintergrund der Dringlichkeit und
markbedingten Verzégerungen eine schnellere Umset-

zung mancher Punkte zu begriilen wire.
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AbkUrzungsverzeichnis
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LIB Lithium-Ionen-Batterien

Lkw Lastkraftwagen

LMO Lithium-Mangan-0xid, LiMn204

Millionen

Mangan

Megawattstunde
Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-
Oxid, LiNiCoAlO,

Nickel

Nickel-Cadmium

Nickel-Metallhydrid

Allgemeine Bezeichnung fir Lithium-
Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide, LiNiMnCo
Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-
Cobalt-0xid, LiNi ,,Mn, .Co, .,
Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-
Cobalt-0xid, LiNi, ;Mn_,Co,,0,
Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-
Cobalt-0Oxid, LiNij Mn ,Co/,0,
Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-
Cobalt-Oxid, LiNi ;Mn Co, .0,
N-Methyl-2-Pyrrolidon

Original Equipment Manufacturer
(Erstausriister)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle
(Plug-In-Hybrid)

Personenkraftwagen

Power Purchase Agreement (Stromliefer-
vertrag zwischen Anlagenbetreiber und
gro-Rerem Abnehmer)

Product Social Impact Life Cycle Assess-
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