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Die Elektromobilitdt wird als Schliisseltechnologie zur Senkung der CO,-Emissionen im Straflenverkehr gesehen. In der
Diskussion um die Klimabilanz der Elektromobilitdt wird allerdings der hohe 6kologische Fuflabdruck in der Herstellung
batterieelektrischer Fahrzeuge wenig adressiert, der sich insb. durch die ressourcenintensive Traktionsbatterie ergibt.
Neben der Bereitstellung von regenerativem Ladestrom ist eine effiziente Kreislauffithrung der Batteriematerialien und
eine moglichst lange Nutzung der Batteriesysteme und Komponenten Voraussetzung fiir die nachhaltige Gestaltung der
Elektromobilitit. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick zur kreislaufwirtschaftlichen Wertschopfungskette von
obsoleten Traktionsbatterien aus Elektromobilen. Mithilfe eines systemdynamischen und eines ereignisdiskreten Simula-
tionsansatzes werden zukiinftige Riicklaufmengen obsoleter Traktionsbatterien auf Basis aktueller Diffusionsszenarien
abgeschitzt sowie unterschiedliche Verwertungsoptionen von 2nd-Life-Konzepten bis hin zu alternativen Recyclingverfah-

ren dargestellt und diskutiert.
Schlagworter: Circular Economy, Elektromobilitit, Recycling, Second-Life, Traktionsbatterien
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Return Rates and Recovery Options of Used Electric Vehicle Traction Batteries in Germany

Electro-mobility is considered a key technology for reducing CO, emissions in road traffic. However, an aspect that is little
addressed in the discussion about the advantages of electro-mobility for the reduction of greenhouse gas emission is the
high ecological footprint of the manufacturing of electric vehicles, especially due to the resource-intensive traction battery.
In addition to the provision of renewable electricity for vehicle charging, efficient recycling of the battery materials and the
longest possible use of the battery systems and components are prerequisites for the sustainable design of electro-mobility.
This article provides an overview of the circular value chain of obsolete traction batteries from electric vehicles. Based on a
system-dynamics and a discrete-event simulation approach, future return quantities of obsolete traction batteries are
estimated on the basis of current diffusion scenarios, and various utilization options from 2nd-life concepts to alternative

recycling processes are presented and discussed.

Keywords: Circular economy, Electromobility, Recycling, Second-life, Traction batteries

Einleitung Batterieelektrische Fahrzeuge haben das Potenzial, entschei-
dend zu diesen ambitionierten Reduktionszielen beizu-

(battery electric  vehicles tragen. Ein Aspekt, der in der Diskussion um die Vorteil-

(BEVs)) werden als eine zentrale Strategie zur Senkung der
Treibhausgasemissionen im Straflenverkehr gesehen. Wah-
rend andere Sektoren im Vergleich zu 1990 signifikante
Emissionsminderungen realisieren konnten, sind die CO,-
Emissionen im Straflenverkehr nahezu konstant geblieben
und tragen mit ca. 20% zu den sektoriibergreifenden
Gesamtemissionen in Deutschland bei [1]. Die Klimaziele
der Bundesregierung sehen eine Reduktion der CO,-Emis-
sionen im Straflenverkehr um iiber 40 % bis 2030 vor [1].
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haftigkeit der Elektromobilitdt allerdings hdufig nicht
ausreichend adressiert wird, ist der hohe okologische
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Fuflabdruck der Herstellung eines batterieelektrischen
PKW. Wie Abb. 1a zeigt, liegen die Treibhausgasemissionen
bei der Herstellung eines BEV um nahezu Faktor 2 hoher
als bei einem vergleichbaren Verbrenner, was in erster Linie
auf die ressourcenintensive Batterie zuriickzuftihren ist.
Ahnliches gilt fiir weitere Umweltwirkungskategorien in
Lebenszyklusanalysen wie ,,Resource Depletion® [2] oder
»Human Toxicity Potential“ [3]. Jedoch gleicht ein batte-
rieelektrischer PKW diese hoheren Anfangsemissionen im
Laufe seiner Nutzungsdauer i. Allg. aus, insb. wenn dieser
mit regenerativem Strom geladen wird (s. Abb. 1b). Auch
weitere Vorteile der Elektromobilitit beziiglich Luftschad-
stoffen des Straflenverkehrs, insb. in urbanen Ballungszen-
tren, sind unumstritten. Nicht zuletzt besteht bei der Her-
stellung eines BEV noch hohes Verbesserungspotenzial
hinsichtlich CO,-Emissionen, z.B. durch die Nutzung von
regenerativem Strom in der Zellfertigung. Dennoch zeigen
die Ergebnisse von aktuellen Okobilanzen und Lebenszyk-
lusanalysen zu batterieelektrischen Fahrzeugen [4-6], dass
fiir die nachhaltige Gestaltung der Elektromobilitit neben
der Bereitstellung von regenerativem Strom vor allem eine
effiziente Kreislauffithrung der eingesetzten Komponenten,
Materialien und Rohstoffe von zentraler Bedeutung ist.

Dem Batteriesystem, bestehend aus verschalteten Modu-
len, die wiederum die Zellen als eigentliche elektrochemi-
sche Speicher enthalten, kommt dabei eine entscheidende
Rolle zu: Nur mit einem funktionierenden Kreislaufsystem
dieser Traktionsbatterien kann die Elektromobilitdt nach-
haltig gestaltet werden. Wie in Abb. 2 anhand der allgemei-
nen Abfallhierarchie dargestellt, sollten dabei moglichst alle
Ebenen der Circular Economy beriicksichtigt werden. Dies
beinhaltet eine Weiternutzung der Batteriesysteme oder ein-
zelner Komponenten, nachdem sie fiir die Anwendung im
Automobil unbrauchbar geworden sind, sowie das anschlie-
lende moglichst hochwertige und effiziente Recycling.

Ein Li-Ionen-Akku, derzeitiger Standard bei den Batterie-
systemen in E-Fahrzeugen, verliert iiber die Nutzungsdauer
und Ladezyklen kontinuierlich an nutzbarer Speicherkapa-
zitdt. Dieser Leistungsabfall des Batteriesystems ist von
zahlreichen Faktoren (Leistungsbeanspruchung, Anzahl der
Schnellladezyklen, klimatische Bedingungen etc. [10]) ab-
hingig und kann sehr unterschiedlich verlaufen. Auch
altern die einzelnen Zellen i. Allg. unterschiedlich schnell,
wobei die Performanz der Module von den schwiéchsten
Zellen bzw. die Leistung des Gesamtbatteriesystems von
den schwichsten Modulen bestimmt wird [10]. Es wird
davon ausgegangen, dass ein Batteriesystem ab einem
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Abbildung 1. Global warming potential (GWP) eines batterieelektrischen PKW (BEV) im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor (internal combustion engine vehicle, ICEV). a) Emissionen bei der Herstellung eines Kleinwagens (35-kWh-Bat-
teriekapazitat fur das BEV) basierend auf Berechnungen des IFEU-Instituts [7]. b) CO,-Emissionen Uber die Fahrstrecke im Vergleich ak-
tueller VW Golf-Modelle mit dem VW ID.3. Herstellungsemissionen und Verbrauchswerte basieren auf Angaben von VW und VDI [8].
Fur die CO,-Emissionen der Kraftstoffverbrennung wurden fir Diesel 2,6 kg L™ und fiir Benzin 2,3kg L™ angenommen.
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State-of-Health (SOH, berechnet als Quotient aus aktueller
Speicherkapazitit und anfinglicher Kapazitit) von unter
70-80 % nicht mehr fiir den Gebrauch im Elektrofahrzeug
geeignet ist [11, 12]. Dies bedeutet aber nicht, dass das Bat-
teriesystem bzw. dessen Komponenten (Module oder Zel-
len) nicht mehr nutzbar sind. Es bestehen, wie nachfolgend
dargestellt, verschiedene Moglichkeiten der Weiternutzung,
von der Aufbereitung (Reconditioning oder Refurbishment)
iiber die (vollstindige) Demontage und Remontage (Re-
manufacturing) zur Weiternutzung als Ersatzbatterie im
Automobilbereich bis hin zur Umnutzung als stationdre
Speichersysteme (Repurposing), z.B. zum Einsatz im Ener-
giesystem mit fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung.
Beziiglich der Abgrenzung der oben genannten Begriffe, die
in der Literatur teilweise als ebenbiirtig angesehen werden
(vor allem Remanufacturing, Reconditioning und Refur-
bishment) [13], ist zu berticksichtigen, dass die spezifische
Definition fiir Remanufacturing die Aufarbeitung bzw. Auf-
wertung eines Riickldufers auf oder iiber die Qualitdt des
erstmals in Verkehr gebrachten Produkts vorsieht [14].
Zwar wiirde die Aufbereitung einer Batterie die Abfolge
einer gewissen Demontage (auf Modul- oder Zellebene)
und eine anschlieffende Remontage vorsehen. Ob hier aller-
dings die Qualitit einer neuwertigen Batterie erreicht wer-
den kann, ist fraglich. Unabhdngig von der exakten Begriffs-
definition erscheint es sehr sinnvoll, noch funktionierende
Batteriesysteme bzw. deren Komponenten (Module oder
sogar Zellen) durch Umwidmung zum stationdren Speicher
oder zur Weiterverwendung als Ersatzteile im Automobilbe-
reich zu verwerten, bevor am Ende des Gesamtlebenszyklus
das Recycling im Sinne der stofflichen Verwertung ansteht.

Wihrend sowohl die Zulassungszahlen als auch die Pro-
duktionszahlen von Elektroautos in Deutschland stark an-
steigen, ist die Verwertung obsoleter Batteriesysteme erst in
der Entwicklung und bietet nach wie vor viel Ungewissheit
iiber zukiinftige Verwertungswege und Geschiftsmodelle.
Das Ziel dieses Beitrags liegt daher in der Quantifizierung
zu erwartender Riicklaufmengen an obsoleten Traktionsbat-
terien und in der Darstellung potenzieller Verwertungs-
und Nutzungsmoglichkeiten dieser Batteriesysteme. Auch
werden aktuelle Entwicklungen, Herausforderungen und
Hemmnisse in der Demontage und Verwertung dargestellt.
Wiahrend bisherige Studien vor allem auf bestimmte Ver-
wertungskonzepte und Technologien, wie Recyclingrouten
[15] oder 2nd-Use Anwendungen [16], fokussieren, ist die-
ser Artikel eher als breite Ubersicht aktueller Entwicklungen
in der Kreislauffithrung von obsoleten Batteriesystemen aus
Elektrofahrzeugen zu verstehen.

Im nachfolgenden Methodik-Kapitel werden die verwen-
deten Simulationsmodelle zur Abbildung der Produkt-
lebenszyklen dargestellt. Aufbauend auf aktuellen Zulas-
sungszahlen und Hochlaufszenarien zur Elektromobilitit
erfolgt anschlieffend eine Abschitzung der zu erwartenden
Riicklaufmengen an Altbatterien in Deutschland. Deren
Verwertung wird sowohl aus Sicht unterschiedlicher Recyc-
ling-Routen als auch hinsichtlich 2nd-Life-Konzepten wie
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Remanufacturing (bzw. Reconditioning) und Repurposing
untersucht. Dabei wird auch auf aktuelle Recyclinganlagen
und Pilotprojekte in Deutschland eingegangen. Abschlie-
Blend erfolgt eine Diskussion der Herausforderungen und
Hemmnisse auf dem Weg hin zu einer nachhaltigen Kreis-
lauffiihrung der Traktionsbatterien von Elektromobilen.

2 Methodik

Zur Abschitzung des zukiinftigen Aufkommens an Altbat-
terien aus BEVs wird zunichst eine Simulation des gesam-
ten Lebenszyklus auf Basis von Nutzungsdauerverteilungen
durchgefiihrt. Hierfiir hat sich in der Vergangenheit System
Dynamics als Modellierungsumgebung bewdhrt [17]. Das
Zusammenspiel aus Bestands- und Flussvariablen ermog-
licht, wie in Abb. 3 dargestellt, die prizise Modellierung von
kalendarischen Alterungsprozessen basierend auf Annah-
men oder empirischen Daten zur Lebensdauerverteilung.
Dabei stellen die Késtchen den Bestand der Produkte einer
Altersklasse dar, wobei nach jedem Jahr basierend auf Aus-
fallwahrscheinlichkeiten aus den Verteilungsfunktionen er-
rechnet wird, welcher Anteil in den Bestand nachsthéheren
Alters flie3t (Ventile als Flussvariablen) bzw. welcher Anteil
ausfillt oder verschrottet wird. Mithilfe der Simulation sol-
cher Alterungsketten (Aging Chains) in Kaskadensystemen
lasst sich basierend auf vergangenen Verkaufszahlen und
erwarteten zukinftigen Diffusionsszenarien auf einfache
Weise das zukiinftige Aufkommen an obsoleten Produkten
abschidtzen. Dieser Modellansatz wird hier zur groben Ab-
schitzung des zukiinftigen Altbatterieaufkommens, wie im
nachfolgenden Ergebnisteil dargestellt, umgesetzt. Dabei
wird ein Zeithorizont bis 2040 gewihlt, da von Batterienut-
zungsdauern zwischen 10 und 15 Jahren ausgegangen wird
und ein entsprechendes Aufkommen an groflen Mengen an
Altbatterien erst nach 2030 zu erwarten ist.

Wihrend das Konzept der Aging Chain geeignet ist, um
einfache Produktlebenszyklen abzubilden, ist es mit diesem
Ansatz nicht moglich, den Alterungsprozess einzelner
Komponenten und deren Rickwirkung auf die Gesamtnut-
zungsdauer des Systems abzubilden. Derartige Uberlegun-
gen sind vor allem dann relevant, wenn davon auszugehen
ist, dass das Gesamtfahrzeug linger hilt als die Batterie oder
umgekehrt. Hierzu wurde ein weiteres Simulationsmodell
mit stochastischen Nutzungsdauern entwickelt. Dieser
Ansatz ist als ereignisdiskretes Modell (im Englischen als
Discrete-Event Simulation bezeichnet) implementiert, wobei
vereinfachend lediglich die Batterie bzw. das Fahrzeug als
unabhingige Entitdten mit unterschiedlichen (voneinander
unabhidngigen) Lebensdauerverteilungen betrachtet werden.
Durch die iterative Wiederholung von diskreten Nutzungs-
dauerkonstellationen, kénnen verschiedene Zustinde wie
z.B. das zu erwartende Alter der Fahrzeuge bei Ausfall der
Batterie untersucht werden. Dies kann fiir die Analyse
gewisser Verwertungswege, wie z.B. der Aufbereitung von
Altbatterien als Ersatzteile fiir éltere Fahrzeuge, genutzt
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Abbildung 3. Prinzip einer in systemdynamischer Entwicklungsumgebung implementierten Aging Chain zur Simulation des Alterungs-
prozesses eines Produktes Gber dessen Lebensdauer in einem kontinuierlichen Kaskadenmodell. Nach jedem Jahr werden basierend auf
der Ausfallwahrscheinlichkeit, die aus den zugrundeliegenden Verteilfunktionen berechnet wird, die Anteile bestimmt, die in die

nachsthéhere Altersklasse flieBen bzw. verschrottet werden.

werden. So kann konkret abgebildet werden, in welchem
Umfang Konstellationen zu erwarten sind, bei denen ein an
sich noch gut funktionierendes Fahrzeug aufgrund einer
defekten Batterie nicht linger nutzbar ist bzw. ob in diesem
Fall eine Versorgung mit aufbereiteten Ersatzbatterien mog-
lich ist. Abb.4 stellt das fiir diesen Beitrag verwendete
Simulationsmodell vereinfachend dar, das fiir die anschlie-
ende Diskussion unterschiedlicher Nutzungskonzepte als
quantitative Grundlage dient. Da es sich um eine Simula-
tion diskreter Nutzungsdauerkonstellationen basierend auf
Wahrscheinlichkeitsverteilungen handelt, ist eine hohe An-
zahl an iterativen Simulationsldufen notwendig, um stabile
Ergebnisse zu erzielen. Fiir das hier eingesetzte Modell

haben sich 2 Millionen Simulationsldufe als sinnvolle Gro-
flenordnung ergeben, bei der trotz stochastischer Nutzungs-
dauern eine Wiederholung der iterativen Simulation zu
nahezu identischen Ergebnissen fiihrt.

3 Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse der Simulations-
ldufe werden mit einer Analyse der jeweils relevanten Ver-
wertungswege kombiniert. Wie in Abb. 2 bereits dargestellt,
sind aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht vor allem 2nd-Life-
Konzepte im Sinne einer Wiederverwendung der Batterien

oder ihrer Komponenten und

Lebensdauerverteilung

verschiedene Recyclingverfahren

43 A

Batterie Lebensdauerverteilung
Batterie
[ Batterie Fahrzeug ohne Batterie Il Fahrzeug mit Batterie

Fahrzeug relevant. Dabei ist zu beriicksich-
Fahrzeug Zusammenschluss tigen, dass sich diese alternativen

Fahrzeug und .
2*108 Simulationslaufe Batterie Nutzungsdauer Verwertung \{erV\.Iertungswege. nicht grund-
ml\t/ glt'?ecilhuanStI%Cerller = Einzelkomponenten satzlich ausschlieflen, sondern
Nufzungsdauern . ”aﬁzggsgn‘iger idealerweise in einer zeitlichen

Abfolge stehen: Nach einer zwei-
ten Verwendungsphase steht fiir
eine Batterie immer das mog-
lichst hochwertige Recycling an.

Zunichst werden im ersten Ab-

Abbildung 4. Prinzip des entwickelten ereignisdiskreten Modells, in dem die Batterie und das
Fahrzeug jeweils als separate Entitdten betrachtet werden, die unterschiedliche Lebensdauer-
erwartungen haben. Uber iterative stochastische Simulation lassen sich so unterschiedliche Kon-
stellationen hinsichtlich des friihzeitigen Ausfalls der Batterie bzw. des Fahrzeugs darstellen.
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schnitt unterschiedliche Recyc-
lingwege vorgestellt, da das Re-
cycling unabhingig von einer
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moglichen zweiten Nutzungsphase grundsitzlich umgesetzt
werden muss.

3.1 Riicklaufmengen und Recycling

Wie im Methodikteil bereits erldutert, basiert die Abschat-
zung des zukiinftigen Aufkommens an obsoleten Traktions-
batterien auf einer Simulation der Nutzungsdauern der
Batterien unter Beriicksichtigung von historischen und zu-
kiinftig erwarteten Zulassungszahlen an Elektrofahrzeugen
(BEV und PHEV (plug-in hybrid electric vehicle)). Es gab in
den vergangenen Jahren zahlreiche Studien zu Hochlaufsze-
narien der Elektromobilitét, die sich in ihrer Einschdtzung
der Technologiediffusion stark unterscheiden und schnell
obsolet werden, da sich die technischen und politischen
Rahmenbedingungen rasch dndern. Die hier durchgefiihrte
Abschitzung der Riicklaufmengen an Altbatterien orientiert
sich an aktuellen Studien von Deloitte [18] und der Natio-
nalen Plattform zur Zukunft der Mobilitit (NPM) [19], wel-
che die aktuelle Fordersituation von Elektroautos in
Deutschland berticksichtigt (Umweltpramie von bis zu
9000 €, wobei der Bund 6000 € und die Hersteller 3000 €
iibernehmen). Fiir die historischen Zulassungen wurde auf
Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) zuriickgegriffen.
Wie Abb. 5 oben links zeigt, haben sich die Zulassungszah-
len fiir BEVs und PHEVs im Jahr 2020 mehr als verdrei-
facht und erreichen jeweils ca. 200 000 Zulassungen. Im Jahr
2021 erscheinen ca. 300000 Zulassungen an reinen BEVs
nach aktuellem Stand realistisch, was bereits ca. 10 % der
Gesamtzulassungen an PKW in Deutschland entspréche.
Fir die Abschitzung der zukiinftigen Ricklaufmengen an
Altbatterien wurden zwei Szenarien zur Entwicklung der
Neuzulassungen an BEVs und PHEVs kombiniert mit zwei
Annahmen zur Nutzungsdauerverteilung der Batteriesyste-
me. Im ersten Fall wird lediglich ein Erwartungswert der
Verteilfunktion von 10 Jahren angenommen, wéhrend im
zweiten Fall von 15]Jahren ausgegangen wird (dieser Be-
reich zwischen 10 und 15 Jahren Nutzungsdauer der Batte-

rien entspricht gingigen Annahmen aus aktueller Literatur
[20-23]). Weiterhin ist zu erwarten, dass die Batterien in
PHEVs aufgrund der geringeren Beanspruchung tendenziell
langlebiger sind als die Batterien in BEVs, hier wird aller-
dings vereinfachend davon ausgegangen, dass der Bereich
zwischen 10 und 15 Jahren beiden Fallen gerecht wird. Wie
in Abb. 5 rechts dargestellt, ergibt sich aus der Kombination
der optimistischen Entwicklung zur Elektromobilitdt und
der niedrigeren Lebensdauererwartung sowie der modera-
ten Entwicklung und der lingeren Lebensdauererwartung
ein Trichter an zu erwartenden Riicklaufmengen. Was hier
allerdings zunéchst nicht berticksichtigt wird, ist der Export
an gebrauchten Elektrofahrzeugen und die Frage, ob diese
Batterien wirklich in Deutschland zugénglich sein werden.
Diese Frage wird im Diskussionsteil nochmals aufgegriffen.
Neben den Altbatterien ist fiir einen Automobilstandort
wie Deutschland natiirlich auch das Aufkommen an
Produktionsausschiissen zu berticksichtigen. Wahrend in
Deutschland jahrlich ca. 3 Mio. PKW zugelassen werden,
werden fast 5 Mio. PKW produziert [24]. Es bleibt zu hof-
fen, dass Deutschland auch mit der Technologietransforma-
tion hin zur Elektromobilitdt diese hohen Exportquoten
halten kann. Fiir das Aufkommen an Produktionsausschiis-
sen ist zu erwarten, dass auch hier erhebliche Mengen ver-
wertet werden miissen. Dabei muss allerdings klar zwischen
den Ausschiissen der Zellfertigung, die sehr hoch ausfallen
(im oberen einstelligen Prozentbereich [25]) und héufig in
internen Kreisldufen direkt verwertet werden, und Produk-
tionsausschiissen bei der Modul- und Packfertigung unter-
schieden werden. Eine Abschitzung der Ausschussquote bei
der Modul- und Packfertigung ist sehr schwierig, da fehler-
hafte Komponenten auch hédufig nachgearbeitet werden
konnen und nicht zwingend direkt als Ausschuss anfallen.
Dennoch sollte die Ausschussquote gerade beim Hoch-
fahren der Produktion neuer Modelle nicht unterschitzt
werden. Gleichzeitig fallen in der Entwicklungsphase, bei
Vorserienfahrzeugen und Testfahrzeugen zusitzliche Aus-
schiisse an. Insgesamt ist zu erwarten, dass besonders in
den kommenden 10 Jahren, in denen noch verhaltnismaflig

Szenario zu Zulassungszahlen in
Deutschland

Theoretisches Aufkommen an
Altbatterien

(PHEV & BEV 2010-2040)

Einfache Simulation

16
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Abbildung 5. Ergebnisse der Lebenszyklus-Simulation zur Abschatzung zukunftiger Rucklaufmengen an Batterien. Basierend auf dem
Szenario zur Diffusion von BEVs und PHEVs in Deutschland wurden zwei pauschale Verteilfunktionen fur die Gesamtnutzungsdauern
angenommen (einmal mit Erwartungswert 10 Jahre und einmal mit Erwartungswert 15 Jahre).
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wenige Riickldufer in Form von Altbatterien zu erwarten
sind (Abb. 5 rechts), Produktionsausschiisse einen erhebli-
chen Anteil an den zu verwertenden Batteriekomponenten
haben werden.

Die hier dargestellten Riicklaufmengen an Altbatterien
miissen in Zukunft verwertet werden, was das aktuelle Auf-
kommen an Batterieschrotten aus Elektro-Altgeriten bei
Weitem {iberschreitet. So ist davon auszugehen, dass die
Recyclingkapazititen fiir die Verwertung von Li-Ionen-Bat-
terien in den kommenden Jahren stark ausgebaut werden.
Dabei lassen sich nach heutigem Stand drei grundsitzliche
Typen von Recyclingverfahren unterscheiden. Es ist nicht
Ziel dieses Beitrags, einen detaillierten Uberblick aktueller
Recyclingprozesse zu geben, da dies schon umfangreich in
der Fachliteratur zu finden ist [26-28]. Daher soll hier nur
ein kurzer Uberblick iiber die drei grundsitzlichen Verfah-
renstypen gegeben werden. Wie Abb. 6 zeigt, lasst sich zwi-
schen pyrometallurgischen Verfahren mit anschliefender
hydrometallurgischer Aufbereitung der Schmelzlegierungen,
mechanischer Zerkleinerung der Module, Sortierung und
anschlieflender hydrometallurgischer Riickgewinnung der

Elektrodenmetalle aus der Schwarzmasse und sog. direkten
Recyclingverfahren (Direct Recycling) unterscheiden. Direk-
te Recyclingverfahren gewinnen Elektrodenmaterialien in
ausreichend hoher Qualitdt zuriick, sodass sie unmittelbar
in der Elektrodenfertigung wiederverwendet werden kon-
nen. Industriell werden hauptsachlich die ersten beiden Ver-
fahren eingesetzt, da das Direct Recycling noch keinen
industriellen Reifegrad erreicht hat und auch tendenziell
vor allem fiir Produktionsausschiisse und Batterien jiingerer
Generation in Frage kommt. Dies liegt daran, dass sich die
Zelltechnologien, insb. die Elektrodenmaterialien, rasant
entwickeln und es daher nicht realistisch erscheint, aus élte-
ren Riicklaufern Materialien zu gewinnen, die direkt wieder
in der Zellfertigung einsetzbar sind. In diesem Fall kommt
nur das rohstoffliche Recycling zum Tragen, wobei natiir-
lich auch hier eine Zell6ffnung zur prazisen Trennung der
Materialien wie in Abb.6 rechts dargestellt sinnvoll sein
kann.

Pyrometallurgische Verfahren gelten als robust und
konnen mit einer gewissen Breite an Zellmaterialien umge-
hen, was vor allem fiir die Verwertung von heterogenen

Kombinierter pyro- und
hydrometallurgischer

Kombinierte mechanische
und hydrometallurgische

Direkte Riickgewinnung
der Aktivmaterialien

Prozess Aufbereitung (,Direct Recycling®)
Batterie- Batterie- Batterie-
System System System
Grobe Zerlegung . Grobe Zerlegung auf x Zerlegung auf
—» Gehiuse, -— —» Gehause, -
auf Modulebene Kabel, BMS etc. Modulebene Kabel, BMS etc. Zellevbene
Zelloffnung,
S('::mellzen / Shredder / Separator Trennung der
yrolyse Elektroden
* * * - * - * * Wasserstrahl
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Fe, Cu, i
Vs Yo v ! ; y
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Kommerzieller und Technologiereifegrad (TRL/CRL)

Abbildung 6. Grundsatzliche Ansatze zum Recycling von Li-lonen-Batterien [26, 29]. Zur Rickgewinnung von Rohstoffen in der
notwendigen Qualitat zur Batteriefertigung (Co-, Ni-, Li-Salze) ist immer eine hydrometallurgische Aufbereitung notwendig.
Pyrometallurgische Prozesse haben den Vorteil, eine breite Palette an unterschiedlichen Zellchemien verwerten zu kénnen, was
vor allem fur Akkus aus Elektronikschrotten einen entscheidenden Vorteil bringt. Die mechanische Zerkleinerung, Trennung
und hydrometallurgische Aufbereitung weist hohere Effizienzen, insb. hinsichtlich der Rickgewinnung von Lithium und Alumi-
nium auf. Das Direct Recycling zielt auf eine spezifische Trennung der Aktivmaterialien der Elektroden ab (Kathodenmaterial
(NMCQ) und Anodenmaterial (Graphit)), die dann wiederum direkt in der Zellfertigung zu Primarmaterialien beigemischt werden
koénnten (hier besteht allerdings noch viel Entwicklungsbedarf) [29].
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Altbatterien aus Elektronikanwendungen entscheidend ist.
Diese Verfahren zielen hauptsichlich auf die Riickgewin-
nung der hochwertigen Kathodenmetalle (Co, Ni, Mn) ab,
wihrend Metalle wie Lithium oder Aluminium aber auch
Graphit meist nicht zuriickgewonnen werden. Die mechani-
sche Zerkleinerung und Trennung mit anschlieflender hy-
drometallurgischer Aufbereitung erreicht i. Allg. hohere
Recyclingeffizienzen, was auch die Riickgewinnung von
Lithium, Aluminium, oder Graphit beinhaltet und gegebe-
nenfalls die Trennung von Kunststoffen sowie des Elektro-
lyten ermoglicht [30]. Diese Prozesse sind allerdings meist
anfilliger gegen Kontamination durch z. B. Lithium-Eisen-
Phosphat (LFP)-Zellen oder andere Zellmaterialien. Nichts-
destotrotz erscheint eine vorherige Sortierung bei groflen
Traktionsbatterien weit realistischer als bei Altbatterien aus
Elektroschrotten. Auch schreibt die im Dezember 2020 vor-
geschlagene Batterieverordnung der EU [31] hohe Recyc-
lingquoten fiir Traktions-Altbatterien vor, die mit mechani-
scher Zerkleinerung und Sortierung sowie anschliefSender
Hydrometallurgie besser zu erreichen sind. So sind in
Zukunft weiterhin pyro- und hydrometallurgische Verfah-
ren relevant, die Verwertung von Traktionsaltbatterien wird
aber aufgrund der hoheren Recyclingeffizienzen (insb. hin-
sichtlich des Lithiums) tendenziell stirker ohne pyro-
metallurgische Vorbehandlung stattfinden. Tab. 1 gibt einen
Uberblick iiber aktuelle Recyclinganlagen sowie geplante
Anlagen in Deutschland. Diese Kapazititen werden in den
kommenden Jahren weiter ausgebaut werden, wobei vor
allem mit Kapazitdtssteigerungen bei Prozessen zu rechnen
ist, die konkret auf die Verwertung von Traktionsaltbatte-
rien aus Elektroautos ausgelegt sind.

Eine grundsitzliche Herausforderung beim Recycling von
Altbatterien aus Elektrofahrzeugen wird die Wirtschaftlich-
keit des Recyclings sein. Zwar weisen Li-Ionen-Akkus einen
hohen Materialwert auf (vgl. Abb.7a), aber die Lagerung,
der Transport und die Zerlegung der als Gefahrgut einge-
stuften Hochvoltbatterien ist mit hohen Kosten verbunden.
Wie Abb.7a zeigt, hat die systematische Substitution des
hochpreisigen Kobalts in NMC-Zellen zwar die Material-
und damit die Produktionskosten reduziert (derzeit lauft
bei vielen Herstellern die Umstellung von NMC622 zu
NMCB811), allerdings mindert dies auch die Ertrdge des
abschlieflenden Recyclings. LFP-Batterien werden in Euro-
pa wegen der geringeren Energiedichte kaum in PKWs,
sondern hauptsichlich in Bussen und grofleren Nutzfahr-
zeugen eingesetzt. Hier wird eine wirtschaftliche Verwer-
tung aufgrund der niedrigen Materialwerte noch herausfor-
dernder. Eine zentrale Rolle kommt, wie Abb.7b auf Basis
einer aktuellen Studie aus England aufzeigt, einer Reduktion
der Transport- und Demontagekosten zu [32]. Wihrend
Altbatterien heute noch hauptsichlich manuell zerlegt wer-
den, ist mit héheren Riicklaufmengen eine hohere Automa-
tisierung der Demontage unumginglich [33]. Dezentrale
Demontagestrukturen, wo die Batteriesysteme frithzeitig auf
Modulebene zerlegt werden, konnen zusitzlich Transport-
kosten sparen, was ebenfalls zu einer Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit beitragen kann. Zwar sind die Hersteller
(original equipment manufacturer, OEMs) nach Kreislauf-
wirtschafts- und Batteriegesetz verpflichtet, die Altbatterien
zurtickzunehmen und fiir deren Verwertung zu sorgen, den-
noch ist fiir die effiziente Gestaltung der Kreislauffithrung
die Wirtschaftlichkeit des hochwertigen Recyclings von

Tabelle 1. Ubersicht zu Recyclinganlagen von Li-lonen-Batterien in Deutschland. Zu unterscheiden ist zwischen Anlagen, die ein breites
Spektrum an Altbatterien verwerten (insb. die mit pyrometallurgischem Prozess) und solchen Anlagen, die auf die Verwertung von Trak-
tions-Altbatterien aus BEVs und PHEVs fokussieren (z. B. Dusenfeld GmbH, ERLOS GmbH, VW Group Components).

Unternehmensname Hauptsitz/Standort der ~ Kapazitit [ta™] Prozesskomponenten
Anlage
8 Mechanische Hydrometallurgie Pyrometallurgie Direktes
Zerkleinerung Recycling
Accurec GmbH Krefeld 6000 X X X
Chemetall bzw. Rockwood Frankfurt a.M. 5000 X
Lithium GmbH
Diisenfeld GmbH Wendeburg 3000 X X
ERLOS GmbH Zwickau 1500 X
Nickelhiitte Aue GmbH Aue na. X X
Primobius (Neometals & Hilchenbach geplant 20000  x X
SMS Group)
PROMESA GmbH & Co. Hettstadt 3200 X
KG
REDUX GmbH Bremerhaven 10000 X X
Roth International GmbH Wernberg-Koblitz na
VW Group Components Salzgitter 1500 X X
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Abbildung 7. Potenzielle Ertrage und Kostenstruktur des Recyclings. a) Materialwerte
basierend auf aktuellen Rohstoffpreisen (fir Materialzusammensetzung s. [34], Preis-
daten basieren auf London Metal Exchange (LME) und U.S. Geological Survey (USGS)).
b) Kostenstruktur der Verwertung einschlieBlich Beschaffung, Transport und Zerlegung

basierend auf einer aktuellen Studie aus England [32].

grofler Bedeutung. Hier spielen auch zukiinftige Rohstoft-
preise eine wichtige Rolle, die starken Volatilititen ausge-
setzt sind und daher einen weiteren Unsicherheitsfaktor
bilden.

3.2 2nd-Life-Konzepte

Zentrales Element einer ressourceneffizienten Kreislaufwirt-
schaft ist neben der Kreislauffithrung der Rohstoffe eine
moglichst lange Nutzung der Produkte, da hierdurch die
Nachfrage nach neuen, ressourcenintensiven Produkten re-
duziert wird. In diesem Zusammenhang werden neben dem
Recycling, das grundsitzlich am Ende des Lebenszyklus an-
steht, immer wieder 2nd-Life-Konzepte fir Traktionsbatte-
rien untersucht [35]. Wie eingangs bereits angesprochen
kann dies sinnvoll sein, da eine Batterie, die nur noch
70-80 % ihrer urspriinglichen Speicherkapazitit besitzt, fiir
die Anwendung im Automobil als unbrauchbar gilt [11],
dies aber nicht bedeutet, dass sie nicht fiir andere Energie-
speicheranwendungen, z.B. als stationdrer Speicher, ver-
wendet werden kann. Weiterhin altern die einzelnen Zellen
unterschiedlich schnell, wobei die schwichsten Zellen in-
nerhalb der Module bzw. die schwéchsten Module die Leis-
tung des Gesamtsystems bestimmen. So ist es sehr wahr-
scheinlich, dass eine Batterie mit einem SOH von unter
80 % noch einzelne Module oder Zellen enthalt, die nach
wie vor in sehr gutem Zustand sind. Hier wiére eine Demon-
tage und eine Weiternutzung einzelner Komponenten (z. B.
Module) oder eine Aufbereitung der Batterie als Ersatz fiir
altere Fahrzeuge gleicher Baureihe denkbar, fir die die
Investition in eine neue Batterie gegebenenfalls nicht wirt-
schaftlich sinnvoll erscheint. Gleichzeitig ist es aus Sicht der
okologischen Nachhaltigkeit natiirlich nicht wiinschens-
wert, wenn die Nutzungsdauer des gesamten Fahrzeugs
durch die Lebensdauer der Batterie beschrankt ist.

Im Zusammenhang mit 2nd-Life-Konzepten von Trak-
tionsbatterien lassen sich, wie in Abb. 2 bereits angedeutet,
zwel grundsitzliche Ansdtze unterscheiden: die Umwid-
mung der Batterie z.B. als stationdrer Speicher (Repur-
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ereignisdiskrete Modell fiir zwei Szena-
rien mit jeweils 2 Millionen Simulations-
ldufen eingesetzt. Ziel dieses Simulations-
ansatzes ist es, darzustellen, wie die
Situation von Elektromobilen aussehen
konnte, wenn zwischen der Lebensdauer
der Batterie und der des Restfahrzeugs stirkere Diskrepan-
zen auftreten. Dabei wurde im ersten Szenario davon ausge-
gangen, dass die Batterie eine Lebenserwartung im Auto-
mobil von 10 Jahren hat, wihrend der Erwartungswert der
Nutzungsdauer des Fahrzeugs bei 15 Jahren liegt (Szenario
10-15). Im zweiten Szenario haben beide Komponenten
eine erwartete Nutzungsdauer von 15Jahren (Szenario
15-15). Die Nutzungsdauern von Fahrzeugen und Batterien
sind in beiden Fallen normalverteilt, wobei die Erwartungs-
werte zwischen 10 und 15Jahren gingige Annahmen in
aktuellen Studien wiedergeben [20-23]. Weiterhin werden
die Modellannahmen hinsichtlich Nutzungsmoglichkeiten
in Abb.8a zusammengefasst. Dabei sind vor allem die
folgenden Punkte relevant:

- 85% der frithzeitig ausgefallenen Batterien sind grund-
satzlich fir die Umwidmung (Repurposing) brauchbar
[36]. Frithzeitig in diesem Zusammenhang bedeutet, dass
die Batterie aufgrund eines niedrigen SOHs nicht mehr
im Fahrzeug eingesetzt wird, wihrend das Fahrzeug aber
noch weiter nutzbar ist.

- Fallt das Fahrzeug, nicht aber die Batterie aus, konnen
die noch funktionierenden Batterien direkt oder nach
einem Aufbereitungsschritt (Remanufacturing, Recondi-
tioning) als Ersatzbatterien wieder in Fahrzeugen einge-
setzt werden.

- Fahrzeuge, deren Batterie frithzeitig ausfillt, erhalten
innerhalb des Garantiezeitraums von 8 Jahren eine Er-
satzbatterie. Diese muss nicht neu sein, sondern lediglich
dem normalen, zu erwartenden Abnutzungszustand ent-
sprechen [37]. Folglich erhalten junge Fahrzeuge eine
neue Ersatzbatterie, dltere Fahrzeuge konnen innerhalb
des Garantiezeitraums auch eine gebrauchte bzw. aufbe-
reitete Batterie erhalten.

- Bei Fahrzeugen, deren Batterie nach Ende des Garantie-
zeitraums ausfillt, wird anhand der Restlebensdauer der
Zustand bestimmt. Fahrzeuge in einem guten Zustand
(laut Simulation hohe Restlebensdauer) fragen gebrauch-
te bzw. aufbereitete Batterien nach. Fahrzeuge in einem
schlechten Zustand (laut Simulation niedrige Restlebens-
dauer) werden vorzeitig verschrottet.

Chem. Ing. Tech. 2021, 93, No. 11, 1805-1819
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Abbildung 8. Beispielhafte Ergebnisse der stochastischen ereignisdiskreten Simulation. a) Darstellung der potenziellen Situationen
abhéngig von den eingetretenen Nutzungsdauern der jeweiligen Komponenten. b) Erwartete Restnutzungsdauer der Batterien im Falle
eines frihzeitigen Ausfalls des Fahrzeugs sowie Alter der Fahrzeuge zum Zeitpunkt des Ausfalls der Batterie.

Wie die Ergebnisse der Simulationsldufe in Abb. 8b zei-
gen, tritt die Konstellation, dass eine Aufbereitung von Alt-
batterien als Ersatzteil fiir dltere Fahrzeuge sinnvoll wére,
um eine frithzeitige Verschrottung der noch funktionieren-
den Altfahrzeuge zu vermeiden, auf. Dies gilt sowohl fiir
das (10-15)-Szenario als auch fiir das (15-15)-Szenario. Die
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Nutzung aufbereiteter Batterien als Ersatz wiahrend der
Garantiezeit (8 Jahre) erscheint erwartungsgemaf; vor allem
dann sinnvoll, wenn von einer geringeren Batterielebens-
dauer ausgegangen wird. Der Anteil der Batterien, die zur
Aufbereitung geeignet sind, ist wiederum im (15-15)-Szena-
rio hoher, da es in diesem Szenario durch die hohere
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Lebenserwartung der Batterien mehr geeignete Riickldufer
gibt. Weiterhin zeigen beide Szenarien, dass es unter den
genannten Annahmen zu Situationen kommen kann, in
denen die Nutzungsdauer des Fahrzeugs durch die Lebens-
dauer der Batterie beschrinkt ist. Der frithzeitige Kauf neu-
er Fahrzeuge ist natiirlich aus Sicht einer Absatzmaximie-
rung der Produzenten (OEMs) positiv zu sehen, dient aber
nicht der okologischen Nachhaltigkeit, die wiederum in der
Debatte um die Notwendigkeit der Elektromobilitit regel-
mafig hervorgehoben wird. Die Aufbereitung gebrauchter
Batteriesysteme (Reconditioning oder Remanufacturing) als
Ersatzteile fiir dltere Elektrofahrzeuge kann hier einen sinn-
vollen Beitrag leisten. Eine Umnutzung im Sinne des hier
beschriebenen Repurposing ist unter den gegebenen An-
nahmen das am héufigsten umgesetzte 2nd-Life-Konzept.
Die direkte Wiederverwendung des Batteriesystems, was
dem Fall einer erwarteten Restnutzungsdauer der Batterie
von tiber 8 Jahren zum Zeitpunkt des Ausfalls des Fahrzeugs
entspricht, ist in allen Szenarien sehr gering. Dies hebt auch
nochmals die Notwendigkeit einer systematischen, indus-

triellen Demontage hervor, durch die eine optimale Verwen-
dung bzw. Verwertung auf Komponentenebene (Module
oder sogar Zellen, vgl. Abb. 10) ermdéglicht wird.

Wihrend Konzepte der Umwidmung von Traktions-
batterien in zahlreichen Projekten und einigen Pilotanlagen
bereits realisiert wurden, bleibt die Aufbereitung von Alt-
batterien fiir automobile Anwendungen bisher eher ein
Nischenmarkt. Dies liegt allerdings auch an der derzeit ge-
ringen Nachfrage. Ob und wie sich das Remanufacturing
von Traktionsbatterien etabliert bleibt abzuwarten.

Hinsichtlich der Nutzung von Riicklduferbatterien als sta-
tiondre Speicher, aber auch fiir andere Umwidmungskon-
zepte, zeigt Tab. 2 einige aktuelle Anlagen, in denen in erster
Linie Automobilhersteller mit Energieversorgern kooperie-
ren. Dabei sind grundsitzlich Anlagen zu unterscheiden,
die das gesamte Batteriesystem direkt in einem vorgefertig-
ten Containersystem nutzen, und Anlagen, die eine Zerle-
gung der Batterien auf Modulebene vorsehen und diese
dann separat verschalten. Erstgenannte Losungen eignen
sich auch im Zusammenhang mit der Einlagerung neuer

Tabelle 2. Ubersicht aktueller Pilotprojekte zum Einsatz von Altbatterien als stationadre Energiespeicher oder fiir weitere Konzepte der
Umwidmung (Repurposing). Die Angaben wurden den jeweiligen Firmenwebseiten entnommen.

Projektbeschreibung Beteiligte Unternehmen Ort
13 MWh Kapazitit des Batteriespeichers Daimler; The Mobility House AG, Liinen
GETEC

Verwendung von neuen und umgewidmeten Batterien des Smart-for-
Two Elektro (1000 Stiick)

Einsatz zur Stabilisierung der Primérregelleistung
Speicher dient auch als lebendes Ersatzlager

2600 Batteriemodule aus 100 Elektrofahrzeugen aus Entwicklungs-
fahrzeugen (Active E und BMW i3)

2 MW Leistung und 2,8 MWh Speicherkapazitit

sowohl als Energiespeicher fiir eine PV-Anlage verwendet als auch als
Puffer-Speicher fiir Schnellladesdulen

2nd-Life als mobile Schnellladesdulen mit bis zu 360 kWh Speicher
und 100 kW Leistung fiir gleichzeitiges Laden von bis zu vier E-Pkw

kann sowohl autonom genutzt werden als auch mit dem Stromnetz
verbunden werden, z. B. zur Anwendung bei Veranstaltungen oder auf
offentlichen Parkpldtzen

Pilotphase startet 2019 mit sechs Stationen an deutschen Autobahnen
Energiespeicher mit 1,9 MWh Kapazitit

Verwendung von 20 Audi e-tron Batteriesystemen aus Test- und
Entwicklungsfahrzeugen

Verwendung zur Netzstabilisierung und zum Peak-Shaving von
umliegenden Gebdude-PV-Anlagen

gebrauchte Li-Ionen-Batteriemodule ersetzen Blei-Sdure-Batterien
von Intra-Logistikfahrzeugen

zwei gebrauchte Audi e-tron Batteriesysteme werden auf Module
zerlegt und bilden drei 2nd-Life-Batteriesysteme fiir Intra-Logistik-
fahrzeuge

BMW; Bosch; Vattenfall

VW, E.ON

Hamburg

landesweit (Start in Wolfsburg)

Audi, BELECTRIC Berlin

Ingolstadt
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Tabelle 2. Fortsetzung.

Projektbeschreibung

Beteiligte Unternehmen Ort

Energiespeicher aus 500 neuen und gebrauchten Batteriesystemen des
BMW i3 (im Jahr 2017)

modularer Aufbau, so dass bis zu 700 Batteriesysteme integriert
werden konnen und zusitzliche Erweiterungen moglich sind

der Energiespeicher befindet sich auf dem Produktionsgelinde des
BMW-Werks Leipzig und ist mit dem eigenen Windpark verbunden,
dies erlaubt eine Senkung der CO,-Fuflabdriicke der produzierten
Fahrzeuge

der Energiespeicher ist auch mit dem 6ffentlichen Netz verbunden, so
dass auch eine Einspeisung moglich ist (gegen entsprechende
Vergiitung)

BMW, Energy2Market GmbH Leipzig

Batterien als Ersatzteile, die wéihrend der Lagerzeit scho-
nend als Speicher genutzt werden, was den Alterungspro-
zess sogar positiv beeinflussen kann (eine eingelagerte nicht
genutzte Li-Ionen-Batterie altert ebenfalls, nicht nur kalen-
darisch, sondern auch hinsichtlich der Performanz [10]).
Wenn es dazu kommt, dass ein Fahrzeug eine Ersatzbatterie
benétigt, kann diese aus dem Speicher bedient werden,
wihrend die Altbatterie aus dem Fahrzeug eingelagert wird
(ein solches Konzept verfolgt z. B. Daimler Energy mit den
Batterien fiir den Elektro-Smart, s. Tab.2). Da die Herstel-
lung von Ersatzteilen auflerhalb der Serienfertigung sehr
teuer ist, kann eine solche Einlagerung tiber einen lingeren
Zeitraum durchaus sinnvoll sein, um auch langfristig Er-
satzbatterien bereitstellen zu konnen. Wihrend die meisten
stationdren Speicherkonzepte als Industriespeicher in Con-
tainersystemen umgesetzt sind (fiir Peak-Shaving an Solar-
oder Windparks, zur Bereitstellung von Regelenergie oder
um grundsitzlich von zeitlicher Arbitrage am Strommarkt
zu profitieren), gibt es auch Ansitze, einzelne Module fiir
kleinere Hausspeicher (5-10kWh Speicherkapazitdt) zu
verschalten [38]. Hier bilden allerdings Haftungsfragen im
Falle einer Fehlfunktion oder eines Brandes relativ starke
Hirden fir eine breite Realisierung. Dies ist vor allem
darauf zuriickzuftihren, dass bei Anwendungen von aufbe-
reiteten Batterien als Heimspeicher die Wahrscheinlichkeit
eines Personenschadens oder hohen Sachschadens im Falle
einer Fehlfunktion verhiltnisméflig hoch ist.

4 Diskussion

Wie zuvor aufgezeigt, bestehen beziiglich der Verwertung
von obsoleten Traktionsbatterien aus Elektromobilen unter-
schiedliche Verwertungsoptionen, die alle fiir eine effiziente
Ausgestaltung der Kreislauffiihrung in Erwdgung gezogen
werden sollten. So kann es sinnvoll sein, Batterien oder
deren Komponenten vor dem Recycling einer zweiten Nut-
zungsphase zuzufiihren. Dies wird vor allem dann interes-
sant, wenn durch neue Zelltechnologien (z.B. die Festkor-
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perbatterie) und verbesserte Batterie-Managementsysteme
(battery management system, BMS) die Lebensdauer-Erwar-
tung der Batterien weiter gesteigert wird. Die empirische
Datenlage zur Degradierung der Traktionsbatterien ist auf-
grund des derzeit geringen Alters der meisten Elektrofahr-
zeuge recht diinn. Auch ist zu berticksichtigen, dass die Bat-
teriekiihlung, die Zelltechnologie und das BMS in den
vergangenen Jahren kontinuierlich verbessert wurden, wo-
durch historische Erfahrungswerte nicht zwingend auf die
Gegenwart und Zukunft iibertragbar sind. Weiterhin zeigen
unterschiedliche Fahrzeugsegmente mit unterschiedlich
dimensionierten Batterien sehr verschiedene Alterungsvor-
giange [39]. Ein Grund liegt darin, dass die Alterung der
Batterie stark mit den Ladezyklen korreliert, weshalb ein
Kleinwagen mit entsprechend kleiner dimensionierter Bat-
terie bei gleicher Fahrleistung eine schnellere Batteriealte-
rung aufweist als Fahrzeuge aus dem Premiumsegment mit
eher grofl dimensionierten Batterien. So lassen sich die hier
aufgezeigten Simulationsergebnisse und Nutzungskonzepte
nicht zwingend auf alle Fahrzeugsegmente iibertragen, ge-
ben aber auch Hinweise darauf, wie eine nachhaltige Elek-
tromobilitdit mit kleiner dimensionierten Fahrzeugen und
Batterien und einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft
aussehen kann.

Wie in Abb.9 dargestellt, setzen hochwertige Verwer-
tungswege wie 2nd-Life-Ansitze, aber auch das direkte Re-
cycling von Aktivmaterialien, eine enge Kooperation ver-
schiedener Akteure entlang der Wertschopfungskette oder
eine stirkere Integration der Automobilwirtschaft in nach-
gelagerte Bereiche (Energiewirtschaft, Recycling) voraus.
Beziiglich der drei grundsitzlichen Recyclingrouten ist auch
in Zukunft, wie in Abb.9 dargestellt, von unterschiedlichen
Prozessen auszugehen: Wihrend pyrometallurgische Ansit-
ze vor allem von ihrer Robustheit profitieren und eine Viel-
zahl an Zellmaterialien verwerten konnen (z. B. auch kleine
Batterien aus Hybridfahrzeugen und Kleinstelektromobilen
oder Elektro-Zweirddern), ist fir das gezielte Recycling von
Traktionsbatterien bekannter Zellchemie eher von kombi-
nierten mechanischen und hydrometallurgischen Prozessen

www.cit-journal.com
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auszugehen. Dies spiegelt sich auch bereits jetzt in der deut-
schen Anlagenstruktur wider (s. Tab. 1). Direktes Recycling
erscheint vor allem fiir Produktionsausschiisse und sehr
frithzeitige Rickldufer z. B. aus Testfahrzeugen und Vorse-
rienfahrzeugen realistisch, da die riickgewonnenen Materia-
lien nur dann direkt in die laufende Zellproduktion einge-
schleust werden koénnen, wenn diese moglichst identisch
sind. Auch fiir die Verwertung der hohen Ausschussquoten
der Zellfertigung ist das direkte Recycling geeignet, da so
hochwertige Materialien unmittelbar wiederverwendet wer-
den koénnten. So ist zu erwarten, dass Automobilhersteller
vor allem dann stirker in das hochwertige Recycling von
Li-Ionen-Batterien einsteigen werden, wenn sie auch eine
eigene Zellfertigung betreiben, da so sinnvolle Synergie-
effekte erzielt werden konnen.

Die Demontage der Batterien spielt in der kreislaufwirt-
schaftlichen Wertschopfung eine zentrale Rolle. Alle Ver-
wertungswege setzten eine Zerlegung der Batterie mindes-
tens bis auf Modulebene voraus. Derzeit wird dies auch
aufgrund der geringen Riicklaufmengen hauptsichlich ma-
nuell durchgefiihrt. Mit hoheren Riicklaufmengen ist aller-
dings die Entwicklung von einer Teilautomatisierung bis
hin zu vollautomatischen Demontageprozessen vergleichbar
zur Automatisierung in der Batteriefertigung zu erwarten.
Wie Abb. 7 zeigt, kommt der Demontage aufgrund der der-
zeit hohen Arbeitskosten bei der Zerlegung und wegen des
Preisdrucks durch die Substitution des hochwertigen Ko-
balts eine zentrale Rolle zu. Auch hinsichtlich der Trans-
portkosten konnen dezentrale Demontagekonzepte einen
entscheidenden Vorteil bringen. Wie in Abb.10 anhand
eines Entscheidungsbaums dargestellt, sollte beziiglich jedes
obsoleten Batteriesystems abhingig vom Zustand (SOH),
aber idealerweise auch unter Nutzung weiterer Lebenszy-
klusdaten, eine optimale Verwertung umgesetzt werden.

Hierbei sind auch die unterschiedlichen Formen der
Demontage zu berticksichtigen. Wihrend fiir das reine
Recycling eine Tiefenentladung der Batterie (was sie fiir die
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weitere Nutzung unbrauchbar macht) und eine grobe Zerle-
gung auf Modulebene ausreichend ist, setzt die Weiterver-
wendung einzelner Komponenten (Module oder gar Zellen)
eine prazise, nicht zerstérerische Demontage voraus, die
mit hoheren Zeit- und Kostenaufwinden verbunden ist.
Daher bedarf es fiir die Demontage préziser Entscheidungs-
unterstiitzungsmodelle, die je nach Batterietyp und -zu-
stand die optimalen Demontagestrategien und Verwer-
tungswege festlegen. Vor allem fiir die hochwertige
Demontage fiir 2nd-Life-Konzepte ist das Batteriedesign
von zentraler Bedeutung. Nur mit einem demontagegerech-
ten Design scheinen Verwertungswege auf Komponenten-
ebene, wie in Abb. 10 dargestellt, realisierbar. Hier stellt sich
wie regelmidflig in kreislaufwirtschaftlichen Wertschop-
fungsketten die Frage nach den Anreizen der Hersteller zu
demontagegerechtem Design. Neben regulatorischen Vorga-
ben, was z.B. den Zugang zum Batteriemanagementsystem
angeht (s. hierzu z.B. den Entwurf der neuen EU-Batterie-
verordnung [31]), erscheinen einige der in Abb.9 darge-
stellten Konzepte nur dann sinnvoll, wenn eine starke
Integration der Hersteller in die kreislaufwirtschaftliche
Wertschopfung stattfindet.

Abschlieend stellt sich die Frage, inwiefern die durch die
Simulation der Lebenszyklen abgeschitzten Riicklaufmen-
gen auch wirklich fiir die Verwertung in Deutschland zur
Verfiigung stehen. Diese Frage ldsst sich zum jetzigen Zeit-
punkt kaum kldren. Tatsache ist, dass von den jahrlich in
Deutschland ca. 3 Mio. endgiiltig stillgelegten PKW ledig-
lich ca. 0,5Mio. Fahrzeuge in Deutschland verwertet wer-
den. Der Rest wird als Gebrauchtwagen ins europdische
und nicht européische Ausland exportiert. Ob diese hohe
Exportquote auch fiir gebrauchte Elektrofahrzeuge gilt, ist
fraglich, da in vielen bisherigen Ziellindern der Gebraucht-
wagenexporte gegebenenfalls nicht ausreichend Infrastruk-
tur fiir eine Verbreitung der Elektromobilitdt besteht. Aller-
dings ist zu erwarten, dass nicht die vollstindige Menge der
in Abb.5 dargestellten Riuckldufer auch wirklich fiir die

Chem. Ing. Tech. 2021, 93, No. 11, 1805-1819
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Verwertung in Deutschland zur Verfigung steht. Entschei-
dend fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft der Elek-
tromobilitdt ist, dass eine effiziente Kreislauffiihrung unab-
héngig vom endgiiltigen Stilllegungsort des BEV ist, d. h. ein
weltweites Recyclingsystem aufgebaut wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Batterieelektrische Fahrzeuge weisen in der Herstellung
einen weit hoheren 6kologischen Fuflabdruck auf als ver-
gleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Dies ist in
erster Linie auf die ressourcenintensive Traktionsbatterie
zuriickzufithren. Fir die Gestaltung einer nachhaltigen
Elektromobilitit ist eine moglichst hochwertige Verwertung
der obsoleten Batteriesysteme aus Elektro-Altfahrzeugen
daher unumginglich. Aktuelle Zulassungszahlen weisen
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einen starken Anstieg an batterieelektrischen Fahrzeugen
auf. Auch steigt die Produktion von Elektro-Fahrzeugen in
Deutschland stark an. Wahrend die Wende hin zur Elektro-
mobilitdt in vollem Gange erscheint, besteht hinsichtlich
der Verwertung von Altbatterien in den kommenden Jahren
grofler Entwicklungsbedarf. Aus Sicht einer effizienten
Kreislaufwirtschaft ist es wenig sinnvoll, Batteriespeicher
mit einer Restkapazitdt von 70-80 % direkt zu recyceln. Es
sind unterschiedliche Konzepte der Weiterverwendung der
Batteriesysteme oder einzelner Komponenten denkbar. Eine
Umwidmung fiir stationédre Speichersysteme, insb. fiir grof3e
Industriespeicher, die im Zuge des weiteren Ausbaus der
erneuerbaren Stromerzeugung immer wichtiger werden,
erscheint die naheliegendste Option fiir die Weiterverwen-
dung von Batteriesystemen nach dem Einsatz im Automobil
zu sein. Derartige Konzepte werden mit der kontinuierli-
chen Verbesserung der Batterietechnologie immer bedeu-
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tender. So erscheint es maoglich, dass in Zukunft das Batte-
riesystem weit ldnger nutzbar ist als das Fahrzeug, in dem
es urspriinglich verbaut war. Allerdings zeigen die wenigen
Informationen, die zum Alterungsprozess von Traktions-
batterien vorhanden sind, dass es in den unterschiedlichen
Fahrzeugsegmenten und den damit verbundenen Batterie-
kapazititen zu recht unterschiedlichen Alterungserschei-
nungen kommt, was in erster Linie auf die grofiere Anzahl
an Ladezyklen bei kleiner dimensionierter Batterie, aber
auch auf kostengiinstigere und einfachere Kiihl- und Batte-
riemanagement-Systeme in Kleinwagen zuriickzufiihren ist.
So kann zwar davon ausgegangen werden, dass das Batterie-
system bei hochpreisigen Fahrzeugen im Premiumsegment
die Lebensdauer des Fahrzeuges tibersteht. Dies scheint aber
bei Kleinwagen eher weniger der Fall zu sein. So ergeben
sich, wie durch die einfachen Simulationsmodelle gezeigt,
durchaus auch sinnvolle Konzepte der Aufbereitung von
Altbatterien als Ersatzteile fiir dltere Fahrzeuge, deren Batte-
rie ausgefallen ist. Ob sich derartige Konzepte durchsetzen
werden, bleibt abzuwarten und hédngt auch stark mit dem
Design und der Reparierbarkeit der Batterien zusammen.
Aus Sicht der Nachhaltigkeit wére es allerdings kontrapro-
duktiv, wenn die Nutzungsdauer theoretisch noch gut funk-
tionierender Elektrofahrzeuge durch die Lebensdauer der
Batterie beschrankt wire. Die hochste Stufe der Abfallhie-
rarchie (Abb.2) bezieht sich auf die Abfallvermeidung, da
so am effizientesten Ressourcen gespart werden. In diesem
Zusammenhang erscheint es fraglich, ob der Trend hin zu
immer grofSeren Speicherkapazititen der Traktionsbatterien
okologisch sinnvoll ist, oder ob vor allem bei Kleinwagen,
die hauptsdchlich zum Pendeln im wurbanen Verkehr
verwendet werden, nicht auch kleiner dimensionierte Batte-
riesysteme absolut ausreichend sind. Hinsichtlich des Re-
cyclings ist von einer starken Kapazititssteigerung kombi-
nierter mechanischer Zerkleinerungs- und Trennverfahren
und anschliefender hydrometallurgischer Aufbereitung
auszugehen, da diese Verfahren hohere Recyclingeffizienzen
aufweisen. Fiir Produktionsausschiisse und frithe Riickldu-
fer sind auch direkte Riickgewinnungsverfahren der Aktiv-
materialien aus den Elektroden denkbar. Die Demontage
nimmt eine zentrale Rolle in der Verwertung von obsoleten
Traktionsbatterien ein. Hier erscheint eine héhere Automa-
tisierung zur Senkung der Verwertungskosten unumging-
lich fiir die Wirtschaftlichkeit des Recyclings, aber auch der
Wiederverwendung auf Komponentenebene. Idealerweise
werden zeitnah hochautomatisierte, robotergestiitzte De-
montageanlagen fiir die Verwertung der hohen zukiinftigen
Riicklaufmengen an obsoleten Traktionsbatterien entwickelt
und kommerzialisiert.
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I Abkiirzungen

BEV  battery electric vehicle

BMS  battery management system

CRL  commercial readiness level

GWP  global warming potential

ICEV  internal combustion engine vehicle
LFP Lithium-Eisenphosphat

NCA  Nickel-Cobalt-Aluminium

NMC  Nickel-Mangan-Cobalt

OEM  original equipment manufacturer
PHEV  plug-in hybrid electric vehicle
SOH  state-of-health

THG  Treibhausgase

TRL  technology readiness level
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