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Einkommensenergien und Recycling — Wichtige Voraussetzungen
fiir eine nachhaltige Elektromobilitit

Eine personliche Stellungnahme

Nachhaltigkeit und Umweltvertriaglichkeit von Elektromobilitét stehen aktu-
ell im Fokus der 6ffentlichen und fachlichen Diskussion. Deren Niitzlichkeit
fiir eine Klimawende im Sektor Verkehr wird dabei oft in Frage gestellt. Es
ist unter den gegebenen Bedingungen unstrittig, dass die Beschaffung der
notwendigen Rohstoffe in Verbindung mit der Nutzung des verfiigbaren,
vermdgensenergielastigen Strommix in der Produktion von Elektrofahrzeu-
gen und Batterien noch nicht ausreichend nachhaltig ist.

Es wird hier die Position vertreten, dass das elektrische Kraftfahrzeug
auf der Kurzstrecke bis ca. 250 km in Verbindung mit einer neuen Mobili-
tatsphilosophie unverzichtbar ist. Ein 1:1 Ersatz unseres heutigen motori-
sierten Individualverkehrs mit Verbrennungskraftfahrzeugen wird aber nicht
mdglich und sinnvoll sein.

Nachhaltigkeitsdefizite von batterieelektrischen Kraftfahrzeugen (BEV)
konnen nur durch konsequenten Ersatz von Vermdgensenergie durch Ein-
kommensenergie2 bei der Produktion der Batterien und Elektrofahrzeuge,
beim Betrieb der BEV und beim Recycling beseitigt werden. Die Schaffung
der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir ein nahezu
einhundertprozentiges Recycling, insbesondere der heute gebriduchlichen
Lithium-Ionen-Batterie, auf europaischer und nationaler Ebene ist eine wei-
tere wichtige Voraussetzung.

Aus physikalischen und daraus resultierenden energiebilanziellen Griin-
den gibt es zum batterieelektrischen Kraftfahrzeug keine Alternative, da der
Strombedarf aus Einkommensenergie zur Erzeugung von regionalem Was-
serstoff noch deutlich héher wiére.

1 Umgangssprachlich: fossile Energie.
2 Umgangssprachlich: regenerative Energie.
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1 Einige grundlegende Gedanken zur Nachhaltigkeit in der
Elektromobilitit

,,Autos mit Elektroantrieb seien umweltfreundlicher, heifit es oft. Aber die Her-
stellung der Hochleistungs-Akkus ist aufwindig und produziert viel CO;. Erst
nach rund 60.000 Kilometern fahrt ein Strom-Auto umweltfreundlicher als ein
Benziner.” (Schwenner 2020)

,,Jedoch kann nicht dic Rede davon sein, dass Elektroautos ohne CO,-Emissio-
nen bewegt werden kdnnen, wie es der europdische Gesetzgeber behauptet, wenn
er die CO,-Emissionen dieser Autos mit einem Wert von »null« in seine Berech-
nungen einflieBen lédsst. Ein solcher Wert stimmt nicht einmal fiir Norwegen, wo
der Strom nahezu emissionsfrei mit Wasserkraft gewonnen wird, weil der CO;-
Ausstof} bei der Fertigung von Fahrzeug und Akku ignoriert wird. In allen ande-
ren europdischen Léndern ergeben sich dariiber hinaus hohe CO;-Emissionen
durch die Beladung der Akkus mit Hilfe des Stroms aus dem jeweiligen nationa-
len Produktionsmix aus griiner Energie und Kernenergie auf der einen und fossi-
len Brennstoffen auf der anderen Seite.* (Buchal et al. 2019, S. 41)

Nachhaltigkeit und Umweltvertriaglichkeit von Elektrokraftfahrzeugen stehen
aktuell im Fokus der offentlichen und fachlichen Diskussion. Neben fachli-
cher Desinformation, Unwissenheit und bewusster Ignoranz spielen fiir diese
Auseinandersetzung auch kommerzielle Motive eine groBe Rolle. Fiir die
Umsetzung der Klimaschutzziele in Deutschland bis zum Jahr 2050 ist es
aber wichtig, den Stellenwert der Elektromobilitét richtig einzuordnen. Ein
grundlegender Aspekt dabei ist es, die temporére und lokale Wirkung eines
Elektroautos auf die Umwelt nicht aus der notwendigen Diskussion heraus-
zuldsen. Der gesamte Lebenszyklus von Elektrokraftfahrzeugen und insbe-
sondere deren Stromspeicher ist einer kritischen Wertung zu unterziehen.
Als Stromspeicher in der Elektromobilitdt werden heute vorrangig Lithium-
Ionen-Akkumulatoren verwendet. Deren Lebenszyklus beginnt mit der Ge-
winnung der notwendigen Rohstoffe, erstreckt sich weiter iiber den Herstel-
lungsprozess der Fahrzeuge insbesondere auf die Produktion leistungsfahi-
ger Akkumulatoren.

Wie Tabelle 1 zeigt, gibt es neben Gemeinsamkeiten notwendiger Roh-
stoffe fir Elektrofahrzeuge und ihrer Akkumulatoren Unterschiede zu Ver-
brennungskraftfahrzeugen.

Im Vergleich zu einem Verbrennungskraftfahrzeug mit rund 1.200 teils
heiBBen Einzelteilen besteht ein TESLA Motor aus nur 80 6lfreien Kompo-
nenten. Aufbauend auf einem Akkumulator im Fahrzeugboden ist der ge-
samte Antriebsstrang mit seinen Motoren kompakt zwischen den Achsen
verbaut. Alle Komponenten eines batterieelektrischen Kraftfahrzeugs (BEV)
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Tab. 1: Rohstoffe fiir Elektrofahrzeuge und ihre Batterie im Unterschied zu
Verbrennungskraftfahrzeugen

Verbrenner Batterieelektrisches Kraftfahrzeug
Fahrzeug Fahrzeug Akkumulator und Elektromotor
Eisen Eisen Kobalt Kobalt und Lithium gelten sozial-

und umweltbezogen als problema-

Stahl Stahl Lithium tisch. Deshalb ist das Ziel, ihren
Einsatzmengen im BEV zu reduzie-
ren, eine umweltfreundlichere Roh-
stoffgewinnung und ein konsequen-
tes Recycling zu realisieren

Platin Kupfer Mangan
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eines hohen Batteriegewichts

Erdol Karbon ist erforderlich
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Bor
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Seltene Erden fiir Elektromotoren

Neodym

Eigene Darstellung

sind fast vollstindig wartungsfrei und damit auch dauerhaft sehr zuverlas-
sig. Das Gewicht einer Elektroauto-Batterie liegt meist zwischen 200 und
700 Kilogramm. Der Akku des Kleinstwagens VW e-Up (36,8 kWh Kapa-
zitdt) wiegt 248 kg, die Batterie eines Tesla Model 3 mit 75 kWh kommt
auf 478 Kilo.

Fiir die Bewertung der Umweltwirkungen ist weiterhin auch der Betrieb
der Fahrzeuge zu beurteilen, insbesondere die Herkunft des elektrischen
Fahrstromes betreffend. Der Lebenszyklus endet schlieBlich mit der Entsor-
gung, verbunden mit einer moglichst hohen Quote des Recyclings der ver-
wendeten Rohstoffe im Fahrzeug einschlieBlich der des Fahrzeugakkumula-
tors. Konsequenterweise schliet die Betrachtung auch die verwendeten er-
neuerbaren Stromerzeugungsanlagen und externen Speichersysteme ein.

Letztlich ist ein neues Denken unserer Mobilitdt der Zukunft als eine
wichtige Komponente in die Betrachtung der Nachhaltigkeit von elektrischen
Kraftfahrzeugen einzubeziehen. Bei einer durchschnittlichen Tagesfahrstrecke
von 39 km pro Tag in Deutschland (vgl. Kuhnimhof/Nobis 2018, S. 28) stellt



102 Ernst-Peter Jeremias

sich die berechtigte Frage, ob heute ca. 47 Millionen fossil betriebene Kraft-
fahrzeuge in Deutschland zukiinftig 1:1 durch individuelle elektrische Kraft-
fahrzeuge ersetzt werden sollten. Ein neues Verstdndnis zur Mobilitdt der
Zukunft ist die entscheidende Herausforderung unserer Zeit im Sektor Ver-
kehr. Der motorisierte Individualverkehr (MIV) ist durch akzeptable Ange-
bote eines nachhaltigen 6ffentlichen Verkehrs deutlich zu reduzieren. Erst
in zweiter Linie sind die technisch-technologischen Alternativen maf3geb-
lich. Zu diesem Thema hat der Autor bereits einen speziellen Beitrag verof-
fentlicht (vgl. Jeremias 2020). Deshalb soll auf die erforderliche Anderung
unseres Mobilitdtsverhaltens an dieser Stelle im Weiteren nicht niher einge-
gangen werden. Vielmehr werden hier einige grundsétzliche Gedanken zum
Lebenszyklus von BEV und den zugehdrigen Stromspeichern entwickelt.
Insbesondere die derzeit in den BEV verwendeten Lithium-Ionen-Speicher
erfordern noch einen hohen Strombedarf in der Produktion und auch spéter
beim Recycling der Speicher. Der aktuelle Strommix ist dabei in den meis-
ten Industrieldndern noch mafgeblich durch die Verwendung von Vermo-
gensenergien charakterisiert. Der Ubergang auf Einkommensenergien wird
wohl ein Prozess sein, der je nach Umsetzungsgeschwindigkeit noch zehn
bis zwanzig Jahre dauern kann.

Sollten wir also auf Grund dieser Tatsache die Nutzung der batteriebe-
triebenen Elekiromobilitét ebenfalls weiter hinausschieben?

Die vorrangige Nutzung von Wasserstoff als Energietrager in der Mobi-
litéit wiirde im Ubrigen durch die geringere Energieeffizienz der prozessbe-
dingten Energieumwandlung die Nachfrage nach Strom aus Einkommens-
energien deutlich erhéhen. Der Bedarf an ,,griinem* Wasserstoff aus eige-
nem Aufkommen wird absehbar ohnehin nicht fiir alle Sektoren ausreichend
befriedigt werden konnen.

Zum Energiebedarf und den daraus resultierenden CO,-Emissionen exis-
tieren zahlreiche Untersuchungen und Studien. Am bekanntesten ist die so-
genannte ,,Schwedenstudie aus dem Jahr 2017, die im Jahr 2019 {iberarbei-
tet wurde (vgl. Emilson/Dahlof 2019). In der ,,Schwedenstudie” wird auf
zahlreiche internationale Quellen zuriickgegriffen. Bei der ,,Schwedenstudie®
handelt es sich um eine Literaturstudie zum Life Cycle Assessment von Li-
thium-Ionen-Batterien in leichten Nutzfahrzeugen. Die Studie aus dem Jahr
2019 untersucht die Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung von Bat-
terien auf der Basis von Nickel-Mangan-Kobalt (NMC-Typ).

Im Lebenszyklus sind weiterhin der Stromverbrauch fiir den Betrieb der
BEV und schliellich auch das Recycling von Fahrzeugen und insbesondere
Speichern zu beriicksichtigen. Eng verbunden mit der CO,-Emission bei der
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Produktion und Entsorgung von Lithium-Ionen-Batterien ist das Thema der
Rohstoffverfiigbarkeit, der Nachhaltigkeit ihrer Gewinnung und Bereitstel-
lung.

Weitere Ergebnisse zum Thema sind in den nachfolgenden Untersuchun-
gen dokumentiert.

,»1. In allen untersuchten Féllen hat das Elektroauto iiber den gesamten Lebens-
weg einen Klimavorteil gegeniiber den Verbrennern.

2. Mit den Fortschritten bei der Batterieentwicklung insbesondere durch effi-
zientere Fertigungsprozesse, hohere Energiedichte, verbesserte Zellchemie
und CO;j-drmeren Strom bei der Herstellung kann die Klimabilanz der Batte-
rie in den kommenden Jahren mindestens halbiert werden.

3. Der Klimavorteil des Elektroautos wéchst, wenn der Ausbau der Erneuerba-
ren im Rahmen der Energiewende forciert wird; denn die Antriebsenergie ist
die wichtigste Einflussgrofe auf die Klimabilanz.

4. Die Batteriezell-Fertigung auf Basis eines moglichst hohen Anteils Erneuer-
barer Energien, kann européischen Landern einen Standortvorteil verschaf-
fen.

5. Mehr Transparenz zur Klimabilanz der Batterien ist Voraussetzung, um wei-
tere Verbesserungspotenziale iiber den gesamten Lebensweg erschliefen zu
konnen.* (Helms et al. 2019, S. 3)

Eine weitere Studie vergleicht Umweltauswirkungen von Benzin-, Diesel-,
Erdgas- und Elektrofahrzeugen mithilfe eines prozessbasierten ,,Attributional
Life Cz}lcle Assessment® (LCA)3 und der ,,ReCiPe-Charakterisierungsme-
thode™ ", die 18 Wirkungskategorien und die Endpunkte fiir einzelne Punkte
erfasst (vgl. Helmers et al. 2020). Im Gegensatz zur gingigen Praxis wurden
die Bestdnde von der Wiege bis zur Bahre von einem im Labor zerlegten
und elektrifizierten VW Caddy abgeleitet, dessen Energieverbrauch unter-
wegs gemessen wurde. Die Produktion von Batterien mit Photovoltaik an-
stelle von chinesischem Strom auf Kohlebasis verringert die Klimaauswir-
kungen der Batterieproduktion um 69 %. Die Gewinnschwelle fiir den elek-
trischen VW Caddy, der die Verbrennungsmotormodelle unter verschiedenen
Bedingungen hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels iiberholt,
lag zwischen 17.000 und 310.000 km.

3 ,Eine Lebenszyklusanalyse (auch bekannt als Umweltbilanz, Okobilanz oder englisch life
cycle assessment bzw. LCA) ist eine systematische Analyse der Umweltwirkungen von
Produkten wihrend des gesamten Lebensweges (,,from cradle to grave®, ,,von der Wiege
bis zur Bahre*)* (https://de.wikipedia.org/wiki/Lebenszyklusanalyse [28.01.2021]).

4 ReCiPe ,Mineral resource depletion*: Abschitzung des Ressourcenerschopfungspoten-
zials von mineralischen Stoffen.
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Die Veroffentlichung vom Fraunhofer ISI legt einen Faktencheck und
daraus abgeleiteten Handlungsbedarf vor (vgl. Thielmann 2020). Es werden
zwoOlf Thesen erstellt, die auch die hier behandelte Thematik beriihren und
fachlich ergénzen.

Im Lebenszyklus der heute verbreiteten Lithium-Batterien spielen insbe-
sondere nachfolgend behandelte Einflussfaktoren auf die Nachhaltigkeit eine
grofe Rolle.

2 Einflussfaktoren auf die Nachhaltigkeit von Stromspeichern
in der Elektromobilitit

21 Der verwendete Srommix

Der verfiigbare und verwendete Strommix beeinflusst die CO2-Emissionen
bei der Rohstoffbereitstellung (1), bei der Batteriematerialherstellung (2),
bei der Herstellung von Fahrzeug (3) und bei der Batteriezellenfertigung (4),
beim Betrieb der Fahrzeuge (5) und beim Recycling von Fahrzeug (6) und
Batterie (7).

Die ,,Schwedenstudie® schétzt aktuell ein COz-Aquivalent von 61 bis
106 kg CO24qu/kWh Batteriekapazitit in den Phasen (1), (2) und (4). Es
wird erwartet, dass sich dieser Wert mit der zukiinftigen Nutzung von 100
Prozent ,,griinem‘ Strom weiter deutlich reduzieren lasst. Weiterhin werden
neue und innovative Herstellungstechnologien insbesondere in der Batterie-
zellenfertigung zur Senkung der herstellungs- und produktionsbedingten
CO;-Aquivalente beitragen.

»Die Tesla Gigafactory (Nevada) wird zum Ende des nichsten Jahres
(2019) zu 100 % mit erneuerbaren Energien (mit Tesla Solar) betrieben®, so
Elon Musk auf ,, Twitter (Musk 2018). Fiir die im Bau befindliche Giga-
factory in Griinheide bei Berlin sind solche Pléne ebenfalls bekannt. Auch der
VW-Konzemn stellt seine Produktion auf eine nachhaltige Stromversorgung um.

Die Abhéngigkeit energiebedingter THG-Emissionen vom verwendeten
Strommix und aufgewendeten Strombedarf in der Batterieproduktion unter-
sucht eine weitere Studie der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE)
e.V. aus dem Jahr 2019 (vgl. Regett et al. 2019). Hier werden spezifische
CO;-Aquivalente je kWh an Batteriekapazitiit zwischen maximal 212 bis 62
kg CO; pro kWh Batteriekapazitit ermittelt. Der hohe Wert wird fiir den
vorwiegendem Einsatz von Kohlestrom und einem hohen Strombedarf bei
der Batterieproduktion ermittelt, der geringe Wert bei energieoptimierter
Batterieproduktion und einem Emissionsfaktor fiir Strom von 0 kg/kWh.
Die Ergebnisse decken sich mit den Aussagen der ,,Schwedenstudie®.
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22 Rolle der Batteriegrofie

Die Grofle der im BEV eingesetzten Batterie bestimmt den Bedarf an Roh-
stoffen und den Stromverbrauch fiir deren Produktion. Bei der Beobachtung
der Entwicklung des aktuellen Marktes fiir Elektromobilitét ist festzustellen,
dass sich ein Trend zu groBen elektrischen Personenkraftwagen mit Reich-
weiten abzeichnet, die mit denen der Verbrennungskraftfahrzeuge theore-
tisch vergleichbar sein sollen. Insbesondere die deutschen Automobilherstel-
ler nehmen hier inzwischen eine fithrende Rolle ein. Fiir die 2021 erwartete
Modellpalette sind Fahrzeugbatterien im Bereich von 22 kWh (Renault
Twingo, 60 kW); tiber 62 kWh (Skoda Enyac) und 75 kWh (TESLA Modell
Y maximale Reichweite), 80 kWh (Mercedes-Benz EQC 400 4MATIC) bis
hin zu einer Bruttokapazitit von 95 kWh (Audi e-tron advanced 55 quattro)
zu finden.

Eine groBe Reichweite setzt physikalisch also eine groBe Batteriekapa-
zitdt voraus, die beim heutigen Stand der Batterietechnologie zwangslaufig
zu einem deutlich hoheren Material- und Stromverbrauch fiihrt, als das bei
kleineren Batterien der Fall ist. Dieser Weg fiihrt nach meiner Einschétzung
auf Grund einer vergleichsweise schlechten Oko- und Ressourcenbilanz in
eine Sackgasse und die Elektromobilitdt in negative Schlagzeilen.

Als bekennender, aktiver Elektromobilist mit einem Wohnort ca. 30 km
von der néchsten Stadt entfernt und einer téglichen Pendelstrecke von bis zu
70 km kann der Autor aus eigener Erfahrung einschétzen, dass eine (ver-
niinftige) Batteriekapazitit im BEV von max. 50 kWh fiir das notwendige
tagliche Pendeln in der Regel v6llig ausreichend ist, ca. ein Viertel Reich-
weitenverlust im Winter ist dabei einkalkuliert.

So verstindlich das Interesse der Automobilindustrie sein mag, den Weg
von der Verbrennungstechnologie zur Elektromobilitdt moglichst mit Bei-
behaltung einer hohen Wertschopfung in der Automobilherstellung zu ge-
hen, wird eine nachhaltige automobile Zukunft nicht ohne Anderung des
Mobilitdtsverhaltens der Menschen zu vollziehen sein. Der Ansatz kann nur
lauten, den MIV mit Elektroautos auf die ,,erste” und ,,letzte Meile* (bis ca.
250 km) zu begrenzen und die Langstrecke mit energieeffizienten 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln zu bewaltigen.

2.3 Verwendeter Srommix beim Betrieb eines BEV

Offentliche Kritik am BEV #duBert sich aktuell in der Tatsache, dass erst nach
einer Fahrstrecke von 60.000 km und mehr eine Paritit der THG-Emissio-
nen von Verbrenner-Pkw und BEV erreicht wird. Diese Aussage zur not-
wendigen Fahrleistung hingt mallgeblich von der GroBe der untersuchten
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Fahrzeuge (siehe Abschnitt 2.2), von deren Verbrauch an Kraftstoff bzw.
Elektrizitdt und vom verwendeten Strommix ab. Letzterer ist heute in vielen
Léndern noch durch COz-emitierenden Kohlestrom beeinflusst, was zwangs-
laufig zu einem hoheren ,,CO2-Rucksack® des Elektrofahrzeugs fiihrt. Un-
tersuchungsergebnisse zeigen dabei ldnderspezifische Abhingigkeiten, in
denen beispielsweise der Betrieb von BEV in Frankreich (groBer Anteil an
COsz-neutralen Atomstrom) und in Norwegen (hoher Wasserkraftanteil)
vergleichsweise gut abschneidet (vgl. Hall/Lutsey 2018).

In einer Untersuchung der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE)
e.V. wird dieses Thema genauer dargestellt (vgl. Regett et al. 2019). Es zeigt
sich, dass das Elektrofahrzeug im Falle eines Ladens mit dem deutschen
Strommix aus dem Jahr 2015 (Emissionsfaktor: 0,58 kg CO»-dqu/kWh, EE-
Anteil: 29 %) ab einer gefahrenen Strecke von ca. 50.000 km aus der Sicht
der Emissionen besser abschneidet als ein Benzinfahrzeug. In der Untersu-
chung des FfE werden Fahrzeuge der Kompaktklasse mit Verbrauchswerten
von 5,9 1/100 km (Verbrenner Benzin) und 17,3 kWh/100 km (BEV) ver-
glich%n. Die Emissionen in der Betriebsphase wurden auf Well-to-Wheel-
Basis™ bestimmt und beinhalten folglich auch die Bereitstellung der Brenn-
stoffe und des geladenen Stroms. Der Vergleich startet bei unterschiedli-
chen Treibhausgasemissionen, die als CO»-dqu/kWh aus der Produktion der
untersuchten Fahrzeuge in Deutschland in die Betrachtung eingebracht wer-
den. Paritit wird durch die Nutzung von Strom aus Photovoltaik fiir den
Fahrstrom des BEV bereits bei einer Fahrleistung von ca. 22.000 km er-
reicht. Das bestitigt die Aussage, dass Produktion und Betrieb von BEV
schnellstmdglich auf Einkommensenergie umgestellt werden miissen.

24 Lebenszyklus des Akkumulators

Batterien fiir BEV sind allgemein fiir 3.000 Zyklen (Be- und Entladen) und
mehr ausgelegt. Das bedeutet aber nicht zwangslaufig, dass der Akkumula-
tor spater mit einer verminderten Kapazitit auf ca. 80 % dann nicht mehr
benutzt werden kann und entsorgt bzw. recycelt werden muss. Autoherstel-
ler geben heute in der Regel eine Garantie auf 80 % Mindestkapazitét bis
160.000 km bzw. fiir acht Jahre. Dariiber hinaus gibt es heute bereits zahlrei-
che Einsatzmoglichkeiten fiir ausgesonderte Fahrzeugbatterien in stationi-

5 Well-to-Wheel (auch: Well to Wheel, Well2Wheel oder WTW, wortlich: ,,vom Bohrloch bis
zum Rad®) ist eine Betrachtungs- bzw. Analysemethode im Bereich der Kraftfahrzeuge.
Dabei wird die gesamte Wirkungskette fiir die Fortbewegung von der Gewinnung und Be-
reitstellung der Antriebsenergie bis zur Umwandlung in kinetische Energie untersucht
(nach https://de.wikipedia.org/wiki/Well-to-Wheel [26.01.2021]).
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ren Batterieanlagen. Das konnen stationdre Stromspeicher im Stromnetz, in
batteriegestiitzten Stromversorgungsanlagen (PV-Anlagen)/Notstromanlagen,
aber auch batteriegestiitzte Booster-Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge sein.
Letztere werden beispielsweise zunehmend zum Schnellladen von Elektro-
bussen eingesetzt. Ein weiterer Aspekt zur Verringerung des ,,CO2-Ruck-
sackes* der BEV wird sein, wenn die Akkumulatoren der BEV durch bi-
direktionales Laden und Entladen in die Stabilisierung der Stromnetze ein-
bezogen werden konnen. Aktuell wird durch die Automobilindustrie das
Thema Vehicle2X thematisiert, das die Nutzung des Fahrzeugakkumulators
eines BEV fiir die Stromnetzstabilisierung (Vehicle2 Grid), fiir den Betrieb
von Haushaltgerdten und zum Zwischenspeichern von Strom aus heimi-
schen PV-Anlagen (Vehicle2Home) sowie fiir den Betrieb mobiler elektri-
scher Gerite (Vehicle2Device) umfasst. Dazu hat sich VW positioniert, for-
dert aber auch die notwendigen Rahmenbedingungen dafiir ein. Hyundai
will 2021 mit dem Ioniq 5 das erste Modell mit den genannten Funktionen
auf den Markt anbieten, zusétzlich mit der Funktion Vehicle2Vehicle, bei
dem das BEV direkt ein anderes Fahrzeug laden kann (vgl. Schaal 2021).

Diese sinnvollen Mehrfach- und Nachnutzungen von Fahrzeugakkumu-
latoren miissen zukiinftig dem BEV in Bezug auf dessen THG-Emissionen
entsprechend angerechnet werden.

25 Recycling des Akkumulators

Mit dem Erreichen der Grenznutzungskapazitit von Fahrzeugbatterien steht
schlieBlich deren Entsorgung auf der Tagesordnung. Die Nachhaltigkeit ge-
bietet es, die zu entsorgenden Batterien moglichst vollstindig zu recyceln,
was natiirlich wiederum mit einem Energicaufwand verbunden ist, der der
Okobilanz von BEV anzurechnen ist. Das Recycling von Fahrzeugakkumula-
toren steht technologisch noch am Anfang und wird in Pilotanlagen erprobt.
In Europa wird eine Kreislaufwirtschaft mit direkter und vollstandiger
Verwertung des wiederaufbereiteten Materials aus den recycelten Akkumu-
latoren erforderlich, um den hochsten Nutzen fiir die Nachhaltigkeit und die
Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Es sind folgende Stufen eines geschlossenen
Recycling-Kreislaufs zu betrachten (vgl. Hackmann 2021):

Lebensende des BEV-Akkumulators — Mechanische Trennung des Akkumula-
tormaterials — Seperation des Kathodenmaterial — Hydromechanische Aufar-
beitung metallischer Salze (LiOH, CoSO4, MnSOy4, NiSO4) — Synthese des akti-
ven Kathodenmaterials — Recycling des aktiven Kathodenmaterials — Zellpro-
duktion mit recyceltem Material — Batteriezellenherstellung mit recyceltem Ka-
thodenmaterial - Wiedereinsatz als Akkumulator im BEV
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Zwei Unternehmen, die sich das Recycling von Autoakkumulatoren auf die
Fahnen geschrieben haben, sind Umicore Antwerpen6 und das deutsche Che-
mieunternehmen Duesenfeld’. Letzteres hat derweil eine Technologie im
Einsatz, bei der ein Schredder unter Stickstoff gesetzt wird. Darin wird die
leicht entziindliche Lithium-lonen-Batterie zerlegt. Geschreddertes Material
und Elektrolyt sind resultierende Fraktionen dieses Prozesses. Aus dem ge-
schredderten Material gewinnt Duesenfeld die einstigen Rohstoffe Graphit,
Mangan, Nickel, Kobalt und Lithium. Sie gehen in die (Re-)Produktion, um
daraus neue Autoakkumulatoren zu bauen. 96 % aller Batteriebestandteile
werden so einem neuen Kreislauf zugefiihrt; der CO»-FuBBabdruck bei der
Produktion neuer Akkus verringert sich um 40 % im Vergleich zur Neupro-
duktion (vgl. Ingenieur.de 2019).

Die besondere Bedeutung des Akkumulatorenrecyclings besteht also in
der Riickgewinnung wertvoller Rohstoffe wie Lithium, Kobalt, Mangan u. a.
Das muss in Verbindung mit dem Ansatz ,,Soviel-Auto-wie notig* die teil-
weise nicht unproblematische Gewinnung der Rohstoffe (sieche Abschnitt 1)
entlasten und zur Nachhaltigkeit von Elektromobilitit beitragen.

Derzeit fehlt in Europa aber noch eine entsprechend angepasste gesetzli-
che Regelung. Die aus dem Jahr 2006 stammende EU-Batterieverordnung
entspricht nicht mehr den Anforderungen unserer heutigen Zeit (vgl. EU
2006). Fiir das Recycling gilt danach nach der aktuellen Verordnung:

»TEIL B: RECYCLING

3. Mit den Recyclingverfahren miissen die folgenden Mindesteffizienzen fiir
das Recycling erreicht werden:

a) Recycling von 65 % des durchschnittlichen Gewichts von Blei-Séure-Batte-
rien und -Akkumulatoren bei einem Hochstmal an Recycling des Bleige-
halts, das ohne tiberméBige Kosten technisch erreichbar ist;

b) Recycling von 75 % des durchschnittlichen Gewichts von Nickel-Cadmium-
Batterien und -Akkumulatoren bei einem Hochstmall an Recycling des Cad-
miumgehalts, das ohne {ibermafige Kosten technisch erreichbar ist;

c) Recycling von 50 % des durchschnittlichen Gewichts sonstiger Altbatterien
und -Akkumulatoren.

Lithium-Ionen sind von der Direktive nicht erfasst und die vorgegebene Re-
cyclingquote von 50 % ist deutlich zu niedrig. Eine Gesetzesédnderung ist
also angezeigt.

6 Vgl https://csm.umicore.com/en/battery-recycling/e-mobility/ [28.01.2021].
7 Vgl https://www.duesenfeld.com/recycling.html [28.01.2021].
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3 Innovation und Weiterentwicklung der Akkumulatoren

Die Weiterentwicklung der Akkumulatortechnologie fiir BEV erstreckt sich
auf die folgenden Bereiche:

— Erhdhung der Leistungsdichte,

— Erhdhung der Betriebssicherheit,

— Ersatz problematischer Materialen,

— Verminderung des Energieeinsatzes bei Produktion und Recycling und
— Verbesserung der Recyclingfahigkeit von Batterien.

Die Fachwelt setzt auf die Entwicklung und den zukiinftigen Einsatz des
Festkorperakkumulators in der Fahrzeugtechnik im Laufe dieses Jahrzehnts.
Diese Entwicklung soll eine hohere Leistungsdichte und damit eine bessere
Energie- und Materialeffizienz ermoglichen. Auf Lithium als Elektrolyten
soll moglichst verzichtet werden.
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