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Die Energiewende,
die Mobilitatswende,
die Elektromobilitat
und die Batterie

Die globale Erwarmung stellt die Menschheit vor groRe Herausforderungen. Zur Begrenzung des glo-
balen Temperaturanstiegs sind daher umfangreiche gesellschaftliche und technische Anpassungen
erforderlich. Eine wichtige Aufgabe kommt dabei der Reduktion des TreibhausgasausstoRes zu, zu dem die
Energiewende wiederum einen wichtigen Beitrag liefert. Die Energiewende zielt darauf ab, fossile Brennstoffe
durch erneuerbare Energiequellen aus Wind und Sonne zu ersetzen und CO.-Emissionen zu reduzieren. Ein
wesentlicher Bestandteil dieser Transformation ist die Mobilitatswende, die eine Umstellung auf nachhaltige und
umweltfreundliche Verkehrssysteme beinhaltet. Elektrofahrzeuge spielen dabei eine zentrale Rolle: Einerseits
verursachen sie keine lokalen CO.-Emissionen, reduzieren die Luftverschmutzung und sorgen fur weniger Larm-
belastung, andererseits sind sie auch ein wichtiges Werkzeug, um globale CO.-Emissionen zu reduzieren. Sie
sind ein entscheidender Faktor fur die Mobilitdtswende und Teil des erneuerbaren Energiesystems. Elektrofahr-
zeuge konnen Strom aus erneuerbaren Quellen wie Solar- und Windenergie direkt nutzen, was die Abhéangigkeit
von fossilen Brennstoffen weiter verringert.

Fur die Elektrofahrzeuge sind wiederum Batterien von groRer Bedeutung. Sie dienen als Speichertechnologie fur
erneuerbare Energien und erméglichen die Speicherung und Nutzung von elektrischem Strom in Elektrofahrzeu-
gen. Fortschritte in der Batterietechnologie, insbesondere bei den Lithium-lonen-Batterien, sind ein elementarer
Faktor fUr die Durchsetzung der Elektromobilitat. Synergien zwischen der Energie- und Mobilitatswende zeigen
sich in Technologien wie Vehicle-to-Grid (V2G), bei denen Elektrofahrzeuge zudem als mobile Energiespeicher
und zur Netzstabilisierung eingesetzt werden. Herausforderungen wie Batterierecycling, Rohstoffverfugbarkeit
und Ladeinfrastruktur erfordern weiterhin Fortschritte in Forschung und Entwicklung. Politische Maknahmen und
Anreize sind entscheidend, um die Energiewende und Elektromobilitat zu fordern. Zukunftig sind internationale
Kooperationen und Standardisierungen notwendig, um eine vernetzte und nachhaltige Energie- und Mobilitats-
infrastruktur zu schaffen. Die Entwicklung der Batterietechnologie wird hierbei eine zentrale Rolle spielen.
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Uberblick tber Themen
und Ziele dieses Leitfadens

Dieser Leitfaden soll einen Uberblick Gber das Thema Nachhaltigkeit von Batterien in Elektrofahrzeugen ver-
schaffen. Dazu gehdren ein grundlegendes Verstandnis zur Funktionsweise und Alterung von Batterien sowie ein
Uberblick Uber Materialien und Produktionsprozesse. Im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung soll dieser
Leitfaden einen Uberblick Gber die angewendeten Methoden zur Lebenszyklusbetrachtung schaffen
und fur den Einfluss der Annahmen in unterschiedlichen Szenarien auf das Bewertungsergebnis
schaffen. Ziel ist hierbei, eine klare Darstellung der Zusammenhange zwischen Energiewende,
Elektromobilitat und Entwicklungen und Potenzialen im Bereich der Batterien. Zudem bietet
dieser Leitfaden einen Uberblick rund um die Themen Batterierecycling und Zweitnut-
zungskonzepte und wagt einen Ausblick auf die Zukunft nachhaltigerer Batterien aus
technischer und politischer Sicht.
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Grundlagen der
Batterietechnik

Wie funktioniert eine Batterie?

Eine Batterie funktioniert durch die Umwandlung zwischen chemischer Energie und elek-
trischer Energie. Sie besteht aus drei Hauptkomponenten: der Anode (negativer Pol), der
Kathode (positiver Pol) und dem Elektrolyten, der die beiden Pole trennt und den Fluss von
lonen ermoglicht. Wenn die Batterie in Gebrauch ist, findet an der Anode eine chemische
Reaktion statt, bei der Elektronen freigesetzt werden. Diese Elektronen wandern durch den exter-
nen Stromkreis zur Kathode, wo sie eine zweite chemische Reaktion ermdglichen. Wahrenddessen
wandern positiv geladene lonen durch Elektrolyten von der Anode zur Kathode, um die Ladungs-
bilanz aufrechtzuerhalten.

So funktioniert eine Elektroauto-Batterie

Elektrolyt

Organische
Losungsmittel,
Lithium Leitsalze,
Additive

Kathode

Lithiummetalloxid
(LiZNiXOyM n,0,),
Aluminiumfolie

Anode

Kohlenstoff
(Graphit),
Kupferfolie |

Separator s Entladen

== == Ayfladen
Mikroporése Polyolefinmembran, Keramikband

Quelle: https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/elektroantrieb/


https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/elektroantrieb/
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In einer Lithium-lonen-Batterie, die haufig in Elektrofahrzeugen und mobilen Geréaten verwendet wird, besteht
die Anode meist aus Graphit und die Kathode aus einem Lithium-Metalloxid. Der Elektrolyt ist eine Lithiumsalz-
|6sung. Beim Entladen der Batterie wandern Lithium-lonen von der Anode zur Kathode durch den Elektrolyten,
wahrend Elektronen durch den externen Stromkreis flieRen und dabei elektrische Energie liefern. Beim Laden
der Batterie wird der Prozess umgekehrt: Elektronen werden von der Kathode zur Anode geleitet, wahrend
Lithium-lonen in die entgegengesetzte Richtung durch den Elektrolyten wandern. Dadurch wird die chemische
Energie wiederhergestellt, die bei der nachsten Entladung in elektrische Energie umgewandelt werden kann. Die-
ser wiederholbare und im Fall von Lithium-lonen-Batterien mit geringen Verlusten behaftete Prozess des Ladens
und Entladens macht Batterien zu einer effizienten und wiederverwendbaren Energiequelle. Die Leistungsfahig-
keit und Lebensdauer einer Batterie hangen von den Materialien der Elektroden und des Elektrolyten sowie von
der Effizienz der chemischen Reaktionen ab.

Batterie ist nicht gleich Batterie: Technologien und Materialien

Batterien sind in verschiedenen Technologien und Materialien erhéltlich, die ihre Leistungsfahigkeit, Lebensdauer
und Anwendungsmaoglichkeiten bestimmen. Zu den bekanntesten Batterietypen gehdren Lithium-lonen-
Batterien, Nickel-Metallhydrid-Batterien (NiMH), Blei-S&ure-Batterien und Festkdrperbatterien.

Nickel-Metallhydrid-Batterien (NiMH) kamen in der Vergangenheit in Hybridfahrzeugen
und elektronischen Geraten zum Einsatz. Sie sind robust, relativ kostenginstig und haben
|I]] eine moderate Energiedichte. Im Vergleich zu Lithium-lonen-Batterien sind sie weniger

anfallig fur Uberhitzung, haben aber eine geringere Energiedichte und kirzere Lebens-
dauer. In den meisten Anwendungsfeldern wurden NiMH-Batterien bereits durch
Lithium-lonen-Batterien ersetzt.

Blei-Saure-Batterien sind die alteste Art der wiederaufladbaren Batterien und werden haupt-
sachlich in Fahrzeugen fur Start-, Beleuchtungs- und ZUndsysteme verwendet. Sie sind kos-
tengUnstig und zuverlassig, jedoch schwer und haben eine niedrige Energiedichte. Durch ein
effektives Pfandsystem halt sich die Umweltbelastung trotz des beinhalteten Bleis in Grenzen.
Die begrenzte Lebensdauer ist jedoch ein Nachteil.

Lithium-lonen-Batterien sind heute weit verbreitet und werden in Mobiltelefonen, Laptops und Elektrofahrzeu-
gen verwendet. Sie bieten eine hohe Energiedichte, hohe Leistungen, lange Lebensdauer und leichtes Gewicht.
Die Lithium-lonen-Batterie ist dabei ein Oberbegriff fur eine Vielzahl maéglicher Materialien und Material-
kombinationen, welche der Batterie fur den vorgesehenen Anwendungsfall besonders vorteilhafte Eigenschaften
verleihen kannen. NMC-Batterien (Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid) bestehen aus einer Kathode mit Nickel, Mangan
und Kobalt. Sie bieten eine hohe Energiedichte und gute Leistung, was sie ideal fur Elektrofahrzeuge macht. LFP-
Batterien (Lithium-Eisen-Phosphat) verwenden Eisenphosphat fur die Kathode, sind thermisch stabiler, sicherer
und haufig gunstiger, aber haben eine geringere Energiedichte. Sie eignen sich gut fur Anwendungen, bei denen
Sicherheit wichtiger ist. LTO-Batterien (Lithium-Titanat) ersetzen das Graphit in der Anode durch Lithium-Titanat,
was eine extrem schnelle Ladezeit und lange Lebensdauer ermdglicht, jedoch bei niedrigerer Energiedichte. Sie
sind ideal fur Anwendungen, die eine groRe Anzahl an schnellen Ladezyklen erfordern.
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Festkorperbatterien sind eine weitere aufstrebende Technologie im
Rahmen der Lithium-lonen-Batterien mit grokem Potenzial. Sie verwenden
einen festen Elektrolyten anstelle eines flussigen, was sie sicherer und effizien-

ter macht. Diese Batterien versprechen noch hohere Energiedichten, eine langere
Lebensdauer und hohere Sicherheit, sind aber derzeit noch in der Entwicklungsphase.

Zusatzlich gibt es weitere spezialisierte Batterietypen wie Natrium-lonen-Batterien, die als
kostengUnstige und umweltfreundliche Alternativen zu Lithium-lonen-Batterien untersucht
werden. Die Wahl der richtigen Batterie hangt von den spezifischen Anforderungen der
Anwendung, den Kosten und den gewinschten Leistungsmerkmalen ab.

Batterietyp Vorteile Nachteile
hohe Energiedichte, anfallig fur Uberhitzung,
Li-lonen lange Lebensdauer, hohere Kosten, umwelt-
geringes Gewicht bedenkliche Materialien

o geringere Energiedichte,
. robust, kostengunstig, )
NiMH - kUrzere Lebensdauer,
moderate Energiedichte .
ersetzt durch Li-lonen

kostengUnstig, schwer,
Blei-Saure zuverlassig, niedrige Energiedichte,
etablierte Technologie begrenzte Lebensdauer
hohe Energiedichte, derzeit teuer,
Festkorper hohe Sicherheit, noch in der Entwicklung,

lange Lebensdauer komplexe Herstellung
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Wie altern Batterien?

Batterien altern aufgrund physikalischer und chemischer Verédnderungen, die im Laufe der Zeit und bei wieder-
holtem Gebrauch auftreten. Dieser Alterungsprozess verringert ihre Kapazitat und Effizienz. Grundsétzlich lassen
sich bei der Batteriealterung die Mechanismen Verlust von Aktivmaterial, Verlust von aktivem Lithium und
Anstieg des Innenwiderstands unterscheiden. Beim Verlust von Aktivmaterial kommt es wahrend der Lade- und
Entladezyklen zu einer Deaktivierung der Speichermaterialien in der Anode oder Kathode. Dadurch kann von der
Elektrode weniger Lithium aufgenommen werden. Dies fUhrt zu einer geringeren Kapazitat, da weniger Material
fur die chemischen Reaktionen zur Verfugung steht. Der Verlust von Lithium tritt hingegen durch chemische
Reaktionen des in der Batterie enthaltenen Lithiums mit den Batterieelektrolyten auf. Hierdurch sinkt die Menge
des in der Batterie zur Energiespeicherung verfigbaren Lithiums, was sich ebenfalls in einem Kapazitatsverlust
duRert. Der Anstieg des Batteriewiderstands ist wiederum hé&ufig auf die Bildung von festen Elektrolytschichten
zurUckzufUhren, welche oft mit dem Verlust von aktivem Lithium einhergehen. Bei Lithium-lonen-Batterien kann
sich eine feste Elektrolyt-Interphase (SEI) auf der Anode bilden. Diese Schicht schitzt zwar die Anode, kann aber
wachsen und das Eindringen von Lithium-lonen behindern, was insbesondere die Effizienz verringert.

Ausloser fur diese Mechanismen kann z. B. die mechanische Degradation sein: Wiederholte Lade- und
Entladezyklen kénnen zu mechanischen Spannungen in den Elektroden fuhren. Dies kann Risse
und strukturelle Schaden verursachen, die die Batterieleistung beeintrachtigen. Hohe Tempera- Tipp
turen beschleunigen zudem die chemischen Reaktionen, was zu einer schnelleren Degra-
dation fuhrt. Andererseits konnen sehr niedrige Temperaturen die Batterieleistung
ebenfalls beeintrachtigen und die Alterung beschleunigen, wenn bei niedriger : )
Batterietemperatur mit hoher Leistung geladen wird. wie das Vermeiden von

extremen Temperaturen

und regelmakiges, moderates
Laden, kann die Lebensdauer
von Batterien verlangert
werden.

Durch gute Pflege,
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Die Wertschopfungskette
der Batterie

Batteriematerialien und ihre Herkunft

Zur Nachhaltigkeitsbewertung von Batterien ist insbesondere ein tieferes Verstéandnis der verwendeten
Materialien und der Produktionsprozesse wichtig. Die verwendeten Materialien fur Lithium-lonen-Batterien sind
entscheidend fur ihre Leistungsfahigkeit, Sicherheit und Umweltvertraglichkeit. Zu den wesentlichen Materialien
gehoren Lithium, Kobalt, Nickel, Mangan und Graphit, deren Herkunft und Gewinnung erhebliche Auswirkungen
auf Umwelt und Gesellschaft haben.

Lithium wird hauptsachlich in Salzseen und Festgesteinsminen abgebaut, mit bedeutenden Vorkommen in Chile,
Australien und Argentinien. Der Abbau ist wasserintensiv und kann ¢kologische Einflusse mit sich bringen.
Die steigende Nachfrage nach Lithium erhoht den Druck auf diese Ressourcen. Allerdings macht -
Lithium nur einen kleinen Teil der Gesamtmasse einer Batterie aus, typischerweise deutlich T e
weniger als 10%.

Kobalt ist wichtig fur die Stabilitat und Energiedichte der Kathode, wird jedoch in gro-
Ren Teilen in der Demokratischen Republik Kongo gewonnen, in Teilen auch unter
Bedingungen unzureichender Arbeitsstandards. Diese ethischen Probleme und

der Kobaltpreis treiben die Forschung nach kobaltarmen oder -freien Alter-

nativen voran. Die meisten heutzutage verbauten Batterien weisen gar

keinen oder nur noch einen geringen Anteil an Kobalt auf.
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Nickel und Mangan sind ebenfalls zentrale Komponenten fur Kathodenmateria-
lien wie NMC. Nickel verbessert die Energiedichte und Lebensdauer der Batterien
und wird hauptséachlich in Indonesien, Russland und Kanada abgebaut. Mangan, das die strukturelle Stabilitat
unterstitzt, stammt aus Landern wie Sudafrika, Australien und China. Beide Metalle werden auch in der Stahl-
industrie in groken Mengen verwendet, sodass hier bereits signifikante und gut ausgebaute Abbaukapazitaten
bestehen.

Graphit ist das haufigste Anodenmaterial und wird Uberwiegend in China produziert. Der Abbau von naturlichem
Graphit und die Herstellung von synthetischem Graphit konnen erhebliche Energiebedarfe und Umweltbelas-
tungen mit sich bringen. In aktuellen Recyclingprozessen wird Graphit meist noch nicht zurickgewonnen, sodass
Weiterentwicklungen der Recyclingprozesse hier einen groken Mehrwert liefern kénnen.

Herkunft der Batteriematerialien

V

Russland

Kanada
China

' DR.Kongo

Brasilien Philippinen
B Lihiom -
B Kobalt Gabun Mosambik Indonesien

Chile
B Nickel
Neukaledonien

B Mangan Sudafrika

Australien

Graphit

Quelle: https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-information-center/manganese-statistics-and-information,
https://www.visualcapitalist.com/ranked-the-worlds-largest-lithium-producers-in-2023/

Die nachhaltige und ethische Gewinnung dieser Rohstoffe stellt eine groke Herausforderung dar. Es gibt daher
Bestrebungen, die Materialeffizienz zu verbessern, Recyclingprozesse zu optimieren und alternative Materialien
zu entwickeln. Diese Maknahmen zielen darauf ab, die Umweltauswirkungen zu minimieren und die sozialen
Bedingungen in den Abbauregionen zu verbessern, um eine nachhaltigere Zukunft der Batterietechnologie zu
gewahrleisten.


https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-information-center/manganese-statistics-and-information
https://www.visualcapitalist.com/ranked-the-worlds-largest-lithium-producers-in-2023/
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Wie wird eine Batterie gebaut?

Der Fertigungsprozess einer Batterie umfasst mehrere komplexe Schritte, von der Materialvorbereitung bis zur
finalen Montage. Die Herstellung beginnt mit der Vorbereitung der Aktivmaterialien fur die Anode und
Kathode. Diese Materialien kommen aus vorangegangenen Aufbereitungs- und Syntheseprozessen. Die
Materialien werden fein gemahlen und mit Bindemitteln und Leitfahigkeitsadditiven gemischt, um eine Paste, die
auch als ,Slurry“ bezeichnet wird, zu bilden.

Der Slurry wird auf dunne Metallfolien aufgetragen - Kupfer fur die Anode und Aluminium fur die Kathode.
Diese beschichteten Folien werden dann getrocknet und durch Walzen verdichtet, sodass die Batterie ein gerin-
geres Gesamtvolumen benttigt. Nach dem Trocknen werden die Elektroden prazise auf die notwendigen Dimen-
sionen zugeschnitten. Die geschnittenen Elektroden werden anschliekend zusammen mit einem Separator, der
die Anode und Kathode voneinander trennt, gestapelt oder zu einer Rolle gewickelt. Diese ,Zelle" wird dann in
ein Gehause eingebracht, das in verschiedenen Formen wie z. B. zylindrisch oder prismatisch vorliegen kann. Ein
Elektrolyt, der die lonenbewegung ermdglicht, wird anschlieRend in die Zelle eingefillt. Abschliekend wird die
Zelle hermetisch versiegelt, um den Eintritt von Luft und Feuchtigkeit zu verhindern.

Nach der mechanischen Fertigstellung durchlauft die Zelle einen Formierungsprozess, bei dem sie unter kontrol-
lierten Umgebungsbedingungen mehreren Lade- und Entladezyklen unterzogen wird, um die elektrochemische
Struktur zu stabilisieren. Dieser prazise und sorgfaltig kontrollierte Prozess gewahrleistet die Herstellung leis-
tungsfahiger, sicherer und langlebiger Batterien.

Von der Batterie zum Elektroauto

Der Weg von der Batterie zum Elektroauto umfasst mehrere entscheidende Schritte, die zusammen eine
funktionale und effiziente Fahrzeuglosung ergeben. Der Prozess beginnt mit der Entwicklung und Herstellung
der Batteriezellen. Nach der Zellproduktion werden die Zellen zu Modulen und schlieklich zu vollstandigen
Batteriepacks zusammengebaut. Diese Batteriepacks sind das Herzstick eines Elektroautos und mussen
strengen Qualitats- und Sicherheitsprifungen standhalten. Die entwickelten Batteriepacks werden in
das Design und die Architektur des Elektroautos integriert. Die Batterie ist dabei optimal im Fahrzeug
zu platzieren, um die Sicherheit, Effizienz und den Fahrkomfort zu maximieren. Dies umfasst die
Entwicklung von Kihlsystemen, um die Batterietemperatur zu regulieren, sowie die Integration
eines Batteriemanagementsystems (BMS), das die Leistung und Gesundheit der Batterie
Uberwacht.

Parallel zum Batteriedesign hat auch das Design des Fahrzeugs selbst
einen erheblichen Einfluss auf die Anforderungen an die Batterie.

4 CHARGING

Dies schlieRt die Konstruktion des elektrischen Antriebsstrangs, e
die Steuerungselektronik und die Software ein, die das Fahr- " 66 %
zeug antreiben und steuern. Durch eine Optimierung der
Aerodynamik, des Gewichts und der Energieeffizienz lassen
sich Reichweite und Leistung des Elektroautos maximieren.
Durch diese gut orchestrierten Schritte wird aus einer Batterie
ein leistungsfahiges und sicheres Elektroauto, das den Anforde-

rungen der modernen Mobilitat gerecht wird.
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Nachhaltigkeit
von Batterien

Elektroautos und die Energiewende

Elektroautos spielen eine entscheidende Rolle in der Energiewende, indem sie den Uber-
gang zu nachhaltiger Mobilitat, die Reduzierung der Emissionen im Verkehrssektor und eine
saubere Energiezukunft unterstutzen:

Reduktion der lokalen CO.-Emissionen:
Elektroautos verursachen keine direkten CO.-Emissionen, da sie elektrisch betrieben
werden. Dies verringert die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor erheblich. Auch
indirekte Emissionen fur die Bereitstellung des Stroms lassen sich reduzieren, wenn
der Strom aus erneuerbaren Energiequellen wie Wind, Sonne oder Wasserkraft stammt.
Im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren tragen Elektroautos
somit signifikant zur Luftreinhaltung und zur Reduzierung des Klimawandels bei.

oo

Integration erneuerbarer Energien:
Mit der Energiewende verschiebt sich das Energiesystem von einem auf fossilen Energietragern basierten Sys-
tem zu einem auf erneuerbaren Energien basierten System. Damit wird Energie aus Wind und Sonne zunachst
als elektrische Energie bereitgestellt. Dies macht die Bereitstellung von Kraftstoffen wiederum viel aufwandi-
ger, da diese in einem vollstandig auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem, unter Nutzung
von elektrischer Energie, aufwandig hergestellt werden mussen. Elektroautos kénnen zudem als mobile
Energiespeicher fungieren. Mit Technologien wie Vehicle-to-Grid (V2G) kénnen Elektrofahrzeuge tber-
schUssigen Strom aus erneuerbaren Quellen speichern und bei Bedarf wieder ins Netz einspeisen. Dies
unterstUtzt die Netzstabilitat und ermaglicht eine effizientere Nutzung von erneuerbarer Energie, indem
Schwankungen im Energieangebot ausgeglichen werden.

Forderung der Energieeffizienz:

Elektrofahrzeuge sind zudem effizienter als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Ein GroRteil
der Energie, die in einer Batterie gespeichert wird, wird tatsachlich in Bewegung umgesetzt,
wahrend bei Verbrennungsmotoren ein erheblicher Teil der Energie als Warme verloren geht.
Diese hohere Effizienz tragt zur Gesamtenergiereduzierung bei.
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Okobilanz von Elektroauto-Batterien

Die Okobilanz von Elektroauto-Batterien ist ein komplexes Thema, das ver-
schiedene Aspekte von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung umfasst.
Bei der Okobilanzierung kann zudem zwischen einer Vielzahl von Wirkungs-
kategorien wie CO.-Emissionen, Flachennutzung, Wasserverbrauch etc.
unterschieden werden. Der gesamte Lebenszyklus einer Batterie beeinflusst
ihre Okobilanz, sodass die Phasen Rohstoffgewinnung, Batterieherstellung,
Nutzungsphase und Recycling gemeinsam betrachtet werden mussen.

Rohstoffgewinnung:

Die Gewinnung von Materialien wie Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit hat erhebliche Auswirkungen auf den
okologischen Fukabdruck. Je nach Férderort, Verfahren und Transportweg kénnen bereits bei der Auswahl der
Batteriematerialien erhebliche Unterschiede zwischen unterschiedlichen Batterien entstehen. Insbesondere
durch die Auswahl der Batteriematerialien [asst sich bei der Rohstoffgewinnung bereits ein groRer Schritt zu
umweltfreundlichen Technologien leisten.

Herstellung:

Die Produktion von Batteriezellen ist energieintensiv und tragt daher zu den CO.-Emissionen bei. Wichtige,
energieintensive Teilschritte sind dabei die Trocknung der Elektrodenbeschichtungen und die Formierung nach
Fertigstellung der Batteriezelle. Beide Prozessschritte weisen durch neuartige Verfahren wie Trockenbeschich-
tung und die Ruckspeisung der Energie aus der Formierung aber auch enorme Potenziale zur Reduktion des
Energiebedarfs auf. Der Energieverbrauch variiert zudem je nach Produktionsstandort und den verwendeten
Energiequellen. Fabriken, die erneuerbare Energien nutzen, konnen die CO.-Bilanz bei der Batterieproduktion
daher erheblich verbessern.

Nutzung:

Wahrend der Nutzung von Elektrofahrzeugen entstehen keine direkten Emissionen. Es fallen allerdings
Emissionen fur die Bereitstellung des Stroms fUr das Laden des Elektroautos an. Der Umfang dieser Emissionen
ist dabei stark abhangig von der Art der genutzten Energie. Wenn der Strom fur das Laden aus erneuerbaren
Quellen stammt, verbessert sich die Okobilanz erheblich und es fallen nur sehr geringe Emissionen an. Wird

mit einem typischen Netzstrom-Mix geladen, enthalt dieser sowohl Strom aus erneuerbaren Energien als auch
Strom aus fossilen Energietragern. Das Verhéltnis dieser beiden Bezugsquellen verandert sich dabei stark, je
nach Wetterlage und Energiebedarf im Netz. Zu Zeiten mit hoher Sonneneinstrahlung und Wind oder bei gerin-
gem Energiebedarf aus dem Netz ist der Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix hoéher, sodass es zu
geringeren Emissionen fur die Bereitstellung des Ladestroms kommit. Die Effizienz und der geringere Energiever-
brauch von Elektroautos im Vergleich zu Verbrennungsmotoren tragen ebenfalls positiv zur Umweltbilanz bei.
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Recycling und Entsorgung:

Am Ende ihres Lebenszyklus mussen Batterien recycelt werden, um wertvolle Materialien zurickzugewinnen
und Umweltschaden zu minimieren. Derzeit werden Recyclingkapazitaten fur Altbatterien aus Elektrofahrzeugen
in Deutschland noch ausgebaut und Recyclingverfahren sind oft noch nicht vollstandig optimiert. Beim Recycling
wird einerseits zusatzliche Energie und zusétzliche Ressourcen fur den Prozess benttigt, andererseits knnen
aber wertvolle Rohstoffe zurickgewonnen werden, welche dadurch fur die Fertigung neuer Batterien verwendet
und nicht neu gewonnen werden mussen. In vielen Fallen hat das Recycling somit einen positiven Einfluss auf
die Gesamtokobilanz der Batterie.

Lebenszyklus einer Elektroauto-Batterie

Batteriekapazitat in %

100
Ende der Nutzung im Auto
80
50
Ende der Nutzung als Speicher
30 ’
bo—o
0

First Life Second Life Recycling

Einsatz im Elektro-Auto Einsatz als Energiespeicher


https://guide.autoscout24.ch/de/elektromobilitaet/lebensdauer-elektroauto/
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Elektrofahrzeuge im Okobilanzvergleich:
Produktions- vs. Nutzungsemissionen

Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Okobilanz von Elektrofahrzeugen kann es in unterschiedlichen
Studien teils zu erheblichen Unterschieden in der Okobilanz im Vergleich zu anderen Technologien kommen.
Insbesondere Faktoren wie der zugrundeliegende Strommix, Technologie und Herkunftsland der Batterien und
das Mobilitatsverhalten des Nutzers kdnnen hier einen erheblichen Einfluss haben. Allgemein zeigen die meis-
ten Studien aber, dass Elektrofahrzeuge wahrend der Produktionsphase mehr Emissionen verursachen, was in
der Nutzungsphase durch geringere Emissionen wieder ausgeglichen wird. Die htheren Emissionen wahrend
der Produktion sind dabei der Batterieherstellung zuzuschreiben, wahrend die geringeren Emissionen aus der
Nutzungsphase sich aus einem hoheren Wirkungsgrad und der teilweisen Nutzung von Strom aus erneuerba-
ren Energien ergeben. Somit kommt es nach einer gewissen Nutzungsdauer oder nach einer gewissen Anzahl
gefahrener Kilometer zu einem Punkt, ab dem das Elektrofahrzeug in Summe weniger Emissionen verursacht
hat als die Verbrenneralternative. Je nach Studie liegt dieser Punkt oft bei einer Gesamtfahrleistung von 50.000
km bis 100.000 km, teils aber auch deutlich darunter oder daruber.

Technologiealternativen: Wasserstoff und E-Fuels

Bei der Betrachtung der Okobilanz von Batterien lohnt sich auch ein Blick auf die méglichen Techno-
logiealternativen E-Fuels und Wasserstoff. Die Okobilanz von Wasserstoff und E-Fuels im
Vergleich zu Batterien zeigt unterschiedliche Umweltbelastungen und Effizienzpotenziale
auf, die fur die Dekarbonisierung des Verkehrssektors von Bedeutung sind. Wasserstoff
kann durch Elektrolyse aus Wasser gewonnen werden, wobei erneuerbare Energien

eingesetzt werden konnen. Dies fuhrt zu einer sauberen Energiequelle mit gerin- N e AL
gen direkten Emissionen. Allerdings ist die Herstellung von grinem Wasser- ' 9
stoff energieintensiv. Die Effizienz des gesamten Wasserstoffkreislaufs,
einschlieRlich Erzeugung, Speicherung, Transport und Umwandlung von
Strom in Brennstoffzellen, ist deutlich niedriger als die direkte Nutzung
von Batteriestrom. Dennoch bietet Wasserstoff Vorteile fur Anwen-
dungen, bei denen Batterien aufgrund von Gewicht oder
Reichweite weniger praktikabel sind, wie im Schwer-
lastverkehr und in der Luftfahrt. Durch den
geringeren Wirkungsgrad mussen
bei der Nutzung von Wasserstoff
jedoch deutlich mehr PV- und
Windkraftanlagen aufgebaut
werden, um die gleiche
Menge an Mobilitat zu
ermoglichen. Gerade

im PKW-Bereich weisen
aktuelle Trends daher

klar in Richtung batterie-
elektrischer Fahrzeuge.
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Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe

1. Erneuerbare Quellen 3.CO, wird aus der

generieren Elektrizitat. Atmosphére abgeschieden.
2. Bei der Elektrolyse wird & ‘ 4. Bei der Fischer-Tropsch-
aus Wasser H, abgespalten ‘ Synthese entstehen aus
und O, freigesetzt. CO? und H,E-Fuels.
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Chemische Umwandlung Kraftstoff

Wasser

Quelle: https://www.tuev-nord.de/de/privatkunden/ratgeber-und-tipps/auto-ratgeber/e-fuels/

E-Fuels werden synthetisch aus Wasserstoff und CO. hergestellt und kénnen als flussige Brennstoffe in
konventionellen Verbrennungsmotoren verwendet werden. Dadurch werden weniger Ressourcen fur die initiale
Produktionsphase benttigt. Allerdings ist die Produktion von E-Fuels noch energieintensiver als fur Wasserstoff
und in Kombination mit dem geringeren Wirkungsgrad erfordern E-Fuels noch gréRere Mengen an erneuerba-
rem Strom. Der Vorteil von E-Fuels liegt vor allem in ihrer Kompatibilitat mit bestehenden Infrastrukturen und
Fahrzeugtechnologien, was unter Voraussetzung wirtschaftlich konkurrenzfahiger Syntheseprozesse eine Uber-

gangslosung darstellen konnte.

Trends und MaRknahmen zur Verringerung des 6kologischen FuRabdrucks

Die Verringerung des tkologischen FuRabdrucks von Batterien ist ein zentrales Ziel in der Weiterentwicklung
der Elektromobilitat und der Energiespeicherung. Hierzu gibt es mehrere Trends und MaRnahmen. Die Material-
forschung konzentriert sich auf die Entwicklung von Batterien mit weniger kritischen Materialien wie Kobalt und
die Erhohung der Energiedichte, wodurch weniger Rohstoffe fur dieselbe Energiemenge benétigt werden. Bei-
spielsweise gewinnen NMC mit hohem Nickelgehalt und LFP zunehmend an Bedeutung, da sie sowohl Leis-
tungsfahigkeit und Sicherheit bei geringeren Materialkosten und geringem 6kologischem Fukabdruck bieten.

Effektive Recyclingtechnologien sind entscheidend, um wertvolle Materialien zurickzugewinnen und die Umwelt-
auswirkungen zu minimieren. Fortschritte in der Recyclingtechnologie erméglichen es, einen grokeren Teil der
Batteriematerialien wiederzuverwenden, was den Bedarf an neu abgebauten Rohstoffen reduziert.


https://www.tuev-nord.de/de/privatkunden/ratgeber-und-tipps/auto-ratgeber/e-fuels/
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Auch die Wiederverwendung von Batterien in weniger anspruchsvollen Anwendungen in einem sogenannten
Second Life Szenario verlangert deren Lebenszyklus und kann so einen zusatzlichen Nutzen ermaoglichen. Die
Verwendung von erneuerbaren Energien in der Batteriefertigung reduziert den CO.-FuRabdruck erheblich. Her-
steller investieren in grine Produktionsanlagen und optimieren Prozesse, um den Energieverbrauch zu senken.
Insbesondere bei der Planung, der in Europa angekindigten Batterieproduktionsanlagen, haben erneuerbare
Energien zur Stromversorgung der Fabriken einen erheblichen Stellenwert. Festkorperbatterien und alternative
Batterietechnologien wie Natrium-lonen-Batterien, die kostengUnstiger und umweltfreundlicher sind, werden
zudem intensiv erforscht.

Diese neuen Technologien kénnten die Abhangigkeit von seltenen und umweltbelastenden Materialien weiter
verringern. Regierungen und internationale Organisationen setzen zunehmend auf strengere Umweltauflagen
und Anreize fUr nachhaltige Batterieproduktion und -recycling. Vorschriften zur Reduzierung des 6kologischen
FuRabdrucks und Forderprogramme fur Forschung und Entwicklung tragen dazu bei, die Industrie in eine nach-
haltigere Richtung zu lenken. Durch diese MaRnahmen und Trends wird der 6kologische FuRabdruck von Bat-
terien signifikant verringert, was einen wichtigen Beitrag zur Nachhaltigkeit und zur erfolgreichen Energiewende
darstellt.

Wie viel Batterie braucht ein Elektroauto?

Gerade zur Reduzierung der durch die Batterieproduktion erzeugten Emissionen, gibt es neben der Weiter-
entwicklung der Materialien und Prozesse aber auch eine weitere mogliche Maknahme: Die Verringerung der
BatteriegroRe. Reichweite und damit verbunden auch die BatteriegroRe werden oft als wichtiges Kriterium fur die
Akzeptanz von Elektromobilitat genannt. Gleichzeitig ist die mittlere tagliche Fahrleistung pro Fahrzeug und auch
die mittlere Wegstrecke weitaus geringer als die Reichweite vieler Elektrofahrzeuge. Ein groker Teil des Mobili-
tatsbedarfs vieler Personen konnte daher auch mit wesentlich kleineren Batterien mit Reichweiten von ca. 100
Kilometern erfUllt werden. Gerade in Kombination mit immer schnelleren Ladezeiten ergeben sich so weitere
Moglichkeiten, die Gesamtemissionen durch eine Reduzierung der Batteriegrolke ohne signifikanten Komfortver-
lust zu realisieren.
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Der ideale Betrieb fur eine lange Batterielebensdauer

Neben den Emissionen ist fir die Okobilanz insbesondere die Nutzungsdauer von Batterien von
wesentlicher Relevanz. Je langer eine Batterie genutzt werden kann, desto langer kénnen Emissi-
onen wahrend der Nutzung eingespart werden, bevor eine neue Batterie produziert
werden muss. Durch eine batterieschonende Nutzung kann die Lebens-
dauer der Fahrzeugbatterie dabei erheblich verlangert werden: Ein
optimaler Ladezustand liegt bei mittleren Ladezustanden.

Wichtig!

Vollstandiges Aufladen (100%) oder
Entladen (0%) sollte vermieden werden,
da extreme Ladezustande die Batterie-
chemie belasten und zur schnelleren
Degradation fuhren. Viele moderne
Elektroautos bieten die Moglichkeit,

das Ladelimit zu setzen, um dies zu

erleichtern.

Batterien reagieren zudem empfindlich auf extreme Tempe-
raturen. Idealerweise sollte die Betriebstemperatur zwischen
15 °C und 30 °C liegen. Ein aktives Temperatur-Management-
System, das die Batterie kihlt oder warmt, kann dazu beitragen,
optimale Bedingungen zu gewéhrleisten. Parken im Schatten im
Sommer hilft ebenfalls, die Batterietemperatur stabil zu halten.
AuRerdem kann regelmaRiges Schnellladen die Lebensdauer der
Batterie verkirzen, da der hohe Strom eine starkere Belastung fur
die Materialien darstellt. FUr den téaglichen Gebrauch sollten langsame
oder moderate Ladevorgange bevorzugt werden. Schnellladen sollte nur
bei Bedarf, beispielsweise auf langen Reisen, genutzt werden. Durch die Beach-
tung dieser MaRnahmen kann die Lebensdauer der Batterie in einem Elektroauto
deutlich verlangert und die Gesamtleistung des Fahrzeugs Gber viele Jahre hinweg aufrechterhalten werden.

Mehr Nutzen aus der gleichen Batterie:
Smart Charging, Vehicle-to-Home und Vehicle-to-Grid

Smart Charging, Vehicle-to-Home (V2H) und Vehicle-to-Grid (V2G) sind innovative Technologien, die Elektro-
autos aktiv in das Energiesystem einbinden. Beim Smart Charging wird das Elektroauto, wenn maglich, immer
dann geladen, wenn der Strom durch viele erneuerbare Energien im Energiemix besonders ginstig ist und
gleichzeitig wenig CO.-Emissionen beinhaltet. Vehicle-to-Home (V2H) ermoglicht es zusétzlich, die Batterie
eines Elektroautos ahnlich wie bei einem Batterieheimspeicher als Energiespeicher fir ein Haus zu nutzen. Diese
Funktion ermoglicht es, Uberschussige Energie aus erneuerbaren Quellen, wie Solarenergie, effizient zu nutzen.
Tagsuber gespeicherte Solarenergie aus eigener Erzeugung kann abends und nachts genutzt werden, was die
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen reduziert und Energiekosten senkt. Vehicle-to-Grid (V2G) erweitert
dieses Konzept, indem Elektroautos in das 6ffentliche Stromnetz integriert werden. Fahrzeuge konnen nicht nur
Strom beziehen, sondern auch in das Netz zurickspeisen. Dies unterstitzt die Netzstabilitat, indem es Spitzen-
lasten abfedert und die Effizienz der Energieverteilung erhoht. Elektroautos konnen als flexible, dezentrale
Energiespeicher fungieren, die erneuerbare Energien besser integrieren und Schwankungen im Stromnetz aus-
gleichen. Besitzer von Elektroautos konnen dabei finanziell profitieren, indem sie fur die Bereitstellung von Strom
wahrend Hochlastzeiten entlohnt werden. Diese drei Technologien férdern die Nutzung erneuerbarer Energien
und tragen zur Reduzierung von CO.-Emissionen bei und stellen somit wesentliche Bausteine fur eine nachhalti-
gere und resilientere Energieinfrastruktur dar.
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Batteriesicherheit

Batteriespeicher sind eine sichere Technologie, wenn alle Komponenten hochwertig gefertigt sind, das Batterie-
managementsystem ordnungsgemaR funktioniert und die Betriebsdaten regelmé&Rig analysiert werden. Trotz
eines gewissen Brandrisikos, das auch bei anderen Elektronikgeraten besteht, wird dieses Risiko oft Uberschatzt.
Untersuchungen in Landern wie Norwegen und Schweden zeigen, dass Elektrofahrzeuge ein geringeres Brand-
risiko als Verbrenner haben. Die Sicherheit hédngt dabei stark von der Produktqualitat ab. Unabhangig von der
Zelltechnologie ist es wichtig, das gesamte Speichersystem zu betrachten. Brande kénnen durch verschiedene
Ursachen ausgelost werden.

Die grokten Ruckrufaktionen in der Elektromobilitat waren auf Produktionsfehler zurtckzufUhren, die zu Kurz-
schlussen innerhalb der Zellen fuhrten.

Es gab auch Berichte Uber Fehler bei der Verschaltung der Zellen oder im Batteriemanagementsystem. Bei
einem Fehlerfall kann es zu einem Prozess kommen, bei dem sich Zellen stark erwarmen und ggf. in Brand
geraten, was als Thermal Runaway Propagation bekannt ist. Dies kann durch hohe Verlustleistungen
aufgrund von Defekten, Kurzschlissen oder chemische Zersetzungen verursacht werden. Das
Batteriemanagementsystem Uberwacht Spannung, Strom und Temperatur, um kritische
Zustande zu verhindern. Es kann Spannung an jeder Zelle und Strom fur parallel ver-
schaltete Zellen messen. Die Temperatur wird an mehreren Stellen aufgezeichnet,
um auffallige Temperaturen zu erkennen. Wahrend das BMS kritische Zustande
verhindern soll, sind tiefgehende Analysen Uber die Batterielebensdauer oft
nicht moglich ohne komplexe Algorithmen und Cloud-Auswertungen. Es

gibt keine pauschalen Aussagen Uber das Brandrisiko verschiedener
Lithium-lonen-Speichertypen. Lithium-Eisenphosphat-Batterien bieten y
Sicherheitsvorteile, da sie bei Uberladung oder Uberhitzung weniger //
Energie freisetzen. Trotzdem enthalten sie brennbare Bestand-
teile und konnen im Kurzschlussfall schlagartig Warme
freisetzen.

hon g3 - 1231
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Batterien am Lebens-
dauerende: Recycling
und Zweitnutzung

Das Nutzungsende im Fahrzeug: Zahlen, Fakten und Trends

Oft wird das Lebensdauerende einer Batterie angenommen, wenn sie eine Restkapazitat von 80% der urspring-
lichen Kapazitat erreicht hat oder wenn sich ihr elektrischer Widerstand verdoppelt hat. Bei einem starkeren
Alterungszustand zeigt sich in Laboruntersuchungen oft ein Fehler, bei dem die Batterie in kurzer Zeit sehr viel
Kapazitat verliert und danach gar nicht mehr nutzbar ist. Allerdings wird das Auftreten dieses schnellen Ausfalls
von diversen Faktoren beeinflusst, sodass aktuell in vielen Fallen noch gar nicht absehbar ist, ob das Erreichen
von 80% Restkapazitat im Elektroauto tatsachlich das Lebensdauerende darstellt. Ein Fahrzeug mit einer Reich-
weite von 400 km erreicht zudem eine Gesamtlaufleistung von 200.000 km bereits mit 500 Lade- und Ent-
ladezyklen, was fUr viele Batterien weit weniger Zyklen als deren angenommener Lebensdauer entspricht. Auch
Ausfalle von Fahrzeugen, bevor die Batterie das Lebensdauerende erreicht, sind damit denkbar, insbesondere bei
den tendenziell langlebigen LFP-Batterien. Was aber klar ist: mit einer steigenden Anzahl an Neuzulassungen
von Elektroautos steigt auch die Anzahl an Batterien, die friher oder spéter ihr Lebensdauerende erreichen wer-
den, sodass Strategien zum Umgang mit diesen Batterien gefunden werden mussen. Im Jahr 2023 Uberstieg die
in Elektroautos installierte Batteriekapazitat die Gesamtkapazitat stationarer Batteriespeicher bereits um einen
Faktor 10.

Restkapazitat

k Gesamtlaufleistung
20 Oo O O O | l ' mit 500 Lade- und Entladezyklen

Reichweite
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Wie werden Batterien recycelt?

Das Recycling von Batterien ist ein wichtiger Prozess zur Ruckgewinnung wertvoller Rohstoffe und zur
Minimierung von Umweltauswirkungen durch die Entsorgung von Batterien.

So werden Batterien recycelt

metallurgy
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Quelle: https://emobilitaet. business/wissensdatenbank/batterie/7239-wie-lassen-sich-batterien-von-elektroautos-recyceln

Der Recyclingprozess von Batterien beginnt zunachst mit der Sammlung und dem Transport: Alte Batterien wer-
den gesammelt und zu spezialisierten Recyclinganlagen transportiert. Dies kann durch Ricknahmesysteme von
Herstellern, Handlern oder spezialisierten Recyclingunternehmen erfolgen. AnschlieRend werden die

Batterien idealerweise sortiert, damit Batterien mit unterschiedlicher Materialzusammensetzung in darauf abge-
stimmten Recyclingprozessen weiterverarbeitet werden kénnen. Ein vorgelagerter Entladeprozess macht das
Recycling sicherer und erleichtert eine mogliche nachfolgende Demontage, bei der das Batteriepack in

einzelne Module zerlegt wird, welche dann separat dem Recycling zugefGhrt werden kénnen. AnschlieRend kann
eine thermische Behandlung erfolgen, bei welcher die einzelnen Batteriezellen sich 6ffnen und der fluchtige
Elektrolyt entweichen kann. Danach folgen weitere Schritte der Zerkleinerung und Auftrennung durch mecha-
nische Verfahren. Bei einer nachfolgenden pyrometallurgischen Behandlung werden die enthaltenen Metalle
von anderen Komponenten als flissiges Metall abgetrennt, wohingegen bei hydrometallurgischem Recycling
die einzelnen Batteriekomponenten durch die Auflésung in Sauren voneinander getrennt werden. Beide Verfah-
ren kénnen zudem auch kombiniert werden. In abschlieRenden Aufreinigungsschritten kénnen die enthaltenen
Wertstoffe so weit verarbeitet werden, dass sie wieder fUr die Batterieproduktion verwendet werden kénnen,
wodurch ein geschlossener Materialkreislauf entsteht. Der Recyclingprozess von Batterien tragt dazu bei, wert-
volle Ressourcen zu schonen, Abfalle zu minimieren und die Nachhaltigkeit von Batterietechnologien zu férdern.
Fortschritte in der Technologie und im Recycling-Management sind entscheidend, um die Effizienz und Wirt-
schaftlichkeit dieses Prozesses kontinuierlich zu verbessern.
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Second Life: Lohnt sich eine Zweitnutzung nach dem Auto?

Second Life Batterien sind eine vielversprechende Moglichkeit, die Nutzungsdauer von Elektroauto-Batterien zu
verlangern und ihre 6konomische sowie 6kologische Effizienz zu steigern. Nachdem Batterien am Lebensdauer-
ende aus Elektroautos ausgebaut werden, konnen sie prinzipiell noch fir andere Anwendungen weiterverwendet
werden. Entscheidend hierfur ist der Grund, warum die Batterie nicht mehr im Fahrzeug genutzt werden kann.
Handelt es sich beispielsweise um ein Unfallfahrzeug mit einer nur geringfugig gealterten Batterie, kann diese
noch viel Nutzen in einer anderen Anwendung erbringen. Doch auch bei stark gealterten Batterien kann eine
Nachnutzung noch sinnvoll sein: Durch die Verringerung der Laderate im Vergleich zum Schnellladen im Fahr-
zeug sind deutlich langere Lebensdauern in der Zweitnutzungsanwendung prinzipiell maglich. Hier ist allerdings
eine eigene Entscheidung fUr jede Fahrzeugbatterie zu treffen, ob sich eine Zweitnutzung 6kologisch und 6ko-
nomisch lohnt oder nicht. Auch die Passfahigkeit der Batteriezelle zur gewahlten Zweitnutzungsanwendung ist
zu prufen, da einige Anwendungen beispielsweise deutlich héhere Anforderungen an die Anzahl an Lade- und
Entladezyklen der Batterie haben als dies bei Elektroautos der Fall ist.

Eine der Hauptanwendungen fur Second Life Batterien ist die stationare Energiespeicherung. Diese Batterien
konnen als Pufferspeicher fur erneuerbare Energien dienen, um Schwankungen im Stromnetz auszugleichen
und die Netzstabilitat zu verbessern. Sie ermdglichen es, Uberschussige Energie aus Wind- und Solarkraftwerken
zu speichern und bei Bedarf wieder abzugeben. Dabei sind Grokenordnungen von Industriespeichern bis hin

zu GroRspeichern maglich. Somit kommen die Batterien auch nach dem Nutzungsende im Fahrzeug noch der
Energiewende zugute und konnen prinzipiell die Aufstellung von besonders kostenginstigen Speichern
ermoglichen. Weitere relevante Anwendungen sind Pufferspeicher im Bereich von Schnelllade-
saulen: hier konnen Second Life Batterien die notwendige Netzanschlussleistung reduzie-
ren und somit den Ausbau von Ladeinfrastruktur beschleunigen. Die Wiederverwen-
dung von Batterien reduziert die unmittelbaren Kosten fur die Entsorgung und das
Recycling, da die Batterie langer genutzt wird und diese Kosten somit erst spater
anfallen und durch technologischen Fortschritt ggf. geringer ausfallen. Zudem
bietet sie prinzipiell zusatzliche Einnahmequellen fur Fahrzeugbesitzer oder
Flottenbetreiber, indem sie die Batterien nach ihrem ersten Leben weiter-
verkaufen. Second Life Batterien tragen zudem zur Reduzierung des
6kologischen FuRabdrucks bei, indem sie den Bedarf an neuen
Batterien und den Abbau von Rohstoffen verringern. Dies
unterstUtzt die Nachhaltigkeitsziele und férdert die
Kreislaufwirtschaft.

A
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Batterien im
Spannungsfeld
zwischen Modularitat
und Vollintegration

Im Bereich der Batterietechnologie steht die Frage nach Modularitat versus Vollintegration im Mittelpunkt der
aktuellen Entwicklungen. Aktuelle Trends zeigen eine Tendenz zur Integration von Batterien in Fahrzeugplatt-
formen, um Platz zu sparen, das Fahrzeuggewicht zu reduzieren und die Fahrzeugarchitektur zu optimieren.

Der Trend zur Vollintegration hat jedoch Auswirkungen auf Wartung und Recycling. Da die Batterien fest im
Fahrzeug verbaut sind, gestaltet sich die Wartung komplexer und im Fall der Integration von Batteriezellen direkt
in die Karosserie kann ein Tausch ggf. gar nicht méglich sein. Dies kann die Wartungskosten erhthen und die
Zuganglichkeit zu Batteriekomponenten erschweren, was wiederum Auswirkungen auf die Lebensdauer und
Nachhaltigkeit der Batterie haben kann.

In diesem Kontext gewinnen Batteriewechselsysteme als alternatives Konzept zunehmend an Bedeutung, insbe-
sondere auf dem asiatischen Markt. Diese Systeme ermoglichen es, die Batterien schnell auszutauschen, ahnlich
wie der Tankvorgang bei konventionellen Fahrzeugen. Durch standardisierte Batteriepakete konnen Fahrzeuge
innerhalb weniger Minuten aufgeladen werden, was die Reichweitenangst mindert und die Ladeinfrastruktur
flexibler gestaltet. Batteriewechselsysteme konnten auch die Wartung vereinfachen und die Lebensdauer der
Batterien verlangern, da defekte Batterien schnell ausgetauscht werden konnen.

Fur die Zukunft der Elektromobilitat bleibt die Frage nach der optimalen Balance zwischen Vollintegration und
Modularitat entscheidend. Wahrend Vollintegration gegentber einer modularen Bauweise Vorteile in Bezug auf
Effizienz und Leistung bietet, konnten Batteriewechselsysteme neue Maglichkeiten zur Steigerung der Benutzer-
freundlichkeit und Nachhaltigkeit eroffnen. Die weitere Entwicklung wird zeigen, wie sich diese Trends auf die
Fahrzeugtechnik, Wirtschaftlichkeit und Umweltbilanz der Elektromobilitat auswirken werden.
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Politische und
wirtschaftliche
Rahmenbedingungen

Politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen spielen eine entscheidende Rolle bei der Férderung
und Entwicklung von Batterietechnologien im Kontext der Elektromobilitat und Energiespeicherung.
Die Politik spielt eine Schlusselrolle bei der Gestaltung von Rahmenbedingungen, die die Inno-
vation, Produktion und Nutzung von Batterien vorantreiben. Durch gezielte Forderprogramme,
Investitionsanreize und Forschungsférderung unterstutzen Regierungen weltweit die Entwick-
lung fortschrittlicher Batterietechnologien. Diese MaRnahmen zielen darauf ab, Technologie-
barrieren zu Uberwinden, Kosten zu senken und die Wettbewerbsfahigkeit der heimischen
Industrien zu starken. Hier sind insbesondere die Forderinitiativen der Bundesministerien und
die ,Forschungsfabrik Batterie“ sowie Forderprogramme der EU im Rahmen von Horizon Europe
zU nennen.

Okonomische Anreize spielen ebenfalls eine entscheidende Rolle, um einen nachhaltigen Batterieeinsatz
zu fordern. Subventionen fur den Kauf von Elektrofahrzeugen und die Installation von Ladeinfrastruk-
tur sowie steuerliche Anreize fur die Herstellung und den Einsatz von Batterien aus erneuerbaren
Energien tragen dazu bei, die MarkteinfGhrung zu beschleunigen und die Akzeptanz bei Verbrau-
chern und Unternehmen zu erhohen. Diese Anreize sollen nicht nur die Umstellung auf saubere
Energiesysteme beschleunigen, sondern auch die Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft steigern und
Arbeitsplatze schaffen.

Kinftige regulatorische Entwicklungen kénnten darauf abzielen, Standards fur Batterieherstellung, Recycling
und Sicherheit zu harmonisieren und zu verscharfen. Eine klare Regulierung ist entscheidend, um Umwelt-
auswirkungen zu minimieren, Sicherheitsstandards zu gewahrleisten und den fairen Wettbewerb zu
fordern. Hier hat die Batterieverordnung der EU bereits weitreichende Vorgaben zur Fertigung und zum
Recycling von Batterien gemacht, welche in den nachsten Jahren nach und nach Inkrafttreten werden.
Insgesamt sind politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen wesentlich fur die Skalierung
und nachhaltige Nutzung von Batterietechnologien. Durch eine kluge Politikgestaltung und
gezielte wirtschaftliche Anreize kdnnen die Herausforderungen der Elektromobilitat gemeistert
und die Vision einer sauberen, energieeffizienten Zukunft Realitdt werden.
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Was bringt die
Zukunft fur die
Batterietechnik?

Die Zukunft der Batterietechnik verspricht eine Fille von technologischen Innovationen, die darauf abzielen,
Leistung, Sicherheit und Nachhaltigkeit weiter zu verbessern. Ein wesentlicher Schwerpunkt liegt auf der
Erhohung der Energiedichte und der Verlangerung der Lebensdauer von Batterien. Fortschritte in der Material-
wissenschaft konnten zu neuen Batterietypen fUhren, die leichter, leistungsfahiger und kostenginstiger sind.
Insbesondere Festkorperbatterien gelten als vielversprechende Technologie, die hohere Energiedichten bietet
und die Sicherheit verbessert, indem sie auf flissige Elektrolyte verzichtet. Aber auch Natrium-lonen-Batterien
konnten durch ihre 6kologischen Vorteile einen wichtigen Stellenwert erlangen. Nachhaltigkeit wird auch in der
Batterietechnik zunehmend zu einem zentralen Thema. Hersteller arbeiten an umweltfreundlicheren Produk-
tionsprozessen und entwickeln Recyclingtechnologien, um wertvolle Materialien wie Lithium, Kobalt und Nickel
aus alten Batterien zurickzugewinnen.

Die Integration von Kreislaufwirtschaftsprinzipien wird entscheidend sein, um die
Abhangigkeit von endlichen Ressourcen zu verringern und die Umweltbelas-
tung zu minimieren. Fur Akteure in der Batterietechnik bieten sich mehrere
Handlungsempfehlungen an. Investitionen in Forschung und Entwicklung sind
unerlasslich, um technologische Fortschritte voranzutreiben und die Markt-
fahigkeit neuer Batteriekonzepte zu verbessern. Unternehmen
sollten verstarkt auf Nachhaltigkeit setzen, indem sie transpa-
rente Lieferketten sicherstellen und sich auf das Recycling und
die Wiederverwendung von Batteriematerialien konzentrieren.
Regierungen kénnen durch Forderprogramme und regulatori-
sche Anreize schaffen, um Innovationen zu férdern und die
Entwicklung umweltfreundlicher Batterietechnologien voran-
zutreiben.

Insgesamt zeigt die Zukunft der Batterietechnik
ein vielversprechendes Bild, das durch tech-
nologische Innovationen und einen starken
Fokus auf Nachhaltigkeit gepragt ist. Die
richtigen MaRnahmen und Investitionen
kénnten dazu beitragen, die Elektromobilitat
und die Integration erneuerbarer Energien
weiter voranzutreiben und eine nachhaltige
Energiezukunft zu gestalten.
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Fazit

Durch die Moglichkeit zur direkten Nutzung von Strom aus nachhaltigen Energiequellen, weisen Elektrofahrzeuge
enorme Potenziale zur Reduzierung von CO.-Emissionen und damit zum Beitrag zur Energiewende auf.

Obwohl fur die Herstellung der notwendigen Batterien zunachst mehr Ressourcen benétigt werden und mehr
Emissionen entstehen als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren, wird dies durch die verminderten Emis-
sionen in der Nutzungsphase des Fahrzeugs wieder ausgeglichen. Ab wie vielen Kilometern ein Elektrofahrzeug
umweltfreundlicher ist, hangt dabei stark von den getroffenen Grundannahmen zur Batterieproduktion und dem
Strommix ab. Aukerdem kann durch das Batterierecycling und die verlangerte Nutzung der Batterie in einer
Zweitnutzungsanwendung eine zusatzliche Reduzierung der CO.-Emissionen herbeigefUhrt werden. Sowohl in
der Materialauswahl als auch in der Produktion weisen aktuelle Trends klar in Richtung Emissionsreduzierung.
Auch aus politischer Sicht ist die Forderung der Batteriewertschopfungskette in Europa ein wichtiges Anliegen
und insbesondere durch die Batterieverordnung der EU werden wichtige Grundlagen der Kreislaufwirtschaft for
Batterien in Europa gesetzt.
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WeiterfUhrende
Materialien

Anhang: Glossar der Fachbegriffe

BMS Batteriemnanagementsystem

Co, Kohlenstoffdioxid

LFP Lithium-Eisen-Phosphat

Li Lithium

NiMH Nickel-Metallhydrid-Batterien

NMC Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid

PV Photovoltaik

SEl Solid-Electrolyte-Interface, Deckschicht auf Anode
V2H Vehicle-to-Home

VaG Vehicle-to-Grid

Quellenverzeichnis, weiterfuhrende Literatur und Links
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Autoren, das CARL,
die Forschungsinitiative

Autor: Mark Junker

Mark Junker konzentriert sich seit 2019 als wissenschaftlicher Mitarbeiter auf

das Thema Energiespeichersysteme am Institut fur Stromrichtertechnik und
|

Elektrische Antriebe der RWTH Aachen. Derzeit leitet er die Abteilung fur Netz- |

|
i
\

integration von Batterien und Speichersystemanalyse. Mit einem Hintergrund

im Maschinenbau machte er 2018 seinen Master-Abschluss im Bereich der
Verfahrenstechnik an der RWTH Aachen. Seine Forschungsaktivitaten dre-

hen sich um Lithium-lonen-Batterien, wobei der Schwerpunkt auf Modellierung,
Modellparametrierung und Second Life Batterien liegt. DarUber hinaus Gbernahm
er die operative Koordination des 2020 gestarteten und vom BMBF geférderte
Kompetenzcluster fUr Batterienutzungskonzepte.

Autor: Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer

Dr. Dirk Uwe Sauer studierte Physik an der TH Darmstadt und arbeitete
von 1992 bis 2003 beim Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE
in Freiburg. Im Jahr 2003 wurde Dr. Sauer als Juniorprofessor an der RWTH
Aachen eingestellt fUr das Lehr- und Forschungsgebiet ,Elektrochemische Ener-
giespeicherung und Speichersystemtechnik” und 2009 bzw. 2012 als Univ.-Pro-
fessor bzw. als Lehrstuhlinhaber ebendort berufen. Die Arbeitsgruppe beschaftigt
sich mit den Themen Batterie- und Energiespeichersysteme fir mobile und sta-
tionare Anwendungen in allen Facetten. Seit Mitte 2022 ist er Grundungsdirektor
des Forschungszentrum ,Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction for
Electrochemical and Power Electronic Systems (CARL)". Dr. Sauer ist u. a. Mitglied
des Direktoriums des wissenschaftsbasierten Politikberatungsprojekts ,Energie-
systeme der Zukunft“ (davon 7 Jahre als Vorsitzender), das von den nationalen
Wissenschaftsakademien acatech, Leopoldina und Union der Wissenschafts-
akademien getragen wird. Er leitet als Koordinator das BMBF-Kompetenzcluster
Batterienutzungskonzepte im Rahmen des Dachkonzepts ,Batteriezellfertigung".
Dr. Sauer wurde 2020 mit dem Lehrpreis der RWTH ausgezeichnet und hat vier
Start-ups mitgegriondet.
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Institution: CARL

Wir sind davon Uberzeugt, dass wirksamer Klimaschutz nur mit einer weitreichenden Elektrifizierung in Mobilitat,
Industrie, Gebauden und Energieversorgungen gelingen kann. Die Speicherung in Batterien und Wandlung durch
leistungselektronische Systeme von elektrischer Energie ist dabei eine notwendige Voraussetzung von zentraler
Bedeutung. Im Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and Power Electronic
Systems (CARL) erforschen wir Verfahren und Methoden, die es ermaglichen, Zuverlassigkeit und Lebensdauer
neuer Materialien und Systeme in kurzer Zeit mit hoher Genauigkeit vorherzusagen. Damit werden wir Innovati-
ons- und Markteinfuhrungszyklen beschleunigen und durch Erhéhung der Nutzungsdauern Kosten senken sowie
Energie- und Materialressourcen schonen.

Forschungscluster: greenBattNutzung

Die Querschnittsinitiative Batterielebenszyklus (greenBattNutzung) ist Teil des Dachkonzepts des Bundes-
ministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) zur Batterieforschung und besteht aus den Kompetenzclus-
tern Recycling & Grine Batterie (greenBatt) & Batterienutzungskonzepte (BattNutzung). In beiden Clustern
arbeiten 55 Institute bzw. Forschungsstellen in 29 Forschungsprojekten zusammen. Die Mission des Clusters
BattNutzung besteht dabei in der Entwicklung, Gestaltung und Anwendung neuer Konzepte zur Batterie-
systembewertung, welche experimentelle Ergebnisse und Erkenntnisse auf Zellebene Gber ein Systemverstand-
nis mit der Ebene batterietechnischer Anforderung verbindet. Gleichzeitig forscht das Kompetenzcluster
greenBatt an der Entwicklung, Gestaltung und Anwendung innovativer Technologien, Methoden
und Werkzeuge fUr einen energie- und materialeffizienten Batterielebenszyklus und geschlos-
sene Stoff- und Materialkreislaufe mit besonderem Fokus auf das Batterierecycling.
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