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EXECUTIVE SUMMARY

Die Batterietechnologie wird zu einem wesentlichen Bau-
stein nachhaltiger Mobilitdt und Energieversorgung. Beim
Aufbau des neuen europaischen Industriezweigs Batteriezell-
fertigung mussen dazu alle Facetten der Nachhaltigkeit Be-
ricksichtigung finden. Mit dem Ziel der Herstellung ,griiner”
Batterien muss ein Interessenausgleich zwischen den folgen-
den sechs Nachhaltigkeitsthemen Klimaschutz, Industriepo-
litik, Kreislaufwirtschaft, Rohstoff-Governance, Wirtschaft-
lichkeit und Beschaftigung erreicht werden. Die vorliegende
Studie liefert eine auf gesicherten Erkenntnissen basierende
Grundlage und bereitet den Weg fir eine faktenbasierte
Debatte zur Implementierung von Nachhaltigkeitskriterien
beim Aufbau des Batterie-Okosystems. Die vorgenommene
Analyse fuhrt zu den folgenden Kernaussagen.

Klimaschutz: Batteriespeicher sind eine entscheidende
Schlisseltechnologie fiir die nachhaltige Transformation der
Automobilindustrie sowie der Energieversorgung. Der Aus-
bau der erneuerbaren Energien fihrt unmittelbar zu einer
Minderung der Treibhausgasemissionen in der Produktion
und der Nutzung von Batterien. Zu dieser Entwicklung tragen
zudem innovative Technologien als auch international bin-
dende Abkommen und deren regulatorische Umsetzung bei.

Industriepolitik: Die strategische Forderung nachhaltiger
Batterieinnovationen versetzt die deutsche und europaische
Industrie in die Lage, Wettbewerbsvorteile zu generieren.
Zudem werden Anreize zur Kooperation entlang der gesam-
ten Batteriewertschopfungskette gesetzt, die zur Blindelung
vorhandener Starken fihrt.

Kreislaufwirtschaft: Die Kreislauffihrung von Batterieroh-
stoffen liefert einen wichtigen Beitrag zur Sicherung der
Rohstoffversorgung, zur Minderung von Umweltauswirkun-
gen durch Rohstoffgewinnung und zur Minderung von Treib-
hausgasemissionen bei der Rohstoffaufbereitung. Anreize
zur Sammlung und zum Recycling von Altbatterien beschleu-
nigen den Aufbau einer Kreislaufwirtschaft.

Rohstoff-Governance: Die Forderung von Rohstoffen findet
haufig in Landern mit niedrigen Umwelt- und Sozialstandards
statt und fir eine Rohstoffversorgung muissen neue Lager-
statten erschlossen werden. Die Politik gestaltet die Rah-
menbedingungen fur eine gesicherte Rohstoffversorgung
und zur Einhaltung von Sorgfaltspflichten in der Rohstoff-
gewinnung und -verarbeitung. Mit der Entwicklung eines
digitalen Produktpasses fir Batterien bereitet die Industrie
den Weg zur Transparenz entlang der Batterielieferkette.
Zeitgleich werden Technologien zur Substitution kritischer
Rohstoffe entwickelt.

Wirtschaftlichkeit: Die Kostenparitdt von batterieelektri-
schen Fahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
ist fir erste Anwendungen bereits erreicht. Das gilt insbeson-
dere flr die Betrachtung der gesamten Lebenszykluskosten
eines Fahrzeugs. Dariiber hinaus weisen batterieelektrische
Fahrzeuge aufgrund von Skalierungseffekten und technologi-
schen Innovationen im Bereich der Batteriezellfertigung ein
hohes Kostensenkungspotenzial auf.

Beschaftigung: Die Automobilindustrie befindet sich in ei-
ner Transformationsphase. Aufgrund von Produktivitatsge-
winnen und einer verdnderten Nachfrage wird es zu einem
Rickgang konventioneller Automobilarbeitsplatze kommen,
der durch konsequente Investition in Batteriezellfertigung
und Elektromobilitdt zu groRen Teilen kompensiert werden
kann. Die damit einhergehende Reorganisation der Wert-
schopfung wird zu einer Verschiebung der Bedarfe an Ar-
beitskraften und somit zu einem hohen Qualifizierungsbe-
darf in der Automobilwirtschaft fiihren.
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1 NACHHALTIGKEIT DER

BATTERIEZELLFERTIGUNG

1.1 Die Notwendigkeit einer nachhaltigen
Batteriezellfertigung

Der globale Gesamtbedarf an Batterien fir elektrische Fahr-
zeuge, stationdre Speicher und Verbraucherelektronik wird
sich laut einer aktuellen Prognose im aktuellen Jahrzehnt na-
hezu versiebenfachen und auf rund 2.200 Gigawattstunden
p. a. im Jahr 2030 ansteigen.! Mit rund 80% des Bedarfs im
Jahr 2030 ist die Automobilindustrie der groRte Treiber. Die
sich derzeit vollziehende Transformation der Antriebstech-
nologie zum Zweck der Treibhausgasemissionsreduktion im
Verkehr hat zuletzt deutlich an Dynamik gewonnen. Trotz
der pandemiebedingten Einbriiche bei den weltweiten Fahr-
zeugneuzulassungen hat das Verkaufsvolumen elektrischer
Fahrzeuge 2020 in Europa derart stark zugenommen, dass
deren Marktanteil bei Pkw auf 10,5 % anstieg und sogar erst-
mals die Anzahl an Neuzulassungen in China Ubertraf.?

Die zur gebotenen Dekarbonisierung des Verkehrssektors
notwendige Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen be-
dingt sowohl eine tiefgreifende Transformation der Automo-
bilwirtschaft als auch einen erheblichen Ausbau der Batte-
riezellfertigung. Zur Deckung des in den kommenden Jahren
immens steigenden Zellbedarfs werden derzeit Produktions-
statten global, aber vor allem in Europa massiv auf- und aus-
gebaut. Infolge dessen wird die globale Produktionskapazi-
tat von aktuell etwa 320 Gigawattstunden pro Jahr (GWh/a)
auf voraussichtlich bis zu 3.600 GWh/a bis 2030 zunehmen.?
Damit die Emissionsreduktion im Verkehrssektor durch die
Transformation der Antriebstechnologie groRtmaogliche Wir-
kung entfalten kann, ist eine nachhaltige Batterieproduktion
elementar. Batterien verantwortungsvoll und nachhaltig zu
produzieren, bedeutet, in der gesamten Wertschopfungsket-
te Emissionen von Treibhausgasen und umweltschadlichen
Substanzen zu minimieren, Menschenrechtsverletzungen zu
beseitigen, sichere Arbeitsbedingungen zu gewdhrleisten so-
wie Wiederverwendung und Recycling zu steigern.*

Der Aufbau einer zirkularen, verantwortungsvollen und ge-
rechten, d.h. nachhaltigen Batteriewertschopfungskette
wird jedoch nicht ohne eine aktive Abkehr vom derzeitigen
Entwicklungspfad erreicht werden, sondern erfordert koor-
dinierte, sofortige MaRnahmen von Unternehmen, Investo-
ren und politischen Entscheidungstrager:innen — in Abspra-
che mit allen Interessengruppen.> Von groRer Bedeutung
sind hierbei die Verwendung verantwortungsvoll beschaffter
Materialien, ein begrenzter Einsatz gefahrlicher Stoffe, ein
Mindestgehalt an recyceltem Material und ein minimaler
CO,-FuRabdruck sowie hohe Leistung, lange Haltbarkeit und
eine spezifische Kennzeichnung der Batterien.®

Der stark zunehmende Batteriebedarf wird zu einem ent-
sprechenden Anstieg der Nachfrage nach Rohstoffen fihren,
insbesondere nach Kobalt, Lithium, Nickel und Mangan, was
erhebliche 6kologische, soziale und 6konomische Auswir-
kungen mit sich bringt (s. Kapitel 2.2). Fur in Elektrofahrzeu-
gen verwendete Traktionsbatterien wird in der EU im Jahr
2030 voraussichtlich 18 Mal und 2050 sogar 50 Mal mehr
Lithium bendtigt werden als noch im Jahr 2018. In Bezug auf
Kobalt wird der Bedarf bis 2030 voraussichtlich finfmal und
bis 2050 15 Mal so hoch sein wie bisher.” Die zunehmende
Verwendung von Batterien wird auch zu einem Anstieg der
Abfallmengen (prozessbedingt sowie durch Batterien, die
das Lebensende erreicht haben) fihren. Die Zahl der recy-
celbaren Lithium-lonen-Batterien wird zwischen 2020 und
2040 voraussichtlich um das 700-fache steigen.?

Die Herstellung von Traktionsbatterien ist energieintensiv.
Aufgrund dessen wird bei der Bereitstellung der fir die Pro-
duktion notwendigen thermischen und elektrischen Energie
in Abhangigkeit der eingesetzten Kraftwerke und Energietra-
ger Treibhausgas (THG) emittiert. Damit die Transformation
der Antriebstechnologie zu dem Ziel einer Treibhausgasre-
duktion im Verkehr fihrt, ist die Minimierung des CO,-FuR-
abdrucks der Zellproduktion zwingend notwendig. Je emissi-

1 Harrison, 2021

2 Transport & Environment, 2021a
3 VDI/VDE-IT, thp

4 World Economic Forum, 2019

5  World Economic Forum, 2019

6  Europaische Kommission, 2020a
7  Europdische Kommission, 2020b

8  Europdische Kommission, 2020c
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onsarmer die Energie bereitgestellt wird, desto groRer ist der
Dekarbonisierungseffekt der Elektromobilitat.

Die dringende Notwendigkeit weitreichender und konse-
quenter MalRnahmen gegen die nicht auf Nachhaltigkeit
ausgerichtete Nutzung natlrlicher Ressourcen und den Kli-
mawandel ist nicht nur weithin anerkannt, sondern ist auch
Gegenstand vieler bestehender oder in Erstellung befindli-
cher Abkommen und Regularien. Mit Inkrafttreten der aktu-
ell als Entwurf vorliegenden Batterieverordnung der EU wer-
den sich tiefgreifende Konsequenzen fir die Herstellung und
das Inverkehrbringen von Batterien ergeben. In dem Verord-
nungsentwurf werden insbesondere die Nachhaltigkeit von
Batterien Uber ihren gesamten Lebenszyklus, die Resilienz
der Versorgungskette in der EU und die 6kologischen und
sozialen Auswirkungen Uber die gesamte Lebensdauer der
Batterien adressiert. Aufgrund der hohen Relevanz erfolgt
eine ausflhrliche Betrachtung der vorgeschlagenen Batte-
rieverordnung in Kapitel 1.3.

Zur Begrenzung der globalen Erwarmung auf deutlich unter
2°C und moglichst auf 1,5°C im Vergleich zum vorindustriel-
len Niveau (Hauptziel des Pariser Abkommens) sowie zur Er-
reichung des im EU Green Deal formulierten Ziels, den Treib-
hausgasausstof bis 2030 um mindestens 55% gegenlber
dem Niveau von 1990 zu mindern, sind deutliche Emissions-
reduktionen in allen Sektoren essenziell. Der Verkehrssektor
ist im Hinblick auf die angestrengten Klimaschutzbemiih-
ungen jedoch von besonderer Bedeutung. Im Jahr 2018 war
der Verkehr mit 28% (inkl. Flug- und Schiffsverkehr, bzw.
21% ohne die beiden Subsektoren) fur den groften Teil der
Gesamtemissionen der EU verantwortlich.® Zudem ist der
Verkehr der einzige Sektor, in dem die Emissionen seit 1990
zugenommen haben —um gut 23 % im Jahr 2018 und um fast
24% nach vorlaufigen Daten fur 2019.%°

Aktuelle Studien kommen zu dem Ergebnis, dass das noch
verflgbare Emissionsbudget des EU-Verkehrssektors bei
gleichbleibenden Emissionen hinsichtlich der bis 2050 an-

gestrebten Klimaneutralitat bereits in 11 bis 13 Jahren auf-
gebraucht ware und die Emissionen des Verkehrssektors fir
ein Einhalten des 1,5°C-Ziels bereits im Zeitraum 2042-45
auf Null sinken mussten. **

Zur Erreichung des EU-Klimaziels misste in Deutschland im
Zuge der so genannten Lastenverteilung (burden sharing)
das nationale Klimaziel auf bis zu 70% Treibhausgasredu-
zierung bis 2030 gegenlber 1990 angehoben und damit die
Anstrengungen zur Emissionsminderung in allen Sektoren
weiter verstarkt werden. Infolge des in Teilen als verfassungs-
widrig beurteilten?? deutschen Klimaschutzgesetzes vom
12. Dezember 2019 will die Bundesregierung die nationalen
Klimaschutzvorgaben verscharfen. Bis 2030 soll demnach
eine Treibhausgasminderung von 65 % gegeniiber dem Emis-
sionsniveau von 1990 erzielt und die Treibhausgasneutralitat
bereits 2045 erreicht werden. Der aktuelle Gesetzesentwurf
sieht vor, dass die Energiewirtschaft mit einer im Vergleich
zum bisherigen Klimaschutzgesetz zusatzlichen Emissions-
minderung um fast 40% den groRten Beitrag leistet, jedoch
ist auch dem Verkehrssektor eine um mehr als 10% erhohte
Emissionsreduktion bis 2030 zugedacht.*®

Zur Erreichung der Klimaneutralitdt des Verkehrssektors
in Deutschland im Jahr 2045 kann die Elektromobilitdt den
zentralen Beitrag leisten, wie eine aktuelle Studie!* prognos-
tiziert: Durch einen Anstieg des Bestandes von E-Pkw (inkl.
Plug-In Hybride) auf 14 Millionen Fahrzeuge, das Erbringen
fast eines Drittels der Fahrleistung im Stralenguterverkehr
mittels elektrisch angetriebener Lkw (batterieelektrisch,
Oberleitungen und Brennstoffzelle) sowie eines verstarkten
Schienenglterverkehrs und eines deutlichen Anstiegs von
OPNV, Rad- und FuBverkehr am Modal Split, lieRen sich die
CO,-Emissionen des Verkehrssektors demnach von 162 Mio.
Tonnen im Jahr 2018 auf 89 Mio. Tonnen, d.h. um rund 45%
im Jahr 2030 reduzieren. Durch das fast vollstandige Erset-
zen aller Bestandsfahrzeuge mit Verbrennungsmotor durch
E-Pkw, inkl. einer ausbleibenden Neuzulassung von Pkw mit
Verbrennungsmotor ab 2032 und einer fast kompletten Um-

9 Transport & Environment, 2020a

10 European Environment Agency, 2020a
11 Plotzetal., 2021

12 BVerfG, 2021

13 Die Bundesregierung, 2021a

14 Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021
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stellung auf elektrisch angetriebene Lkw, Busse und Bahnen,
sowie eines Einsatzes ausschlieRlich strombasierter Kraft-
stoffe im Luft- und Seeverkehrs v. a. nach 2035, konnte 2045
ein treibhausgasneutraler Verkehrssektor in Deutschland er-
reicht werden.?

Um die notwendige Marktdurchdringung von Elektro-
fahrzeugen zu beschleunigen, missen mehr Investitionen
entlang der gesamten Wertschopfungskette sowie in die
Anwendungsinfrastruktur (z.B. Ladeinfrastruktur) getétigt
werden. Zudem miissen die Batterien durch niedrigere Pro-
duktionskosten, hohere Auslastung und verbesserte Ge-
schaftsmodelle flr die Endverbraucher:innen erschwingli-
cher werden.* Diese Herausforderungen sind sowohl von
der Politik als auch der Wirtschaft erkannt und angenommen
worden. Auf politischer Ebene hat die European Battery Alli-
ance (EBA) das Ziel ausgegeben, dass bis 2030 ein Drittel des
Weltmarktbedarfs an Batterien fir Elektrofahrzeuge in Euro-
pa gefertigt, verkauft und exportiert werden. Die EBA schatzt
das Marktpotenzial fur in Europa produzierte automobile
Batterien schon bis Mitte der 2020er Jahre auf bis zu 250
Milliarden Euro.'” Motiviert durch die politische Unterstit-
zung in Form von staatlicher Forderung (vgl. Kapitel 2.2.2)
und entsprechend optimistischen Prognosen der Markt-
nachfrage nach Elektrofahrzeugen (vgl. Kapitel 2.1) befinden
sich in Europa derzeit zahlreiche sogenannte Gigafactories
diverser in- als auch auslédndischer Batteriehersteller im Auf-
bau oder zumindest in Planung, die zusammengenommen
eine jahrliche Produktionskapazitat von bis zu 960 GWh im
Jahr 2030 erreichen.?® Aus dieser Dynamik ergeben sich so-
wohl ein Bedarf zur Regulierung der Batteriezellfertigung als
auch die Moglichkeit, entsprechend tiefgreifende MaRnah-
men mit dem Ziel der Steigerung der Batterienachhaltigkeit
bereits vor der Fertigstellung vieler Produktionsstatten um-
zusetzen.

Diese Publikation gibt im Folgenden eine Ubersicht Gber
den Status quo und die Perspektiven der unterschiedlichen
Aspekte einer nachhaltigen Batteriezellfertigung in Europa.
Thesenbasiert werden die relevanten Nachhaltigkeitsthe-
men Klimaschutz (2.1), Industriepolitik (2.2), Kreislaufwirt-

schaft (2.3), Rohstoff-Governance (2.4), Wirtschaftlichkeit
(2.5) und Beschaftigung (2.6) erortert. Neben der gegenwar-
tigen Debatte werden insbesondere aktuelle wissenschaftli-
che Erkenntnisse diskutiert und kontrastiert.

1.2 Der Begriff Nachhaltigkeit im Kontext
der Batteriezellfertigung

Die Vielschichtigkeit des Begriffs Nachhaltigkeit macht eine
kontextbezogene Definition notwendig. Das dieser Studie
zugrundeliegende Verstandnis des Nachhaltigkeitsbegriffs
orientiert sich grundsatzlich und kontextbezogen an der
Definition nachhaltiger Batterien der Europaischen Kommis-
sion. Diese werden ,,[...] mit moglichst geringen Umwelt-
auswirkungen und unter Verwendung von Materialien
hergestellt, die unter vollstandiger Einhaltung sozialer und
okologischer Standards gewonnen wurden. Sie sind lang-
lebig und sicher und kdnnen repariert, wiederverwendet
und umgenutzt werden”.*®

Ausflhrungen zur Nachhaltigkeit erfolgen in dieser Studie
fur folgende drei Ebenen:

» Okologische Nachhaltigkeit: Per Definition handelt es sich
bei der okologischen Nachhaltigkeit um ein Prinzip, nach
dem nicht mehr verbraucht werden darf, als nachwach-
sen, sich regenerieren und kiinftig wieder bereitgestellt
werden kann.

» Okonomische Nachhaltigkeit: Das Ziel der 6konomischen
Nachhaltigkeit ist es, ein Wirtschaftssystem zu formen,
das auf Dauer funktionstlchtig ist. Ein hoher Beschaf-
tigungsgrad, Preisstabilitat und auBenwirtschaftliches
Gleichgewicht gelten als die drei Grundziele, die fir
dauerhafte Aufrechterhaltung dieses System erreicht
werden mussen.

e Soziale Nachhaltigkeit: Die soziale Nachhaltigkeit be-
schreibt die bewusste Organisation von sozialen und
kulturellen Systemen, insbesondere im Hinblick auf
menschliche Wirde sowie das Arbeits- und Menschen-
recht. Innerhalb von Unternehmen kann sich dies bspw.

15 Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021
16 World Economic Forum, 2019

17 BMWi, 2021a

18 VDI/VDE-IT, tbp

19 Europaische Kommission, 2020b
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GESUNDHEIT UND
WOHLERGEHEN
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SAUBERES WASSER
UNDSARITAR
EINRICHTUNGEN

u

MENSCHENWURDIGE
ARBHTURD
WIRTSCHAFIS-
WAGHSTUM

Bis 2030 die Zahl der Todesfalle und Erkrankun-
gen aufgrund gefahrlicher Chemikalien und der
Verschmutzung und Verunreinigung von Luft,
Wasser und Boden erheblich verringern.

Bis 2030 die Effizienz der Wassernutzung in allen
Sektoren wesentlich steigern und eine nachhaltige
Entnahme und Bereitstellung von StiRwasser
gewadbhrleisten, um der Wasserknappheit zu
begegnen und die Zahl der unter Wasserknapp-
heit leidenden Menschen erheblich zu verringern.

Bis 2030 die Wasserqualitat durch Verringerung
der Verschmutzung, Beendigung des Einbringens
und Minimierung der Freisetzung gefahrlicher
Chemikalien und Stoffe, Halbierung des Anteils
unbehandelten Abwassers und eine betrachtliche
Steigerung der Wiederaufbereitung und
gefahrlosen Wiederverwendung weltweit
verbessern.

Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger
und moderner Energie fir alle sichern.

Bis 2030 die weltweite Steigerungsrate der
Energieeffizienz verdoppeln.

Entwicklungsorientierte Politiken férdern, die
produktive Tatigkeiten, die Schaffung menschen-
wirdiger Arbeitsplatze, Unternehmertum,
Kreativitdt und Innovation unterstiitzen, und die
Formalisierung und das Wachstum von Kleinst-,
Klein- und Mittelunternehmen unter anderem
durch den Zugang zu Finanzdienstleistungen
begtinstigen.

Sofortige und wirksame MaRnahmen ergreifen,
um Zwangsarbeit abzuschaffen, moderne
Sklaverei und Menschenhandel zu beenden und
das Verbot und die Beseitigung der schlimmsten
Formen der Kinderarbeit, einschlieBlich der
Einziehung und des Einsatzes von Kindersolda-
ten, sicherstellen und bis 2025 jeder Form von
Kinderarbeit ein Ende setzen.

Bis 2030 die weltweite Ressourceneffizienz in
Konsum und Produktion Schritt fir Schritt
verbessern und die Entkopplung von Wirtschafts-
wachstum und Umweltzerstérung anstreben, im
Einklang mit dem Zehn-Jahres-Programmrahmen
fir nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster,
wobei die entwickelten Lander die Fiihrung
Ubernehmen.

Die Arbeitsrechte schitzen und sichere Arbeitsum-
gebungen fir alle Arbeitnehmer, einschlieBlich der
Wanderarbeitnehmer, insbesondere der
Wanderarbeitnehmerinnen, und der Menschen in
prekdren Beschaftigungsverhaltnissen, fordern.

INDUSTRIE,
INNOVATIDNUND
INFRASTRUKTUR

3

1 2 NACHHALTIGEfR
KONSUM UND
PRODUKTION

QO

13 MASSHAHMEN ZUM
KUMASCHUIZ

<

Bis 2030 die Infrastruktur modernisiere und
die Industrien nachristen, um sie nachhaltig zu
machen, mit effizienterem Ressourceneinsatz
und unter vermehrter Nutzung sauberer und
umweltvertraglicher Technologien und
Industrieprozesse, wobei alle Lander
MaRnahmen entsprechend ihren jeweiligen
Kapazitdten ergreifen.

Die einheimische Technologieentwicklung,
Forschung und Innovation in den Entwicklungs-
landern unterstitzen, einschlieBlich durch
Sicherstellung eines forderlichen politischen
Umfelds, unter anderem fuir industrielle
Diversifizierung und Wertschopfung im
Rohstoffbereich.

Die wissenschaftliche Forschung verbessern und
die technologischen Kapazitaten der Industriesek-
toren in allen Landern und insbesondere in den
Entwicklungslandern ausbauen und zu diesem
Zweck bis 2030 unter anderem Innovationen
fordern und die Anzahl der im Bereich Forschung
und Entwicklung tatigen Personen je 1 Million
Menschen sowie die 6ffentlichen und privaten
Ausgaben flr Forschung und Entwicklung
betrachtlich erhéhen.

Bis 2030 die von den Stadten ausgehende
Umweltbelastung pro Kopf senken, unter
anderem mit besonderer Aufmerksamkeit auf
der Luftqualitat und der kommunalen und
sonstigen Abfallbehandlung.

Bis 2030 die nachhaltige Bewirtschaftung und
effiziente Nutzung der natirlichen Ressourcen
erreichen.

Bis 2020 einen umweltvertraglichen Umgang mit
Chemikalien und allen Abféllen wahrend ihres
gesamten Lebenszyklus in Ubereinstimmung mit
den vereinbarten internationalen Rahmenrege-
lungen erreichen und ihre Freisetzung in Luft,
Wasser und Boden erheblich verringern, um ihre
nachteiligen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt auf ein MindestmaR
zu beschranken.

Bis 2030 das Abfallaufkommen durch
Vermeidung, Verminderung, Wiederverwertung
und Wiederverwendung deutlich verringern.

Die Unternehmen, insbesondere groRe und
transnationale Unternehmen, dazu ermutigen,
nachhaltige Verfahren einzufiihren und in ihre
Berichterstattung Nachhaltigkeitsinformationen
aufzunehmen.

KlimaschutzmaBnahmen in die nationalen
Politiken, Strategien und Planungen einbeziehen.

Abbildung 1: Ausgewahlte Ziele und Unterziele der SDG's fur nachhaltige Entwicklung mit hoher Relevanz fir die Batteriezellfertigung. Eigene Darstellung.
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in der Auswirkung sozialen Handelns im Umgang mit
Mitarbeitenden oder den Beziehungen zu Interessens-
gruppen zeigen.

Im Allgemeinen wird in dieser Studie unter dem Begriff
,Nachhaltigkeit” eine nachhaltige Entwicklung verstanden,
die sowohl auf die drei Leitstrategien

 Suffizienz (Verringerung von Produktion und Konsum),

 [Effizienz (ergiebigere Nutzung von Material und Energie)
und

* Konsistenz (naturvertragliche Stoffkreisldufe, Wiederver-
wertung, Millvermeidung),

als auch auf die als politische Zielsetzungen der Vereinten
Nationen (UN) zur weltweiten Sicherung einer nachhaltigen
Entwicklung auf 6konomischer, sozialer sowie 6kologischer
Ebene Bezug nimmt. Diese Ziele wurden auf dem Weltgipfel
fir nachhaltige Entwicklung 2015 im Rahmen der so genann-
ten ,,Agenda 2030 fiur nachhaltige Entwicklung” in Form von
17 ,,Zielen fiir nachhaltige Entwicklung” (englisch Sustaina-
ble Development Goals, SDGs) formuliert.

Da jedoch nicht alle 17 SDGs bzw. ihre insgesamt 231 Un-
terziele fur die Betrachtung der Nachhaltigkeit von Batteri-
en relevant sind, wird in dieser Studie ein kontextbezoge-
ner Auszug berlcksichtigt. In Abbildung 1 ist dieser Auszug
aufgefiihrt und dargestellt, welche Ziele und Unterziele fir
nachhaltige Entwicklung in den thesenbasierten Erdrterun-
gen der relevanten Nachhaltigkeitsthemen dieser Studie
Bertcksichtigung finden.

1.3 Nachhaltigkeit im Entwurf der neuen
EU-Batterieverordnung

Die Europaische Kommission hat am 20. Dezember 2020
eine Modernisierung der EU-Rechtsvorschriften flr Batte-
rien vorgeschlagen. Der vorgelegte Batterieverordnungs-
entwurf (BattVO-E) ist integraler Bestandteil des European
Green Deals und die erste Initiative der europdischen Kom-
mission zum Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft. Dem-
entsprechend ist der Verordnungsentwurf durch Nachhaltig-
keitsaspekte gepragt, durch die bspw. auch die Sustainable
Development Goals (SDGs) aus der Agenda 2030 in Teilen

verwirklicht werden. Entsprechend adressiert der Entwurf
die sozialen, konomischen und 6kologischen Aspekte im
Zusammenhang mit Batterien, sieht aber auch eine Regelung
des Zugangs zum EU-Binnenmarkt vor. Demnach missen
nicht nur alle Batterien, die in der EU produziert werden, die
vorgesehenen Anforderungen an die Nachhaltigkeit erfillen,
sondern auch Batterien aus Drittstaaten, die in der EU auf
den Markt gebracht werden. Aufgrund der GroRe des euro-
paischen Marktes wird diese Verordnung auch eine entspre-
chend groRe Relevanz flr Lander auBerhalb der EU haben.

Da es sich bei der Batterietechnologie um eine sogenannte
General-Purpose-Technologie handelt, die nicht nur in der
Automobilindustrie Verwendung findet, sondern positive
externe Effekte (Spill-Overs) auf andere Sektoren hat?, sind
Batteriezellen zur Schlisseltechnologie der Energiewende
mit enormer strategischer Bedeutung fiir Europa avanciert.
Damit einhergegangen sind technologische Weiterentwick-
lungen, dynamische Markte und veranderte soziobkonomi-
sche Bedingungen. Um diese dynamische Entwicklung —ins-
besondere im Hinblick auf Nachhaltigkeitsaspekte — adaquat
zu flankieren, ist die derzeitige, seit 2006 bestehende Bat-
terierichtlinie bzw. deren nationale Umsetzung nicht mehr
ausreichend. Mit dem vorgelegten BattVO-E werden die
Vorschriften im Rechtsrahmen einer Verordnung, die nach
Inkrafttreten unmittelbar in allen Mitgliedstaaten gilt und
keiner Umsetzung in nationales Recht bedarf, von Grund auf
modernisiert. Ziel sind harmonisierte, zukunftsfdhige und
wegweisende Vorschriften, die mehr Rechtssicherheit fir
alle Akteure gewahrleisten, Anreize fur Investitionen in der
EU schaffen und die Innovationskraft starken.

Der Entwurf der neuen Batterieverordnung orientiert sich
stark an den Nachhaltigkeitsprinzipien, wobei die 6kologi-
schen, wirtschaftlichen und sozialen Aspekte nicht in glei-
chem Umfang Berlicksichtigung finden. Beispielweise wer-
den soziale Aspekte bei MaRnahmen zur Rohstoffgewinnung
stark und in anderen Phasen der Wertschopfung kaum be-
ricksichtigt.

Allgemein werden folgende Ziele im Entwurf der Batteriever-
ordnung benannt:

¢ Die Nachhaltigkeit von Batterien liber ihren gesamten
Lebenszyklus durch die Gewahrleistung von Mindest-

20 Hagedorn et al., 2019
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nachhaltigkeitsanforderungen an Batterien im EU-Bin-
nenmarkt starken,

« die Resilienz der Versorgungskette in der EU durch
Schaffung eines geschlossenen Stoffkreislaufs erhéhen,
und

» die 6kologischen und sozialen Auswirkungen Gber die
gesamte Lebensdauer der Batterien minimieren.

Um diese Ubergeordneten Ziele zu erreichen, werden in dem
BattVO-E folgende spezifische Ziele definiert:

Stédrkung der Nachhaltigkeit:

e Forderung der Produktion und des Inverkehrbringens
hochwertiger und leistungsfahiger Batterien auf den EU-
Binnenmarkt,

e ErschlieBung und Nutzung des EU-Potenzials bei der
Verwendung primarer und sekundarer Batterierohstoffe
sowie Sicherstellung, dass diese effizient und nachhaltig
gewonnen werden,

 Sicherstellung funktionierender Markte fur Sekundar-
rohstoffe und die Etablierung der damit verbundenen
industriellen Prozesse,

* Forderung von Innovation sowie der Entwicklung und
Anwendung von technologischem Fachwissen in der EU.

Erhéhung der Resilienz:

e Verringerung der Abhéngigkeit der EU von Einfuhren von
Materialien mit strategischer Bedeutung,

 Sicherstellung einer angemessenen Sammlung und Wie-
derverwertung aller Altbatterien.

Minimierung der 6kologischen und sozialen

Auswirkungen:

e Beitrag zu einer verantwortungsvollen Beschaffung von
Rohstoffen,

 effizienter Einsatz von Rohstoffen und Rezyklaten,

e Senkung der Treibhausgasemissionen Gber den gesamten
Lebenszyklus von Batterien,

e Reduzierung der Risiken fir die Gesundheit des Men-
schen und die Qualitat der Umwelt sowie Verbesserung
der sozialen Bedingungen lokaler Gemeinschaften.

Dementsprechend weist der Verordnungsentwurf mehr
Konsens mit den aktuellen EU-Ansatzen zur nachhaltigen
Bewirtschaftung von Materialien und Abféillen auf, die den

Fokus auf die Optimierung von Produkten und Produktions-
prozessen legen. Der Entwurf ist somit ein Baustein bei der
Entwicklung eines EU-Rahmens fir den gesamten Lebens-
weg von Batterien, der harmonisierte und ambitioniertere
Vorschriften fir Batterien, Komponenten, Altbatterien und
Rezyklate umfasst. Durch die klaren gemeinsamen Regeln
werden das Funktionieren des EU-Binnenmarkts flr Batte-
rien sowie des Marktes fur die erforderlichen Priméar- und
Sekundarmaterialien gewahrleistet und zudem die Nachhal-
tigkeit des EU-Markts gefordert.
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2 THESEN ZUR NACHHALTIGEN
BATTERIEZELLFERTIGUNG

2.1 Klimaschutz

2.1.1 Die Elektromobilitat leistet einen wesentlichen
Beitrag zur Emissionsreduktion im Verkehrssektor

e Elementar ist der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Die Energiebereitstellung sowohl fir die
Batterie(zell)produktion als auch den Fahrzeugbe-
trieb sind entscheidend fiir die Treibhausgasbilanz.
Je emissionsdarmer die Energie bereitgestellt wird,
desto groRer ist der Dekarbonisierungseffekt der
Elektromobilitat.

e Zielfihrend ist der Aufbau von Produktionskapazita-
ten (Batteriezellen) in Europa. Aufgrund der im Ver-
gleich zu China derzeit deutlich emissionsarmeren
Energiebereitstellung in Europa fallt der CO,-Fulzab-
druck in Europa produzierter Zellen geringer aus.

* Malgebend ist die Kapazitat einer Batterie. Je
groler die Batteriekapazitat, desto hoher fallt ihr
produktionsbedingter CO,-FuBabdruck und folglich
die Laufleistung aus, ab der batterieelektrische Fahr-
zeuge eine gunstigere Emissionsbilanz aufweisen als
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

Bei der Herstellung batterieelektrisch betriebener
Fahrzeuge wird derzeit mehr Treibhausgas emittiert als
bei vergleichbaren Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
Die Herstellung von Traktionsbatterien ist sehr energiein-
tensiv. In Abhangigkeit der eingesetzten Kraftwerke und
Energietrager wird bei der Bereitstellung der notwendigen
thermischen und elektrischen Energie Treibhausgas (THG)
emittiert. In Studien?*222® zu antriebstechnologiespezifischen
Produktionsemissionen wird der Glider (eine in der Lebens-
zyklusanalyse Ubliche Bezeichnung firr das Restfahrzeug ohne
Antriebsstrang) aufgrund der fir Vergleiche der Antriebs-
technologien notwendigen Betrachtung identischer Fahr-

zeugklassen oftmals gleichgesetzt und nur der spezifische
Antriebsstrang differenziert betrachtet. Die Gesamtemission
der Fahrzeugproduktion (cradle-to-gate) ergibt sich folglich
aus der Menge THG, die bei der Produktion des Gliders frei-
gesetzt wird, und der produktionsbedingten Emissionen der
spezifischen Komponenten wie Abgassystem, Kupplung und
Tanksystem fir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICEV),
der Brennstoffzelle fir Fahrzeuge mit Brennstoffzelle (FCEV)
oder der Traktionsbatterie fir batterieelektrische Fahrzeu-
ge (BEV). Aufgrund der unterschiedlichen Energieintensitat
der antriebstechnologiespezifischen Herstellungsprozesse
wird bei identischer Energieversorgung bei der Produktion
von Fahrzeugen mit Brennstoffzelle (FCEV) mehr CO,-eq
emittiert als bei vergleichbaren ICEV und weniger als bei
vergleichbaren BEV.?* Ohne Berlcksichtigung der Batterie-
produktion fallt die herstellungsbedingte Emission bei BEV
etwas niedriger als die von vergleichbaren ICEV aus. Dass
die Emissionsbilanz zum Zeitpunkt der Fahrzeugauslieferung
(gate) in einigen Studien dennoch fir BEV um bis zu Faktor 2
hoher ausfallt®, ist auf die energieintensive Batterieproduk-
tion zurtckzufthren.

Die Emissionen der Energiebereitstellung fir den Herstel-
lungsprozess der Batterien haben folglich einen enormen
Einfluss auf die THG-Bilanz von BEV. Ausgehend von Primar-
rohstoffen beziffern Emilsson & Dahlloéf die Emission der
Herstellung von Nickel-Mangan-Kobalt-basierten (NMC 111)
Lithium-lonen-Batterien auf 61-106 kg CO,-eq pro Kilowatt-
stunde (kWh).?® Koch et al. fihren in einer Studie herstel-
lungsbedingte Emissionen von Batterien identischer Tech-
nologie von etwa 180 kg CO,-eq bzw. 120 kg CO,-eq pro
kWh an — je nachdem, ob die Batterie in China oder Europa
produziert wird.?” Sowohl die Energieeffizienz der Herstel-
lungsprozesse als auch die kraftwerksabhdngige Energie-
bereitstellung beeinflussen den THG-AusstoR, sodass die
Emissionen der Batterieherstellung nur als Wertebereiche
angegeben werden und der Studie von Koch et al. zufolge
bei der Batterieproduktion derzeit in Europa um ein Drittel

21 Transport & Environment, 2017
22 Sternbergetal, 2019

23 Kochetal., 2020

24 Sternbergetal., 2019

25 Koch et al.,, 2020

26 Emilsson & Dahllof, 2019

27 Kochetal., 2020
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Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von NMC-basierten Batterien
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Abbildung 2: Auf die Speicherenergie normierte Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von NMC-basierten Batterien in kg CO2-eq pro kWh. Identische Quel-

len sind je Technologie farblich codiert. Eigene Darstellung.

geringer ausfallen als in China. Je nach in den Analysen zu-
grundeliegenden Annahmen liegen die Emissionen zwischen
61 und 180 kg pro Kilowattstunde speicherbare Energie
und unterscheiden sich damit um bis zu Faktor 3 (vgl. Abbil-
dung 2). Fur eine durchschnittliche 50 kWh-Batterie bedeu-
tet dies einen absoluten Unterschied von knapp 6 Tonnen
CO,-eq zwischen den beiden Extremwerten, was etwa der
Emission der Produktion des Gliders entspricht.

Neben dem Produktionsstandort und der davon abhéngi-
gen THG-Emission der Energiebereitstellung beeinflusst vor
allem die Zelltechnologie die Emissionsbilanz. Emilsson &
Dahllof beziffern die Reduktion der THG-Emissionen bei der
Herstellung von Zellen mit aktueller Technologie (NMC 811)
aufgrund ihrer hoheren Energiedichte auf 14 % im Vergleich
zu NMC 111. Infolge der Umstellung auf NMC 622 und der
Vereinbarung mit den Batteriezelllieferanten, Strom aus er-
neuerbaren Energien zu verwenden, gibt VW nahezu eine
Halbierung des spezifischen CO,-FuRabdrucks der eingesetz-
ten Batterien von 110 auf 62 kg CO,-eq/kWh an.?® Laut ei-
genen Angaben will Northvolt durch Materialrecycling und
innovative Beschaffungsstrategien mittelfristig eine produk-
tionsbedingte Emission zwischen 10 und 50 kg CO,-eq pro
kWh erreichen.

Abbildung 2 visualisiert die enorme Spanne an herstellungs-
bedingten und auf den Energiegehalt normierten Emissi-

onen der Batterieproduktion. Ursachlich sind sowohl die
Emissionen der Energiebereitstellung, die Energieintensitat
der Herstellung als auch die Energiedichte der jeweiligen
Batterietechnologie. Auf die Produktion einer Batterie mit
einem Energiegehalt von 50 kWh bezogen werden je nach
Batterietechnologie, Herstellungsprozess und Energiebereit-

Erhohte Treibhausgasemission in der
Transformationsphase

Diese hohen produktionsbedingten THG-Emissionen fal-
len gleichermalien flr Batterien an, die aus Vorserien-
produktionen, Prototypen-Fahrzeugen, Rickrufen oder
Fehlproduktion stammen und somit unmittelbar nach
der Produktion oder zumindest weit vor dem techno-
logischen Lebensende einer Wiederverwertung zuge-
fahrt werden. Wie das Handelsblatt berichtet, bringt der
Hochlauf der Elektromobilitdt derzeit hunderte Tonnen
Batterien mit sich, die nicht weiterverwendet, sondern
weit vor dem Erreichen ihres Lebensendes recycelt
werden (vgl. Kapitel 2.3)." Wahrend des Transformati-
onsprozesses der Automobilindustrie und des Auf- und
Ausbaus der Batteriezellfertigung wird folglich zunachst
mehr THG emittiert.

i Scholz, 2021

28 Volkswagen, 2020a
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stellung zwischen 500 und 6.000 kg CO,-eq emittiert. Diese
beispielhafte Betrachtung der absoluten Produktionsemis-
sionen verdeutlicht nicht nur deren groRe Bandbreite, son-
dern illustriert auch den Einfluss der Batteriekapazitat auf
die THG-Bilanz von BEV. Je groRer die Speicherkapazitat der
Batterie und damit die Reichweite des BEV ausféllt, desto
hoéher ist auch der Unterschied zu vergleichbaren ICEV —ins-
besondere dann, wenn nicht Batterietechnologien mit hoher
Energiedichte verwendet werden.

Der hohere Energiebedarf der Herstellungsprozesse bei
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben und insbesondere
die der Batterieproduktion bekréftigen die dringende Not-
wendigkeit, die Produktion energieeffizient umzusetzen und
die bendtigte Energie THG-emissionsarm bereitzustellen.
Wie aktuelle Studien zeigen, kann die THG-Emission der Bat-
terieherstellung um bis zu Faktor 3 variieren. Aufgrund der
aktuellen standortbezogenen Unterschiede der Energiebe-
reitstellung resultiert aus der Produktion von Batteriezel-
len am Standort Europa anstelle einer Produktion in China
eine unmittelbare und signifikante Reduktion der Treibh-
ausgasemissionen. Auch China setzt auf einen Ausbau der
erneuerbaren Energien, was zukUnftig zu geringeren pro-
duktionsbedingten THG-Emissionen fihren wird. Allerdings
sind die letztjahrigen Fortschritte und auch die zuklnftigen

Ziele seitens der europaischen Energiewirtschaft deutlicher
und ambitionierter (s. Kapitel 2.1.2). Infolgedessen bietet
der Standort Europa hinsichtlich der produktionsbedingten
THG-Emissionen und damit auch fir die THG-Bilanz Gber den
gesamten Lebenszyklus von Elektrofahrzeugen bereits heu-
te Vorteile und wird diese in den kommenden Jahren noch
ausbauen.

Der Betrieb batterieelektrischer Fahrzeuge ist
klimagiinstiger als der von Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotor

Bereits die Energieversorgung (well-to-tank), d.h. die Be-
reitstellung von Kraftstoff an der Zapfsdule oder elektrischer
Energie an der Ladesdule, ist energieaufwandig. Die Treib-
hausgasemissionen der Gewinnung und Verarbeitung von
Rohdl betragen rund ein Viertel der Emissionen des Fahr-
zeugbetriebs (26 % der tank-to-wheel-Emissionen fir Benzin
und 28 % fir Diesel).? 2° Umgerechnet auf den Energiegehalt
von Benzin bzw. Diesel betragt die well-to-tank-Emission etwa
73 bzw. 75 g COz-eq pro kWh. Die Emissionen der Strom-
erzeugung hangen stark von den eingesetzten Kraftwerken
und Energietrdgern ab. Die durchschnittliche THG-Emission
der Stromerzeugung betrug im Jahr 2020 in Deutschland
413 g CO,-eq pro Kilowattstunde und in der EU-27 319 g
COz-eq/kWh.3! Bei der Erzeugung von Wasserstoff aus

Eine exemplarische Betrachtung der betriebsbedingten Emissionen (well-to-wheel) am Beispiel eines VW Golf VIl zeigt,
dass ein Modell mit einem 96 kW starken Ottomotor pro 100 km etwa 17,6 kg CO,-eq und ein batterieelektrisches

Modell mit 100 kW pro 100 km etwa 7,5 kg CO,-eq emittiert.

Verbrauch pro 100 km

CO;-eq (Energie fiir
100 km)

Emissionen Energie-
bereitstellung (w-t)

Gesamtemission
(w-t-w)
CO,-eq pro 100 km

Emissionen Betrieb
(t-w)
CO,-eq pro 100 km

Golf VII 5,9 | (Super) 3.623¢g
Golf Vll e 18,2 kWh 7.517 g

i ADAC, 2021a und 2021b

13.983 g 17.606 g

- 7.517¢g

ii  Verbrauch nach WLTP kombiniert. Ladeverluste werden bei dem Test vom ADAC mit einberechnet. Quelle: ADAC, 2021c

29 Knobloch et al., 2020

30 Beider Benzin- bzw. Dieselherstellung aus Rohol werden pro Liter etwa 614 bzw. 735 g CO,-eq emittiert. Ebd.

31 Transport & Environment, 2020b
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THG-Emission vs. Energiebedarf verschiedener Antriebssysteme und Energiequellen (w-t-w)
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Abbildung 3: Well-to-wheel-Betrachtung: THG Emissionen und Energiebedarf verschiedener Antriebstechnologien bzw. Energiequellen (f=fosil; mix=EU Strommix;

EE= erneuerbare Energien). Nach JEC Well-To-Wheels report v5.

Strom (power-to-gas) fallen entsprechende Emissionen aus
der Stromerzeugung an, jedoch muss der Wasserstoff an-
schlieRend noch energieaufwdndig in einen transportfahi-
gen Zustand gebracht werden (vgl. Abbildung 3). Die beim
Transport der Kraftstoffe zur Tankstelle bzw. des Stroms zur
Ladesaule entstehenden Emissionen durch entsprechende
Tankfahrzeuge bzw. Leistungsverluste werden hier nicht be-
ricksichtigt.

Durch den Betrieb der Fahrzeuge (tank-to-wheel), d.h. der
Umwandlung der chemischen bzw. elektrochemischen Ener-
gie in Bewegungsenergie werden im Gegensatz zu den lokal
emissionsfreien BEV und FCEV durch Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren sowohl Treibhausgase als auch Luftschadstof-
fe freigesetzt. Pro Personenkilometer im Pkw wurden 2020
in Deutschland im Mittel 143 g CO,-eq, 0,95 g Kohlenmon-
oxid, 0,14 g fluchtige Kohlenwasserstoffe, 0,39 g Stickoxide
und 0,005 g Partikel*? emittiert.?® Trotz gesunkener spezifi-
scher Emissionen infolge verscharfter Abgasvorschriften fur
neu zugelassene Pkw und verbesserter Qualitat des in Ver-
kehr gebrachten Kraftstoffes haben sich die Gesamtemissio-
nen der unterschiedlichen Luftschadstoffe des Pkw-Verkehrs

zwischen 1995 und 2018 inhomogen entwickelt. Wahrend
die Stickstoffoxid-Emissionen um 33 % und die Partikelmas-
se-Emissionen um nahezu 80% gesunken sind, stieg die
gesamte Kohlendioxid-Emission um 3,7% an.** Im Betrieb
zeigen sich folglich groRe Unterschiede zwischen den An-
triebstechnologien. Wahrend bei der Nutzung von BEV und
FCEV aufgrund des derzeitigen Strommixes Treibhausgase
und Luftschadstoffe ausschlieRlich indirekt freigesetzt wer-
den, emittieren ICEV im Betrieb auch direkt Treibhausgase
und Luftschadstoffe.

In Abbildung 3 ist der Energiebedarf (well-to-wheel) verschie-
dener Antriebstechnologien je 100 km Fahrstrecke in Abhan-
gigkeit der Energiequelle lber deren Treibhausgasemissio-
nen aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist, dass mit fossilen
Kraftstoffen betriebene ICEV die hochsten THG-Emissionen
in diesem Vergleich aufweisen, aber bezlglich des Energie-
bedarfs im Mittelfeld liegen. Deutlich weniger THG emittie-
ren ICEV, die mit synthetischem Diesel betrieben werden.
Allerdings ist in diesem Fall der Energiebedarf aufgrund des
energieintensiven Herstellungsprozesses des Kraftstoffs der
hochste. Auf vergleichbarem Emissionsniveau liegen BEV

32 Ohne Berlcksichtigung von Reifen- oder StraRRenabrieb.
33 Umweltbundesamt, 2021a

34 Umweltbundesamt, 2020
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und FCEV, die mit Strom aus erneuerbaren Energien bzw. mit
Wasserstoff, der aus diesen erzeugt wird, betrieben werden.
Hier wird jedoch der hohe Energieaufwand bei der Wasser-
stofferzeugung und Umwandlung in einen transportfahigen
Zustand deutlich, infolgedessen der Betrieb von FCEV mehr
als zweimal so energiebedurftig ist wie der von BEV.

Eine von PricewaterhouseCoopers durchgefiihrte Ver-
gleichsstudie zur Energieeffizienz von Antriebstechnologien
(well-to-wheel), bei denen erneuerbare Energien und keine
fossilen Energietrager zum Einsatz kommen, zeigt, dass der
Betrieb batterieelektrischer Fahrzeuge energetisch am gins-
tigsten ist. Ausgehend von klimaneutraler elektrischer Ener-
gie aus erneuerbaren Energien (Sonne, Wind) sind flr deren
Umsetzung in 1 kWh mechanische Energie (Bewegung) per
BEV 1,4 kWh, per FCEV 2,8 kWh und per ICEV, die mit syn-
thetischen Kraftstoffen betrieben werden, 8,7 kWh notig.®
Fahrzeuge mit diesen Antriebstechnologien emittieren im
Betrieb netto deutlich weniger THG als konventionell be-
triebene und tragen somit enorm zur Dekarbonisierung des
Verkehrs bei. Jedoch wird der Unterschied in der Energieeffi-
zienz bei einer Betrachtung der jeweiligen Strombedarfe fur
den hypothetischen Fall, dass die Laufleistung aller Pkw, die
in Deutschland im Jahr 2018 erbracht wurde, mit nur einer
Antriebstechnologie bewerkstelligt wird, besonders deutlich.
Wirde die Laufleistung per BEV erbracht, wéaren fiir deren
Betrieb etwa 90 TWh elektrischer Energie n6tig und damit
etwa 40% des in dem Jahr in Deutschland erzeugten Stroms
aus erneuerbaren Energien. Wirde die Laufleistung aus-
schlieRlich per FCEV erbracht, wéren etwa 100 % des 2018 in
Deutschland erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien
zur Versorgung mit ,,grinem Wasserstoff” notwendig.

Je nach Laufleistung sind batterieelektrische Fahrzeuge
bereits heute klimafreundlicher als Fahrzeuge mit
Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotor

Unter Bericksichtigung der produktions- und betriebsbe-
dingten THG-Emissionen, die signifikant von den Rahmen-
bedingungen wie Produktionsstandort und Batteriekapazitat
abhdngen, weist ein batterieelektrisches Fahrzeug zum Aus-
lieferungszeitpunkt derzeit eine hohere und im Betrieb eine
geringere Emission auf als ein dhnliches, mit Verbrennungs-
motor angetriebenes Fahrzeug. Unter der Voraussetzung,

dass die chemische bzw. elektrochemische Energie fir die
Traktion aus erneuerbaren Energien stammt, sind BEV deut-
lich energieeffizienter als die Gbrigen Antriebstechnologien.

In Abhdngigkeit der Emissionsdifferenz nach der Produkti-
on und der Emissionen der Energiewirtschaft, die die elek-
trische Energie fir das Laden erzeugt, ergibt sich ab einer
bestimmten Laufleistung eine Gesamtemissionsparitat. Vor
Erreichen dieser Laufleistung fallt die Emissionsbilanz fir
BEV schlechter aus. Bei einer Fahrzeugnutzung Uber diese
Laufleistung hinaus ist die Bilanz fir BEV besser. Diese de-
zisive Laufleistung ist von zahlreichen Faktoren abhangig
und fallt umso geringer aus, je emissionsarmer die Energie-
bereitstellung sowohl fur die Produktion als auch fiur den
Fahrzeugbetrieb erfolgt, je kleiner die Speicherkapazitat der
Batterie ausfallt und je hoher die Energiedichte der Batte-
rie ist. FUr den exemplarischen Vergleich eines VW Golf VII
mit Ottomotor und einem mit batterieelektrischem Antrieb
(s. Infobox auf S. 12) liegt die dezisive Laufleistung in der
tank-to-wheel-Betrachtung bei etwa 60.000 km und in der
well-to-tank-Betrachtung bei knapp 50.000 km.*® Unter Ver-
wendung der Daten zu THG-Emission des aktuellen europai-
schen Strommixes sowie denen, die laut VW bei der Herstel-
lung aktueller NMC 622-Zellen freigesetzt werden, reduziert
sich die Laufleistung auf etwa 25.000 bzw. knapp 20.000 km.

In den kommenden Jahren wird diese Mindestlaufleistung,
ab der BEV klimafreundlicher als alternative Antriebe sind,
immer geringer ausfallen. Einerseits konnte die Energiewirt-
schaft durch einen starken Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien die Emissionen der Stromproduktion in den letzten
Jahren deutlich senken und wird diese Entwicklung aufgrund
von Regularien (s. Kapitel 2.1.2) auch in den néachsten Jah-
ren fortsetzen. Andererseits fihren der Auf- und Ausbau der
Produktionskapazitdten fir Batteriezellen in Europa sowie
die Zunahme der Energiedichte bei den Traktionsbatterien
zu immer geringeren Emissionsdifferenzen zwischen BEV
und ICEV zum Zeitpunkt der Fahrzeugauslieferung. Dem wir-
ken sowohl der Trend zu immer hoheren Batteriekapazitaten
als auch eine Effizienzsteigerung der Verbrennungsmotoren
entgegen. Letzteres fuhrt allerdings aufgrund des bereits
sehr hohen technischen Reifegrads nur zu einer marginalen
Zunahme der dezisiven Laufleistung von BEV.

35 Bollmann et al., 2017

36 Die Berechnung basiert auf der THG-Emission der Stromerzeugung im Jahr 2020 in Deutschland i. H. v. 413 g CO-eq pro Kilowattstunde sowie die von
VW fir die Herstellung von NMC111 Batterien genannte THG-Emission i. H. v. 110 kg CO,-eq pro Kilowattstunde. Die THG-Emission der Produktion der
Glider wurde fir das Modell mit Ottomotor mit 8,0 t CO,-eq und fir das batterieelektrische mit 8,1 t CO,-eq angenommen.
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2.1.2 Neue klimapolitische Regelungen und Instrumente
erhéhen den Handlungsdruck, die Dekarbonisierung des
Verkehrssektors in der EU voranzutreiben

¢ Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors ist drin-
gend geboten, da er der einzige Sektor ist, in dem
die Emissionen seit 1990 zugenommen haben.

e Klimapolitische Regelungen und Instrumente
machen klare Vorgaben zur Dekarbonisierung des
Verkehrssektors, schaffen die notwendigen Rahmen-
bedingungen und setzen zusdtzliche Anreize.

e Die neue Batterieverordnung wird flr Transparenz
und fairen Wettbewerb fir nachhaltige Batterien in
Europa sorgen.

Die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor sind zu
hoch

Die Treibhausgasemissionen in der EU-27 sind zwischen
1990 und 2019 insgesamt um 24 % gesunken, wodurch das
Ziel einer Reduzierung um 20% gegentber 1990 bis 2020
vorzeitig Ubertroffen wurde.®” Der Verkehr ist jedoch der
einzige Sektor, in dem die Emissionen im gleichen Zeitraum
deutlich zugenommen haben (+23,7 %).38

Die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor in Deutsch-
land lagen 2019%* mit 165,5 Mio. t CO,-eq ebenfalls Uber
dem Wert von 1990 (164,9 Mio. t CO,-eq).*® Die Hauptgriin-
de fur den anhaltend hohen CO,-AusstoR im Verkehrssektor
sind die Dominanz fossiler Kraftstoffe, die Zunahme der Fahr-
leistung, schwerere Fahrzeugmodelle im Personenverkehr
sowie die steigende Zahl von Autos und Fligen im Perso-
nen- und Guterverkehr.** In Deutschland ist der motorisier-
te StralRenverkehr fir 94 % der Treibhausgasemissionen des

Verkehrssektors verantwortlich. Davon entfallen etwa 59 %
auf Personenkraftwagen (Pkw) und 35 % auf Lastkraftwagen
(Lkw) sowie andere Nutzfahrzeuge.

Klimaabkommen und nationales Klimaschutzziel machen
klare Vorgaben

Im April 2021 haben sich die EU-Staaten mit dem EU-Parla-
ment darauf verstandigt, das EU-Klimaziel fur das Jahr 2030
von einer Mindestreduktion der Emissionen um 40 % gegen-
Uber 1990 auf 55% anzuheben. Die CO,-Emissionen im Ver-
kehrssektors missen demnach von in der EU verkauften Pkw
bis 2030 im Durchschnitt um 37,5 % und bei neuen Transpor-
tern um durchschnittlich 31 % pro Kilometer gegentber dem
Stand von 2021 gesenkt werden.* Mit der Verabschiedung
der Verordnung (EU) 2019/631 wurde der bis 2019 geltende
CO,-Flottengrenzwert, d.h. die Obergrenze fir die durch-
schnittliche CO,-Emission aller in der EU in einem Jahr zuge-
lassenen Fahrzeuge von 130 auf 95 gCO,/km im Jahr 2020
deutlich abgesenkt.

Laut nationalem Klimaschutzziel ist die Emission im Verkehrs-
sektor in Deutschland bis 2030 um 40 bis 42 % im Vergleich
zu 1990 zu mindern. In absoluten Zahlen bedeutet dies eine
Reduktion der Emissionen von 164 auf 98 bis 95 Mio. t CO,.*
Infolge des als verfassungswidrig beurteilten deutschen
Klimaschutzgesetzes will die Bundesregierung die Klima-
schutzvorgaben verscharfen.** Bis 2030 soll demnach eine
Treibhausgasminderung von 65% (gegeniber dem Emissi-
onsniveau von 1990) erzielt und die Treibhausgasneutralitat
bereits 2045 erreicht werden. Der aktuelle Gesetzesentwurf
sieht vor, dass die Energiewirtschaft den grofRten Beitrag leis-
tet, jedoch ist auch dem Verkehrssektor eine um mehr als
10% erhohte Emissionsreduktion bis 2030 zugedacht. Vor
dem Hintergrund der nahezu identischen verkehrsbedingten
Emissionen in den Jahren 1990 und 2019, ist die signifikante

37 European Environment Agency, 2020a

38 European Environment Agency, 2020b

39 Update: 145,6 Mio. t CO,-eq in 2020 und damit 19 Mio. Tonnen niedriger als im Vorjahr (minus 11,4 %) — und damit ebenfalls unter der im Bundeskli-
maschutzgesetz fiir 2020 festgelegten Jahresemissionsmenge von 150 Mio. Tonnen CO,. Der Hauptteil dieser Minderung ist jedoch pandemiebedingt
und darauf zurtickzufihren, dass wahrend des ersten Lockdowns weniger Auto gefahren wurde, vor allem auf den langen Strecken. Dies stellt aus Sicht
der Autor:innen eine einmalige und vor allem nicht bestéandige Entwicklung dar, die hier nicht bericksichtigt wird.

40 Umweltbundesamt, 2021b
41 BMU, 2020

42 Regulation (EU) 2019/631
43 Die Bundesregierung, 2021b

44 Die Bundesregierung, 2021a
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Emissionsreduktion entsprechend vollstandig in dem aktuel-
len Jahrzehnt zu erzielen.

Regulative Stimulation der Elektromobilitdt fiihrt zur
Dekarbonisierung des Verkehrssektors

Die Emissionsbilanz batterieelektrisch betriebener Fahrzeu-
ge ist, wie in Kapitel 2.1.1 dargelegt, ab einer bestimmten
Laufleistung geringer als die von vergleichbaren Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor. Im Hinblick auf die Nutzung von
erneuerbaren Energien weisen BEV zudem mit Abstand die
hochste Effizienz auf. Folglich tragen BEV, die anstelle von
ICEV genutzt werden und deren Laufleistung den Grenzwert
Ubersteigt, unmittelbar zur Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors bei.

Nach zundchst sehr geringen Zulassungszahlen hat der
Markthochlauf von Elektrofahrzeugen zuletzt deutlich an Dy-
namik gewonnen. Der Effekt des EU-Flottengrenzwerts auf
die Zulassungszahlen batterieelektrisch angetriebener Fahr-
zeuge im Jahr 2020 ist deutlich zu erkennen. Die Ankindi-
gung hoher Geldstrafen bei Nichteinhaltung der EU-weiten
CO,-Emissionsziele fur Fahrzeugflotten gaben sowohl dem
Angebot als auch dem Verkauf von Elektroautos (batterie-
elektrisch, BEV und Plug-in-Hybrid-elektrisch, PHEV) einen
Schub. Trotz der COVID-19-Krise, die zu einem Rickgang der
Autoverkaufe in Europa um 25% im Jahr 2020 gefiihrt hat,
konnte die Gesamtzahl der in Europa im gleichen Zeitraum
verkauften Elektroautos mehr als verdoppelt werden und
stieg von etwa einer halben Million Fahrzeuge im Jahr 2019
auf mehr als 1,3 Millionen im Jahr 2020 (mehr als eine Milli-
on in der EU-27)* an. Infolgedessen wurde der chinesische
EV-Markt zum ersten Mal von Europa Ubertroffen.*®

Infolge der zuletzt deutlich gestiegenen Marktanteile elek-
trisch angetriebener Fahrzeuge werden mittelfristig viele
die Mindestlaufleistung erreichen und somit zur Dekarbo-
nisierung des Verkehrssektors beitragen. Durch den Ausbau
der erneuerbaren Energien und der damit einhergehenden
Emissionsreduktion der Stromerzeugung wird sich der positi-
ve THG-Effekt der Elektromobilitdt zudem mittelfristig weiter
erhdhen.

Energiewirtschaftliche Voraussetzungen fiir alternative
Antriebe sind gegeben

Sowohl in den EU-27 als auch in Deutschland wurden die
THG-Emission der Energiewirtschaft 2020 im Vergleich zu
1990 um Uber 30% reduziert. Dies ist auf die Minderung
des Einsatzes stark emittierender Energiequellen sowie den
Ausbau erneuerbarer Energien zurickzufihren und hat di-
rekten Einfluss auf das THG-Emissionsreduktionspotenzial
alternativ angetriebener Fahrzeuge. Denn die Abhadngigkeit
der Emissionen von BEV von der emissionsarmen Energie-
bereitstellung und somit vom Einsatz erneuerbarer Energien
sowohl bei der Fahrzeug- und Zellproduktion als auch beim
Laden der Traktionsbatterien ist immens (vgl. Kapitel 2.1.1).
Je weniger THG bei der Bereitstellung der notwendigen
Energie emittiert werden, desto groRer ist der Beitrag von
BEV zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors.

Die Minderung des Einsatzes stark emittierender Energie-
quellen ist auf das zentrale europaische Klimaschutzinstru-
ment zurtckzufihren, den 2005 zur Umsetzung des inter-
nationalen Klimaschutzabkommens von Kyoto eingefiihrten
Europaischen Emissionshandel (EU-ETS). Im EU-ETS werden
die Emissionen von europaweit rund 11.000 Anlagen der
Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie er-
fasst, die zusammen rund 40% der THG in Europa verursa-
chen. Innerhalb einer kontinuierlich absinkenden Emissions-
obergrenze kdénnen die Emissionsberechtigungen auf dem
Markt frei gehandelt werden. Hierdurch bildet sich ein pers-
pektivisch steigender Preis fir den Ausstol’ von Treibhausga-
sen, der Anreize bei den beteiligten Unternehmen setzt, ihre
Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien setzt sich fort. Im
Jahr 2019 wurden 19,7% des Endenergiebedarfs in den
EU-27 aus erneuerbaren Energien gedeckt.*’” In Deutschland
lag der Anteil 2019 bei 17,4 %, wobei der Anteil des Stroms
aus erneuerbaren Energien am Bruttostrombedarf 42 % aus-
gemacht hat. Im Gesetz flir den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2021) ist das Ziel
fur Deutschland verankert, den Anteil des aus erneuerbaren
Energien erzeugten Stroms am Bruttostrombedarf auf 65 %
im Jahr 2030 zu steigern.*® Der aktuell bereits hohe und zu-

45 Transport & Environment, 2020a
46 Transport & Environment, 2021a
47 Eurostat, 2021

48 EEG, 2021
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kinftig weiter zunehmende Anteil von erneuerbaren Energi-
en ist eine notwendige Voraussetzung dafir, dass die Emis-
sionsreduktion im Verkehrssektor durch Transformation der
Antriebstechnologie groRtmogliche Wirkung entfalten kann.

Die Bepreisung von CO, begiinstigt eine emissionsarme
Mobilitéit

Eine neue Saule im Klimaschutzprogramm der Bundesregie-
rung ist die Anfang 2021 in Kraft getretene CO,-Bepreisung
im Verkehrssektor.* Um Emissionen im Verkehr weiter zu
reduzieren, wird — in Analogie zum europdischen Emissions-
handel in der Energiewirtschaft und der energieintensiven
Industrie — mit dem nationalen Emissionshandelssystem
(nEHS) ein Anreiz gesetzt, die verkehrsbedingten Emissionen
in Deutschland zu senken. Uber das nEHS werden Zertifika-
te an die Unternehmen verkauft, die Heiz- und Kraftstoffe in
Deutschland in Verkehr bringen. Fir jede Tonne CO,, die die
Stoffe im Verbrauch verursachen werden, missen die Unter-
nehmen fortan ein Zertifikat als Verschmutzungsrecht erwer-
ben. Die Kosten daflir betragen seit Januar 2021 25 Euro und
steigen schrittweise auf 55 Euro im Jahr 2025 an. Fir das
Jahr 2026 ist ein Preiskorridor von mindestens 55 und héchs-
tens 65 Euro vorgesehen. Infolgedessen steigen die Preise
fir Benzin und Diesel unmittelbar und in den kommenden
Jahren kontinuierlich weiter an, wodurch emissionsarme
Mobilitdtsformen fortlaufend indirekt beglinstigt werden.

Die Deklaration des FufBabdruckes der Zellproduktion
schafft Transparenz und fairen Wettbewerb

Der Entwurf einer neuen EU-Batterieverordnung (COM/
2020/798 final, ,BattVO-E“)*° sieht u.a. die Einfihrung von
schrittweise zunehmenden Anforderungen an Batterien vor,
die zuklnftig im Unionsmarkt in Verkehr gebracht werden,
die auf die Minimierung des CO,-FuRabdrucks tber den ge-
samten Lebensweg von Batterien abzielen. Im Dezember
2020 hat die Europaische Kommission den Batterieverord-
nungsentwurf veroffentlicht (s. Kapitel 1.3), bei dem es sich
um den ersten konkreten Gesetzesvorschlag der im Rahmen
der Umsetzung des neuen Aktionsplans fir die Kreislaufwirt-
schaft®® von Méarz 2020 handelt, der wiederum einen we-
sentlichen Baustein des European Green Deal* darstellt.

Laut BattVO-E ist zuerst eine Informationspflicht vorgesehen.
Den technischen Unterlagen fir wieder aufladbare Industrie-
batterien und Traktionsbatterien mit einer Energie von mehr
als 2 kWh, die in der EU in Verkehr gebracht werden, soll
dem BattVO-E zufolge eine Erkldrung zum CO,-FufRabdruck
beigefligt werden, um fir Transparenz hinsichtlich der Emis-
sionen bei der Batterieproduktion zu sorgen. Um den Uni-
onsmarkt mittelfristig auf CO,-armere Batterien zu verlagern
— unabhangig davon, wo diese hergestellt werden —, ist im
BattVO-E eine schrittweise und kumulative Erhéhung der An-
forderungen an den CO,-FuRabdruck intendiert. Vorgesehen
ist eine leistungsklassenspezifische Emissionshdchstgrenze,
die im Hinblick auf das Inverkehrbringen im Unionsmarkt
nicht Uberschritten werden darf.

Die transparente Angabe der Emissionen der Herstellung so-
wie die Festlegung von Obergrenzen fir das Inverkehrbrin-
gen schafft eine faire Wettbewerbsumgebung fir nachhaltig
produzierte ,grine” Batterien. Die infolge dieser Anforde-
rungen auf dem Lebensweg von Batterien vermiedenen CO,-
Emissionen tragen zudem zum Ziel der EU bei, bis zum Jahr
2050 Klimaneutralitat zu erreichen.

Die Elektrifizierung von Fahrzeugen allein reicht nicht aus,
um mittelfristige Klimaschutzziele im Verkehrssektor zu
erreichen

Die derzeitige européische Flottenemissionsnorm reicht
selbst in der ambitionierteren, revidierten Form (vgl. Ab-
schnitt ,Klimaabkommen und nationales Klimaschutzziel
machen klare Vorgaben”) nicht aus, um die deutschen Kili-
maschutzvorgaben fur den Verkehrssektor zu erreichen,
wie aktuelle Berechnungen zeigen.>® Deren Analyse des
kurz- bzw. mittelfristigen Reduktionspotenzials fihrt zu der
Erkenntnis, dass sogar ein sehr ambitioniertes Szenario
(95% neu zugelassene Elektrofahrzeuge in 2030) bis 2030
lediglich zu einer Minderung der THG-Emissionen um 27 %
gegenlber 2019 bzw. 1990 fuhrt (das derzeitige nationale
Klimaschutzziel sieht eine Reduktion um 40 bis 42 % vor).
Grund sind nicht zuletzt die Bestandsfahrzeuge, die aufgrund
ihrer durchschnittlichen Lebensdauer auch 2030 noch am
Markt sein werden. Auch dem Referenzszenario der Natio-

49 Die Bundesregierung, 2019

50 Europaische Kommission, 2020d
51 Europaische Kommission, 2020e
52 Europdische Kommission, 2019b

53 Rudolph & Jochem, 2021
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nalen Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM) zufolge werden
sich die Emissionen im Verkehrssektor von etwa 165 auf
150 Mio. t CO,-eq. bis 2030 verringern. Fir die Erreichung
des aktuellen Klimaschutzziels im Verkehr bleibt laut NPM
somit eine Minderungsliicke von weiteren 52 bis 55 Mio. t
CO,-eq.>* Langfristig, d.h. bis 2050, erwarten viele Analysten
zwar eine starke Emissionsreduktion, doch in einer aktuellen
Studie von Transport & Environment wird der mittelfristige
Reduktionseffekt als zu gering bewertet und im Hinblick auf
die Erreichung der Klimaschutzziele geschlussfolgert, die
Transformation bereits jetzt weiter zu beschleunigen.>® Dem
gegeniber stehen jedoch Warnungen seitens der Industrie.
Laut VDA verstarkt bspw. eine Verscharfung der EU-Klimazie-
le in der Corona-Krise den Druck auf die in einem Transfor-
mationsprozess befindliche Automobilindustrie.>®

2.2 Industriepolitik

e Nachhaltige Batterien sind ein wesentlicher Stiitz-
pfeiler des europaischen Green Deals. Der An-
spruch, bis 2050 klimaneutral zu sein, erfordert
technologische Innovationen in der Batteriewert-
schopfung durch die Europa weltweit Impulse
setzen kann.

e Viele europdische Initiativen tragen zur Vernetzung
relevanter Akteure und zum Aufbau einer intakten
und nachhaltigen Batteriewertschdpfung in Europa
bei. Strategische Forschungs- und Entwicklungsmaf-
nahmen forde rn die notwendigen technologischen
Innovationen.

e Bereits jetzt gibt es zahlreiche und vielfaltige Ko-
operationen und Vernetzungen. Die Kooperationen
verdeutlichen die Aktivitdten entlang der gesamten
Wertschopfungskette und tragen zu einem be-
schleunigten Aufbau bei.

2.2.1 Kooperation und politische Steuerung
fiihrt zu einer konkurrenzfahigen und nachhaltigen
Batterieproduktion in Europa

Der europdische Green Deal forciert die Entwicklung
fortschrittlicher Technologien

Der im Dezember 2019 vorgestellte europaische Green Deal
hat zum Ziel, Europa bis 2050 klimaneutral zu machen und
das Wirtschaftswachstum von der Ressourcennutzung zu
entkoppeln.®” Hierfir wurde ein Aktionsplan mit MaRnah-
men erstellt, der sich Uber alle Wirtschaftszweige erstreckt.*®

Neben MaRnahmen zum Aufbau einer Kreislaufwirtschaft
(vgl. Kapitel 2.3) sollen Investitionen in strategische Wert-
schopfungsketten zur Erreichung der Ziele beitragen. Hierbei
sind nachhaltige Batterien ein wesentlicher Stltzpfeiler, da
sie u.a. zur Dekarbonisierung des Verkehrs (vgl. Kapitel 2.1.1)
und zur besseren Nutzbarkeit von erneuerbaren Energien
beitragen.

Im Rahmen des européaischen Green Deals sollen die Ziele
des strategischen Aktionsplans® fir Batterien weiter um-
gesetzt und der Aufbau neuer innovativer Wertschopfungs-
ketten gefordert werden. Ein wesentliches Ziel des strate-
gischen Aktionsplans fur Batterien ist der Aufbau und die
Starkung von international fihrenden Industrietechnologien
durch erhohte Forschungs- und Innovationsausgaben. Durch
innovative Projekte soll eine wettbewerbsfahige und hochs-
kalierte Batteriezellfertigung aufgebaut werden, die gestitzt
durch eine eng vernetzte Wertschépfungskette ein nachhal-
tiges europédisches Batterie-Okosystem bildet.

Der Anspruch, bis 2050 klimaneutral zu sein, und die damit
verbundenen notwendigen technologischen Innovationen
tragen dazu bei, dass Europa neue Impulse setzt und den
Vorsprung der etablierten Batteriezellproduzenten aufholen
kann.

54 NPM, 2019

55 Transport & Environment, 2021b
56 VDA, 2020

57 Europaische Kommission, 2019a
58 EUCOM, 2019b

59 Europdische Kommission, 2018
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Pan-europdische Kooperation ermdglicht die Entwicklung
innovativer Batterietechnologien

Der Aufbau einer nachhaltigen Batterieproduktion und ei-
ner funktionierenden Wertschopfungskette ist komplex und
erfordert ein hohes Mal} an Kooperation und Zusammenar-
beit, um europdische Standortvorteile nutzbar zu machen.
Skandinavien bietet beispielsweise durch Raffinerien und
teilweise eigene Vorkommen Zugang zu Rohstoffen. Die star-
ke Automobilindustrie u.a. in Deutschland, Frankreich oder
Spanien stellt potenziell einen starken Absatzmarkt fir die in
Europa gefertigten Batterien dar. Kurze Transportwege zwi-
schen Standorten minimieren logistische und wirtschaftliche
Risiken (vgl. Kapitel 2.5). Fur den Aufbau neuer Lieferketten
gilt es daher, nicht nur vorhandene Standorte zu qualifizie-
ren, sondern insbesondere auch neue Standorte aufzubauen
und zu verbinden.

Zur Erleichterung von Kooperationen und Starkung der Zu-
sammenarbeit wurde 2017 die europaische Batterieallianz
(European Battery Alliance, EBA) ins Leben gerufen. Die EBA
verbindet Akteure aus Wissenschaft, Industrie und Politik
mit dem Ziel, eine nachhaltige und wettbewerbsfahige Bat-
teriewertschopfungskette in Europa aufzubauen und zu eta-
blieren. Unter Federfiihrung des europdischen Instituts flr
Innovation und Technologie InnoEnergy (European Institute
of Innovation and Technology InnoEnergy, EIT InnoEnegry)
und Einbeziehung von mehr als 120 Akteuren entlang der
gesamten Wertschopfungskette, wurden 43 MaRnahmen
identifiziert, die fir den Aufbau einer europaischen Batte-
riewertschdopfungskette notwendig sind. Davon wurden 18
MaRnahmen als besonders wichtig hervorgehoben, die die
Grundlage fur den strategischen Aktionsplan flr Batterien
bilden (siehe Infokasten auf Seite 21).

Die Aktivitdten der EBA werden durch weitere Initiativen er-
gdnzt. Durch wichtige Vorhaben von gemeinsamem europa-
ischem Interesse (Important Projects of Common European
Interest, IPCEI) wird gezielt die Forschung, Entwicklung und
Innovation entlang der gesamten Batteriewertschopfungs-
kette gefordert. Neben dem IPCEIl on Batteries unter fran-
zosischer Koordination wird das IPCEl ,,Europdische Batterie-
Innovation” (European Battery Innovation, EuBatin) unter
deutscher Koordination umgesetzt. In beiden IPCEI-Vorha-
ben entwickeln Unternehmen unter Beteiligung weiterer
Akteure fortschrittliche Losungen zum Aufbau einer pan-

europdischen nachhaltigen Batteriewertschopfung (vgl. Ka-
pitel 2.2.2). Abbildung 4 gibt einen Uberblick Giber die durch
die beiden IPCEI geforderten Teilnehmenden und die Stand-
orte an denen die Vorhaben umgesetzt werden.

Batteries Europe mit der europdischen Technologie- und In-
novationsplattform fir Batterien (European Technology and
Innovation Platform, ETIP) koordiniert und implementiert
unter anderem Forschung- und Entwicklungsaktivitaten ent-
lang der Batteriewertschopfungskette. Durch sechs thema-
tische Arbeitsgruppen werden Herausforderungen gezielt
identifiziert und passende Losungsstrategien entwickelt.

Die europdische Rohstoff-Allianz (European Raw Material
Alliance, ERMA) hat zum Ziel, die Versorgung Europas mit
kritischen und strategischen Rohstoffen sicherzustellen. Dies
kann z.B. durch eine Diversifizierung der Bezugsquellen aus
Drittlandern, eine Starkung des europdischen Bergbaus oder
die Forderung von geschlossenen Materialkreislaufen er-
reicht werden.

Die Battery 2030+ ist eine Initiative, die ergdnzend zu den
kurz- und mittelfristigen MaRnahmen die mittel- bis langfris-
tige Forschung und Entwicklung an neuen Batterietechnolo-
gien koordinieren und vorantreiben mochte. In dieser Initi-
ative sind insbesondere Forschungseinrichtungen vertreten,
da hier vor allem grundlegende Forschungsfragen beantwor-
tet werden sollen. Eine Ubersicht iiber ausgewahlte européa-
ische Initiativen deren Zweck und bisherige Ergebnisse ist in
Abbildung 5 gezeigt.

Kooperationen steigern Effizienz, erméglichen
gemeinsames Lernen und stellen die Nachhaltigkeit
entlang der gesamten Wertschépfungskette sicher

Direkte Kooperationen zwischen Unternehmen beschleuni-
gen den Aufbau der Batteriewertschopfungskette, da sie den
Aufbau von Wissen vereinfachen, die Vernetzung entlang
der Lieferkette vorantreiben und Kosten senken kénnen.

Im Bereich des Recyclings gibt es zum Beispiel eine strategi-
sche Kooperation zwischen BASF, Fortum und Nornickel.®° Im
Rahmen dieser Kooperation wird Fortum das Recycling der
Altbatterien, Nornickel die Raffination und BASF die Herstel-
lung von Vormaterial fir die Kathodenherstellung tiberneh-
men. Alle drei Partner verfiigen Gber Produktionsanlagen im

60 Werwitzke, 2020a
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finnischen Harjavalta, so dass die Transportwege kurz gehal-
ten werden kénnen. Im Bereich Maschinenbau gibt es eine
Kooperation zwischen Grob Werke und Manz.®* Hier bringen
die beiden Partner ein unterschiedliches Produktportfolio in
die Partnerschaft ein und kénnen so vollintegrierte L&sun-
gen von der Zellfertigung bis zur Batteriesystemmontage aus
einer Hand anbieten. Eine drittes Beispiel ist die Koopera-
tion zwischen CATL und Hoppecke.?? Dank dieser Koopera-
tion muss CATL kein eigenstandiges Servicenetzwerk in Eu-

ropa aufbauen, sondern kann auf das bereits existierende
europdische Servicenetzwerk des Mittelstandlers Hoppecke
zurtickgreifen. Dieser Ubernimmt Prifung, Reparatur und
Austausch von Lithium-lonen-Batterien in kommerziellen
Elektrofahrzeugen. Eine weitreichende Kooperation von
der Materialherstellung Uber die Zellfertigung und die Pro-
duktintegration bis zum Recycling gibt es zwischen Umicore,
Northvolt und BMW. Ziel dieser pan-europaischen Koope-

Beteiligte Unternehmen und Standorte der IPCEI geforderten Vorhaben
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Abbildung 4: Teilnehmende und Standorte der durch das IPCEl on Batteries und IPCEI EuBatIn geférderten Vorhaben. Die Farben hinter den Unternehmen geben

an, welche Wertschopfungsstufen die Vorhaben adressieren. Eigene Darstellung.
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18 prioritare MaRnahmen zum Aufbau einer europdischen Batteriewertschopfungskette

Gesicherter Zugang zu nachhaltig produzierten

Batterierohstoffen zu angemessenen Kosten

1. Sicherung des Zugangs zu Rohstoffen aus ressourcen-
reichen Landern auRerhalb der EU.

2. Erleichterung der Erweiterung/ErschlieBung europai-
scher Rohstoffquellen.

3. Sicherung des Zugangs zu Sekundarrohstoffen durch
Recycling in einer Batterie-Kreislaufwirtschaft.

Europa zum Weltmarktfiihrer fiir nachhaltige

Batterietechnologie machen

4. Unterstltzung des Wachstums einer zellproduzieren-
den Industrie mit dem kleinstmdglichen dkologischen
FuRabdruck. Dies wird einen entscheidenden Wettbe-
werbs- und Handelsvorteil gegenliber Konkurrenten
darstellen.

5. Ein wertschopfungskettenibergreifendes Okosystem
flr Batterien schaffen und erhalten. Dies umfasst
Abbau, Verarbeitung, Materialdesign, Second-Life und
Recycling innerhalb der EU, wobei sektortbergrei-
fende Initiativen zwischen Wissenschaft, Forschung,
Industrie, Politik und Finanzwelt geférdert werden.

Unterstiitzung der europdischen Batterieproduktion,
um das erwartete massive Wachstum der
Marktnachfrage (250 Mrd. Euro pro Jahr im Jahr 2025)
nicht zu verpassen

6. Sicherstellung der Verflgbarkeit von qualitativ hoch-
wertigen und leistungsstarken Zellen fir die europai-
sche Industrie, um die Wettbewerbsfahigkeit verschie-
dener europaischer Industrien zu erhalten.

7. Finanzielle Vorleistungen, z. B. IPCEI (Important Pro-
jects of Common European Interest) und/oder andere
Finanzinstrumente wie steuerliche Anreize, sind ein
Muss, um fur den Nachfrageanstieg gerUstet zu sein.

8. Beschleunigung des Prozesses und Verkirzung der
Zeit bis zur Marktreife, um die Marktnachfrage zu
befriedigen und die internationalen Wettbewerber zu
Ubertreffen.

Neue Markte fiir Batterien schaffen und unterstiitzen,

z. B. durch die Pakete ,Saubere Energie” & ,,Mobilitat“.

Dazu gehoren auch neue Initiativen, um nachhaltige

Losungen fiir die Bereiche Energie, Transport und

Industrie im Einklang mit den EU-Klimazielen zu

unterstiitzen.

9. Steigerung der Nachfrage nach E-Mobilitatslosungen
einschliefRlich Nutzfahrzeuge.

10. Die Funktion von Batterien und Batteriesystemen
muss als multifunktional betrachtet werden, sowohl
im Kontext des Strom- als auch des Transportsektors.
Flr Energiespeichersysteme (ESS) ist eine Regulierung
(oder das Fehlen einer Regulierung), die die richtigen
Geschéaftsmodelle ermdglicht, entscheidend.

11. Anreize schaffen, um Speicher zu einer Alternative zur
konventionellen Netzverstarkung zu machen.

12. Ermoglichung der Integration von ESS auf allen Ebe-
nen des Stromnetzes, auch hinter dem Zahler.

Europas Forschungs- & Innovations-(F&l)-Kapazitdten
ausbauen. Aufbau und Starkung von qualifizierten
Arbeitskraften in allen Teilen der Wertschopfungskette
und Steigerung der Attraktivitat Europas fiir weltweit
fiihrende Experten.

13. Schaffung eines Wettbewerbsvorteils durch konti-
nuierliche inkrementelle (z. B. Lithium-lonen) und
disruptive (z.B. Solid State) F&I, die mit dem industri-
ellen Okosystem verbunden ist. Dies gilt fiir alle Teile
der Wertschopfungskette (fortschrittliche Materialien,
neue chemische Zusammensetzungen, fortschrittliche
Herstellungsprozesse, Batterie-Managementsysteme
(BMS), Recycling, Geschaftsmodellinnovationen).

14. Durchfuhrung fortschrittlicher Forschung in den Be-
reichen Batteriechemie, Batteriesysteme, Herstellung
und Recycling. Erhéhung des Outputs der Universi-
taten in diesen Bereichen durch die Einbindung der
Industrie.

15. Mit Leuchtturmprojekten fir die Zellfertigung welt-
weit Talente anlocken. Dies ist notwendig, da es in
Europa an Humankapital mit hinreichenden und wich-
tigen Fahigkeiten mangelt, insbesondere im Bereich
des angewandten Prozessdesigns.
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16. Steigerung der Attraktivitat Europas fur Expert:innen
von Weltrang und Entwicklung kompetenter Arbeits-
krafte.

Die EU-Biirger:innen in die Reise einbeziehen:

informieren, aufkldren und motivieren

17. Am Ende der Lieferkette steht immer eine B2C-Trans-
aktion. Offentliche Anstrengungen (Bildung in Schu-
len, Vorbilder usw.) sollten zur Bewusstseinsbildung
und zum Verstandnis der Bevélkerung fiir die gesamte
Wertschopfungskette aufgewendet werden, damit von
Anfang an eine relevante gesellschaftliche Aneignung
stattfindet. Der Wettstreit flr den Erhalt der Wert-

ration ist es, eine nachhaltige Wertschdpfungskette mit ge-
schlossenen Kreislaufen zu etablieren.®

Als weitere Form der Kooperation gibt es Joint-Ventures (JV)
zwischen Unternehmen. Die kooperierenden Unternehmen
beteiligen sich in der Regel finanziell an dem JV und kénnen
so bei der ErschlieBung neuer Geschéftsfelder individuelle
Kosten und Risiken senken. Im Bereich Batteriezellfertigung
wurde zum Beispiel das JV Automotive Cells Company (ACC)
zwischen PSA und Saft geschlossen. Wahrend Saft Experti-
se im Bereich der Batterietechnologie zu diesem JV beitragt,
bringt PSA Expertise aus der Fahrzeugfertigung ein. Durch
gemeinsame Forschungs- und Entwicklungszentren kénnen
Synergien genutzt, Kosten eingespart und anwendungsori-
entierte Batterien entwickelt werden. Basierend auf den
Ergebnissen der Forschung und Entwicklung soll schlieRlich
eine Batterieproduktion im GWh-MaRstab aufgebaut wer-
den, die neben der PSA-Flotte auch weitere Hersteller mit
Batterien versorgen konnte.® Ein weiteres Beispiel ist das JV
Kion Battery Systems zwischen Kion und der BMZ Group, das
gemeinsam Batteriesysteme fir die Flurférderfahrzeuge von

schopfungskette in Europa wird definitiv dazu beitra-
gen, die Kluft zwischen den EU-BUrger:innen und den
Politiker:innen zu Gberbricken.

Maximale Sicherheit fiir die europdischen Biirger:innen

gewahrleisten und einen Wettbewerbsvorteil durch

Standardisierung schaffen

18. Standardisierung von speicherbezogenen Installati-
onen und Sicherheitsvorschriften, einschlieRlich der
Ladeinfrastruktur, des aktiven Lastausgleichs und der
Ermoglichung von Vehicle-to-Grid-Losungen.

Kion entwickelt.®> Das JV hat eine eigene Produktionsstatte
aufgebaut, durch die Produktionskapazititen erhoht sowie
die Produktpalette erweitert werden konnte. Ein vergleich-
bares JV hat sich mit der JT Energy Systems GmbH zwischen
Jungheinrich AG und Triathlon Holding GmbH gebildet.%

Im Bereich der Rohstoffgewinnung hat das JV zwischen Gan-
feng Lithium und International Lithium Corporation (ILC)
Lizenzen zum Abbau von Lithium in Irland erworben. Beide
Unternehmen sind finanziell an dem JV beteiligt und teilen
sich so die Kosten flr die Machbarkeitsstudien zur Entwick-
lung dieses Projektes.®’

Durch neue Lieferbeziehungen wird das sich im Aufbau be-
findliche europédische Batterie-Okosystem weiter gefestigt.
Im Bereich der Batteriezellen hat zum Beispiel BMW einen
langfristigen Liefervertrag mit Northvolt abgeschlossen.
Durch diesen Liefervertrag kann BMW ab 2024 einen Teil des
Batteriebedarfs decken. Daneben bezieht BMW Batterien
von Samsung SDI, die ein Werk in Ungarn betreiben und von
CATL, die ein Werk in Erfurt er6ffnen werden.®® Northvolt
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wiederum hat weitere Lieferbeziehungen mit dem schwedi-
schen Motorradhersteller Cake®® oder Epiroc, einem schwe-
dischen Hersteller von Bergbaumaschinen”. Im Bereich Ka-
thodenmaterial baut Umicore ein Werk im polnischen Nysa
auf und wird daraus die polnische Zellfertigung von LG Chem
(seit 2020 LG Energy Solutions)’* in Breslau beliefern. Neben
der Belieferung mit Kathodenmaterial ist auch eine Zusam-
menarbeit im Bereich Recycling geplant.”? Im Bereich der
Batteriekomponenten hat ElringKlinger einen langfristigen
Liefervertrag Uber Zellkontaktiersysteme mit einem global
agierenden Zellhersteller, der aktuell ein Werk in Deutsch-
land aufbaut, abgeschlossen.”

Zur Sicherstellung einer nachhaltigen Wertschopfung beteili-
gen sich Unternehmen an Initiativen, die sich diesem Thema
widmen. Als Beispiele seien hier die Initiative for Responsib-
le Mining Assurance (IRMA) oder die Responsible Minerals
Initiative (RMI) genannt, die Interessensverbiande und Un-
ternehmen mit dem Ziel vereint, eine ¢kologisch und sozial

nachhaltige Rohstoffgewinnung zu gewahrleisten. Ein weite-
res Beispiel ist die Initiative Science Based Targets (SBT), die
Unternehmen auffordert, CO, Ziele festzulegen und diese
bei der Umsetzung der Zielvorgaben unterstitzt. Als drittes
Beispiel sei die Global Reporting Initiative (GRI) genannt, die
Vorgaben und Standards fur Nachhaltigkeitsberichte von
Unternehmen entwickelt, um diese zu vereinheitlichen und
eine einfachere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. So kon-
nen Starken und Schwachen einfacher beurteilt und Verbes-
serungspotenziale identifiziert werden.

Die hier genannten Kooperationen und Initiativen geben
eine exemplarische Ubersicht tiber Aktivititen in Europa und
verdeutlichen, dass nicht nur eine Zellproduktion aufgebaut,
sondern die gesamte Wertschopfungskette berlcksichtigt
wird. Sie stellen nur einen kleinen Ausschnitt des aktuell
sehr stark wachsenden europaischen Batterie-Okosystems
dar, das in einer separaten Studie detaillierter betrachtet
wurde.”

Europaische Initiativen

European Battery BatterRles IPCEI on Batteries European Raw
Alliance Battery 2030+ Europe IPCEI EuBatIn Material Alliance
Zweck
Au\;f);?;el;;lg‘egr'ie- Koordination Koordination Aufbau Batterie- Rohstoff-
Wertschépfuns- Grundlagen- Angewandte Wertschépfungs- versoraun
piung Forschung Forschung kette gung
kette
I L T . R
Ergebnisse
g 43 Mal%_nahmen zur BatteRles Europe IF&E zum Aufk.)au Cluster on Materials
Etablierung der Battery 2030+ st : einer nachhaltigen
! 4 rategic Research . - for Energy Storage
Batterie-Wert- Manifesto Batterie-Wertschop- )
N Agenda and Conversion
schopfungskette fung
Business Investment Battery 2030+ Raw Materials And
Platform Roadmap Recycling Roadmap

Abbildung 5: Européische Initiativen zur Etablierung eines nachhaltigen Batterie-Okosystems und deren MaRnahmen. Eigene Darstellung.
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2.2.2 Eine dezidierte 6ffentliche Forderung der
Batteriezellfertigung ist entscheidend fiir den
nachhaltigen Aufbau eines europiischen Batterie-
Okosystems

e Der Staat hat aus innovationspolitischer Sicht eine
entscheidende Rolle.

¢ Staatliche Unterstiitzung kann aufgrund von ,,Kapi-
talmarktversagen“ notig sein.

e Das Aufschlielen zu den asiatischen Wettbewer-
bern kann durch gezielte Forderung von Innovatio-
nen in der europaischen Batteriewertschopfungsket-
te erleichtert werden.

* Die Forderung der Elektromobilitat / Batteriezellfer-
tigung stellt keine Abkehr vom Prinzip der Techno-
logieoffenheit dar.

Aus den Herausforderungen eines effektiven Klimaschut-
zes leitet sich die Aufgabe des Staates ab, den industriellen
Strukturwandel zu ermoglichen. Ob dies Uber Preissigna-
le und Innovationsférderung, also den Instrumenten einer
horizontalen Industriepolitik, oder {ber technologische
Regulierung bis hin zu staatlich organisierten Investitionen
in Produktionsanlagen, also einer starker intervenierenden
Industriepolitik, geschehen soll, ist Teil einer ausfihrlichen
klima- und industriepolitischen Debatte.”

Grundsatzlich hat der Staat aus innovationspolitischer Sicht
eine entscheidende Rolle. Denn er tragt eine grolRe Verant-
wortung dafir, den nétigen Strukturwandel zu ermoglichen
und insbesondere dort aktiv anzuregen, wo Marktkrafte da-
flr nicht ausreichen.”

Es sind vor allem drei Argumente, mit denen ein industrie-
und innovationspolitisches Handeln des Staates gerechtfer-
tigt werden kann:

* Unsicherheit, die sich von Risiko dadurch unterscheidet,
dass keine Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die mogli-
chen Ergebnisse bekannt ist,

¢ Netzwerkeffekte und Externalitaten, die ein koordiniertes
Handeln von privaten und staatlichen Akteuren erfor-
dern,

e Pfadabhangigkeiten, die sich vor allem im Bereich des
Energiesektors aus hohen Fixkosten und der langen
Lebensdauer von Investitionen ergeben.

Staatliche Unterstiitzung bei Marktversagen

Laut Bofinger kann aus strategischer Sicht ein industrie- und
innovationspolitisches Handeln auch dann geboten sein,
wenn in anderen wirtschaftlich bedeutsamen Landern eine
aktive Industriepolitik betrieben wird, die im globalen Wett-
bewerb zu Nachteilen fir die heimischen Anbieter fihren
kann.”’

,Das Problem der Unsicherheit oder zumindest sehr hoher
Risiken kann bewirken, dass private Akteure von innovativen
Investitionen Abstand nehmen, obwohl sie diese bezogen
auf ihre Ertragspotenziale nicht grundsatzlich negativ ein-
schatzen. Dieser Sachverhalt wird oftmals unter den Begriff
des Kapitalmarktversagens gefasst” (Bofinger 2019).7®

Durch die hohe Marktprazens der asiatischen Zellhersteller
und die erforderlichen erheblichen Investitionen herrschen
hohe Markteintrittsbarrieren fir neue (europaische) Wett-
bewerber.

Das AufschliefSen zu asiatischen Wettbewerbern wird
durch gezielte Férderung erleichtert

Grundsatzlich kann die Herausforderung, den Vorsprung der
asiatischen und insbesondere der chinesischen Hersteller
aufzuholen, gemall Bofinger nur durch gemeinsame euro-
paische Anstrengungen erfolgreich angenommen werden.
»Nur wenn Europa geschlossen auftritt, besteht die Chance,
die GroRenvorteile zu entfalten, die sich derzeit fur Inves-
toren und Innovatoren auf dem asiatischen/chinesischen
Markt bieten” (Bofinger 2019).

Ein Losungsansatz in diesem Zusammenhang ist die Bestre-
bung der Europdischen Kommission und der deutschen Bun-
desregierung, Uber eine Europdische Batterie-Allianz eine
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eigene Fertigung von Batteriezellen zu fordern.” Dazu haben
Anfang 2019 zahlreiche EU-Mitgliedstaaten unter Feder-
fihrung Frankreichs und Deutschlands zusammen mit der
Europaischen Kommission zwei GroRprojekte, so genannte
Important Projects of Common European Interest (IPCEl),
zur Forschung und Entwicklung in der Batteriezellfertigung
beschlossen. Die beiden IPCEls wurden nach Prifung der
beihilferechtlichen Konformitat Ende 2019 und Anfang 2021
jeweils von der EU-Kommission genehmigt und umfassen al-
lein in Bezug auf die EU-Mitgliedstaaten Fordergelder in Hohe
von Uber 6 Mrd. Euro (bis zu 3 Mrd. Euro stellt die deutschen
Bundesregierung bereit). Hinzu kommen Gelder aus den Re-
gionen, in denen die geforderten Projekte angesiedelt sein
werden, sowie Investitionen der Industrie. Allein in Deutsch-
land werden dadurch Investitionen von lGber 13 Mrd. Euro
angestollen, infolge dessen in den nachsten Jahren mehrere
tausend und bis zum Ende dieses Jahrzehnts mehrere zehn-
tausend qualifizierte Arbeitsplatze entstehen.® 81 82

Batterie IPCEIs — Kritiker und Befiirworter einer
interventionistischen Industriepolitik

Flr die interventionistische Industriepolitik in Form der bei-
den Batterie IPCEls finden sich sowohl Kritiker als auch Fir-
sprecher.

Der Sachverstandigenrat der Bundesregierung kommt zu ei-
ner eher kritischen Einschatzung der Batterie-Forderung:
Die Subventionierung der Produktion von Batteriezellen
selbst erscheine demnach nicht zielfiihrend. ,Die Herstel-
lung ist kapital- und energieintensiv. Ein Grofteil der Wert-
schopfung liegt in den Ressourcen und die Herstellung ist zu
grolRen Teilen automatisiert. Die Beschéftigungseffekte durf-
ten deshalb womoglich nur gering sein.® Zwar konzentrieren
sich die fihrenden Produzenten von Batteriezellen in Asien,
der Wettbewerb zwischen den Anbietern scheint aber zu
funktionieren.® Das lasst vermuten, dass die Einkaufspreise

fir Batterien Wettbewerbspreise sein dirften und deshalb
die Wettbewerbsfahigkeit von européaischen oder nationalen
Automobilherstellern nicht gefahrden”8

Die grundlegende Kritik dul3ert sich darin, dass Produktions-
subventionen mit vielen Problemen behaftet sind: So bergen
beispielsweise Forderzusagen trotz mangelnder Informati-
onslage auf Seiten des Staates oder aufgrund bestimmter
politischer Praferenzen die Gefahr politischer Einflussnah-
me® und eine Subvention fir die Batteriezellenproduktion
setze verschiedene Fehlanreize.®

Dieser kritischen Stimme lassen sich jedoch zahlreiche Argu-
mente der Befiirworter der beiden Batterie-IPCEls gegen-
Uberstellen: Neben der Mobilisierung von erheblichen pri-
vaten Investitionen und der damit verbundenen Schaffung
einer Vielzahl qualifizierter Arbeitsplatze begriindet die EU-
Kommission die beihilferechtliche Genehmigung der IPCEI
v.a. damit, dass sie zu einem gemeinsamen Ziel beitragen.
Insbesondere da es eine Wertschopfungskette betrifft, die
flr die Zukunft Europas, vor allem mit Blick auf saubere und
emissionsarme Mobilitdt, von strategischer Bedeutung ist.
Gleichzeitig werden die IPCEls als sehr ehrgeizig eingestuft,
da sie auf die Entwicklung von Technologien und Verfahren
abzielen, die deutlich Uber den aktuellen Stand der Technik
hinausgehen und groRe Verbesserungen hinsichtlich Leis-
tung, Sicherheit und Umweltschutz ermoglichen werden. Da
die im Rahmen der IPCEls geforderten Projekte auch erhebli-
che technologische und finanzielle Risiken bergen, wird eine
offentliche Forderung als erforderlich angesehen —auch, um
Investitionsanreize fir Unternehmen zu schaffen. Beihilfen
fur einzelne Unternehmen sind auf das notwendige Mal}
beschrankt und dirfen den Wettbewerb nicht UbermaRig
verfalschen. Die Kommission hat sich diesbezlglich insbe-
sondere vergewissert, dass die geplanten Beihilfehdchstbe-
tréage den Finanzierungsliicken, bezogen auf die beihilfefahi-
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gen Kosten der Vorhaben, entsprechen. Die Unternehmen
werden auRerdem einen Teil der erhaltenen Steuergelder
an die betreffenden Mitgliedstaaten zuriickzahlen, wenn ihr
IPCEI-Vorhaben sehr erfolgreich ist und Nettoertrage erwirt-
schaftet werden. Gefordert werden zudem nur Projekte, an
denen mehrere Mitgliedstaaten beteiligt sind, die private In-
vestitionen durch die Beglinstigten einbeziehen und die po-
sitive Spill-Over-Effekte in der gesamten EU erzielen. Folglich
profitieren auch Staaten bzw. dort ansassige Unternehmen,
die nicht an den IPCEls partizipieren, da die Ergebnisse der
Vorhaben an die europaische Wissenschaftsgemeinschaft
und viele andere Unternehmen auch aus anderen Ldandern
weitergegeben werden (Spill-Over).

Dariber hinaus decken die Forderprojekte der beiden Batte-
rie-IPCEls die gesamte Batteriewertschopfungskette ab —von
der Gewinnung der Rohstoffe, der Konzeption und Fertigung
von Batteriezellen und Batteriesystemen bis hin zum Recyc-
ling und zur Entsorgung in einer Kreislaufwirtschaft, wobei
der Fokus immer auch auf der Nachhaltigkeit liegt. Die gefor-
derten Vorhaben sollen zu einer ganzen Reihe neuer tech-
nologischer Durchbriche beitragen, die verschiedene Zell-
chemien und neuartige Produktionsverfahren sowie weitere
Innovationen in der Batteriewertschépfungskette umfassen.

In beiden IPCEIls zusammen summiert sich die Zahl der direk-
ten Teilnehmer auf 59 und die Kooperationen mit externen
Partnern auf Uber 220. Damit |asst sich eine breite Vernet-
zung der Akteure Gber Wertschdpfungsstufen und damit ein
Wissenstransfer, insbesondere zwischen Batteriezell- und
Materialherstellern, sowie ein Technologietransfer zwischen
den beteiligten Industriezweigen und der Forschung realisie-
ren bzw. intensivieren. Auf diese Weise konnen die Beteilig-
ten dazu beitragen, die bereits vorhandenen Starken in er-
folgreiche Produkte umzusetzen .® ®

Auch auf Seiten der Industrie wird das Instrument des IPCEI
far die Erprobung, Markteinfihrung und Skalierung von in-
novativen Technologien in von Marktversagen betroffenen

Branchen bzw. Markten positiv bewertet, da hierdurch die
technologische Souveranitat gestarkt und in Bezug auf die
Batteriezellfertigung die Verfligbarkeit von Batteriekompo-
nenten sichergestellt und zukunftsfahige Arbeitsplatze ge-
schaffen wiirden. So betonte bspw. BASF, ein im Rahmen des
ersten Batterie-IPCEl gefordertes Unternehmen, dass die
mit der Forderung verbundene eigene Investition eine kla-
re Bekraftigung flr eine europdische Wertschopfungskette
der Batterieproduktion darstelle.®® Auch BMW ist mit For-
schungs- und Entwicklungsprojekten an den Batterie-IPCEls
beteiligt und entwickelt innovative, nachhaltige, funktions-
optimierte und kosteneffiziente Batteriezellen, die laut BMW
ein Schlisselelement einer europaischen Zell- und Batterie-
wertschopfungskette anzusehen sind. Nach Aussagen des
Unternehmens starken die erzielten Forschungsergebnisse
im Rahmen der IPCEI-Vorhaben den Aufbau einer integrier-
ten europdischen Batteriewertschopfungskette und ebnen
den Weg fir eine erfolgreiche Batteriezellentwicklung und
-produktion in Europa.®® Aus Sicht der BMW-Gruppe (Peter
Lamp, Leiter Forschung und Entwicklung Batteriezelle und
Brennstoffzelle) sind die wichtigsten Ziele der Batterie-IPCEls
die Reduzierung der geopolitischen Abhangigkeit im Batte-
riezellenmarkt sowie der Aufbau eines europdischen Part-
nernetzes fur Batteriezellen.®?

Forderung der Batteriezellfertigung ist keine Abkehr von
der Technologieoffenheit

In Bezug auf die Forderung der Elektromobilitat und der Bat-
teriezellfertigung, sind vereinzelt Stimmen zu horen, die dar-
in eine Abkehr vom Prinzip der Technologieoffenheit sehen.

So koénne eine noch so gut informierte Regierung nicht wis-
sen, welches Marktergebnis in einem innovativen Prozess
moglich ist und welches Unternehmen dies bestmoglich er-
reichen kann. ,Picking the Winners®, also die Auswahl und
Forderung eines bestimmten Unternehmens oder einer
bestimmten Technologie, schaltet den Wettbewerb aus, be-
hindert die notwendigen Innovationen und ist insofern keine
Uberzeugende Antwort auf die Dynamiken der anstehenden
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grundlegenden Verdanderungsprozesse.”®> Zudem sei unklar,
ob sich das batterieelektrische Fahrzeug als fihrende Tech-
nologie nachhaltig durchsetzen kénnen wird. Langfristig sei
flr mehrere Fahrzeugsegmente mit der Brennstoffzelle statt
der Batterie zu rechnen.®® Auch der VDA hat sich stets fir eine
Technologieoffenheit ausgesprochen bzw. die Festlegung auf
nur eine emissionsarme Antriebsart abgelehnt und darauf
beharrt, dass sowohl batterieelektrische Fahrzeuge als auch
die Brennstoffzellentechnologie und synthetische Kraftstoffe
mogliche Dekarbonisierungsoptionen darstellen.®

Kritiker:innen betonen, dass das Konzept der Technologieof-
fenheit letztendlich zu einer Verfestigung des Status quo fih-
re und sich ohne Festlegungen keine Veranderungsprozesse
forcieren lassen. Entsprechend &ulerte sich etwa VW-Chef
Diess in einer Kritik am VDA und forderte, der Verband sol-
le sich eindeutig zu batterieelektrischen Autos als Zukunfts-
technologie positionieren.’® Dies kdme einer Zasur gleich
und konnte eine dynamische Erneuerung der Automobil-
hersteller zumindest im Hinblick auf die Antriebstechnologie
einlduten. Gleichwohl hat die Plattform Zukunft der Mobili-
tat synthetische Kraftstoffe als moglichen Baustein einer De-
karbonisierung des Autoverkehrs benannt. Insofern ist nicht
abzusehen, ob sich die Automobilindustrie geschlossen vom
Konzept der Technologieoffenheit verabschieden wird.?”’”

Dass seitens der Politik bzw. politischer Entscheidungs-
trager:innen keine Abkehr vom Prinzip der Technologie-
offenheit stattfindet, zeigt sich in Bezug auf die notwendige
Okologische /nachhaltige Transformation des Verkehrssek-
tors insbesondere daran, dass mit dem Ziel der weitgehen-
den Treibhausgasneutralitat des Verkehrssektors neben der
Forderung der Batteriezellfertigung auch weitere alternative
Antriebsarten bzw. -konzepte eine breite und zunehmende
BerUcksichtigung in den deutschen und europaischen For-
derstrategien und -programmen finden.

Dies trifft insbesondere auf den Energietrager Wasserstoff
zu. Insbesondere hinsichtlich des finanziellen Volumens er-
reicht die Forderung von Wasserstoff ein dhnliches, wenn
nicht gar hoheres, als die Batteriezellfertigung: So steht zum
Beispiel im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) im Zeit-
raum 2016 bis 2026 ein Fordervolumen von bis zu 1,4 Mrd.
Euro zur Verfligung. Zudem wird die anwendungsorientierte
Grundlagenforschung zu grinem Wasserstoff im Rahmen
des Energie- und Klimafonds von 2020 bis 2023 mit 310 Mio.
Euro weiter ausgebaut und es ist beabsichtigt, die anwen-
dungsnahe Energieforschung zu Wasserstofftechnologien
mit 200 Mio. Euro von 2020 bis 2023 zu stérken. Hinzu kom-
men die ,Reallabore der Energiewende”, welche den Tech-
nologie- und Innovationstransfer von der Forschung in die
Anwendung auch bei Wasserstoff beschleunigen und fur die
im Zeitraum von 2020 bis 2023 Mittel in Hohe von 600 Mio.
Euro vorgesehen sind. Im Rahmen des Nationalen Dekarbo-
nisierungsprogramms werden unter anderem Investitionen
in Technologien und groRtechnische Anlagen in der Industrie
gefordert, die Wasserstoff zur Dekarbonisierung von Herstel-
lungsverfahren einsetzen. Hierfiir stehen von 2020 bis 2023
Gber 1 Mrd. Euro zur Verfligung. Zuséatzlich sieht das coro-
nabedingte Konjunkturprogramm der deutschen Bundesre-
gierung von Juni 2020 vor, dass weitere 7 Mrd. Euro fir den
Markthochlauf von Wasserstofftechnologien in Deutschland
und weitere 2 Mrd. Euro flr internationale Wasserstoff-Part-
nerschaften bereitgestellt werden.%

Darlber hinaus setzt auch die europdische Ebene verstarkt
auf den Energietrager Wasserstoff. Mit der am 8. Juli 2020
vorgelegten Europdischen Wasserstoffstrategie fir ein kli-
maneutrales Europa soll v. a. der Grundstein fur den Auf-
bau einer griinen Wasserstoffinfrastruktur in Europa gelegt
werden. Griner Wasserstoff soll mithilfe von EU-Geldern bis
2030 wettbewerbsfahig werden und die Energiewende vo-
ranbringen.®® Unterstitzt werden soll dies mit einem IPCEI,
das — federfiihrend durch die deutsche Bundesregierung —
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Projekte entlang der gesamten Wertschépfungskette von
der Erzeugung grinen Wasserstoffs Gber Infrastruktur bis
zur Nutzung von Wasserstoff in der Industrie und Mobilitat
ermoglichen soll. Insgesamt sollen hierfiir mehrere Milliar-
den Euro aus dem Konjunkturpaket der Bundesregierung
und Landesmittel zur Verfiigung gestellt werden.’® Dariber
hinaus haben bereits 22 EU-Mitgliedstaaten und Norwegen
eine Absichtserklarung unterzeichnet, mit der sie ihre Bereit-
schaft zur Unterstitzung der Entwicklung einer europaischen
Wertschopfungskette fir insbesondere griinen Wasserstoff
und zu entsprechenden Investitionen in Milliardenhohe er-
klaren. Das Bekenntnis zu Wasserstoff als Zukunftstechnolo-
gie bezeichnen die beteiligten Lander als maRgeblich, um Eu-
ropa bis 2050 zum klimaneutralen Kontinent zu machen.%
Das BMWi und das Bundesministerium fir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI), zusammen mit den Bundesléandern
haben derweil mittels eines Bewerbungsverfahrens allein 62
Projekte in Deutschland vorausgewahlt die im Rahmen eines
solchen Wasserstoff-IPCEls mit bis zu acht Milliarden Euro
gefordert werden sollen. 102

2.3 Kreislaufwirtschaft

e Der aktuelle Entwurf einer europdischen Batterie-
verordnung legt ein umfangreiches MaRnahmenpa-
ket zur Etablierung einer Kreislaufwirtschaft vor.

* Die steigende Anzahl an Altbatterien und die damit
verbundene Méoglichkeit zur Automatisierung und
Effizienzsteigerung sind wesentliche Hebel zur Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit von Recyclingprozes-
sen. Die aktuell in Fahrzeugen eingesetzten Batte-
riepacks werden voraussichtlich in etwa acht bis 15
Jahren ihr Lebensende erreichen. Dieses Zeitfenster
gilt es zu nutzen, um vorhandene Anlagen technolo-
gisch weiter aufzurtisten und neue Recyclingkapazi-
taten aufzubauen.

e Die Aufbereitung und Wiederverwendung von
Altbatterien verbessert den 6kologischen FuR-
abdruck von Batterien. Aufgrund der aktuell sehr

hohen Marktdynamik und fallender Batteriepreise
ist die wirtschaftliche Etablierung von Second-
Life-Geschaftsfeldern herausfordernd. Geeignete
Rahmenbedingungen wie Design-Richtlinien oder
Richtlinien zur Batteriedatenverflgbarkeit konnen
einen Beitrag zur Kostensenkung leisten.

2.3.1 Politische Vorgaben und der Ausbau von
Produktionskapazititen ermoglichen die Kreislauffiihrung
von Batterien

Politische Vorgaben schaffen die Rahmenbedingungen zur
Etablierung einer Batteriekreislaufwirtschaft

Politische Vorgaben z.B. in Form von Verordnungen oder Ge-
setzen sind ein wirksames Mittel zur Etablierung und Gestal-
tung einer Batteriekreislaufwirtschaft. Das Gesetz tber das
Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertrdgli-
che Entsorgung von Batterien und Akkumulatoren (Batterie-
gesetz) setzt die europdische Richtlinie (iber Batterien und
Akkumulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren
(2006/66/EG) in deutsches Recht um und gibt z. B. Sammel-
quoten flr Altbatterien vor oder regelt die Umsetzung von
Ricknahmesystemen fir Altbatterien.

Zur Erweiterung der rechtlichen Rahmenbedingungen be-
findet sich die europaische Batterierichtlinie 2006/66/EG
aktuell in Revision. In Form einer neuen europdischen Bat-
terieverordnung soll durch die Novellierung ein rechtlicher
Rahmen geschaffen werden, der nicht nur den Umgang mit
Altbatterien umfassender regelt, sondern zusétzlich die Her-
stellung und Nutzungsphase von Batterien umschlieRt.1%®
Dieser rechtliche Rahmen soll Planungssicherheit geben und
den Aufbau sowie die Etablierung neuer Geschaftsfelder
im Bereich der Batteriekreislaufwirtschaft ermoglichen.

Der aktuelle Entwurf der Uberarbeiteten europdischen Bat-
terieverordnung (BattVO-E) wurde am 10. Dezember 2020
veroffentlich und zeigt in mehreren Artikeln MaRnahmen
auf, die der Etablierung einer Batterie-Kreislaufwirtschaft
dienlich sind. Einige der forderlichsten Manahmen werden
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Regulatorische Ansétze zur Kreislauffiihrung von Batterien

e Erweiterte Herstellerverantwortung

e Sammelquote
e Bereitstellung von Informationen

Nutzungsphase
(8 —15 Jahre)

e Kennzeichnung des
Recyclinganteils
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Abbildung 6: Mogliche Pfade fiir die Verwertung von Altbatterien. Die dunkelgrau unterlegten Kastchen zeigen die regulatorischen Anséatze zur Starkung einer

Batterie-Kreislaufwirtschaft. Eigene Darstellung.

in Abbildung 6 in Form von dunkelgrau hinterlegten Kastchen
aufgegriffen. Die Darstellung visualisiert zum einen die mog-
lichen Pfade zur Verwertung von Altbatterien, zum anderen
verdeutlicht sie, an welcher Stelle der Kreislauffihrung die
MaRnahmen greifen wiirden.

Die erweiterte Herstellerverantwortung nimmt die Herstel-
ler von Batterien in die Pflicht, die Sammlung und Behand-
lung von Altbatterien zu organisieren und zu finanzieren. Die
Deponierung von Altbatterien wird dabei untersagt. Sie legt
somit einen wichtigen logistischen Grundstein, um die Kreis-
lauffahigkeit von Batterien zu gewahrleisten.

Durch die Sammelquote soll sichergestellt werden, dass
moglichst viele Altbatterien im Kreislaufsystem verbleiben.
Das seit Januar 2021 glltige Batteriegesetz gibt eine Sam-

melquote von 50% fur Geratebatterien vor. Der aktuelle
Entwurf der européischen Batterieverordnung sieht vor, die
Sammelquote fur Geratebatterien ab 2025 auf 65% und ab
2030 auf 70% zu erhdhen. Fir Altbatterien aus Elektrofahr-
zeugen wird eine 100 %-Sammelquote vorgegeben.

Die Bereitstellung von Informationen gewahrleistet, dass
notwendige Informationen zur Klassifizierung der Altbat-
terien bereitstehen. Der aktuelle Entwurf sieht vor, dass zu
diesen Informationen u. a. die chemische Zusammensetzung
sowie Angaben zur Restkapazitat gehoren. Hierdurch sol-
len Entscheidungen vereinfacht werden, ob die Altbatterie
fur eine Wiederaufbereitung oder das Recycling in Frage
kommt. Neben der Aufbringung einer Kennzeichnung auf
den Batterien sollen die Informationen Uber einen per QR-
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Code zugdnglichen Batteriepass (vgl. Infokasten ,Was ist ein
Batteriepass”) elektronisch bereitgestellt werden.

Die Regelung der Produktverantwortlichkeit fiir Second-
Life-Batterien verpflichtet die Aufbereitungsbetriebe, zu ge-
wahrleisten, dass wiederaufbereite Batterien den Vorgaben
der Uberarbeiteten europdischen Batterieverordnung hin-
sichtlich Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsanforderungen
genlgen. Ausnahmen sind nur dann moglich, wenn die wie-
deraufbereiteten Batterien vor Inkrafttreten der neuen euro-
pdischen Batterieverordnung auf den Markt gekommen sind.

Die Recyclingeffizienzen und Materialriickgewinnungs-
quoten geben vor, wieviel Prozent der Altbatterien recycelt
und wieviel Prozent der Rohstoffe zurlickgewonnen werden
missen. Fir Lithium-lonen-Batterien gibt der BattVO-E eine
Recyclingeffizienz von 65% fir 2025 und von 70% fur 2030
vor. Die Materialrlickgewinnungsquoten sollen ab 2025 bei
90 % flr Kobalt, Nickel sowie Kupfer und bei 35% fur Lithium
liegen. Ab 2030 sollen die Riickgewinnungsquoten auf 95%
flr Kobalt, Nickel sowie Kupfer und auf 70% fur Lithium ge-
steigert werden.

Ab 2027 soll eine Kennzeichnung des recycelten Anteils in
Neubatterien durch die neue Batterieverordnung verpflich-
tend vorgeschrieben werden. Ab 2030 sollen Mindestrecyc-
linganteile bei Verwendung von Kobalt, Nickel und Lithium in
den Aktivmaterialien vorgeschrieben werden. Der recycelte
Anteil soll fir Kobalt mindestens 12 %, fir Nickel mindestens
4% und fir Lithium ebenfalls mindestens 4% betragen. Ab
2035 soll dieser Anteil auf mindestens 20% fir Kobalt, 12 %
flr Nickel und 10 % fur Lithium gesteigert werden. Durch die
Vorgabe von Mindestrecyclinganteilen kann gewahrleistet
werden, dass ein Teil der Batteriematerialien mit einer fir
die Wiederverwendung hinreichenden Qualitat recycelt wer-
den und nicht in minderer Qualitat in sekunddre Anwendun-
gen flieRen.

Die hier gelisteten MalRnahmen zeigen eine Vielzahl von Fak-
toren zur Etablierung einer Batteriekreislaufwirtschaft auf
und bilden somit ein Fundament, das Planungssicherheit ge-
ben und zum Aufbau neuer Geschéftsfelder wie der Aufbe-
reitung und dem Vertrieb von Second-Life-Batterien beitra-
gen kann. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass es sich bei der
aktuellen Fassung der neuen Verordnung um einen Entwurf
handelt, der noch zur Diskussion steht und abgeédndert wer-
den kann. So kritisieren Industrieverbdnde wie Eurobat!®*
und ZVEI'® u.a. die Vorgabe von Mindestrecyclinganteilen
als schwer Uberprif- und umsetzbar. Problematisch kdnnte
insbesondere eine geringe Verfligbarkeit an Recyclingma-
terial sein, da flr aktuelle Batterien eine Lebensdauer von
acht bis 15 Jahren erwartet wird.’®® Es wird ein stark anstei-
gender Batteriebedarf prognostiziert’®’, so dass das in acht
bis 15 Jahren zur Verfiigung stehende Recyclingmaterial nur
einen kleinen Bruchteil des Bedarfs decken kénnte. Aufgrund
der geringen Verflgbarkeit kdnnte der Preis fir Recyclingma-
terial stark ansteigen und zu einem Wettbewerbsnachteil fur
europdische Hersteller fiihren.

Aktuell kann noch nicht mit Sicherheit gesagt werden, wel-
che MaBnahmen in der neuen europaischen Batteriever-
ordnung verankert und mit welchem Zeithorizont sie um-
gesetzt werden. Dank der grundsatzlichen Bereitschaft der
europdischen Batterieindustrie, an einer Kreislaufwirtschaft
mitzuwirken®, ist jedoch davon auszugehen, dass die neue
Batterieverordnung ein stabiles Fundament zum Aufbau und
zur Etablierung neuer Geschéftsfelder sein wird.

Das Hochfahren der Elektrofahrzeugproduktion wird die
Wirtschaftlichkeit des Batterierecyclings verbessern
Aufgrund begrenzter natlrlicher Rohstoffvorkommen fir die
Fertigung von Lithium-lonen-Batterien innerhalb der euro-
paischen Union kann der Rohstoffbedarf nicht ausschliefRlich
aus europdischen Quellen gedeckt werden. Das Recycling
von Lithium-lonen-Batterien senkt den Rohstoffimportbe-
darf und fihrt zu einer erhdhten Rohstoffunabhangigkeit.
FUr eine wirtschaftlich tragfahige Rohstoffunabhangigkeit
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ist es notwendig, dass die zurlickgewonnenen Sekundarroh-
stoffe gegenliber Priméarrohstoffen zu wettbewerbsfahigen
Preisen angeboten werden.1®

Steigende Zulassungszahlen von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen werden zu einer erhdhten Nachfrage nach Bat-
terierohstoffen fihren, die wiederum steigende Preise fur
Primarrohstoffe erwarten lassen und den Preisdruck fir Se-
kundarrohstoffe senken konnen. Die jlingere Vergangenheit
zeigt jedoch, dass die Preise flr die Primarrohstoffe aufgrund
skalierbarer Abbaukapazitaten stark schwanken kénnen. Pro-
gnostizierte Rohstoffpreise unterliegen folglich hohen Unsi-
cherheiten, so dass unklar ist, wie stark sich der Preisdruck
fur Sekundarrohstoffe andern wird.*%°

Einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der Recycling-
kosten kann der korrespondierend zu den steigenden Zu-
lassungszahlen wachsende Anteil an Altbatterien leisten.
Durch die bisher geringen Zulassungszahlen ist der Ricklauf
an Batteriepacks aus alten Elektrofahrzeugen gering. Im Jahr
2019 fielen in Deutschland insgesamt 5.708 t Lithium-lonen-
Altbatterien an, die u. a. aus Batteriepacks von alten Elektro-
autos oder aus Ruckrufaktionen stammen.!! Dem steht eine
Recyclingkapazitdt von Gber 16.000 t gegeniber.!*2 Die aktu-
ell noch geringe Auslastung sowie eine hohe Komplexitat und
Varianz der Batteriepacks haben zur Folge, dass flr weitere
Recyclingschritte eine manuelle Demontage erfolgen muss.
Durch das hohe Gewicht der Batteriepacks sind spezielle
Werkzeuge fur die Handhabung notwendig. Das Personal
muss technisch fir den Umgang mit Hochspannungsbatteri-
en geschult sein und aufgrund von leicht brennbaren sowie
giftigen Substanzen mussen entsprechende Sicherheitsvor-
kehrungen getroffen werden.!3

Die manuelle Demontage und der damit verbundene Auf-
wand sind Kostentreiber, die einem wirtschaftlichen Recy-

cling entgegenstehen. Aus diesem Grund fokussieren sich
die Recyclingunternehmen insbesondere auf die Riickgewin-
nung von Rohstoffen mit hohen Marktpreisen, wie Kobalt,
Nickel und Kupfer.t*4

Durch die steigende Menge an Altbatterien kénnen Recyc-
lingschritte wie die Demontage von Batteriepacks automa-
tisiert werden, da die Anlagen entsprechend ausgelastet
werden und so die hohen Investitionskosten rechtfertigen.
Weiterhin senkt eine hohere Auslastung Transportkosten.
Die erzielten Effizienzsteigerungen fihren zu einer erhdhten
Profitabilitdt und zu einem verbesserten CO,-FuRabdruck.
Durch die erhohte Profitabilitat kann schlieflich auch das Re-
cycling von weiteren Rohstoffen wie Lithium, Graphit oder
Mangan attraktiv werden.

Eine Automatisierung der Recyclingschritte ist jedoch nicht
trivial. Insbesondere die Demontage eines Batteriepacks
stellt eine komplexe Aufgabe dar, da diese nicht einheitlich
sind. Die Batteriepacks und deren Komponenten sind oftmals
mittels Schweill- und Klebeverbindungen gefligt, wodurch
sie sich nicht einfach auftrennen lassen!*>. Aktuelle Projekte
wie z.B. DeMoBat!® oder ZDR-EMIL! nehmen sich dieser
Fragestellung an und entwickeln technologische L&sungen,
um die Demontage zu automatisieren. Einen Beitrag zur Re-
duzierung der Komplexitat kdnnen u. a. Designstandards und
einheitliche Kennzeichnungen liefern.

Durch die Aufbereitung und Wiederverwendung von
Altbatterien werden Rohstoffe effizienter genutzt
Alternativ zum Recycling kann am Ende der ersten Nutzungs-
phase die Altbatterie aufbereitet und wiederverwendet wer-
den. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, wird erwartet,
dass Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen nach etwa acht
bis 15 Jahren ihr Lebensende erreichen werden. Das Lebens-
ende flr Traktionsbatterien wird in der Regel so definiert,

109 IEA, 2020

110 DERA, 2021

111 Scholz, 2021

112 Summerville et al., 2021
113 Harper et al., 2019

114 DERA, 2021

115 Harper et al., 2019

116 Fraunhofer IPA, 2021

117 Fraunhofer IWKS, 2020
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dass nur noch 80% der Anfangskapazitdt zur Verfligung ste-
hen. Es heifSt jedoch nicht, dass die Batterie nicht mehr funk-
tionsfahig ist. Somit ergeben sich Moglichkeiten, die noch
vorhandenen Restkapazitdten in anderen Anwendungen zu
nutzen, die geringere Anforderungen an die Energiedichte
haben. Mégliche Anwendungen waren z.B. stationdre Bat-
terie-Energiespeichersysteme (BESS), die erneuerbare Ener-
gien zwischenspeichern und bedarfsgerecht zur Verfigung
stellen kénnen.

Durch die Wieder- bzw. Weiterverwendung wiirde die Bat-
terie und die darin enthaltenen Materialien ldnger genutzt
werden, ohne dass energieaufwdndige Synthese-, Prozes-
sierungs- oder Produktionsschritte notwendig werden. Das
Verhaltnis ,in der Batterie gespeicherter Energie” zu ,fur
die Produktion aufgewendete Energie” wirde sich weiter
verbessern, ebenso wie die CO,-Bilanz der Batterie. Aus der
Okologischen Nachhaltigkeitsperspektive liegen die Vorteile
der Wiederverwendung also klar auf der Hand.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Wieder- oder Weiter-
verwendung auch aus dkonomischer Sicht nachhaltig ist. Die
Second-Life-Batterien mussen preislich mit Neubatterien
konkurrieren. Laut Boston Consulting Group waren die Nut-
zer bereit, maximal 60% des Preises einer Neubatterie flr
eine Second-Life-Batterie zu bezahlen.® In Anbetracht ak-
tuell fallender Batteriepreise stellt sich somit ein deutlicher
Wertverlust wahrend der Nutzungsphase ein. Beispielswei-
se haben Tesla und Volkswagen angekiindigt, dass sich die
Batteriekosten durch technologische Weiterentwicklung und
Effizienzsteigerungen um Uber 50 % senken lassen (vgl. Kapi-
tel 2.5). Diese Kostenprognose gilt zwar zunachst primar fur
Traktionsbatterien, jedoch ist davon auszugehen, dass sich
die Kostenreduktion auch auf die Batteriepreise fiir statio-
nare Energiespeichersysteme auswirken wird. Second-Life-
Batterien werden daher nur zu einem Bruchteil der heuti-
gen Kosten angeboten werden kénnen. Der erwartete aber
schwer zu prognostizierende Preisverfall erschwert die Pla-
nung von Geschaftsmodellen.

Damit die Aufbereitung von Traktionsbatterien fur Second-
Life-Speicher wirtschaftlich profitabel ist, muss diese mit
moglichst wenigen und moglichst effizienten Arbeitsschrit-
ten erfolgen. Aufgrund der bereits im Argument ,Steigende
Elektroauto-Zulassungszahlen fiihren zu einer erhéhten Roh-

stoffnachfrage und zu einer steigenden Anzahl an Altbatteri-
en, die ein wirtschaftliches Recycling ermdglichen werden”
geschilderten hohen Varianz und Komplexitat, ist die De-
montage von Batteriepacks jedoch ein aufwéandiger Prozess,
so dass bei der Aufbereitung einzelner Komponenten zusatz-
liche Kosten entstehen, die sich negativ auf die Profitabilitat
auswirken. Selbst bei der direkten Verwendung von Batterie-
packs fallen zusatzliche Kosten an, z.B. fir den Ausbau aus
dem Fahrzeug, die ZustandsUberprifung, Logistik und den
Wiedereinbau.

Zur Erzielung einer 6konomischen Nachhaltigkeit ist es also
notwendig, den Aufwand fur die Wiederaufbereitung mog-
lichst gering zu halten. Wie beim Recycling kénnen bei stei-
genden Altbatteriemengen Automatisierungsvorgange zur
Kostenreduzierung beitragen. Eine weitere wichtige Stell-
schraube sind Vorgaben und Standards, die zur Vereinheit-
lichung von Batteriepacks beitragen. Beispielsweise kénnten
Design-Richtlinien zur Reduzierung der Komplexitat beitra-
gen. Weiterhin kann der Zugang zu den Daten des Batterie-
managementsystems den Aufwand fir die Zustandstberpri-
fung deutlich reduzieren oder sogar obsolet machen.

Unabhéngig von der 6kologischen und 6konomischen Nach-
haltigkeit sind regulatorische Fragen, z.B. hinsichtlich der
erweiterten Herstellerverantwortlichkeit oder der Produkt-
gewahrleistung, zu klaren. Wie zu Beginn des Kapitels aufge-
zeigt, liefert der aktuelle Entwurf der europaische Batterie-
verordnung Ldsungsvorschlage zu solchen regulatorischen
Fragenstellungen und kann somit zur Etablierung dieses
neuen Geschéftsfeldes beitragen.

118 Niese et al., 2020
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Exkurs: Abschétzung Verhdltnis ,In Batterie gespeicherter Energie (Batt,,,,..)“ / ,Fiir Produktion
aufgewendete Energie (Prod,,..)“ und Einfluss von Second-Life Anwendungen

Betrachtet wird ein Batteriepack mit 23,5 kWh Energie-
gehalt (100% State-of-Health [SoH]). Die Produktion des
Batteriepacks benotigt ca. 1125 MJ/kWh. Flr das gesamte
Batteriepack sind also ca. 26000 MJ oder 7,3 GWh Energie
(Prodg,erge) NOtwendig'.

Das Verhaltnis Battg,. zu Prod in Abhangigkeit
der Zyklenzahl ist in unten stehendem Graphen fir den
1. Lebenszyklus sowie zwei 2. Lebenszyklen abgebildet.
Als Hypothese wird angenommen, dass der 2. Lebenszyk-
lus einmal nach 1.000 Zyklen und einmal nach 2.000 Zyk-
len im 1. Lebenszyklus beginnt.

Energie

Unter den unter Berechnung genannten Annahmen wird
bei 1.000 Vollzyklen gut doppelt so viel Energie der Batte-
rie gespeichert wie fur die Produktion aufgewendet. Wird
80% SoH erst nach 2.000 Zyklen erreicht, so konnte gut
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Dai et al., 2019

4,5-mal so viel Energie in der Batterie gespeichert werden
wie fur die Produktion aufgewendet wurde.

Aufgrund der geringeren Restkapazitat verlduft die Kurve
Batt,,../Batt,,, in Abhdngigkeit der Zyklenzahl fir die
Second-Life-Anwendungen flacher. Es ist also erstrebens-
wert, moglichst viele Zyklen im 1. Leben zu fahren. Den-
noch liegt die Verbesserung des Verhaltnisses mit zuneh-
mender Zyklenzahl auch im 2. Lebenszyklus klar auf der
Hand.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich hier um eine erste
Abschéatzung unter vereinfachten Annahmen handelt, die
einen Eindruck vermitteln soll, wie das Verhéltnis der in
Batterie gespeicherten zu der fir die Produktion aufge-
wendeten Energie in Abhangigkeit der Zyklenzahl entwi-
ckelt. Insbesondere die Vorhersage der Zyklenstabilitat im
2. Lebenszyklus ist Gegenstand vieler wissenschaftlicher
Untersuchungen, so dass die hier abgebildeten Zyklenzah-
len rein hypothetischer Natur sind.

Berechnung:

Es wird angenommen, dass das Batteriepack bei 80% SoH (18,8 kWh
Restenergie) das Ende des 1. Lebenszyklus erreicht hat. Das Ende des
2. Lebenszyklus wird bei 60% SoH (14,1 kWh Restenergie) erreicht. Fur
die Abschatzung wird angenommen, dass die Batterie in jedem Zyklus zu
80 % entladen wird (Depth-of-Discharge [DoD]) und anschlieRend wieder
voll aufgeladen wird.

Stark vereinfacht wird fir die im ersten Leben pro Zyklus speicherbare
Energiemenge der Mittelwert aus 100% SoH und 80% SoH gebildet. Im
2. Lebenszyklus wird der Mittelwert aus 80 % SoH und 60 % SoH gebildet.

Die in der Batterie gespeicherte Energie wird wie folgt abgeschatzt:
Battenerge (1. Lebenszyklus) = Zyklenzahl * DoD * (SoH, o + SoHg./2)

Battenerge (2. Lebenzyklus) = Batt, ... (1. Lebenszyklus) + Zyklenzahl
(2. Lebenszyklus) * DoD * (SoHg, + SoHe, / 2)

in Abhangigkeit der Zyklenzahl fiir den 1. Lebenszyklus sowie zwei 2. Lebenszyklen. Eigene Darstellung.
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2.4 Rohstoff-Governance

2.4.1 Technologische Neuerungen bereiten den Weg zu
sauberen Batterien

e Die Herstellung aktueller Lithium-lonen-Batterien
erfordert den Einsatz von Rohstoffen, die teilweise
als kritisch eingestuft sind.

* Die Weiterentwicklung von Technologien im Bereich
der Rohstoffgewinnung, -aufbereitung und -verar-
beitung verringern die Umweltauswirkungen in der
Rohstoffgewinnung.

* Neue digitale Konzepte erlauben die liickenlose
und Uberpriufbare Dokumentation von Material-
und Informationsflissen einzelner Produkte in der
Lieferkette.

Durch Innovationen lassen sich kritische Rohstoffe in
Batteriezellen reduzieren oder substituieren

Fir die Herstellung aktueller Lithium-lonen-Batterien wer-
den Rohstoffe benétigt, die aus unterschiedlichen Grinden
(s. Infokasten) zu den kritischen Rohstoffen gehoéren. Je
nach Zelltechnologie sind dies derzeit vor allem Kobalt, Li-
thium und natirlicher Graphit. Seit der Kommerzialisierung
der ersten Lithium-lonen-Batterie vor 30 Jahren wurden die
funktionellen Bestandteile stetig modifiziert und variiert. Ur-
sachlich waren hdufig technologische oder wirtschaftliche
Aspekte. Derzeit werden Innovationen vor allem durch An-
forderungen vorangetrieben, die sich aus der Nachhaltigkeit
von Batteriezellen ergeben, sowie durch die weitere techni-
sche Optimierung der Leistungsparameter.

Kobalt gehort zu den teuersten Metallen in einer Lithium-
lonen-Batterie. Mit aktuell ca. 30 Tausend (Tsd.) US-Dollar
(USD) pro Tonne ist Kobalt etwa doppelt so teuer wie Nickel
(12 Tsd. USD/t) oder Lithium (18 Tsd. USD/t).1* Dementspre-
chend arbeiten Zellhersteller intensiv daran, den Kobaltanteil
in Li-lon-Batterien zu reduzieren. Heutige Batteriegenerati-
onen enthalten bereits deutlich weniger Kobalt. Wahrend

Was sind kritische Rohstoffe?

Laut EU Definition werden Metalle und Mineralien als
kritisch bezeichnet, wenn diese fur die Wirtschaft wich-
tig und mit einem hohen Versorgungsrisiko verbunden
sind. Das Versorgungsrisiko ergibt sich aus der globalen
Konzentration von Primarrohstoffen, der Regierungsfih-
rung der Lieferlander, Umweltaspekten, dem Beitrag des
Recyclings, Substitutionsmoglichkeiten sowie der Ab-
hangigkeit der EU von Importen und Handelsbeschran-
kungen in Drittlandern. Die EU hat derzeit 30 kritische
Rohstoffe benannt, darunter die fiir Batterien wichtigen
Rohstoffe Lithium, Kobalt und nattrlicher Graphit.!

Aus Unternehmenssicht spielen zusatzlich Faktoren wie
Preisstabilitat, Verlasslichkeit der Zulieferer sowie Ver-
flgbarkeit von zertifizierten Rohstoffen eine wichtige
Rolle. Insbesondere Rohstoffe, die auch in der 6ffentli-
chen Wahrnehmung mit negativen Aspekten assoziiert
sind (z. B. Kinderarbeit beim Kobaltabbau), kénnen zu ei-
nem erheblichen Reputationsrisiko fiihren, wenn diese
aus nicht-zertifizierten Quellen stammen.

i Europaische Kommission, 2020g

die Kathoden der ersten Generationen (Anfang der 90iger
Jahre) noch zu 60 Gewichtsprozent (wt%) aus Kobalt be-
standen (LiCoO,), wird in aktuellen Varianten Kobalt anteilig
durch Elemente wie Nickel, Mangan oder Aluminium substi-
tuiert. Derzeitige NMC622-Kathoden!® enthalten nur noch
10 wt% Kobalt. Tesla gibt den Kobaltanteil seiner Batterien
derzeit mit 2,8 wt% an (Kobaltanteil bezogen auf die gesamte
Batterie).!?! Gleichzeitig hat sich die relative gravimetrische
Energiedichte der NMC-basierten Batterien innerhalb der
letzten zehn Jahre fast verdoppelt, infolgedessen der Kobalt-
anteil zudem effektiver genutzt wird.'?? Auch kobaltfreie Bat-
teriezellen, z.B. auf Basis von Lithium, Eisen und Phosphor
(Lithiumeisenphosphat, LiFePO,) kommen zum Einsatz. Da-
durch werden Reputationsrisiken umgangen, die Kosten ge-
senkt und die Resilienz in der Lieferkette erhéht. Zahlreiche

119 Gétz, 2019

120 Anmerkung: Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide mit der chemischen Summenformel: LiNi,sMn,,Co,,0, (=NMC622)

121 Seiwert, 2019

122 Field, 2020
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OEMs haben bereits angekindigt, fir ihre Einstiegsmodelle
auf die kostengiinstigere LiFePO,-Batterien'? zu setzen.'?* 1°

Beim Graphit, dem Hauptbestandteil der Anoden, haben
Batteriehersteller die Wahl zwischen natirlichem und syn-
thetischem Graphit. Letzterer wird bei hohen Temperaturen
aus Koks und Ruckstanden der Erdoélindustrie gewonnen.
Nachwachsende Rohstoffe als alternative Kohlenstoffquelle
werden untersucht. Die Treibhausgasemissionen bei der Pro-
duktion von synthetischem Graphit hdangen stark vom ver-
wendeten Energiemix ab.'?® Durch die Beimischung von Sili-
zium in die Anode, kénnen Performancesteigerungen erzielt
werden, was den Bedarf an Graphit pro kWh-Batterieenergie
senkt.

Auch Batterietechnologien ohne Lithium werden neu bzw.
weiterentwickelt, z.B. Redox-Flow-Batterien. Aufgrund der
deutlich reduzierten Energiedichte und des schlechteren
Wirkungsgrades werden diese zwar nicht fir mobile Einsatze
nutzbar sein, sehr wohl aber fir stationdre Anwendungen.
Weltweit entstehen erste groRe Redox-Flow-Batteriespei-
cher. So steht aktuell eine 20 MWh-Pilotanlage auf dem Ge-
lande des Fraunhofer ICT in Pfinztal*”’, eine 60 MWh-Anla-
ge auf Hokkaido in Japan'?, sowie eine 10 MWh-Anlage in
Shenyang in China.'?® Eine 800 MWh-Anlage in der Region
Dalian, China, ist in Planung.*°

Neue Technologien verringern die Umweltauswirkungen
in der Rohstoffgewinnung und erméglichen die
ErschliefBung neuer Rohstoffvorkommen

Der Druck auf die einzelnen Akteure in der Lieferkette der
Batterierohstoffe steigt. Viele OEMs fordern zunehmend
hohe Umwelt- und Sozialstandards in ihren Liefervertragen

ein. Gegenwartig werden neue Technologien im Bereich der
Rohstoffgewinnung, -aufbereitung und -verarbeitung entwi-
ckelt, um den aus den Anforderungen der Nachhaltigkeit re-
sultierenden Herausforderungen gerecht zu werden.

Beispiel Lithium: Fir die Produktion von Lithium aus Sole
wird dem Untergrund derzeit viel Salzwasser entnommen,
welches in groRen Becken verdunstet. Anwohner solcher
Gewinnungsanlagen beflrchten, dass dadurch der SuR-
wasserspiegel absinken kdnnte. Nun ist es einer deutschen
Firma gelungen, Lithiumhydroxid in hochreiner Form direkt
aus Restsole zu gewinnen. Die Restsole ist bis dato ein Ab-
fallprodukt der Lithiumproduktion, welches entsorgt werden
musste. Ein groRer Vorteil: Es muss keine zuséatzliche Sole
gefordert werden und der Grundwasserspiegel wird nicht
zusatzlich abgesenkt. Ein geplantes Projekt zur Industrialisie-
rung dieser Technologie ist bereits in Vorbereitung.**!

Beispiel Nickel: In Finnland startet ein Unternehmen ein
Projekt, in dem mittels Bio-Leaching Nickel gewonnen wer-
den soll. Bei diesem Verfahren werden Mikroorganismen
eingesetzt, um Metalle energieeffizient aus dem Erz zu l6sen
und aufzufangen. Die erwlinschten Nickelsalze kdnnen dann
direkt aus der Laugenlosung ausgefallt werden. Auf diese
Weise kdnnen Abraumhalden mit niedrigem Erzgehalt nutz-
bar gemacht und gleichzeitig Batterierohstoffe mit deutlich
niedrigerem CO,-FuRabdruck (bis zu -60%) angeboten wer-
den.'*

Recycling: Auch das Reycling spielt eine wichtige Rolle. Meh-
rere groRe OEMs haben angekindigt, eigene Recyclingan-
lagen fir ihre Batterien aufbauen zu wollen. Einerseits, um
sich neue Rohstoffquellen zu erschlieRen, anderseits, um die

123 Anmerkung: Phosphor wird von der EU als kritischer Rohstoff geflihrt. Dies liegt an der begrenzten Verfiigbarkeit von Phosphorprimarquellen sowie
der hohen wirtschaftlichen Bedeutung fiir die Landwirtschaft. Im Vergleich zur Landwirtschaft wird die globale Batterieproduktion von Eisenphosphat-

Batterien nur einen geringen Anteil am Phosphatbedarf ausmachen.
124 Seyerlein & Prawitz, 2020
125 Zhang, 2020
126 Dolega et al., 2020
127 Fraunhofer ICT, 2021
128 Solarserver, 2013
129 Rongke, 2012
130 Vanadium, 2020
131 ACISA, 2021

132 Terrafame, 2020
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Anforderungen zukinftiger Regulatorik (vgl. Kapitel 1.3) zu
erfullen.133 134 135 Bis zu 95% der Batteriematerialien lassen
sich mit modernen hydrometallurgischen Recyclingverfahren
bereits zurlick gewinnen.'* Diese Technologien erlauben so-
mit eine echte Kreislauffiihrung von wertvollen Batterieroh-
stoffen und haben das Potenzial, die Rohstoffabhangigkeit
Europas in der Zukunft abzusenken.

Neue digitale Technologien in der Produktverfolgung
sowie der nachhaltige Umgang mit Rohstoffen schaffen
transparente und verantwortungsvolle Lieferketten

Neue digitale Technologien und Konzepte (,digitaler Zwil-
ling“) in der Lieferkette erlauben die lickenlose und Uber-
prifbare Dokumentation von Material- und Informations-
flissen fur ein einzelnes Produkt. So hat Volvo/Polestar
angekindigt, zusammen mit seinem Batteriezelllieferanten
und dem Blockchain-Spezialisten Circulor neue Technologien
zur Ruckverfolgbarkeit von Rohstoffen zu nutzen, um Kobalt
in seiner Lieferkette sicher verfolgen zu kdnnen.**” Ein ahnli-
ches Projekt wird auch von Ford zusammen mit dem Block-
chain-Spezialisten Everledger vorangetrieben.'*®

Die Re|Source Initiative, gegriindet von CMOC, Glencore
und ERG in 2019, gab kurzlich bekannt, bereits 2022 ein auf
Blockchain basierendes System ausrollen zu wollen, welches
die ,Verfolgung von verantwortungsbewusst produziertem
Kobalt von der Mine bis zum Elektroauto” ermoglichen
soll.1%

Auf dem Weltwirtschaftsforum 2017 in Davos haben sich
Uber 40 verschiedene Vertreter:innen aus Industrie, aus
NGOs und Regierungsorganisationen zur Global Battery
Alliance zusammengeschlossen. Sie ist auf dem Weg, eine ei-
genstandige Non-Profit-Organisation zu werden. Eines ihrer
Flaggschiffprojekte ist die Entwicklung eines Batteriepasses,
ein digitaler Zwilling einer jeden Batterie. Der Batteriepass
soll einen sicheren und diskriminierungsfreien Datenaus-

Was ist ein digitaler Batteriepass?

Das Konzept Batteriepass sieht die Erzeugung eines di-
gitalen Zwillings fiir jede Batterie vor. In diesem werden
(Uberprifbar und falschungssicher) Information zur Ma-
terialprovenienz, zur Batterie-Performance, zum CO,-
FuRabdruck und ggf. weiteren Umweltindikatoren zu-
sammengeflhrt. Anwender:innen der Batterien stehen
diese Informationen zur Verfiigung, die dabei unterstit-
zen, fundierte Geschaftsentscheidungen zu treffen. Im
neuen Vorschlag zur EU-Batterieverordnung wird ein
Batteriepass verpflichtend fur Batterien mit einer Ener-
gie von Uber 2 kWh gefordert.

tausch zwischen Beteiligten in der Batteriewertschopfungs-
kette ermoglichen und gleichzeitig die notwendige Trans-
parenz fur offentliche und private Einrichtungen schaffen.
Ziel ist es, die Transparenz in der Lieferkette zu erhohen, die
sichere Ruckverfolgbarkeit von Rohstoffen zu gewahrleisten
und Daten auf wirtschaftlicher, sozialer und 6kologischer
Ebene einheitlich zu erheben .

Der Batteriepass soll wesentliche Informationen Uber die
Nachhaltigkeit und Performance der Batterie zusammen-
fihren und so den Nutzer:innen von Batterien verlassliche
Informationen liefern. Auch Werkstatten, Wiederverkaufer,
Second-Life-Anwender und Recycler sollen vom Batteriepass
profitieren kdnnen, damit diese in die Lage versetzt werden,
Geschéftsentscheidungen fundiert treffen zu kdnnen. So
konnen Daten zur Batteriehistorie, des State-of-Health und
der Batteriechemie bzw. der Zusammensetzung der Batte-
rie genutzt werden, um verlasslich die verbleibende Lebens-
dauer oder den Restwert einer Batterie ermitteln bzw. die
Wirtschaftlichkeit fir Second-Life-Anwendungen abzuschat-
zen zu kénnen. Der Batteriepass hat deshalb das Potenzial,
das Vertrauen in die Batterierohstoffe zu erhdhen, legislative

133 Ingenieur.de, 2019
134 BMW, 2020a

135 Volkswagen, 2019a
136 Kunde, 2019

137 Polestar, 2021

138 Roman, 2021

139 Randall, 2021

140 World Economic Forum, 2020
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Vorgaben zu erfillen (z.B. die Einfiihrung eines Batteriepas-
ses, wie es im Entwurf der EU-Batterieverordnung vorgese-
hen ist) und gleichzeitig zirkulare Geschaftsmodelle zu kata-
lysieren.

2.4.2 Neue legislative Initiativen schaffen einen
Rahmen fiir mehr Transparenz und Nachhaltigkeit bei der
Beschaffung von Batterierohstoffen

* Die Gewinnung von Rohstoffen fir die Batteriezell-
fertigung erfolgt zum Grof3teil aulRerhalb Europas,
oft in Landern mit niedrigeren Umwelt- und Sozial-
standards, infolge dessen haufig 6kologische, soziale
und 6konomische Herausforderungen bestehen.

e Zahlreiche legislative MaRnahmen und Initiativen
seitens der abnehmenden Industrie zielen auf einen
nachhaltigen Abbau von Rostoffen ab.

e Gesetze und Verordnungen starken die Sorgfalts-
pflicht, wodurch Rechtsklarheit geschaffen und die
Einhaltung von Menschenrechten durch Unterneh-
men gestarkt wird.

Technische Innovationen und Nachhaltigkeitsstandards
mindern die Auswirkungen der Rohstoffgewinnung

Die Rohstoffgewinnung fiir die Batteriezellfertigung erfolgt
zum GrofRteil auBerhalb Europas, haufig in Landern mit
niedrigeren Umwelt- und Sozialstandards, und damit fern-
ab der Reichweite von regulatorischen Auflagen europai-
scher Lander. Die Lieferketten bei Rohstoffen sind teilweise
intransparent und entziehen sich haufig dem Einfluss der
Endabnehmer:innen. Deutschland ist als hochentwickelte
Industrie- und Exportnation auf eine sichere und nachhaltige
Rohstoffversorgung angewiesen. Gleichzeitig ist die 6ffentli-
che Wahrnehmung der Batterierohstoffe gepragt von Men-
schenrechtsverletzung, Umweltverschmutzung und Kon-
flikten um Ressourcen. Sehr haufig im Fokus stehen dabei
Kobalt'* im Zusammenhang mit Menschenrechtsverletzun-
gen (vgl. Anhang 4.1.1), Lithium*? im Zusammenhang mit
hohem Wasserverbrauch (vgl. Anhang 4.1.2) und Graphit'*?

im Zusammenhang mit Umweltverschmutzung (vgl. Anhang
4.1.3). Aber auch Umweltkatastrophen im Zusammenhang
mit der Nickel-** oder Kupferproduktion'** beeintrachtigen
das Image der Batterien.

Die odkologischen, sozialen und dkonomischen Herausforde-
rungen infolge des Bedarfs an Batterierohstoffen sind kom-
plex und bedirfen einer spezifischen Betrachtung.

Kobalt

Ein groRer Teil der Kobaltférderung (etwa 70 %) findet in der
Demokratischen Republik Kongo statt, wo es vorwiegend als
Nebenprodukt in den Kupferminen gewonnen wird. Zwar
erfolgt der Abbau zumeist in groRen industriellen Minen,
mit etwa 10% der globalen Kobaltférderung wird jedoch ein
nicht unerheblicher Teil im Kleinbergbau (,,artisanal mining”)
gefordert. Der hohe Kobaltpreis, die oberflaichennahe Lage
der kobalthaltigen Erze sowie fehlende alternative Verdienst-
moglichkeiten der lokalen Bevolkerung machen diese Form
von Bergbau fir vielen Menschen in Zentralafrika attraktiv.
Dabei handelt es sich nicht immer um illegale Minen. Der
Kleinbergbau ist im kongolesischen Gesetz verankert und
spezielle Gebiete sind eigens hierfir ausgewiesen. Die Arbei-
ten werden dort meist mit einfachsten Werkzeugen durchge-
fahrt. Es gibt auch Berichte Uber Kinderarbeit, Zwangsarbeit
und desolaten Arbeitsschutz. Kobalt zu vermeiden, welches
unter diesen Umstanden gewonnen wird, ist allerdings unter
aktuellen Bedingungen nicht einfach moglich. Die geforder-
ten Erze werden zumeist von Zwischenhdndlern aufgekauft
und in Kobaltschmelzen zusammen mit Erzen aus anderen
Minen weiterverarbeitet, was eine Rickverfolgbarkeit der
Erze oftmals unmoglich macht.

Um Reputationsrisiken zu minimieren, den Zugang zu wert-
vollen Rohstoffen zu sichern und den starken Preisschwan-
kungen auf dem Weltmarkt nicht direkt ausgesetzt zu sein,
haben viele Zellproduzenten und Automobilhersteller Mal3-
nahmen zur Lésung der vielschichtigen Herausforderungen
beim Kobalt gestartet. Zahlreiche OEMs haben Liefervertra-
ge mit groRen Bergbaukonzernen abgeschlossen, um zu ver-
hindern, dass Kobalt aus nicht zertifizierten Quellen in die

141 Frankel, 2016

142 Frankel & Whoriskey, 2016
143 Whoriskey, 2016

144 Spiegel, 2020

145 Board, 2017
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Lieferketten des Konzerns kommt und um den Zugang zu zer-
tifizierten Rohstoffen langfristig zu sichern.4¢ 147

Im Auftrag einer privaten Initiative von BASF, BMW und
Samsung fihrt die Deutsche Gesellschaft fir Internatio-
nale Zusammenarbeit (GIZ) das Pilotvorhaben ,Cobalt for
Development” durch mit dem Ziel, die Arbeits- und Lebens-
bedingungen der Menschen im Kleinbergbau nachhaltig zu
verbessern.}® VW ist dieser Initiative beigetreten und konzi-
piert in Zusammenarbeit mit der Responsible Minerals Initi-
ative (RMI) ein Zertifizierungssystem fir Kobaltschmelzen.#

Der Daimler Konzern arbeitet zusammen mit RCS Global
daran, den branchenweit anerkannten Bergbaustan-
dard ,Standard for Responsible Mining” der Initiative for
Responsible Mining Assurance (IRMA) zu einem Schlissel-
kriterium fir Lieferantenentscheidungen und -vertrage in
Rohstofflieferketten zu machen.*®

Tesla veroffentlicht jahrlich ein ,Conflict Mineral Report
Template (CMRT)” in dem die ergriffenen Anstrengungen
dargelegt werden, Menschenrechtsverletzungen entlang der
Lieferkette der 3TG'! Konfliktmineralien Gold, Zinn, Wolf-
ram, Tantal sowie Kobalt zu vermeiden.'®? Diese Veroffent-
lichung ist eine regulatorische Auflage aus dem Dodd-Frank-
Act fur an US-Borsen gelistete Unternehmen.

Lithium

Die weltweit groflten bekannten Lithiumreserven befinden
sich in einer Hochebene, bekannt als , Lithium Triangle”, wel-
che sich Uber Chile, Argentinien und Bolivien erstreckt. Da-
bei handelt es sich in der Regel um lithiumhaltige Sole im
Untergrund.

Far die Lithiumproduktion wird diese Sole an die Oberflache
gepumpt. In riesigen Verdunstungsbecken wird das Wasser
verdampft und die gelésten Mineralien schrittweise ausge-
fallt. Da dem Untergrund dabei groRe Mengen Sole entnom-
men werden, besteht die Beflirchtung, dass StiRwasser aus
umliegenden Gegenden nachlduft und den Grundwasser-
spiegel der umliegenden Gemeinden folgenreich absenkt.
Das gefahrdet die Lebensgrundlage vieler Menschen in die-
ser Gegend, die stark von der Landwirtschaft, dem Tourismus
sowie der Salzernte in den Wisten abhangig sind. Gleichzei-
tig bendtigt die Lithiumproduktion nur wenige Arbeitskrafte,
weshalb die lokale Bevolkerung nicht durch zunehmende
Beschaftigung teilhat. Die lokalen Gemeinden profitieren in

der Regel wenig von der starker werdenden Lithiumnachfra-
ge.153 154

Aufgrund der stetig steigenden weltweiten Lithiumnachfrage
und dem schnell wachsenden Weltmarktanteil Australiens,
hat die chilenische Regierung zwischen 2016 und 2018 die
Vertrage fur den Lithiumabbau neu verhandelt. Demnach
soll der Export von Lithiumcarbonat von 80.417 Tonnen im
Jahr 2017 auf 300.000 Tonnen steigen.'*® In den neuen Ver-
tragen zwischen Regierung und Lithiumproduzenten wurde
vereinbart, verstarkt neue, wassersparende Technologien
einzusetzen, wie z.B. die Wasserrickgewinnung durch Kon-
densation des verdunsteten Wassers, das Zurlckpumpen
der Sole nach der Lithiumgewinnung sowie Membrantech-
nologien zur direkten Abscheidung von Lithium aus der Sole.

Gleichzeitig erhohen auch Abnehmer den Druck auf die Lithi-
umproduzenten. So hat beispielsweise BMW angekindigt,
einen Vertrag mit Livent fur nachhaltig produziertes Lithium
abzuschlielen. Diese Firma nutzt ein Verfahren fur die Lithi-
umgewinnung, bei der die Sole nach der Lithiumtrennung
wieder direkt in den Untergrund zurlickgepumpt wird. Da-

146 Johannsen, 2020

147 BMW, 2020b

148 Volkswagen, 2020b

149 Volkswagen, 2021a

150 Daimler, 2021

151 37TG steht fur die Mineralien engl. Tin, Tungsten, Tantal, Gold.
152 Tesla, 2020

153 Boddenberg, 2020

154 Gotze, 2019

155 Brof, 2019
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durch soll ein Absinken des Grundwasserspiegels vermieden
werden. 1%

Auch in Deutschland gibt es Lithiumvorkommen. So befinden
sich im Rheingraben im Stidwesten von Deutschland gréRere
Lithiumvorkommen in Form von Thermalwasser/Sole. Ers-
te Schatzungen gehen davon aus, dass theoretisch genug
Lithium fir 400 Mio. Elektroautos im Boden lagert.’> Ein
Pilotprojekt am Geothermie-Kraftwerk Bruchsal soll zeigen,
ob hier Lithium wirtschaftlich gewonnen werden kann. Etwa
800 Tonnen Lithium pro Jahr kénnten als Nebenprodukt des
Geothermie-Kraftwerks gewonnen werden.**® Um Rechtsun-
sicherheiten beim Abbau dieser Ressourcen zu beseitigen,
wurde 2021 die Neufassung des deutschen Berggesetzes
beschlossen. Durch die Anderung gilt jetzt auch Lithium in
Form von Sole als bergfreier Bodenschatz.'> Zuvor war aus-
schlieRlich Lithiumerz im Gesetzestext erwdhnt.'€°

In Serbien arbeitet der Bergbaukonzern Rio Tinto an der
ErschlieBung eines groRen Lithiumvorkommens. Das Unter-
nehmen entdeckte im Jahr 2004 in der Region Jadar ein bis
dato unbekanntes Natrium-Lithium-Bor-Silikat-Hydroxid-Mi-
neral (LiNaSiB307(OH)), welches den Namen ,Jadarit” tragt
(nach der serbischen Region). Dieses Mineral soll, laut ersten
Erkenntnissen, als eine geeignete Quelle fir hochreines Li-
thiumcarbonat im ,battery grade” (> 99,5% Li,CO;) dienen.
Borate (Verwendung fur Glasfasern, Keramiken, etc.) und Na-
triumsulfat (u.a. Arzneimittel) fallen als Nebenprodukte an.
Die Mineralressourcen in der Jadar-Region belaufen sich auf
136 Mio. Tonnen, dquivalent zu 2,5 Mio. Tonnen an Lithium-
carbonat (Li,CO3) beziehungsweise 21 Mio. Tonnen Boraten
(B,0;). Dies entsprache einer jahrlichen Produktion von Li-
thiumcarbonat von 55.000 Tonnen — zum Vergleich sollten
im Salar de Uyuni Projekt (ACI Systems)'? 35.000 Tonnen
Lithiumsalz jahrlich abgebaut werden. Bei geschatzten Li-
thiumreserven von 17 Mio. Tonnen, ist die Jadar-Region ein

wichtiger strategischer Standort fir den kritischen Rohstoff
Lithium auf dem européischen Kontinent, um die Rohstoff-
abhangigkeit insbesondere von politisch instabilen Regionen
zu minimieren. 62

Graphit

Der Uberwiegende Teil der weltweiten Graphitproduktion
aus natirlichen Graphitvorkommen findet in Landern mit
vergleichsweise niedrigen Umweltstandards statt. China ist
einer der groften Produzenten von natilrlichem wie auch
synthetischem Graphit. Insbesondere die Produktion von
natlrlichem Graphit kann schwerwiegende Umweltauswir-
kungen haben, wenn grundlegende Arbeits- und Umwelt-
schutzauflagen missachtet werden. Graphit ist zwar ungif-
tig, allerdings konnen verfahrensbedingte Staubbelastung
sowohl im direkten Arbeitsumfeld als auch in umliegenden
Siedlungen zu gesundheitlichen Problemen fuhren. Zudem
werden zur Aufreinigung des Graphits zum Teil anorganische
Sduren verwendet. Werden diese nicht ausreichend von der
Umwelt abgeschirmt, konnen diese das Grundwasser belas-
ten.163

Eine Alternative stellt der Einsatz von kiinstlichem Graphit
dar. Dieser wird durch Erhitzen von Kohle und Teerriickstan-
den bei hohen Temperaturen und langen Prozesszeiten er-
zeugt. Dadurch werden die Umwelteinwirkungen durch den
zumeist oberirdisch abgebauten Graphit und dessen Aufrei-
nigung vermieden. AuBRerdem wird die Produktion dadurch
vom Erzvorkommen entkoppelt und kann prinzipiell Uberall
auf der Welt aufgebaut werden. Der Einsatz nachwachsen-
der Rohstoffe als Kohlenstoffquelle wird derzeit erforscht.
Der CO,-FuRabdruck der Produktion hangt dabei maRgeb-
lich vom eingesetzten Energiemix ab. Die fur Batterien ver-
wendeten Graphitsorten unterscheiden sich hinsichtlich
Performance, Preis und Qualitats-(Schwankungen). Im Jahr
2018 lag der Marktanteil von kinstlichem Graphit in Lithium-

156 Benny, 2021
157 Witsch, 2021

158 KIT, 2020

159 Bergfreiheit bedeutet die Freiheit jedes Bergbauwilligen, bergfreie Bodenschéatze aufzusuchen, unabhangig von der Tatsache, ob ihm der Grund und
Boden gehort. Bergfreie mineralische Rohstoffe gehen mit der Erschliefung der Lagerstatte und deren Abbau in das Eigentum des dazu Berechtigten
Uber. Der gesamte Vorgang wird durch Gesetzte geregelt und untersteht staatlicher Aufsicht.

160 Deutscher Bundestag, 2021a

161 Am 01.05.2021 hat die bolivianische Regierung die Lithium-Forderkonzessionen fur den Salar de Uyuni neu ausgeschrieben (Greis, 2021).

162 RioTinto, 2021

163 Dolega et al., 2020
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lonen-Batterien bei etwa 50%.%* (siehe auch Rohstoffsteck-
briefe im Anhang)

Die rechtliche Verankerung von Sorgfaltspflichten

schafft Rechtsklarheit und stéirken die Einhaltung von
Menschenrechten

Deutschland ist mit einem Importvolumen von 1.104 Mrd.
Euro, nach den USA und China eines der grofRten Import-
lander der Welt und kann damit einen erheblichen Einfluss
auf die weltweiten Lieferketten ausiben. Bisher war es den
Unternehmen in Deutschland freigestellt, Menschenrechts-
verletzungen in ihren Lieferketten zu analysieren und MaR-
nahmen einzuleiten, um die Leitprinzipien der UN fur Wirt-
schaft und Menschenrechte umzusetzen. Eine Umfrage des
Nationalen Aktionsplans Wirtschaft und Menschenrechte
Mitte 2020 zeigte, dass lediglich 22 % der befragten Unter-
nehmen (mit mehr als 500 Mitarbeitern) die Anforderungen
erfillen.

Um die Sorgfaltspflicht gesetzlich zu regeln, hat das Bundes-
kabinett am 03.03.2021 den Entwurf eines ,Gesetzes Uber
die unternehmerischen Sorgfaltspflichten in Lieferketten!t®
verabschiedet, der am 11.06.2021 vom Deutschen Bundes-
tag als so genanntes ,Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz —
LkSG“ angenommen und dadurch am 1. Januar 2023 in Kraft
treten wird.'®’ Ziel des Gesetzes ist es, dass in Deutschland
ansassige Unternehmen durch eine Sorgfaltspflicht fir die
Einhaltung international anerkannter Menschenrechte in
den Lieferketten verantwortlich sind. Die Verantwortung
erstreckt sich dabei auf die gesamte Lieferkette, wobei der
Grad der Verantwortung in der Lieferkette nach dem Grad
der Einflussmoglichkeit abgestuft ist. Die Elemente der Sorg-
falt gelten dementsprechend fiir das Unternehmen selbst
sowie fUr seine unmittelbaren Zulieferer. Menschenrechts-
risiken bei mittelbaren Zulieferern mussen dagegen erst
analysiert und adressiert werden, wenn das Unternehmen
Kenntnis darlber erlangt.

Das nationale Sorgfaltspflichtengesetz soll ab 2023 zunachst
nur fur grole Unternehmen mit mehr als 3.000 Beschéftig-
ten in Deutschland gelten und ab 2024 auf Unternehmen
mit mehr als 1.000 Beschéftigten ausgeweitet werden. Er-
fasst werden Menschenrechtsverletzungen und Umweltri-
siken, sofern diese zu Menschenrechtsverletzungen fihren,
sowie Gesundheits- und Umweltgefahren durch Quecksil-
ber und langlebige organische Schadstoffe, die Bestandteil
zweier internationaler Abkommen sind. Mit der Kontrolle
und Durchsetzung soll das Bundesamt fur Ausfuhrkontrolle
(BAFA) beauftragt werden. Bei VerstoRen konnen BuR- und
Zwangsgelder verhdangt werden. Bei schweren VerstoRen ist
der Ausschluss von o6ffentlichen Auftragen maoglich.

Der Vorschlag zur neuen EU Batterieverordnung
adressiert die Sorgfaltspflicht von Unternehmen in der
Batterielieferkette

Die von der EU vorgeschlagene neue Batterieverordnung
adressiert auch die Sorgfaltspflicht. In dem Entwurf sind
Anforderungen an das Inverkehrbringen von Batterien fest-
gehalten, die Menschenrechtsverletzungen und negativen
Umwelteinflissen entgegenwirken sowie die Versorgung
mit wertvollen Rohstoffen sicherstellen sollen.’® Es ist u.a.
vorgesehen, eine verpflichtenden Due-Diligence-Priifung
(Sorgfaltspflicht) fir Rohmaterialien in Industrie- und Fahr-
zeugbatterien einzufihren. In der Verordnung heilt es, dass
diese Priifung grundsatzlich eine Uberprifung durch Dritte
Uber benannte Stellen erfordern wird. Zudem wird darauf
verwiesen, dass bereits zahlreiche freiwillige Initiativen wie
z.B. Responsible Mining Assurance (IRMA), Responsible
Minerals Initiative (RMI) und Cobalt Industry Responsible
Assessment Framework (CIRAF) existieren. Freiwillige Bemu-
hungen stellen jedoch moglicherweise nicht sicher, dass alle
Wirtschaftsteilnehmer, die Batterien auf den Markt bringen,
dieselben Mindestvorschriften einhalten. Deshalb verlangt
Artikel 39 zusammen mit Anhang X, dass Sorgfaltspflichten
fir wieder aufladbare Industriebatterien und Batterien fur
Elektrofahrzeuge verpflichtend festgelegt werden.

164 Whiteside & Finn-Foley, 2019; Whiteside & Finn-Foley, 2019
165 Initiative Lieferkettengesetz, 2020

166 BMWi, 2021b

167 Deutscher Bundestag, 2021b

168 Europaische Kommission, 2020e
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Fir die Umsetzung der Sorgfaltspflicht wird auf internatio-
nale anerkannte Standards verwiesen, wie zum Beispiel die
zehn Prinzipien des UN Global Compact,'®® die UNEP Richt-
linien flr ein soziales Life Cycle Assessment of Products,”°
den OECD-Leitfaden zur Erfullung der Sorgfaltspflicht fir ver-
antwortungsvolles unternehmerisches Handeln’* bzw. den
OECD-Leitfaden fur die Erfallung der Sorgfaltspflicht zur For-
derung verantwortungsvoller Lieferketten fir Minerale aus
Konflikt- und Hochrisikogebieten.’2

Die Sorgfaltspflicht in der Lieferkette soll die am weitesten
verbreiteten sozialen und 0Okologischen Risikokategorien
berlcksichtigen. Dies betrifft die gegenwartigen und vor-
hersehbaren Auswirkungen auf allgemeine Menschenrech-
te, die menschliche Gesundheit, das Recht auf Gesundheit,
die Sicherheit am Arbeitsplatz, die Auswirkungen auf die
Umwelt, die Wassernutzung, den Bodenschutz, die Luftver-
schmutzung, die Artenvielfalt sowie das Leben in der Ge-
meinschaft.

Darlber hinaus sollen verpflichtende Mindestquoten fiir das
Einsammeln der Batterien, die Rlickgewinnungsquoten beim
Recycling sowie den Rezyklatanteil in neuen Batterien einge-
flhrt werden, um die Abhangigkeit von primaren Rohstoff-
importen mit negativen Umweltauswirkungen zu reduzieren.

Der Vorschlag adressiert somit sehr weitreichende Themen
der Nachhaltigkeit in Bezug auf Rohstoffe und Kreislauffiih-
rung. Da der Zugang zum EU Binnenmarkt an die Umset-
zung der Verordnung gekniipft ist, hat die EU hier ein sehr
starkes Instrument geschaffen, die Batterie- sowie ihre Zu-
lieferindustrie nachhaltig zu verdndern.

Unterstitzen sollen dabei neue IT-Technologien, wie ein elek-
tronisches Austauschsystem, die mehr Transparenz schaffen
und den elektronischen Austausch von Daten Uber Batterien
erleichtern. Die EU mochte bis zum 1. Januar 2026 ein sol-
ches System implementieren. Artikel 65 fordert die Einfih-
rung einer ,elektronischen Akte” (eines Batteriepasses), die
mit dem elektronischen Austauschsystem der EU verknipft
ist. Diese Anforderungen sollen fir alle in den Verkehr ge-

brachten Industrie- und Traktionsbatterien (>2 kWh) ab
dem Jahr 2026 gelten. Ziel ist es, die Verbraucher:innen und
Endnutzer:innen besser zu informieren und eine Marktver-
schiebung hin zu umweltfreundlicheren Batterien zu fordern.
Zusatzlich sollen Wirtschaftsakteure im Bereich Second-Life
und Recycling befahigt werden, fundierte Geschéaftsentschei-
dungen zu treffen. Nach dem Willen der EU-Kommission soll
ein Batteriepass verpflichtend fir Industrie- und Traktions-
batterien eingeflhrt werden.'’3

2.5 Wirtschaftlichkeit

e Bereits heute weisen zahlreiche Elektrofahrzeuge
glinstigere nutzerseitige (TCO-)Kosten als vergleich-
bare Verbrenner(-basierte) Pkw auf.

* Bereits zwischen 2022 und 2024 konnte die Kosten-
paritat von E-Pkw mit konventionellen Pkw hinsicht-
lich Anschaffungspreis erreichen werden.

e Bereits jetzt sorgen Kaufpramien teilweise fir glins-
tigere Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen
im Vergleich zu Verbrennern.

e Die Batteriepackkosten werden sich bis 2030 vor-
aussichtlich um weitere bis zu 60 % gegeniber dem
Niveau von 2020 verringern.

2.5.1 Der nutzer- und produktionsseitige
Kostenvergleich spricht immer deutlicher fiir
batterieelektrische Fahrzeuge

Ein weiterer Aspekt der Nachhaltigkeit in der Batterie(zell)
fertigung sind die Kosten von Batteriezellen bzw. -systemen.
Lange Zeit waren (bzw. galten) batterieelektrische Fahrzeuge
teurer als vergleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.
Aber stimmt das bzw. diese Annahme Uberhaupt noch? Um
dies zu klaren, sollten bei einem entsprechenden Kostenver-
gleich stets zwei Aspekte betrachtet werden: (1) die nutzer-
seitigen Kosten, also die ,total costs of ownership” (TCO)
und (2) die herstellerseitigen Kosten.

169 UN Global Compact, 2021

170 UN Environment Programme, 2009
171 OECD, 2018

172 OECD, 2019

173 Europaische Kommission, 2020e
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Betrachtet man die nutzerseitigen Gesamtkosten (TCO) von
Elektrofahrzeugen, also ein Abrechnungsverfahren, das alle
anfallenden Kosten der Investition und nicht nur die Anschaf-
fungskosten bericksichtigt, sondern dariber hinaus alle As-
pekte der spateren Nutzung (Energiekosten, Reparatur und
Wartung), zeigt sich, dass bereits heute zahlreiche Elektro-
fahrzeuge ginstigere TCO als vergleichbare Pkw mit Verbren-
nungsmotor aufweisen.

Elektrofahrzeuge sind in der Anschaffung derzeit noch
teurer als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, aber die
Kostenparitdit ist in Sicht

Nimmt man zundchst nur die reinen Anschaffungskosten in
den Blick, dann wird deutlich, dass die derzeitigen Listenprei-
se flr batterieelektrische Fahrzeuge meist noch erkennbar
Uber denen vergleichbarer Verbrenner liegen. Hauptgriinde
hierfur sind die noch héheren Produktionskosten, die vor-
wiegend auf die Batterieherstellung zurtickzufihren sind.

Aktuelle Analysen prognostizieren jedoch, dass hinsichtlich
des Anschaffungspreises eine Kostenparitat zwischen Elek-
trofahrzeugen und vergleichbaren konventionellen Pkw be-
reits zwischen 2022 und 2024 erreichbar wird. Ursdchlich da-
flr sind der beschleunigte Markthochlauf von E-Fahrzeugen
und die damit verbundenen Lern- und Skaleneffekte in der
Batteriezellproduktion.'”*

Kaufprémien sorgen derzeit teilweise schon fiir giinstigere
Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen im Vergleich
zu Verbrennern

In Deutschland wurde im Juni 2020 im Zuge des coronabe-
dingt aufgelegten Konjunkturpaketes der Bundesregierung
die Pramie fur Kaufer:iinnen eines Elektroautos (der sog.
,Umweltbonus®) bis Ende 2021 auf bis zu 9.000 Euro erhoht.
Dadurch konnte die Preisdifferenz zwischen Elektroautos und
Verbrennern nicht nur signifikant reduziert werden, sondern

hat teilweise dazu geflihrt, dass manche Elektrofahrzeuge
dadurch glnstigere Anschaffungskosten als vergleichbare
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor aufweisen.'’® So kostete
im Frihjahr 2021 z.B. die Grundversion des VW ID.3 abzlg-
lich des erhéhten Umweltbonus bereits weniger als ein ver-
gleichbarer VW Golf mit Benzin- oder Dieselmotor. 176

Die Beriicksichtigung sémtlicher Aufwendungen ist fiir
einen echten Kostenvergleich nétig

Um jedoch zu einer moglichst umfassenden Einschatzung
der nutzerseitigen Kosten zu kommen, werden bei einer
TCO-Betrachtung neben den Anschaffungskosten sd@mtliche
Aufwendungen mit in die Kalkulation einbezogen, die bei der
Nutzung anfallen. Dies beinhaltet insbesondere

e Kosten fiir Versicherung,

e Kfz-Steuer,

e Ausgaben flr Wartung und Reparaturen,

¢ Reifenverschleil?,

* Kraftstoff /Stromkosten und

e eine Pauschale fur die Wagenwdasche / Wagenpflege.

Ein erheblicher Teil wird zudem durch den Wertverlust be-
stimmt, d.h. die Summe, die fir die Anschaffung eines
Fahrzeuges ausgegeben wurde, abziglich eines durch-
schnittlichen Restwertes des Pkw. Hierzu gibt es zahlreiche
Untersuchungen. So hat etwa der ADAC im Juli 2020 ei-
nen entsprechenden Vergleich vorgenommen. Im Ergebnis
schnitten die meisten der analysierten Elektrofahrzeuge
(auch Hybride) giinstiger hinsichtlich der nutzerseitigen Kos-
ten ab als vergleichbare Benziner oder Dieselfahrzeuge.?”’
Eine Gegeniberstellung der TCO von The Mobility House von
zwei vergleichbaren Fahrzeugmodellen eines Herstellers,
einmal als Elektrofahrzeug und einmal als Benziner, fihrte zu
dhnlichen Resultaten.'’® Dies zeigt auch die Gegenlberstel-

174 Thielmann et al., 2020
175 Verivox, 2020

176 ADAC, 2021d

177 Als Grundlage der Berechnungen wurde (u.a.) von einer durchschnittlichen Haltedauer von 5 Jahren mit einer Jahresfahrleistung von 15.000 Kilome-
tern ausgegangen. Zudem wurden als Kraftstoffpreise fir Normal/Super 1,28 €, fir SuperPlus 1,36 €, fur Diesel 1,10 € je Liter, 0,36 €/kWh in Bezug
auf Strom, 9,5 € je kg Wasserstoff, durchschnittliche Standardtarife fir KFZ-Versicherungen (Haftpflicht und Vollkasko), aktuelle KFZ-Steuern sowie die
aktuellen Kaufpramien fiir Elektrofahrzeuge und Plug-In-Hybride zugrunde gelegt (ADAC, 2021e).

178 Dabei wurden der Hyundai IONIQ Elektro Trend mit dem Hyundai i30 1.4 T-GDI Trend DCT verglichen, wobei als Kostenfaktoren der Anschaffungspreis,
die Ladeinfrastruktur fir das Elektrofahrzeug, Férderungen und Steuervergiinstigungen, der Verbrauch, die KFZ-Steuer, die Fahrzeugversicherung, War-
tung, Service und VerschleiSteile sowie der Restwert mit in den Vergleich eingingen. Insgesamt schnitt dabei die Elektrovariante bzgl. TCO leicht besser

als der Benziner ab (The Mobility House, 2020).
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Vergleich der laufenden Kosten pro Monat

Beim Volkswagen ID.3 sind Einsparungen von 70 € im Monat moglich

~230 €/ Monat

Einsparung von

Verbrauch

Strom ist in der Regel guinstiger als Benzin /
Diesel, besonders beim Laden zu Hause
(~ 31 ct/kWh).

Verbrauch 30,4 %
160 € / Monat Il Kfz Steuer
Kfz Steuer ona Entfallt bei BEV. Kfz Steuerbefreiung fiir BEV
fir die ersten zehn Jahre ab Erstzulassung bis
Wartung zum Jahr 2030.
Verschleil Wartung
Kein Olwechsel bei BEV nétig. Wekstatt-
besuche nur noch alle zwei Jahre notwendig,
el . unabhangig von der Laufleistung.
ersicherung
[l VerschleiR
Optimale Reichweite nur mit schmalen und
rollwiderstandsoptimierten Reifen. Diese sind
leicht teurer als bei Verbrennern.
@ Vergleichsverbrenner ID.3 B Versicherung

* Benziner mit Verbrauch 5 | und Benzinpreis 1,46 € je |

ID.3 mit niedrigerer Einstufung aufgrund von
Design-MaRnahmen und serienmaRigen
Fahrerassistenzsystemen.

Abbildung 8: Vergleich der laufenden Kosten zwischen E-Pkw und Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, gemaR Volkswagen, 2020c.

lung der laufenden Kosten des Elektrofahrzeugs ID.3 von VW
mit einem Vergleichsverbrenner in Abbildung 8.

Die Produktion von Elektrofahrzeugen weist ein hohes
Kostensenkungspotenzial auf

Auch wenn die TCO von Elektrofahrzeugen vielfach schon
geringer sind als bei einem vergleichbaren Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor, so ist die stetige Reduzierung der pro-
duktionsseitigen Kosten ein wichtiger Schritt hin zu einem
nachhaltigen Kostenvorteil von Elektrofahrzeugen — zumal
die staatliche Bezuschussung des Anschaffungspreises tber
den sog. Umweltbonus nicht dauerhaft gewahrt werden
wird.

Die hersteller- bzw. produktionsseitigen Kosten bieten ins-
besondere in Bezug auf die Batterie, die derzeit mit etwa
20-30% der Gesamtkosten eines EV eine der groRten Kos-
tenpositionen ist, ein deutliches Reduzierungspotenzial. Laut

Prognosen werden die Batteriepackkosten zwischen 2020
und 2023 von 137 USD/kWh auf 101 USD/kWh und bis 2030
voraussichtlich bis auf 56-58 USD/kWh sinken (siehe Abbil-
dung 9).7° Grunde hierfir sind neben Skaleneffekten infolge
einer entsprechend steigenden Nachfrage durch den welt-
weiten Hochlauf der Elektromobilitat, optimierte Kathoden-
und Anodenmaterialien (und dadurch héheren Energiedich-
ten) sowie weitere Material- und Prozessinnovationen.'®

In Bezug auf eine dkonomisch wie Okologisch nachhaltige
Batteriezellproduktion streben deutsche und europdische
Hersteller vermehrt eine Batteriezellproduktion in Europa
an. Dies resultiert u.a. daraus, dass ein Zukauf von Zellen
meist einen Kostennachteil bedeutet, kein Zell-Know-how
aufgebaut werden kann und eine Abhangigkeit beziiglich Lie-
ferterminen und Zellqualitat besteht.®! Fir die Produktion
vor Ort spricht zudem die gesicherte Nachfrage durch gefes-
tigte Lieferbeziehungen, raumliche Néhe zu den Abnehmern

179 Laut BNEF lag der Anteil des Batteriepacks im Jahr 2020 noch bei rund 21% der Gesamtkosten eines Elektrofahrzeugs (BNEF, 2020). Laut Lutsey &
Nicholas (2019) lag dieser Anteil im Jahr 2017 bei rund 30% und wurde flr 2025 bei ebenfalls 30% veranschlagt.

180 Thielmann et al., 2017

181 Kollner, 2019
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Reduzierung der Batteriepackkosten bis 2030 um bis zu 60%

B 5 === ===

755 - (S

Batteriepackkosten (S/kWh)

2018

= = Berckmans et al., 2017 (graphite)
- = Berckmans et al., 2017 (silicon)

- Ahmed et al., 2018 - Tesla, 2018

Volkswagen, 2017
General Motors, 2015

= Anderman 2018 (pouch)
Anderman 2017 (cylindrical)

UBS 2018
= = BNEF 2018

Abbildung 9: Prognostizierte Kostenentwicklungen der Batteriepackkosten bis 2030 (gemaR Lutsey/Nicholas 2019).

und OEMs sowie qualifiziertes Personal (vgl. Kapitel 2.6.1).
Wettbewerbsentscheidende Alleinstellungsmerkmale kénn-
ten kunftig durch hohere Energiedichten, Schnellladefahig-
keit, geringere Kosten und eine nachhaltige Produktion, zum
Beispiel durch einen verstarkten Einsatz von erneuerbaren
Energien, geschaffen werden.*®

Stimuliert wird der Aufbau einer europaischen Batteriezell-
fertigung auch durch die derzeitigen Wachstumsprognosen:
Je nach Studie wird der Anteil von E-Pkw an den globalen
Neuzulassungen im Jahr 2030 voraussichtlich zwischen 25
und 75 % liegen, was eine Batterienachfrage von 1 bis 6 TWh
jahrlich bedeutet (siehe dazu auch Abbildung 10).1#

Fiir eine europaische Batteriezellfertigung spricht insbe-
sondere, dass derzeit rund 40 % der Wertschopfung eines
Elektroautos auf die Batterie entfallen'®*, wobei 60 bis 80 %

der Wertschdpfung am Batteriesystem durch die Zellen be-
stimmt wird.1#

Anfang 2021 lag die jahrliche Produktionskapazitat in Europa
bei 30 Gigawattstunden. Im Hinblick auf den enorm anstei-
genden Batteriebedarf weist eine Batteriezellenfertigung in
Europa ein erhebliches Wertschépfungspotenzial auf. Zu-
dem entstehen logistische und wirtschaftliche Risiken, wenn
grolRe Volumina fur die Serienproduktion tber lange Distan-
zen zugeliefert werden. Die Nahe zu den Produktionsstand-
orten ist folglich von Vorteil. Folgt man den Prognosen des
Hochlaufs der Elektromobilitat,*®® dann decken die aktuell
angekindigten Produktionskapazitdten fir Batteriezellen in
Europa kaum die zuklnftigen Marktbedarfe ab. Fir die Zu-
kunft der Elektromobilitat ist daher der Auf- und Ausbau der
Batteriezellfertigung in Europa wirtschafts- und industriepo-
litisch von groRer Bedeutung.

182 Kollner, 2021
183 Kollner, 2021; Thielmann et al. 2020; Thielmann et al., 2018
184 Volkswagen, 2019b

185 ElektroMobilitdt NRW, 2020

186 GemaR einer Studie von Ernst & Young wird bis 2030 mit bis zu 40 Mio. Elektrofahrzeugen (inkl. PHEV) in Europa gerechnet (Colle et al., 2021). Der EV
Outlook der IEA erwartet im Jahr 2030 fuir Europa rund 13 Mio. jahrliche Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen (inkl. PHEV) (IEA, 2021).
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Dies zeigt sich insbesondere an den bereits umgesetzten,
im Aufbau bzw. in Planung befindlichen Batteriezellproduk-
tionsstandorten in Deutschland und Europa. Die aktuellste
Marktanalyse der wissenschaftlichen Begleitung zur For-
dermaRnahme Batteriezellfertigung zeigt, dass die jahrliche
Produktionskapazitdt in Europa im Jahr 2030 voraussichtlich
zwischen 697 und 959 GWh erreichen wird und der Anteil
aus der Produktion am Standort Deutschland 25 bis 32%
ausmachen wird. Grundsatzlich sind durch einen solch mas-
siven Aus- bzw. Aufbau an Produktionskapazitdten starke
Skaleneffekte sowie eine Verringerung der Produktionskom-
plexitdt zu erwarten — mit entsprechendem Effekt auf die

Batterie- und damit auf die Herstellungskosten von Elektro-
fahrzeugen.

Neue Zell- und Fertigungstechnologien sowie eine
Integration der Zellen in das Fahrzeug werden zu
erheblichen Kostensenkungen fiihren

Der US-Elektroautobauer Tesla kindigte im Herbst 2020 an,
die Batteriesystemkosten bis ca. 2024/2025 durch Verbesse-
rungen im Zelldesign, im Fertigungsprozess, der Elektroden
und der Fahrzeugintegration um bis zu 56 % gegenlber dem
gegenwartigen Preisniveau senken zu kdnnen. Damit wirde
ein Preiskorridor von rund 50 USD/kWh erreicht bei gleich-

Prognostizierte Entwicklung der globalen E-Pkw-Neuzulassungen & LIB-Bedarf bis 2050
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Szenario D3/GWh3 entspricht dabei den Zielen des Pariser Klimaabkommens von 2015. Szenario D2/GWh2 fiihrt zu einer deutlich schnelleren
Ausbreitung der E-Pkw mit einer (nahezu) vollstandigen globalen Durchdringung bereits um 2040 und einer globalen Batterienachfrage von 3 bis
8 TWh zwischen 2030 und 2040 und geht von duBeren Faktoren wie deutlichen politischen MaBnahmen aus (Gesetzgebung, Marktanreize,
Elektrofahrzeug-Quoten, Verbrennerverbote etc.), welche auf die Diffusion Einfluss nehmen. Szenario D1/GWh1 wiederum ergibt sich auf Basis
der aktuellsten Verkaufszahlen von BEV und PHEV und beschreibt eine politisch intendierte aber dabei zugleich von OEM mit unterstltzte
Entwicklung, in welcher aus einer zunachst durch Lieferengpasse und beschranktem Angebot gepragten Phase sich zunehmend eine attraktive
Elektromobilitit mit breitem Angebot und wachsender Nachfrage entwickelt.!

i Thielmann et al., 2018

Abbildung 10: Abschatzungen der globalen E-Pkw-Neuzulassungen in % und sich daraus ergebender LIB-Bedarf in GWh jeweils bis 2050, gemaR Thielmann et al., 2018.

zeitiger Steigerung der Reichweite der Elektrofahrzeuge um
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bis zu 54%.® Auch VW kindigte im Maéarz 2021 &hnliche
Kostensenkungsziele in Bezug auf die Batteriesysteme an,
die insbesondere durch die geplante Eigenfertigung der Zel-
len, durch die Einfiihrung einer sog. Einheitszelle ab 2023,
Optimierung des Zelltyps, innovative Produktionsmethoden
und das konsequente Recycling der Zellen erreicht werden
sollen.1®®

Batterieinnovationen senken nicht nur die Kosten,
sondern erhéhen auch die Nutzungsfreundlichkeit und
Akzeptanz von Elektroautos

Neben der prognostizierten deutlichen Verringerung der
Kosten insbesondere der Batteriezellen, tragen technolo-
gische Fortschritte auch zu einer Erhohung der Reichweite
der Elektrofahrzeuge bei und steigern dadurch deren Nut-
zungsfreundlichkeit. So hat etwa Mercedes mit dem EQS,
dem ersten Modell auf Basis der eigens entwickelten Elek-
tro-Plattform EVA, Reichweiten von bis zu 770 Kilometern
(gemal WLTP-Zyklus) und verkirzte Ladezeiten von rund ei-
ner halben Stunde fir 80 % Batteriekapazitat (bzw. 15 Minu-
ten fur 300 WLTP-Kilometer) angekiindigt.’® Von &hnlichen
Reichweiten spricht auch der E-Pkw-Konstrukteur Lucid hin-
sichtlich seines Modells Air, das bis zu 832 Kilometer weit mit
einer Batterieladung kommen und in nur 20 Minuten Strom
fir 300 Meilen (482 Kilometer) Uber ein 900-Volt-System
nachladen kénnen soll. 1%

Die dadurch zu erwartende deutlich verbesserte Nutzungs-
freundlichkeit durch deutlich gréoRere Reichweiten und kir-
zere Ladedauer dirfte sich zudem auch positiv auf die Ak-
zeptanz von Elektrofahrzeugen auswirken. Die so genannte
,Reichweitenangst” ist meistens aber ohnehin unberechtigt:
Nur etwas mehr als ein Prozent der Pkw-Fahrten ist weiter
als 100 Kilometer (auch wenn Pkw-Fahrer:innen bei der
Kaufentscheidung eines Fahrzeugs haufig Erwartungen an
die Pkw-Nutzung im Fernverkehr miteinbeziehen). AuRer-

dem wird der Reichweitenangst neben der Entwicklung leis-
tungsstarkerer und schnellladeféhiger Batterien auch durch
den Ausbau o6ffentlicher Ladestellen begegnet. Eine Million
Ladepunkte hat sich die Bundesregierung bis 2030 zum Ziel
gesetzt, flr dann prognostizierte zehn Millionen E-Autos in
Deutschland. Wie viele offentlich zugédngliche Ladepunkte
zukinftig notwendig sein werden, ist nicht sicher, da einer-
seits schneller werdende Ladevorgange bedeuten, dass an
einem Ladepunkt mehr Fahrzeuge pro Tag bedient werden
kbnnen, und andererseits ein GroRteil der Ladevorgange
auch zuklnftig zu Hause stattfinden wird. Insbesondere da
die Kosten fur den Ladenanschluss zu Hause (Wallbox) sei-
tens der Bundesregierung seit November 2020 mit 900 Euro
bezuschusst werden, was in vielen Fallen den GroRteil der
Kosten fur Kauf und Installation abdeckt. Diese Forderung
wird seitens der E-Auto-Fahrer:innen stark nachgefragt: Al-
lein zwischen Ende November 2020 und Ende Marz 2021
wurden insgesamt 377.500 Antrage zur Forderung einer pri-
vaten Ladestation gestellt.1%1 12

187 Hinsichtlich Zelldesign plant Tesla die Einfiihrung einer neuen Rundzelle (4680) mit sechsfacher Leistung und funffacher Energiemenge im Vergleich
zu einer aktuellen Tesla-Zelle bei einem gleichzeitig beschleunigten Produktionsprozess. Dies wiederum soll einen deutlich hoheren JahresausstoR an
Zellen ermoglichen. AuRerdem wird bzgl. der Zellchemie Silizium in der Anode zum Einsatz kommen, was die Zellkosten weiter senken soll. Bzgl. der
Kathode soll auf Kobalt verzichtet werden, was ebenfalls Kosten einsparen soll. Zudem wurde fur 2021 der Beginn des firmeneigenen Recyclings von

Lithium-lonen-Batterien in Nevada angekindigt (Schaal, 2020f; P3, 2020).
188 Volkswagen, 2021b
189 Schaal, 2021a
190 Schaal, 2020g
191 Gotz, 2021

192 Nobis & Kuhnimhof, 2018
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2.6 Beschiftigung

2.6.1 Batterie(zell)produktion kompensiert den
Beschaftigungsriickgang in der Automobilwirtschaft

e Die Automobilindustrie befindet sich in einem tief-
greifenden Transformationsprozess und sieht sich
mit starken Absatzriickgangen infolge der Covid-19-
Pandemie konfrontiert.

* Insbesondere durch Nachfragerickgange im heimi-
schen Markt und arbeitsplatzsparende technische
Fortschritte in der Herstellung ist mit einer kurz- und
mittelfristigen Abnahme der Zahl der Beschaftig-
ten in der Automobilwirtschaft in Deutschland zu
rechnen.

e Die Transformation der Automobilindustrie fihrt zu
einer Reorganisation der Wertschopfung und zu
einer Verschiebung der Bedarfe an Arbeitskraften in
der Automobilwirtschaft.

e In der Batteriezellfertigung entstehen zahlreiche
neue Arbeitsplatze, die einen hohen Qualifizierungs-
bedarf mit sich bringen.

Die Automobilindustrie hat eine hohe Bedeutung fiir
Wohlistand und Beschdftigung in Deutschland, befindet
sich aber im Wandel

Im Jahr 2019 erwirtschafteten die Unternehmen der deut-
schen Automobilindustrie einen Umsatz von gut 436 Milli-
arden Euro und beschéftigten etwa 847.600 Personen di-
rekt.’3 Unter Berlcksichtigung der 643.000 Beschaftigten im
sekundaren Markt zum Beispiel flr Ersatzteile (Aftermarket)
und im Handel sowie der 654.000 Beschaftigten bei Zulie-
ferern anderer Branchen und im Bereich Dienstleistungen
beschaftigt die Automobilwirtschaft insgesamt 2,2 Millionen
Menschen (etwa sieben Prozent der sozialversicherungs-
pflichtigen Arbeitsplatze in Deutschland) und ist damit der
beschaftigungsstarkste Industriezweig des Landes.?

Ricklaufige Produktionszahlen in Deutschland seit 2016,
insbesondere bei Fahrzeugen mit Dieselmotor, die derzeiti-
ge Transformation der Produktion hin zu vernetzten, auto-
nomen, geteilten und elektrischen Fahrzeugen (haufig unter
dem Akronym CASE zusammengefasst, das fur ,,Connected,
Autonomous, Shared, Electric” steht) und nicht zuletzt der
weltweite Absatzriickgang infolge der Covid-19-Pandemie
rufen Umgestaltungen der Arbeitsplatze hervor. In 2019
wurden in der deutschen Automobilindustrie bereits rund
11.000 Arbeitsplatze abgebaut (-1,3%). Im Juli 2020 waren
801.653 Menschen in der Automobilindustrie beschaftigt,
dies ist ein weiterer Riickgang um 2,6 % (21.220 Arbeitsplat-
ze) innerhalb von nur acht Monaten.®

Die Zahl der Beschdiftigten in der deutschen
Automobilwirtschaft wird weiter abnehmen

Die Automobilindustrie befindet sich in einem tiefgreifen-
den Transformationsprozess und sah sich bereits vor der
Covid-19-Pandemie mit disruptiven Trends wie Elektromo-
bilitat, autonomem Fahren, hoch automatisierten Fabriken
und Shared Mobility konfrontiert. Laut Untersuchungen von
gapgemini werten Automobilunternehmen neben CASE zu-
nehmend folgende drei Aspekte als entscheidend fir ihre
Zukunft: Nachhaltigkeit, Kundenzentrierung und intelligente
Industrie.’®® Den Unternehmen ist bewusst, dass sie moder-
ne, nachhaltige Fahrzeuge herstellen und sich zeitgleich in
einem Mobilitats-Okosystem positionieren miissen.

Seit 2019 stellte die Covid-19-Pandemie die Automobilin-
dustrie vor eine zusatzliche Herausforderung. Im Jahr 2020
ist der weltweite Absatz von Personenkraftwagen (Pkw)
eingebrochen und deren globale Produktion infolge dessen
um 17 % gesunken.® In Europa gingen die Verkaufszahlen
2020 um etwa 25% zurlck. GleichermaRen nahm auch die
Produktion von Pkw in Deutschland ab. Mit gut 3,5 Mio.
Fahrzeugen lag die Produktion deutscher Hersteller 2020 fir
den inlandischen Markt mit 24,6 % unterhalb des Vorjahres-
werts.®® Auch beim Export ist mit gut 2,6 Mio. Pkw in 2020
ein Rickgang im Vergleich zum Vorjahr in Hohe von 24 % zu

193 Falck et al., 2021

194 BMWi, 2021c

195 BMWi, 2020a

196 Winkler & Mehl, 2021
197 Statista, 2021

198 VDA, 2021a
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konstatieren. Gleichwohl waren die Inlands- und Exportpro-
duktion deutscher Pkw-Hersteller auch vor der Pandemie
racklaufig. Im Jahr 2019 betrug das Produktionsvolumen
etwa 75% (Inland) bzw. 79 % (Export) von dem im Jahr 2016.

Durch den derzeit starken Absatzzuwachs in China erholt
sich die Industrie langsam von dem krisenbedingten Absatz-
rickgang.*® In den kommenden Jahren wird die Nachfrage
nach individuellen Mobilitatslésungen laut einer aktuellen
Analyse von Roland Berger weiter steigen.?® Bis 2030 wird
erwartet, dass das Volumen der weltweit verkauften Pkw
und leichten Nutzfahrzeuge um 15% hoher sein wird als
derzeit. Hervorgerufen wird dieses Wachstum allerdings vor
allem von asiatischen Mérkten, und hier vor allem von China
(+32%). Sowohl in Deutschland, als auch Westeuropa, dem
wichtigsten Exportmarkt der deutschen Automobilindustrie,
wird es jedoch zu einem Rickgang der Pkw-Nachfrage kom-
men.?* Trotz der langsamen Erholung lagen die inlandischen
Produktionszahlen deutscher Pkw-Hersteller auch im ersten
Quartal 2021 mit 8% (Inland) und 9% (Export) erneut unter
dem Niveau des ersten Quartals des Vorjahres.?*

Infolge des signifikanten Produktionsriickgangs, aber ins-
besondere auch durch arbeitsplatzsparende technische
Fortschritte in der Herstellung, ist mit einer kurz- und mit-
telfristigen Abnahme der Zahl der Beschaftigten in der Au-
tomobilwirtschaft in Deutschland zu rechnen. Durch digi-
tale Technologien in der Produktion, die Automatisierung
repetitiver manueller Tatigkeiten sowie automatisierte und
fahrerlose Transportfahrzeuge in der Logistik wird der Be-
darf an Arbeitskraften abnehmen. Laut einer auf von VW
bereitgestellten Daten beruhenden Analyse wird beispiels-
weise der durchschnittliche Bedarf an Mitarbeitenden in der
Fahrzeugfertigung (bei VW) allein durch den arbeitsplatzspa-
renden technischen Fortschritt bis zum Jahr 2029 um 12%
sinken.?® Diese Effizienzsteigerung bei prozess- und stand-
ortspezifischen Faktoren ist grundsatzlich unabhdngig von

der Antriebstechnologie der zu produzierenden Fahrzeuge,
|asst sich aufgrund der weniger komplexen Prozesse bei der
Produktion von BEV jedoch schneller umsetzen.

Langerfristig werden zudem Trends wie Shared Mobility
und auch fahrerlose Mobilitdtsangebote zu einem weiteren
Rickgang in der Nachfrage nach Pkw und damit zu einer
weiteren Abnahme an Arbeitsplatzen in der deutschen Auto-
mobilwirtschaft fiihren.?%* Laut Hagedorn et al. wird die Ein-
fihrung automatisierter Fahrfunktionen in Verbindung mit
Shared Mobility-Konzepten sowohl zu einer Verdnderung der
Nachfrage nach Personenkilometern als auch des Modal Split
fUhren. In allen untersuchten Szenarien kommt es bis 2030
zu einer Verschiebung von im privaten Pkw zurlckgelegten
Kilometern zu solchen, die (ber Sharing-Konzepte zurlickge-
legt werden: Ein Trend im Nutzungsverhalten, der ebenfalls
von McKinsey erwartet wird. Noch vor der COVID-19-Krise
dulerten demnach 6% der Baby-Boomer (geburtenstarke
Generation in den Jahren 1945 bis 1965) eine Praferenz fur
Miet- und Ridesharing-Produkte. In der Generation VY, d.h.
derjenigen, die im Zeitraum der frilhen 1980er bis zu den
spaten 1990er Jahren geboren wurden, liegt der Anteil be-
reits bei 34 %.2%

Die Transformation der Automobilindustrie fiihrt zu einer
Reorganisation der Wertschépfung und zu einer Anderung
der Bedarfe an Arbeitskrdften

In der deutschen Automobilindustrie hangen aktuell 49,8 %
der Arbeitsplatze (rund 422.100) direkt mit der Produktion
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (ICEV) zusammen.
Das ifo-Institut hat basierend auf dem zukinftigen Anteil
von emissionsarmen Fahrzeugen an der Gesamtproduktion,
der notwendig sein wird, um die Flottengrenzwerte der EU
einzuhalten, abgeschatzt, dass zwischen 147.700 (17,4 %)
und 198.400 (23,4 %) Arbeitsplatze in der Automobilindu-
strie infolge der entsprechenden Abnahme der Produktion
von ICEV bis 2030 wegfallen werden (Visualisierung in Ab-

199 Manager Magazin, 2021
200 Bernhart & Mogge, 2021
201 Hagedorn et al., 2019
202 VDA, 2021a

203 Herrmann et al., 2020
204 Hagedorn et al., 2019

205 Hofstatter et al., 2020
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Beschaftigungsentwicklung in der deutschen Automobilindustrie
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Abbildung 11: Bilanz der Beschaftigung in der Automobilindustrie ausgehend von etwa 848 Tsd. Beschéftigten in 2019, von denen rund 422 Tsd. direkt mit der Herstel-
lung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor verbunden sind (schraffierter Bereich). Rickgang bis 2030 nach Schatzung des ifo-Instituts durch Steigerung des Anteils
von EV auf 47 %. Zunahme auf Basis der Erkenntnis der Boston Consulting Group, dass bei der Produktion von BEV derzeit etwa 4 % weniger Arbeitsstunden bei den

OEM anfallen. Eigene Darstellung gemaR Falk et al., 2021 und Niese et al., 2021.

bildung 11).2% Zu der Anzahl an notwendigen Arbeitsplatzen
flr die Produktion der veranschlagten 35 bis 47 % emissions-
armen Fahrzeuge werden keine Angaben gemacht.

Ein von der Boston Consulting Group durchgefihrter aktuel-
ler Vergleich aller Arbeitsschritte der Fahrzeugfertigung zeigt,
dass die Fertigung von BEV grundsatzlich mit etwa 1% weni-
ger Arbeitsstunden nur geringfligig weniger Arbeitskrafte er-
fordert als die eines vergleichbaren ICEV.2%” Allerdings erfolgt
die Produktion der Batteriezellen und der Leistungselek-
tronik derzeit nicht durch die Automobilhersteller, sondern
durch Zulieferer. Infolgedessen fallen auf Seiten der OEM bei
der Produktion von BEV etwa 4% weniger Arbeitsstunden
an (vgl. Abbildung 11). Fir den Fall, dass die OEM alle Kom-
ponenten des Antriebsstrangs und der Leistungselektronik

einschlieRlich der Batteriezellen selbst produzierten, wirden
die Arbeitsstunden pro Fahrzeug laut der Untersuchung um
7 Prozentpunkte ansteigen.

Um die Beschéftigung und den damit verbundenen Wohl-
stand zu erhalten, muss ein GroRteil der Wertschopfung bei
der Produktion von Fahrzeugen auch weiterhin in Deutsch-
land stattfinden. Bisher werden zentrale Komponenten der
Elektrofahrzeuge wie Batterie(zelle)n groRtenteils impor-
tiert.?® Ware Deutschland in der Lage, sowohl den Markt
starker mit inlandisch produzierten BEV als auch mit in-
landisch produzierten Traktionsbatteriezellen zu versor-
gen, kénnte durchaus sogar ein positiver Wachstums- und
Beschaftigungseffekt auch in der langen Frist erreicht wer-
den.?®

206 Falck et al., 2021
207 Kupper et al., 2020
208 NPM, 2020

209 Moénnig et al., 2018
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Eine Analyse der moglichen Auswirkungen der Elektromo-
bilitat auf die Beschaftigung in Deutschland durch die NPM
unterstreicht den dringenden Handlungsbedarf. Sie kommt
zu der Schlussfolgerung, dass die Auswirkungen auf die Be-
schaftigungsstrukturen erheblich ausfallen, wenn sich die
Wettbewerbslage der deutschen Industrie im Bereich Elek-
tromobilitat in den kommenden Jahren nicht verbessert und
der Importbedarf fur Batteriezellen und Elektrofahrzeuge
mit dem Markthochlauf weiterwéchst.?1°

Der Markthochlauf der Elektrofahrzeuge schafft eine
Vielzahl an neuen Arbeitsplétzen

Trotz des coronabedingt starken Rickgangs der Autoverkau-
fe in Europa im Jahr 2020, hat sich die Gesamtzahl der in
Europa im gleichen Zeitraum verkauften Elektroautos (bat-
terieelektrisch, BEV und Plug-in-Hybrid, PHEV) mehr als ver-
doppelt. Nicht zuletzt aufgrund des EU Flottengrenzwerts
stieg auch das Angebot an Elektroautos zuletzt deutlich an.
Laut Herstellerangaben wird sich dieser Trend noch weiter
fortsetzen.

Durch den Markthochlauf der Elektrofahrzeuge induziert, ist
die weltweite Nachfrage nach Batterien, insbesondere Lithi-
um-lonen-Batterien, von Uber 20 GWhim Jahr 2010 (fast aus-
schlieRlich fur Verbraucheranwendungen) auf ca. 250 GWh
im Jahr 2020 gestiegen (Uber 70% davon fir Elektrofahr-
zeuge) und wird voraussichtlich auf mindestens 2—-3 TWh
im Jahr 2030 steigen.?!! Die aktuellste Marktanalyse der wis-
senschaftlichen Begleitung der FordermalRnahme Batterie-
zellfertigung zeigt, dass die jahrliche Produktionskapazitat in
Europa im Jahr 2030 zwischen 697 und 959 GWh liegen und
der Anteil aus der Produktion am Standort Deutschland 25 %
bis 32 % betragen wird.?*

Laut des Berichts Giber eine nachhaltige Batteriewertschop-
fungskette erwartet das Weltwirtschaftsforum (WEF), dass
bis 2030 weltweit insgesamt 10 Millionen Arbeitsplatze in
der Batteriewertschopfungskette geschaffen werden.?®® In
verschiedenen Studien wird der direkte Bedarf an Beschaf-
tigten, der aus der Errichtung einer Produktionsanlage mit
einer jahrlichen Produktionskapazitdt von 32 GWh resultiert,
auf 2.900 und 5.800 und etwa 3,7 bis 7,5-mal mehr indirekt
entlang der Batteriewertschopfungskette geschatzt.2# 215
Umgerechnet ergibt dies 90 bis 180 direkte Arbeitsplatze in
der Batterieproduktion pro GWh und 350 bis 1.400 indirekte
Arbeitsplatze entlang der Batteriewertschopfungskette. Eine
vom Fraunhofer ISI durchgefiihrte Berechnung ergab maxi-
mal 90 direkte und tGber 400 indirekte Arbeitsplatze fir eine
Produktion geringer Kapazitat. Deren Berechnungen fir eine
skalierte Batterieproduktion von etwa 1.000 GWh (mogli-
che jahrliche Produktionskapazitat in Europa 2030) ergeben
etwa 250 direkte und indirekte (vorgelagerte) Arbeitsplatze
pro GWh.?® Bezogen auf die jahrliche Produktionskapazitat
in Europa im Jahr 2030 entstehen demnach etwa 175.000 bis
240.000 Arbeitsplatze.

Exemplarisch werden in Europa bis 2030 folgende neue Ar-
beitsplatze im Bereich der zentralen Komponente Batterie
flr BEV entstehen:

e Etwa 72.000 neue Arbeitsplatze in der Zellfertigung und
Batterieherstellung.?'” Zahlreiche groRskalige Zellfabriken
sind bereits angekindigt oder im Bau.

¢ Neue Arbeitsplatze in der Aufbereitung von Rohstoffen.
Auf der Stufe Aktivmaterialherstellung erfolgt laut Roland
Berger derzeit keine Wertschopfung in Europa. Mehrere
Investitionen in diesem Bereich wurden jedoch bereits
angekundigt.?'® BASF errichtet bspw. aktuell eine Katho-
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denproduktion, durch die laut IHK in einem ersten Schritt
bis zu 200 neue Arbeitsplatze entstehen.?®

e Gewinnung von Sekundarrohstoffen durch Recycling. Pro
tausend Tonnen Lithium-lonen-Batterie-Abfall werden
etwa 15 Arbeitspldtze fur die Sammlung, den Abbau und
das Recycling dieser Batterien entstehen. Hier entstehen
bis zu 6.500 Arbeitspladtze in Europa bis 2030.%%°

In der Strategischen Forschungsagenda fiir Batterien 2020
wird hervorgehoben, dass die richtigen Fahigkeiten unerlass-
lich sind, um eine hochqualifizierte Belegschaft entlang der
gesamten Batteriewertschopfungskette zu entwickeln und zu
starken und die dringendsten Qualifikationslicken zu schlie-
Ren.?! Solche Licken sind zum Beispiel die Umschulung von
Mitarbeitenden, die in Industrien und Bereichen arbeiten, die
in der Zukunft verschwinden oder ersetzt werden (z.B. rund
um den Verbrennungsmotor), oder die Hoherqualifizierung
von Mitarbeitenden in Industrien, die entlang der Batterie-
wertschopfungskette arbeiten und vor der Herausforderung
stehen, die Digitalisierung (z. B. Automatisierung, autonome
Systeme fur F&E, Prozesse, Produktion) und ein systemisches
Denken in der Wertschopfungskette zu integrieren, z.B. um
wettbewerbsfdhige und nachhaltige Produkte fir eine Kreis-
laufwirtschaft zu entwickeln, um wettbewerbsfahig zu blei-
ben. Entscheidend fur die zuklnftige Beschéftigung in der
Automobilwirtschaft und entlang der Batteriewertschop-
fungskette ist, diesen Wandel der Beschéftigung und die
daraus resultierende hohe Bedeutung beruflicher Weiter-
bildung zu erkennen und eine strategische Personalplanung
in die Praxis umzusetzen. Die Dringlichkeit belegt das Zitat:
,Derzeit kann unser Arbeitsmarkt die Nachfrage nicht aus-
reichend erfiillen”, sagte Maro Seféovi¢, Vizeprasident der
EU-Kommission und Kommissar flr Interinstitutionelle Be-
ziehungen und Vorausschau. Entlang der gesamten Produk-
tionskette kdnnten nach Industrieschatzungen im Jahr 2025
rund 800.000 qualifizierte Mitarbeiter:innen fehlen.???

219 RBB, 2020
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3 FAZIT

Batterien sind eine entscheidende Schlisseltechnologie fiir
eine nachhaltige Transformation von Mobilitat und Energie-
versorgung. Gleichwoh!l weist die Batterietechnologie hin-
sichtlich der analysierten Nachhaltigkeitsthemen noch klare
Optimierungspotenziale auf.

Klimaschutz: Die Batterieherstellung ist energieintensiv. Auf-
grund dessen werden bei der derzeitigen Produktion batte-
rieelektrischer Fahrzeuge mehr Treibhausgase emittiert als
bei der Herstellung vergleichbarer Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor. Allerdings hat einerseits die stetige Weiterent-
wicklung der Batterietechnologie bereits zu einer Minderung
der produktionsbedingten Treibhausgasemissionen gefihrt.
Andererseits wird aus der konsequenten Nutzung erneuer-
barer Energien in der Batteriezellproduktion perspektivisch
ein weiterer deutlicher Emissionsriickgang resultieren. In der
Nutzungsphase (well-to-wheel) zeichnen sich batterieelekt-
rische Fahrzeuge durch geringe Treibhausgasemissionen und
eine sehr hohe Energieeffizienz aus. Das gilt fir den Vergleich
mit Fahrzeugen sowohl mit Verbrennungsmotor als auch mit
Brennstoffzellenantrieb. Daher profitiert die Batterietechno-
logie von der globalen Vereinbarung verbindlicher MaRnah-
men zum Schutz des Klimas. Damit sollen die Schaden des
Klimawandels verursachergerecht eingepreist und Anreize
fir nachhaltigeres Verhalten geschaffen werden. Konkret
pragt sich diese Politik beispielsweise im europaischen sowie
nationalen Emissionshandelssystem, in den européischen
Flottengrenzwerten oder in der antriebspezifischen Besteu-
erung von Kraftfahrzeugen und Treibstoffen aus.

Industriepolitik: Mit der Batteriezellfertigung wird in Europa
derzeit ein neuer Industriezweig aufgebaut. Damit dieser zu-
kunftsfahig ist, missen vorhandene Starken gebindelt wer-
den. Europa und insbesondere Deutschland verfligen Gber
erhebliche Kompetenzen im Maschinen- und Anlagenbau
sowie Uber eine wettbewerbsfahige Forschungslandschaft
in den Bereichen Fertigungstechnologie und Elektrochemie.
Europaische und nationale Netzwerke wie die European Bat-
tery Alliance, ETIP BatteRles, Batteries 2030+, LIPLANET und
diverse weitere wurden ins Leben gerufen, um die Akteure
des europaischen Batterie-Okosystems miteinander zu ver-
binden. Auf diese Weise werden Kooperation und Wissen-
saustausch gestarkt. Mit 6ffentlichen Foérderprogrammen
setzt die Politik Anreize zur Entwicklung innovativer und
nachhaltiger Batterietechnologien ,Made in Europe”. Al-
lein in den beiden FordermaRnahmen Important Projects
of Common European Interest (IPCEl) vergeben 12 EU-
Mitgliedstaaten bis zu 6,1 Mrd. EUR Fordermittel an mehr

als 50 Unternehmen, die infolge dessen zusammen weitere
14 Mrd. EUR in den Aufbau der Batteriewertschopfungskette
investieren werden.

Kreislaufwirtschaft: Die hochlaufende Batterieproduktion
erfordert zunehmend mehr Rohstoffe und die Erschliefung
neuer Rohstoffquellen. Um den Eingriff in die Natur mog-
lichst gering zu halten, missen die benétigten Batterieroh-
stoffe effizient genutzt und in einen Ressourcenkreislauf
Uberfihrt werden. Effizienzsteigernd wirken sich vor allem
Second-Life-Anwendungen aus, durch die die Nutzungsdau-
er von Batterien und damit ihr Werterhalt deutlich gesteigert
werden konnen. Zudem arbeiten Forschung und Industrie
an der Entwicklung von Recyclingverfahren, die Altbatteri-
en automatisiert zerlegen und bis zu 95% der enthaltenen
Rohstoffe in wiederverwendbarer Qualitat zuriickgewinnen.
Mit dem Vorschlag zur Batterieverordnung schafft die EU
die notwendigen Rahmenbedingungen fir den Aufbau einer
Batteriekreislaufwirtschaft. Infolge der zunehmenden Ver-
breitung der Elektromobilitat wird der Ricklauf an Altbatte-
rien ansteigen. Dadurch werden Skaleneffekte ermoglicht,
die das umfangreiche Recycling von Batterierohstoffen auch
wirtschaftlich attraktiv werden lassen.

Rohstoff-Governance: Batterierohstoffe werden gegen-
wartig zum Teil in Landern mit niedrigen Umwelt- und So-
zialstandards gewonnen. Perspektivisch missen sowohl die
Rohstoffversorgung als auch die Einhaltung nachhaltiger
Umwelt- und Sozialstandards in der gesamten Lieferkette ge-
wdhrleistet werden. Auf der einen Seite werden neue Tech-
nologien entwickelt, mit denen die Umweltauswirkungen der
Rohstoffextraktion gemindert werden kénnen. Auf der ande-
ren Seite werden kritische Rohstoffe durch Fortschritte in der
Batterieentwicklung zunehmend substituiert. Beispielsweise
konnte der Gewichtsanteil von Kobalt in modernen NMC 811
Zellen gegeniiber NMC 111 Zellen bereits um 70 % reduziert
werden. Darlber hinaus fordert die von der EU vorgeschla-
gene Batterieverordnung eine weitgehende Transparenz in
der Rohstofflieferkette. Infolge dessen werden seitens der
Industrie bereits Werkzeuge zur Nachverfolgung von Batte-
rieparametern und der Einhaltung von Standards entwickelt.
Ein Beispiel daflir ist der digitale Batteriepass der Global
Battery Alliance.

Wirtschaftlichkeit: Werden keine staatlichen Fordermittel
in Anspruch genommen, sind batterieelektrische Fahrzeu-
ge in der Anschaffung zumeist noch teurer als vergleichba-
re Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Allerdings erreichen
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batterieelektrische Fahrzeuge bereits eine Kostenparitat,
insbesondere dann, wenn der Vergleich auf Basis der Le-
benszykluskosten angestellt wird. Kiinftig werden sich batte-
rieelektrische Fahrzeuge in immer mehr Anwendungsfallen
wirtschaftlich rechnen. Anders als Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor weisen batterieelektrische Fahrzeuge vor allem
produktionsseitig noch ein erhebliches Kostensenkungspo-
tenzial auf. Beispielsweise werden sich die Batteriekosten bei
Fortschreibung der bisherigen Lernkurve bis 2030 mehr als
halbieren. Das beruht zum einen auf Skaleneffekten in der
Batterieproduktion und zum anderen auf einer Steigerung
der Leistungsfahigkeit von Batterien.

Beschaftigung: Durch Produktivitdtsgewinne, eine Reorgani-
sation der Wertschépfung und eine starke Veranderung des
After-Market-Geschéafts kommt es in der Automobilindustrie
zu einem Rickgang traditioneller Arbeitsplatze. Mit der kon-
sequenten Investition in Batterieproduktion und Elektromo-
bilitat kann dieser Rickgang durch eine Verschiebung der
Bedarfe an Arbeitskraften grotenteils kompensiert werden.
Allein entlang der Batterie-Wertschopfungskette werden in
Deutschland mehrere 10.000 neue Arbeitsplatze entstehen.
Durch den Wandel der bengtigten Qualifikationen entsteht
ein erheblicher Qualifizierungsbedarf. Industrie, Bildungs-
einrichtungen und Politik missen diese Herausforderung ge-
meinschaftlich adressieren und neue bedarfsgerechte Aus-
und Weiterbildungsangebote schaffen.

Gelingt die Bewaltigung der noch bestehenden Heraus-
forderungen, wird mit der Batterieproduktion ein starker
zukunftsfahiger Industriezweig in Deutschland und Europa
geschaffen. lhr Erfolg hdngt nicht zuletzt davon ab, ob ge-
eignete Rahmenbedingungen gefunden werden kénnen, die
sowohl alle Anforderungen an die Nachhaltigkeit als auch die
Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit der europdischen Bat-
terieindustrie in Einklang bringen. Erste Schritte auf diesem
Weg sind bereits getan. Viele weitere werden folgen.
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4 ANHANG - ROHSTOFFSTECKBRIEFE

4.1 Kobalt

Was sind die relevanten Eigenschaften des Rohstoffs?
Kobalt (Co) ist ein silbergraues Metall und steht im Peri-
odensystem zwischen Eisen und Nickel. Aufgrund seiner
besonderen Eigenschaften (Ferromagnetismus, Harte und
Verschleifestigkeit in Legierungen, hoher Schmelzpunkt,
niedrige thermische und elektrische Leitfahigkeit, sowie
seine Valenzelektronenstruktur mit der sich intensive blaue
Farben herstellen lassen) wird Kobalt in verschiedensten An-
wendungen eingesetzt.

Wozu braucht man ihn?

Kobalt ist ein wichtiger Bestandteil von vielen Lithium-lonen-
Akkumulatoren und wird in den Kathoden als Oxid (Lithi-
um-Cobalt-Oxid, LCO) oder als Mischoxid (Nickel-Mangan-
Cobalt, NMC, oder Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid,
NCA) eingesetzt. Im Jahr 2020 wurden etwa 50-60% des
global produzierten Kobalts in Batterien verwendet. Das Ub-
rige Kobalt fand vorwiegend in Superlegierungen, Karbiden,
Diamantwerkzeugen und Magneten Verwendung.
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Wie kritisch ist der Rohstoff?

Kobalt wird zumeist als Nebenprodukt in der Kupfer- bzw.
der Nickelminenproduktion gewonnen. Die demokratische
Republik Kongo dominiert derzeit die Kobaltminenprodukti-
on mit etwa 70 % Marktanteil. In Europa existieren bekannte
Kobaltreserven in Finnland. Der Anteil an der globalen For-
derung betrug hier zuletzt allerdings nur 0,8 %. Die Raffina-
denproduktion von Kobalt ist konzentriert auf China, Finn-
land, Kanada, Japan und Australien.

Auch wenn Kobalt nicht als Konfliktmineral eingestuft ist,
weist es aufgrund der Rahmenbedingungen des Kleinberg-
baus in der demokratischen Republik Kongo dennoch &hn-
liche Risiken auf. Wahrend das Lieferkettenrisiko im Kontext
der Sorgfaltspflicht adressiert werden kann, bleibt das hohe
Landerrisiko durch die Konzentration auf Kongo bestehen.??®
Abbildung 12 zeigt die 9 grofiten Kobaltminenproduzenten
inklusive der Reserven nach Landern. Diese stehen fir etwa
93 % der weltweiten Kobaltminenproduktion. Zur Visualisie-
rung des Landerrisikos erfolgt eine Einfarbung anhand des
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Abbildung 12: Kobaltférderung und Reserven nach Landern (2020). Farblich dargestellt der World-Governance-Index (Durchschnitt) der Weltbank (2019). Eigene

Darstellung nach Schutte, 2021; USGS, 2021a und Worldbank, 2021.
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Durchschnitts der sechs World Governance Indikatoren?**
der Weltbank.

Kobalt kann derzeit nicht ohne Performanceverlust in Bat-
terien substituiert werden. Trotzdem haben Batteriezellen
ohne Kobalt, vor allem aufgrund des niedrigeren Preises,
einen signifikanten Marktanteil. Batterien auf Basis von Lithi-
um-Eisenphosphat (LFP) werden im Jahr 2021 vorrausicht-
lich einen Marktanteil von 25% erreichen.?”® Gleichzeitig
wird intensiv an kobaltreduzierten Kathoden und kobaltfrei-
en Kathoden geforscht.

Wie lange reichen die bekannten Vorkommen?

Die weltweiten Reserven von Kobalt wurden im Jahr 2020 im
Rahmen des U.S. Geological Survey (USGS) auf 7,1 Millionen
Tonnen geschatzt. Das entspricht der 50-fachen Férdermen-
ge des Jahres 2020. Die weltweiten Ressourcen in Kupfer und
nickelhaltigem Sedimentgestein werden auf 25 Millionen
Tonnen geschéatzt. Weitere 120 Millionen Tonnen Kobaltre-
serven konnten sich in Manganknollen auf dem Grund des
Atlantiks, des Indischen sowie des Pazifischen Ozeans befin-
den.?® Aufgrund des hohen Kobaltpreises ist die Riickgewin-
nung von Kobalt durch Recycling von Batterien bereits heute
wirtschaftlich.

Ist die Versorgung der EU sichergestellt?

Die EU ist auf Importe angewiesen. Positiv ist anzumerken,
dass Finnland Uber Kobaltreserven wie auch Raffinadenka-
pazitdten verflgt.

Ist die Rohstoffgewinnung nachhaltig und
menschenrechtskonform?

Ein Groliteil der weltweiten Bergwerkforderung von Kobalt
entfallt derzeit auf die demokratische Republik Kongo. Histo-
rische Verhittungsaktivititen haben das Okosystem gescha-
digt. Korruption ist bei der Vergabe von Abbaukonzessionen
oft ein Problem. Der Kleinbergbau im Kongo bringt Risiken
der Arbeitssicherheit und Kinderarbeit.

4.2 Lithium

Was sind die relevanten Eigenschaften des Rohstoffs?
Lithium ist das leichteste Metall im Periodensystem und be-
sitzt eine hohe spezifische elektrische Kapazitat (3.86 Ah/g)
und ein sehr niedriges Elektrodenpotenzial (-3.04 V gegen
Standardwasserstoffelektrode). Diese Eigenschaften machen
Lithium zum idealen Material in modernen Batterien insbe-
sondere fir Anwendungen mit hoher Energiedichte.

Wozu braucht man ihn?

Lithium ist wesentlicher Bestandteil aller Lithium-lonen-Bat-
terien und befindet sich dort im Elektrolyten sowie in der
Kathode (im entladenen Zustand). Eine Batteriezelle mit dem
Kathodenmaterial NMC 111 und einen Kathodenanteil von
35 wt% enthalt etwa 2,5 wt% Lithium. Im Jahr 2020 wurden
knapp 71% des weltweit produzierten Lithiums fur Akku-
mulatoren verwendet. Weitere Anwendung findet Lithium
in der Keramik- und Glasindustrie (14 %), bei Schmierstoffen
(4 %), in Polymeren (2 %), im Metallguss (2 %) und in der Luft-
aufbereitung (1%).

Akkumulatoren 71 %

Keramik 14 %

Anteil Lithium
nach Anwendung
an der Gesamt-

produktion von
Lithium 2020 Q\/

Polymere 2 %

Schmierstoffe 4 %

Metallguss 2 %

Luftaufbereitung 1 %

Rest 6 %

Abbildung 13: Verwendung von Lithium nach Anwendung im Jahr 2020, gemaR
USGS, 2021b.
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Wie kritisch ist der Rohstoff?

Australien ist in den letzten Jahren zum groRten Exporteur
von Lithium aufgestiegen. Lithium wird dort im Tagebau
aus Festgestein gewonnen. Als Lithiumkonzentrat geht ein
Grofteil der Exporte nach China, wo es zu Batterievorpro-
dukten und Batteriezellen weiterverarbeitet wird. Chile und
Argentinien sind die zweit- bzw. drittgrofSten Lithiumlieferan-
ten. Hier wird Lithium aus Sole gewonnen und meist lokal
zu Lithiumhydroxid bzw. Lithiumcarbonat weiterverarbeitet.
Zusammen stehen diese drei Lander fir 90% der weltwei-
ten Lithiumproduktion. Die drei gréften Lithiumproduzen-
ten Albemarle, SOM und Tiangi stellten 2019 etwa 50% des
weltweit gehandelten Lithiums her. Dies stellt eine hohe Lan-
der- wie auch Firmenkonzentration dar.2?’

530.000

Der starke Preisanstieg beim Lithium im Jahr 2016 hat zahl-
reiche Investitionen angestoRen, infolgedessen die Produkti-
onskapazitaten ausgebaut wurden. Es ist davon auszugehen,
dass trotz steigender Nachfrage genug Lithium produziert
werden kann. An der hohen Landerkonzentration wird sich
kurzfristig vorerst nichts andern. Abbildung 14 zeigt die sie-
ben groRten Lithiumminenproduzenten sowie die Lander
mit den groRten Lithiumreserven. Diese sieben Lander ste-
hen fir etwa 99 % der weltweiten Lithiumminenproduktion.
Zur Visualisierung des Landerrisikos erfolgt eine Einfarbung
anhand des Durchschnitts der sechs World Governance Indi-
katoren der Weltbank.

Eine Substitution in Lithium-lonen-Batterien ist nicht mog-
lich. Batterietechnologien mit anderen leichten Alkali- und
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Abbildung 14: Lithiumférderung und Reserven nach Landern (2020). Farblich dargestellt der World-Governance-Index (Durchschnitt) der Weltbank (2019). Eigene

Darstellung nach Drobe, 2020; USGS, 2021b und Worldbank, 2021.
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Erdalkalimetallen (Natrium bzw. Magnesium) werden der-
zeit erforscht oder in Nischenanwendungen genutzt (z.B.
Na/NiCl,-Batterien).??

Wie lange reichen die bekannten Vorkommen?

Die globale Lithiumproduktion im Jahr 2020 betrug 82.000
Tonnen. Die weltweiten bekannten Lithiumreserven werden
derzeit auf 21 Millionen Tonnen beziffert. Das entspricht der
256-fachen Fordermenge im Jahr 2020. Die Angaben zu den
weltweiten Ressourcen liegen teilweise weit auseinander.
Nach Angaben der amerikanischen USGS aus dem Jahr 2021
liegen die weltweiten Ressourcen bei etwa 86 Millionen Ton-
nen.??® Es wird erwartet, dass der Bedarf an Lithium bis zum
Jahr 2050 um den Faktor 50 im Vergleich zu 2018 zunehmen
wird. Dies entspricht einen Jahresbedarf in Hé6he von etwa
19,5% der heute bekannten Reserven, bzw. 5% der heute
bekannten Ressourcen. Die Gewinnung von Lithium durch
das Recycling von Batterien spielt fir die Rohstoffversorgung
derzeit noch keine grol3e Rolle.

Ist die Versorgung der EU sichergestellt?

Die EU ist derzeit stark auf Importe angewiesen. Allerdings
verflgt Europa Uber eigene Ressourcen (Jadar, Serbien?,
Oberrheingraben in Studdeutschland??, Zinnwald-Projekt?3?
im Erzgebirge), welche derzeit erkundet werden.

Ist die Rohstoffgewinnung nachhaltig und
menschenrechtskonform?

Die Rohstoffgewinnung von Lithium findet Uberwiegend in
Landern mit hohem Governance-Index (Australien, Chile und
Argentinien) und Gberwiegend in diinn besiedelten Gebieten
statt. Dennoch sind Konflikte mit der Bevolkerung bezlglich
Wassernutzung sehr prasent.

4.3 Graphit

Was sind die relevanten Eigenschaften des Rohstoffs?
Graphit ist eine allotrope Form von Kohlenstoff. Er kann als
Erz (naturlicher Graphit) gewonnen oder auch synthetisch
hergestellt werden.

Wozu braucht man ihn?

Graphit wird derzeit Uberwiegend fir feuerfeste Materiali-
en z.B. Tiegel, Abdeckungen in Ofen oder als Elektroden fiir
Elektrostahl sowie als Schmiermittel verwendet. Hochreines
Graphit ist derzeit das Standard-Material fir die Anoden in
Lithium-lonen-Batterien. Graphit verflgt Gber eine sehr gute
elektrische Leitfahigkeit, ist sehr stabil auch in stark oxidie-
render Umgebung und verflgt Gber die Fahigkeit, Lithium
hoch reversibel zu speichern (Laden) und wieder abzugeben
(Entladen). Graphit macht etwa 14-19 wt% einer Batteriezel-
le aus.??

Elektrostahl 34 % Schmiermittel 6 %

/ GieRRerei 8%

Reibbelage 8 %
‘ Formteile 6 %

" Lithium-lonen Batterien 7 %

N .
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Abbildung 15: Verwendung von Graphit global, gemaR DERA, 2021.
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Wie kritisch ist der Rohstoff?

Der Rohstoff Graphit ist fir europdische Batteriehersteller
kritisch aufgrund der hohen Marktkonzentration auf wenige
groRe chinesische und japanische Firmen sowie des Mangels
an Substitutionsmoglichkeiten. Das gesamte Graphitangebot
wird als ausreichend angesehen und es wird erwartet, dass
die Graphitrohstoffproduktion die zuklnftige Nachfrage be-
friedigen kénnen wird.

Die bekannten Graphitreserven sind weltweit verteilt und
werden auf etwa 300 Millionen Tonnen abbaubare Reserven
geschatzt. Etwa 24 % davon befinden sich in China. GroRe
Reserven befinden sich zudem in der Turkei (30%) und in
Brasilen (25 %). Mit etwa 1,05 Mio. Tonnen macht der Anteil
europaischer Reserven weniger als 1% der globalen aus. Die
Ressourcen in Europa werden auf 11 m Tonnen geschétzt. Bei
der Produktion von natirlichem Graphit nimmt China eine
dominante Rolle ein. Knapp 70 % der weltweiten Produktion

Durchschnitt der
World Governance
Indikatoren 2019

B 1,5 bis 2,5
0,5 bis 1,5
B -0,5bis0,5
B -1,5 bis-0,5
B -2,5 bis-1,5

70.000.000

95.000

von natirlichem sowie 50% des synthetischen Graphits ent-
fiel im Jahr 2018 auf China.?** Die Aufbereitungsschritte des
Rohstoffs Graphit hin zum Batteriematerial Graphit werden
zu 95% in China und Japan durchgefiihrt.?*

Die Substitutionsmdéglichkeiten sind begrenzt. Fir Nischen-
anwendungen kann Graphit durch Lithium-Titan-Oxid (LTO)
ersetzt werden. In der Regel ist dies allerdings mit hoheren
Kosten und niedrigeren Energiedichten verbunden. In der
Forschung wird eine Substitution durch Silizium untersucht.
Derzeit kann Silizium mit etwa 5-10% allerdings nur zu ei-
nem kleinen Teil dem Graphit zugesetzt werden. Die Anoden
von Feststoffbatterien bestehen aus Lithiummetal und bené-
tigen folglich kein Graphit, allerdings sind diese aber noch
viele Jahre von der Markteinfihrung entfernt. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass Graphit noch langere Zeit das domi-
nierende Anodenmaterial bleiben wird.

8.000.000

Mosambik OI000

25.000.000 J/ !X‘.
70.000. MadagM

@ Grafitreserven 2020 (in Tonnen)
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Abbildung 16: Graphitférderung und Reserven nach Landern (2020). Farblich dargestellt der World-Governance-Index (Durchschnitt) der Weltbank (2019). Eigene

Darstellung nach Damm & Zhou, 2020; USGS, 2021c und Worldbank, 2021.
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Wie lange reichen die bekannten Vorkommen?

Im Jahr 2018 betrug die weltweite Mienenproduktion von
natlrlichem Graphit etwa 1,64 Millionen Tonnen. Demge-
geniber stehen etwa 300 Millionen Tonnen bekannte Gra-
phitreserven. Das entspricht der 182-fachen Férdermenge
im Jahre 2018. Zusatzlich kann Graphit synthetisch herge-
stellt werden. Ein Recycling von Graphit aus Lithium-lonen-
Batterien findet aus wirtschaftlichen Grinden noch nicht
statt.

Ist die Versorgung der EU sichergestellt?

Auf Europa entfallen derzeit nur etwa 2% der weltweiten
Minenproduktion fir Graphit, wodurch sich eine sehr star-
ke Importabhangigkeit ergibt. Etwa 175.000 t natirlicher
Graphit wurden im Jahr 2018 in die EU eingefiihrt. Das ent-
spricht 30% der globalen Importe. Aufgrund des Versor-
gungsrisikos hat die EU natirlichen Graphit als kritischen
Rohstoff eingestuft. Abbildung 16 zeigt die sieben gréften
Graphitminenproduzenten sowie die Lander mit den grofiten
Graphitreserven. Diese sieben Lander stehen fir etwa 90 %
der weltweiten Graphitminenproduktion. Zur Visualisierung
des Landerrisikos erfolgt eine Einfarbung anhand des Durch-
schnitts der sechs World Governance Indikatoren der Welt-
bank.

Ist die Rohstoffgewinnung nachhaltig und
menschenrechtskonform?

Die Rohstoffgewinnung von Graphit sowie dessen Weiterver-
arbeitung ist mit hohem Energieverbrauch und Umweltbe-
lastungen verbunden und findet vorwiegend in Landern mit
niedrigen Umweltstandards statt.?®

236 Dolega et al., 2020
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

37G
ACC
BAFA
BEV
BESS
BMWi
BattVO-E
BMS
CASE
CIRAF
CO,-eq
CMRT
DoD
EBA
EE

EEG
EIT
E-Pkw
ERMA
ETIP
EU
EuBatin
EU-ETS
ESS

EV
FCEV
F&E
GBA
Glz
GRI

ICEV

Tin, Tungsten, Tantal, and Gold (Zinn, Wolfram, Tantal und Gold)
Automotive Cells Company

Bundesamt fir Ausfuhrkontrolle

Battery Electric Vehicle (dt.: [batterie-elektrisch betriebenes] Elektrofahrzeug)
Batterie-Energiespeichersystem (stationarer Speicher)

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

Batterie Verordnungsentwurf

Batterie-Managementsystem

Connected, autonomous, shared, electric

Cobalt Industry Responsible Assessment Framework

Aquivalente von Kohlenstoffdioxid. Haufig als wirkgleiche Zusammenfassung von Treibhausgasen
Conflict Mineral Report Template

Depth-of-Discharge

European Battery Alliance (Europaische Batterie Allianz)

Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien Gesetz

European Institute of Innovation and Technology
Elektro-Personenkraftwagen

European Raw Material Alliance

European Technology and Innovation Platform

European Union

European Battery Innovation

Européischer Emissionshandel (European Union Emissions Trading System)
Energiespeichersystem

Electric-Vehicle (Elektroauto)

Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

Forschung & Entwicklung

Global Battery Alliance

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit

Global Reporting Initiative

Internal Combustion Engine Vehicle (Fahrzeug mit Verbrennungsmotor)
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ILC International Lithium Corporation

IPCEI Important Projects of Common European Interest
IRMA Initiative for Responsible Mining Assurance

Y Joint Venture

KPI Key Performance Indicator

KSz Klimaschutzziele

LCA Life Cycle Assessment

Lkw Lastkraftwagen

LiCoO, Lithiumcobaltoxid

nEHS Nationales Emissionshandelssystem

NMC Nickel Mangan Kobalt

NPM Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

OEM Original Equipment Manufacturer

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

PHEV Plug-In Hybrid Electric Vehicle

RMI Responsible Minerals Initiative

SBT Science Based Targets

SDGs Sustainable Development Goals

SoH State-of-Health

THG Treibhausgas. Haufig als wirkungsgleiche Aquivalente von Kohlenstoffdioxid (CO,-eq) angegeben.
TCO Total Cost of Ownership

t-w Tank-to-wheel

TWh Terrawattstunde

UN United Nations (Vereinte Nationen)

UNEP United Nations Environment Programm

VDA Verband der Deutschen Automobilindustrie

WEF Weltwirtschaftsforum

w-t Well-to-tank - sinngemaR: ,vom Bohrloch bis zum Tank” ist eine Betrachtungsweise des Aufwandes zur

Bereitstellung der Antriebsenergie bei Kraftfahrzeugen von der Primarenergiegewinnung bis zur Bereitstellung
flr das Fahrzeug.

W-t-w Well-to-Wheel — wortlich: ,vom Bohrloch bis zum Rad” ist eine Betrachtungs- bzw. Analysemethode des
Energiebedarfs von der Primarenergiegewinnung bis zur Traktion des Fahrzeugs.
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GLOSSAR

Altbatterien, -akkumulator: Batterien oder Akkumulator am
Ende des Lebenszyklus

Akkumulator: Aufladbarer elektrochemischer Energiespei-
cher

Batterie(n): Im Kontext dieser Studie wird der Begriff Batte-

rien Ubergreifend sowohl fur primére (nicht-aufladbare) als

auch sekundare (aufladbare) elektrochemische Energiespei-
cher verwendet.

Batterieverordnungsentwurf: Entwurf der Europaischen
Kommission zur Modernisierung der EU-Rechtsvorschriften
flr Batterien

Bruttostrombedarf: Der Bruttostrombedarf umfasst den
Endenergiebedarf an Strom, sowie die damit einhergehen-
den Umwandlungs- und Ubertragungsverluste.

Dekarbonisierung: Reduzierung der CO,- sowie weiterer
Treibhausgasemissionen

Emissionsbudget: Das Emissionsbudget bezeichnet die
Menge an Treibhausgasen, die noch freigesetzt werden
darf, um mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Er-
derwarmung Uber ein bestimmtes Temperaturniveau zu
vermeiden.

Gigafactories: Bezeichnung flr Produktionsstandorte, die
jahrlich Batteriezellen im Gigawattstundenmalistab produ-
zieren

Glider: In der LCA eine Ubliche Bezeichnung flr das Rest-
fahrzeug ohne Antriebsstrang.

Geratebatterien: Batterien oder Akkumulatoren, die in
(tragbaren) elektronischen Geraten eingesetzt werden.

Hydrometallurgische Recyclingverfahren: Recyclingverfah-
ren bei dem Bestandteile Gber nasschemische Prozesse
zurtickgewonnen werden. Im Gegensatz zur Pyrometallurgie
kénnen diese Recyclingschritte bei vergleichsweise geringen
Temperaturen durchgefiihrt werden.

Industriebatterien: Batterien, die fir Industrieanwendungen
konzipiert sind

Klimaneutralitat: Keine Beeinflussung des Klimas durch
Prozesse oder Tatigkeiten

Lebenszyklusanalyse: Analyse der Auswirkung von Produk-
ten auf die Umwelt wahrend des gesamten Produkt-Lebens-
zyklus

Modal Split: Verteilung des Verkehrsaufkommen auf unter-
schiedliche Verkehrstrager oder -mittel

Non-Profit Organisation: Eine Organisation, die keine wirt-
schaftlichen Gewinnziele verfolgt.

Plug-In Hybrid: Fahrzeug, das sowohl einen Verbrennungs-
als auch einen Elektromotor hat. Die Batterie zum Betrieb
des Elektromotors kann zusatzlich Gber einen externen
Anschluss geladen werden.

Power-to-Gas: Verfahren bei dem Gase durch den Einsatz
von Strom aus Wasser gewonnen werden.

Rezyklat: Aus einem verbrauchten Produkt zuriickgewon-
nenes Material, das fir eine neues Produkt genutzt werden
kann.

Reserven: Bezeichnet im Kontext Rohstoffe, sicher nachge-
wiesene und mit bekannter Technologie nach derzeitigem
Stand wirtschaftlich gewinnbare Vorkommen von Rohstof-
fen.

Ressourcen: Bezeichnet im Kontext Rohstoffe, Vorkommen
die noch nicht wirtschaftlich zu férdern sind, weil sie noch
nicht ausreichend erkundet sind oder weil eine geeignete

Technologie zur Forderung fehlt. Ressourcen sind mengen-
malig in der Regel deutlich grolRer als Reserven.

Shared Mobility: Shared Mobility ist ein Konzept, bei dem
Verkehrsmittel wie beispielsweise Fahrrader oder Autos
gemeinschaftlich genutzt werden.

Second-Life Batterien: Batterien, die bereits in einer ersten
Anwendung eingesetzt wurden und anschlieRend (unter
Umstanden nach einer entsprechenden Aufbereitung) in
einer zweiten Anwendung Verwendung finden.

Spill-Over: Die Auswirkung von Ergebnissen oder Zustanden
auf andere Ergebnisse oder Zustande wird als Spill-Over-
Effekt (auch Ubertragungseffekt) bezeichnet.

State-of-Health: Der ,,Gesundheitszustand” der Batteri-

en gibt an, wieviel Kapazitat / Energie im Vergleich zum
Ausgangszustand nutzbar ist. In der Regel verringert sich
die nutzbare Kapazitat / Energie im Laufe des Lebenszyklus
einer Batterie.

Stationdre Speicher: Energiespeicher fir stationdre Anwen-
dungen, die beispielsweise zur Zwischenspeicherung von
erneuerbaren Energien genutzt werden.

Strommix: Der Strommix setzt sich aus Strom zusammen,
der aus unterschiedlichen Stromquellen (Kohlekraft, Atom-
kraft, erneuerbare Energien, ...) gewonnen wird.
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Traktionsbatterie: Batterien, die speziell fir die Stromver-
sorgung von Hybrid- und Elektrofahrzeugen fir den Stra-
Renverkehr ausgelegt sind

Treibhausgas: Gase, die durch Ansammlung in der Atmo-
sphdre zur Erderwdrmung beitragen

Treibhausgasneutral: Es werden nicht mehr Treibhausgase
emittiert als kompensiert werden kénnen. Die Treibhausgas-
konzentration in der Atmosphére bleibt folglich konstant.

Zellproduktion /-fertigung: Kurzform fur Batteriezellproduk-
tion /-fertigung

Zirkulare Geschaftsmodelle: Geschaftsmodelle, die dazu
beitragen, natirliche Ressourcen nicht nur zu verbrauchen,
sondern diese durch eine Kreislauffiihrung weiter nutzbar
zu machen.
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