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Kurzfassung

Der Automobilsektor steht derzeit vor der enormen Herausforderung,
Traktionsbatterien fur ihre Elektrofahrzeuge und somit den fortschreitenden Wandel
zur Elektromobilitdt umweltfreundlicher zu gestalten. Um dabei auch das
wirtschaftliche Potenzial dieses Vorhabens auszuschopfen, konzentrieren sich
Herstellende zunehmend auf Ansatze der Kreislaufwirtschaft.

Die einschlagige Literatur befasst sich zwar bereits ausgiebig mit dieser Thematik,
jedoch existieren bisher nur wenige Studien, die Aufschlisse Uber konkrete
Handlungen der Agierenden des Sektors bieten. Ziel dieser Arbeit ist deshalb, die
aktuellen Fortschritte bei der Umsetzung von Kreislaufwirtschaftsstrategien der
fuhrenden Unternehmen der Branche zu erfassen, um aktuelle Prioritaten und
zukunftige Entwicklungen umfassend darzustellen. Mit besonderem Augenmerk auf
Strategien zur Verlangerung der Lebensdauer von Traktionsbatterien werden in dieser
Arbeit aulRerdem die Herausforderungen, Entscheidungsgriinde und Kooperationen
untersucht, die den Erfolg des Wandels beeinflussen.

Dazu wird zunachst eine systematische Analyse relevanter wissenschaftlicher
Literatur durchgefuhrt, um aktuelle Aspekte der CE bei Traktionsbatterien zu
untersuchen und Herausforderungen fur den Sektor zu identifizieren. Darauf
aufbauend wird eine Multiple Case Study mit 20 fihrenden Unternehmen der Branche
durchgefihrt, um den vorherrschenden Stand der Umsetzung einzelner zirkularer
Strategien darzustellen und Aussagen fur den gesamten Sektor abzuleiten. Die
notwendigen Informationen zur Durchfiihrung der Studie werden durch eine Analyse
grauer Literatur gewonnen und umfassen somit aktuelle und von den Herstellenden
selbst veroffentlichte Informationen.

Das Ergebnis dieser Arbeit sind Strategiematrizen, die zeigen welche Strategien
derzeit im Fokus der Herstellenden stehen und welche nicht umfassend bericksichtigt
werden. Die Analyse zeigt dabei, dass sich Unternehmen momentan vor allem auf
Strategien zur Reduktion des Ressourceninputs wahrend der Produktion und
demzufolge auch auf das Recycling von Traktionsbatterien konzentrieren. Zur
Verlangerung der Lebensdauer beabsichtigen die Herstellenden vorrangig die
Wiederverwendung in Energiespeichern zur Unterstitzung des elektrischen
Energienetzes im industriellen Malistab. Dabei zeigt sich aber auch ein grofRes
Potenzial fur kiinftige Anwendungen in privaten und mobilen Energiespeichern oder in
Fahrzeugen mit geringeren Leistungsanforderungen. Zwar verfolgen mehrere
Herstellende Dbereits die Reparatur von Traktionsbatterien oder deren
Wiederverwendung am Aftersales Markt, derzeit jedoch hochstens auf Modulebene.
Das Remanufacturing befindet sich gegenwartig noch im Entwicklungsstadium und
findet dementsprechend noch kaum Anwendung.
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Abstract

The automotive industry is currently facing the enormous challenge of a more
environmentally friendly transition to electric mobility. Traction batteries are at the
centre of these efforts. In order to exploit the economic potential of this endeavour,
manufacturers are increasingly focusing on circular economy (CE) approaches.

Although the relevant literature already discusses this topic extensively, so far only a
few studies exist that provide information about concrete actions of the actors in the
sector. Therefore, this thesis presents the current priorities and necessary
developments by comprehensively mapping the CE strategies of the leading
companies in the automotive sector. With a particular focus on traction battery life
extension strategies this thesis also examines the challenges, decision-making
rationales, and collaborations that influence the success of change.

To this end, a systematic analysis of relevant scientific literature is first carried out to
examine current aspects of CE in traction batteries and identify challenges for the
sector. Based on this, a multiple case study will be conducted with 20 leading
companies in the sector to present the current status of implementation of individual
circular strategies and to derive statements for the sector as a whole. The necessary
information to conduct the study will be obtained through an analysis of grey literature
and thus primarily comprise current information published by the manufacturers
themselves.

The results are strategy matrices that show which strategies manufacturers are
currently focussing on and which are currently not comprehensively considered. The
analysis shows that companies are focusing primarily on strategies to reduce resource
inputs during production and, consequently, on recycling of traction batteries. To
extend the service life, manufacturers primarily intend to repurpose traction batteries
in energy storage systems to support the electrical energy grid on an industrial scale.
This also offers great potential for future applications in private and mobile energy
storage systems, or in vehicles with lower power requirements. Although several
manufacturers are already pursuing the repair of traction batteries or their reuse in the
aftersales market, this is done so far only at module level. The remanufacturing is
currently still in the development stage and is therefore hardly used at all.
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1 Einleitung

In der Europaischen Union (EU) ist der Verkehr fir rund ein Viertel der gesamten CO2-
Emissionen verantwortlich, wobei etwa 72 Prozent auf den Stral3enverkehr, mit dem
Personenindividualverkehr als Hauptemissionstrager entfallen (Europaisches
Parlament, 2022a). Daher verstarken politische Entscheidungstragerinnen und
Fahrzeugherstellende ihre Bemuhungen im Bereich der Elektromobilitat, um gangige
Technologien wie batterieelektrische Fahrzeuge und Hybridfahrzeuge attraktiver zu
gestalten und somit 6kologische und gesellschaftliche Ziele erreichen zu kénnen
(Bibra et al., 2021).

Mittlerweile ist der Markt fur Elektroautos so dynamisch wie kaum ein anderer im
Bereich der umweltfreundlichen Energietechnologien. Dies spiegeln auch die stark
steigenden Absatzzahlen des Sektors wider. Sowohl im Jahr 2020 als auch 2021
konnte sich die Zahl der neu zugelassenen Elektrofahrzeuge (,Electric Vehicles®, EVs)
im Vergleich zu den jeweiligen Vorjahren verdoppeln. Schatzungen zufolge kénnten je
nach Entwicklungsszenario bis zum Jahr 2030 weltweit zwischen 145 und 230 Mio.
EVs im Umlauf sein (Bibra et al., 2021; International Energy Agency, 2022).

Aufgrund dieses rasanten Anstiegs sehen sich Automobilherstellende derzeit mit zwei
grolden Problemfeldern konfrontiert. Zum einen ergeben sich Versorgungsrisiken aus
der begrenzten Verfligbarkeit und der weltweit ungleichen Verteilung von Rohstoffen
(Van den Brink et al., 2020). Hierbei gelten vor allem Lithium, Kobalt und naturlicher
Graphit als kritische Materialen, welche zuklnftig von Versorgungsknappheit und
daraus resultierend von stark volatilen Preisen betroffen sein kénnten (Rajaeifar et al.,
2022). Daruber hinaus werfen der Abbau und die Veredelung der zur
Batterieproduktion bendtigten Materialen eine Vielzahl Okologische und soziale
Probleme auf. Darunter fallen etwa massive Eingriffe in die Natur, erheblicher
Verbrauch fossiler Energie oder unwirdige Arbeitsbedingungen (Nurdiawati &
Agrawal, 2022).

Zum anderen wird aufgrund des vorherrschenden Trends zur E-Mobilitat
voraussichtlich bis zum Jahr 2030 die erste Welle von Traktionsbatterien eintreffen,
die das Ende ihres ersten Lebenszyklus erreicht haben. Diese kann die EU alleine mit
uber einer Mio. Tonnen ausrangierter Traktionsbatterien Uberrollen (Kastanaki &
Giannis, 2023).

1.1 Allgemeine Einleitung in das Themenfeld

Die genannten Entwicklungen erfordern es, die bisherigen linearen Produktionsweisen
durch nachhaltige Konzepte zu ersetzen, um so langfristig ein kreislauffahiges
Wirtschaftssystem im Kraftfahrzeugsektor zu etablieren (Nurdiawati & Kumar, 2022).
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Einleitung 2

Die Ansatze der Kreislaufwirtschaft (,Circular Economy“, CE) bestehen dabei aus
kaskadierenden Kreislaufen, die den Ressourcenkreislauf durch Verlangerung der
Lebensdauer eines Produktes oder einer Produktkomponente verlangsamen und
durch Wiederverwendung der Materialien am Ende des Lebenszyklus schlielen
(Albertsen et al., 2021; Ellen MacArthur Foundation, 2013a).

Grundlegende Treiber dieser Transition sind politische Entscheidungen der Vereinten
Nationen (,United Nations®“,UN) wie die Sustainable Development Goals (SDGs), das
Pariser Klimaschutzabkommen und auf Ebene der EU der Green Deal, welche
allesamt darauf abzielen, die globalen Treibhausgas (THG) Emissionen drastisch zu
reduzieren und das Wirtschaftswachstum vom Ressourcenverbrauch zu entkoppeln
(Desa, 2016; European Commission, 2019; UFCCC, 2015).

Neben diesen Regulatorien ist es vor allem der durch die Materialien eingebettete
Wert, der Stakeholder dazu veranlasst, sich zunehmend mit der weiteren Nutzung von
Traktionsbatterien nach dem ersten Lebenszyklus zu befassen (Albertsen et al., 2021).
Die Umsetzung konkreter zirkularer Geschaftsmodelle (,Circular Business Models®,
CBMs) wird jedoch durch eine Vielzahl von Barrieren kognitiver, organisatorischer oder
technischer Natur erschwert (Olsson et al., 2018).

Die einschlagige Literatur befasst sich bereits ausfuhrlich mit Fragen der nachhaltigen
Nutzung von Rohstoffen im Zusammenhang mit Traktionsbatterien. So zeigen Lacy et
al. (2020) die grundsatzlichen Moglichkeiten fur die EinflUhrung von CBMs in zehn
verschiedenen Industriesektoren, darunter auch dem der individuellen Mobilitat, auf
und untersuchen Einsparpotenziale bei Abfallen Uber den gesamten
Produktlebenszyklus (Lacy et al., 2020).

Albertsen et al. (2021) ermitteln in ihrer Arbeit, welche CBMs fur Traktionsbatterien
bereits von Erstausrustenden (,Original Equipment Manufacturers®, OEMs) in der EU
umgesetzt werden und welche internen und externen Schllsselfaktoren die
Umsetzung vorantreiben. Aufllerdem untersuchen sie, welche politischen
Entwicklungen notwendig waren, um die CE weiter zu etablieren (Albertsen et al.,
2021). Erganzend dazu untersuchen Nurdiawati & Kumar (2022) das potenzielle
Volumen von EV-Batterieabfallen und die zukinftige Nachfrage nach wichtigen
Materialien flr die Batterieherstellung unter Berlcksichtigung sozialer und
technologischer Faktoren in Schweden (Nurdiawati & Kumar, 2022).

Einen wichtigen Beitrag zur Grundlagenforschung einzelner CBMs leisten
beispielsweise Bobba et al. (2018) mit ihren Untersuchungen zu Second-Life-
Anwendungen von EV-Batterien zur stationaren Energiespeicherung. In dieser Arbeit
werden einzelne Anwendungen hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit aus oOkologischer,
technischer und sozialer Sicht analysiert (Bobba et al., 2018). Cong et al. (2021) geben
ebenfalls einen umfassenden Uberblick tber die Behandlung von Altbatterien und
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Einleitung 3

konzentrieren sich auf deren Vorbehandlung, Aufarbeitung und das Recycling.
Erganzend dazu werden auch aktuelle Pilotprojekte und die gangige Praxis der beiden
Verwertungsoptionen untersucht (Cong et al., 2021).

Die Literatur behandelt auch ausfihrlich die Herausforderungen und Chancen, die sich
bei der Umsetzung von CE-Strategien ergeben. So beleuchten Alamerew & Brissaud
(2020) die umgekehrte Lieferkette, die flr ein effizientes Recycling von Altbatterien fr
EVs erforderlich ist, im Hinblick auf wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche
Aspekte (Alamerew & Brissaud, 2020). Rajaeifar et al. (2022) geben einen
ganzheitlichen  Uberblick Uber die Herausforderungen der Liefer- und
Wertschopfungskette von Traktionsbatterien. Die Verfassenden untersuchen die
neuesten Entwicklungen und Forschungsrichtungen zu diesem Thema und
gruppierten sie in Bezug auf Nachfrageprognosen, Versorgungsrisiken, regulatorische
Fragen, Lebenszyklusanalysen und Rickwartslogistik (Rajaeifar et al., 2022).

1.2 Problemstellung und Forschungsfragen

Der nachhaltige Umgang mit ausgedienten Traktionsbatterien wird bereits
umfangreich und in unterschiedlichen Detaillierungsgraden in der gangigen
Fachliteratur behandelt. Da der Markt von EVs und der technologische Fortschritt bei
Traktionsbatterien einer hohen Dynamik unterliegen, wurden konkrete Anwendungen
von CE-Strategien durch die Hauptagierenden des Sektors noch nicht umfassend
untersucht. Diese Arbeit versucht, diese Forschungsliicke zu schlie3en, in dem sie die
folgende Forschungsfrage beantwortet:

o Welche CE-Strategien verfolgen die Hauptagierenden des Automobilsektors im
Hinblick auf Traktionsbatterien in Europa?

Um die Forschungsfrage umfassend zu beantworten, werden in der vorliegenden
Arbeit aulRerdem folgende Teilforschungsfragen behandelt:

e Welche Herausforderungen ergeben sich fiir den Sektor hinsichtlich des
Ubergangs zur CE bei Traktionsbatterien?

e Aus welchen Griinden entscheiden sich OEMs bei Traktionsbatterien fiir
ausgewdhlte Strategiepfade und wie weit ist deren Umsetzung?

e Welche Kooperationen gehen die betrachteten Unternehmen ein, um ihre CE-
Strategien umzusetzen?

Das Forschungsziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Strategiematrizen zur CE bei
Elektrofahrzeugbatterien (,Electric Vehicle Batteries“, EVBs), welche die derzeit
gangigen und zuklnftigen Praktiken ausgewahlter Unternehmen des Sektors
aufzeigen und deren Benchmark-Strategien bis 2030 darstellen. Zu diesem Zweck ist
es notwendig, relevante CBMs zu identifizieren und ihre Umsetzung bei fuhrenden
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Einleitung 4

Agierenden im Automobilsektor zu analysieren. Dies ermdglicht einerseits einen
umfassenden  Vergleich  der einzelnen  CE-Strategien  sowie  deren
Implementierungsgrad und deckt andererseits Starken und Schwachen des Sektors
fur die Transition zur CE auf.

Aus dem uUbergreifenden Forschungsziel und den Teilforschungsfragen resultieren
folgenden Teilforschungsziele flr dieser Arbeit:

e Analyse der technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen fir die
Hauptagierenden des Sektors beim Ubergang zur CE.

e Untersuchung der Entscheidungsgrinde flir einzelne Strategiepfade der
Unternehmen und Abbildung des derzeitigen Ist-Stands der Umsetzung.

e Ermittlung der laufenden und geplanten Kooperationen der untersuchten
Unternehmen in Bezug auf die Forderung der CE.

1.3 Losungsansatz und Methodik

Um den aktuellen Stand der Forschung zur CE bei Traktionsbatterien darzustellen,
wird zuerst eine systematische Literaturanalyse nach Xiao & Watson (2019)
durchgefuhrt. Diese beschreibt einen dreiphasigen Ansatz bestehend aus Planung,
Durchfiihrung und Berichterstattung, um einen umfassenden Uberblick Uber relevante
Konzepten des Themengebiets zu erhalten und Hypothesen flr die weitere Forschung
abzuleiten (Xiao & Watson, 2019).

Um die vorherrschenden Ansatze zur Forderung der Zirkularitdt von EVBs zu
untersuchen und ein aussagekraftiges Ergebnis hinsichtlich ihrer praktischen
Umsetzung im Sektor zu erhalten, wird eine multiple Fallstudie (,Multiple Case Study*,
MCS) nach Yin (2009) durchgeflihrt. Dabei werden die einzelnen Falle zunachst
separat analysiert und anschlieend die Ergebnisse dieser Einzelfallstudien
miteinander verglichen, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Fallen
identifizieren zu konnen (Yin, 2009). Zu diesem Zweck wird auf der Grundlage des
Marktanteils eine Stichprobe der wichtigsten Unternehmen zusammengestellt, die in
der EU Personenkraftwagen (PKW) verkaufen. Zusatzlich werden fuhrende
Herstellende von  Batteriezellen untersucht, deren Produkte in der
Automobilproduktion zur Ausstattung von EVs verwendet werden.

Die MCS basiert ebenfalls auf einer systematischen Literaturanalyse. Aufbauend auf
die wissenschaftliche Literatur der aktuellen Forschung wird fur die Strategiestudien
hauptsachlich graue Literatur analysiert, um die aktuellen Entwicklungen des Sektors
in die Forschung einzubeziehen. Diese graue Literatur umfasst offentlich zugangliche
Informationen auf den offiziellen Websites der Unternehmen und Verdéffentlichungen
in branchenspezifischen Zeitschriften (Mahood et al., 2014; Paez, 2017).
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Einleitung 5

SchlieBlich werden die untersuchten CE-Aktivitdten der Hauptagierenden auf die
zirkularen Strategien innerhalb der Produktionskette nach Potting et al. (2017)
abgebildet. Diese stellen einen 9R- bzw. 10R-Ansatz zur Bewertung zirkularer
Strategien von Wertschopfungsketten dar. Die Vorgehensweise bei dieser Arbeit ist in
der folgenden Abbildung ersichtlich.

Methode Ressourcen
: . Graue
Strateglematrlzen MCS & Literatur

Systematische
Aktuelle CE-Ansétze Herausforderungen Systematische Wissenschartliche

Literaturanalyse Literatur
Abbildung 1: Vorgehensweise zur Ergebnisfindung

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Nach dem kurzen Uberblick tber die Ausgangssituation, bisherige Studien und
Forschungsfragen sowie das Forschungsdesign in den vorangegangenen
Unterkapiteln, folgt in Kapitel 2 eine umfangreiche Einfuhrung in die theoretischen
Grundlagen zur CE bei Traktionsbatterien. Dazu wird zuerst der Begriff der CE
definiert, gefolgt von einer Erlauterung der zentralen Begriffe der Elektromobilitat im
motorisierten Individualverkehr und der Technologie von Traktionsbatterien.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Forschung zur Umsetzung von CE-Ansatzen
in Bezug auf Traktionsbatterien von PKW aufgezeigt. Dazu werden zunachst die
Vorgehensweise der systematischen Analyse wissenschaftlicher Literatur skizziert,
gefolgt von der Darstellung der aktuellen Erkenntnisse zur CE bei Traktionsbatterien.
AbschlieRend folgt eine Zusammenfassung der Herausforderungen des
Automobilsektors hinsichtlich der Transition zur CE bei Antriebsbatterien.

Kapitel 4 widmet sich der Methodik der Forschung und beginnt mit der Beschreibung
des Forschungsansatzes. Es folgen die Auswahl und Begrindung der untersuchten
Unternehmen in der Stichprobe, sowie die fir die Analyse verwendete Literatur der
MCS. AbschlieRend wird auf die bertcksichtigten Qualitatskriterien der Forschung
hingewiesen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Analyse vorgestellt, beginnend mit einer
Ubersicht der allgemeinen Umsetzung von CE-Ansédtzen in  den
Unternehmensstrategien. Darauf folgt ein zusammenfassender Uberblick der



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung 6

Umsetzung der zirkularen Strategien in Bezug auf Traktionsbatterien, inklusive
Strategiematrizen, welche die von den einzelnen Unternehmen verfolgten CE-
Strategien widerspiegeln. AnschlieBend wird die detaillierte Auswertung der
Ergebnisse zu den einzelnen CE-Strategien vorgestellt.

Im abschliellienden Kapitel 6 folgt nach der Beantwortung der Forschungsfragen eine
kritische Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse. Zum Schluss werden die
Einschrankungen der Analyse angefiihrt und der weitere Forschungsbedarf inklusive
Handlungsempfehlungen zur Umsetzung von CE-Strategien bei Traktionsbatterien
abgeleitet.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel legt das theoretische Fundament und definiert relevante Begriffe der
CE, der Elektromobilitat und der Technologie von Traktionsbatterien fur die folgenden
Kapitel. Fur die CE werden zuerst grundlegende Konzepte und deren Entwicklung
beschrieben und der Ubergang von der derzeitigen linearen Wirtschaftsweise hin zu
einer zirkularen erlautert. AbschlieRend werden die Bestrebungen der EU und der
aktuelle Aspekte des Automobilsektors in Bezug auf die CE naher beleuchtet.

Im Abschnitt zur Elektromobilitdt werden zunachst die grundlegenden Charakteristika
und Entwicklungen des Automobilsektors dargestellt und die verschiedenen
elektrifizierten Antriebskonzepte detailliert behandelt. Darauf folgend werden die
Entwicklung des Marktes fir EVs und die Wertschopfungsketten der Branche
eingehend thematisiert.

Der Abschnitt zur Batterietechnologie definiert anfangs wesentliche Begriffe flur
Antriebsbatterien und schafft einen Uberblick zu den unterschiedlichen Batterietypen
fur EVs und deren Aufbau. DarlUber hinaus werden die derzeit gangigen
Batteriematerialien und Materialkombinationen ausfuhrlich behandelt.

2.1 Grundlagen der CE

Das Konzept der CE gewinnt in Wissenschaft und Praxis zunehmend an Popularitat,
dennoch unterliegt der Begriff bis dato noch keiner einheitlichen Definition (Kirchherr
et al., 2023).

In ihren Grundzigen stellt die CE ein Wirtschaftssystem dar, in dem das Konzept des
Lebensendes (,End of Life“, EoL) von Produkten vollstandig durch die Reduzierung,
Wiederverwendung und -verwertung von Materialien ersetzt wird. Die Anwendung
erstreckt sich dabei Uber die Herstellungs-, Vertriebs- und Verbrauchsprozesse der
Produkte. Ziel ist es, eine gesellschaftliche Entwicklung entlang der drei Dimensionen
der Nachhaltigkeit zu erreichen, und so wirtschaftlichen Wohlstand, Umweltqualitat
und soziale Gerechtigkeit in Einklang zu bringen. Die Verwirklichung dieses Ziels
erfordert  einen  ganzheitlichen  systemischen Wandel in Form von
verantwortungsvollen  Geschaftsmodellen  (,Business Models“, BMs) und
Konsummustern, von der Mikroebene der Unternehmen, den Nutzenden und Produkte
bis hin zur Makroebene der Stadte, Regionen, Nationen und dartber hinaus (Kirchherr
et al., 2017).

Die CE stellt somit ein holistisches System des wirtschaftlichen Handelns dar, welches
das Wachstum vom Verbrauch rarer Ressourcen entkoppelt. Die produktive Nutzung
dieser Ressourcen soll so lange wie moglich erhalten bleiben und am EoL in
héchstmaoglicher Qualitat in das System zurtickgeflhrt werden (Lacy et al., 2020, S. 1-
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16). Durch das grundlegende Prinzip der Zirkularitat werden Ressourcen und Energie
in geschlossenen Kreislaufen gefuhrt und so der Bedarf an Rohmaterialien reduziert
(Sopha et al., 2022).

2.1.1 Entwicklung der CE

Die heutige Wirtschaft basiert auf einer linearen Ressourcennutzung, die mit der
Gewinnung von Rohstoffen beginnt, Uber die Herstellung und Verwendung von
Produkten bis hin zu deren Entsorgung nach dem Gebrauch reicht. Die Abfalle werden
entweder auf Deponien endgelagert oder zur Energieerzeugung thermisch verwertet,
wobei beide Mdglichkeiten in der Zerstérung der Ressourcen enden (Lacy et al., 2020,
S. 1-16).

Diese Art zu wirtschaften besitzt ihren Ursprung in der ersten industriellen Revolution
und dem daraus resultierenden Raubbau von Ressourcen. In den 1960er Jahren gab
es die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen Uber die Auswirkungen dieser
Wirtschaftsweise auf die Umwelt. Daraus entwickelte sich der Grundgedanke, das
Okosystem der Erde durch Rickfiihrung begrenzter Ressourcen als Kreislauf zu
betreiben, wodurch die Ressourcen unbegrenzt zur Verfigung stinden (Boulding,
1966; Prieto-Sandoval et al., 2018).

Aus diesen Entwicklungen entstanden ab den spaten 1980er Jahren die Ansatze der
industriellen Okologie. Diese vergleicht die Aktivitdten industrieller Okosysteme mit
jenen der Natur, deren Ressourcen sich in einem komplexen Netz von
Wechselwirkungen befinden, in dem die Abfallprodukte eines Organismus als
Nahrstoffe flr andere dienen. Diese Eigenschaften werden auf industrielle
Produktionsmethoden angewendet, in dem Rohmaterialien, Produkte und Abfalle ein
industrielles Okosystem bilden (Ayres, 1989; Frosch & Gallopoulos, 1989).

Diese Ansatze fuhrten schliellich zur Etablierung der Recyclingbkonomie. Wie die
lineare Okonomie erfordert auch eine auf Recycling basierende Wirtschaft den Input
von Rohstoffen und produziert Abfalle, konzentriert sich dabei aber auf die
Ruckgewinnung von Ressourcen. Wobei die Energie fur die Prozesse hauptsachlich
aus fossilen Quellen stammt (Prieto-Sandoval et al., 2018; Van Buren et al., 2016).

Der mit dieser heute noch ublichen Wirtschaftsweise einhergehende globale
Ressourcenverbrauch  fiihrt  zu einer enormen Uberbeanspruchung der
Regenerationsfahigkeit natiirlicher Okosysteme, fiir deren Erhalt derzeit jahrlich 1,75
Planeten bendtigt wirden (Earth Overshoot Day, 2022). Setzt sich diese Kopplung von
Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch weiter fort, werden zunehmendes
Bevolkerungswachstum und steigender Wohlstand dazu fuhren, dass bis 2050 die
Systemleistung von drei Erden bendtigt wird (European Commission, 2020b).
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Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, wurde Anfang der 1990er Jahre erstmals
unter dem Namen CE ein System definiert, in dem Wirtschaft und Umwelt aufgrund
der Eigenschaft des Planeten als geschlossenes Kreislaufsystem in einem
Gleichgewichtszustand koexistieren sollen (Pearce & Turner, 1989; Prieto-Sandoval
et al.,, 2018). Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der Ressourcenstrome von drei
ausgewahlten Wirtschaftsformen.

Lineare Wirtschaft Recycling Okonomie Kreislaufwirtschaft

Gewinnung

Produktion

Abbildung 2: Vergleich der Ressourcenstrome ausgewahlter Wirtschaftsformen

(eigene Darstellung nach Van Buren et al. (2016, S. 4))
Heutzutage gilt die CE als eine Wirtschaftsform, die einen starken Fokus auf die
sinnvolle Nutzung und Erhaltung naturlicher Ressourcen legt und Abfélle aller Art
durch eine hohe Produkt- und Prozesseffizienz vermeidet (Ekins et al., 2020). Derzeit
findet das CE-Konzept vor allem in China und der EU Anwendung, jedoch wird es auch
in Nordamerika, Japan und Siudkorea zunehmend umgesetzt (Ellen MacArthur
Foundation, 2013b; Winans et al., 2017).

Das Konzept der CE findet dabei in drei grundlegenden Bereichen Anwendung:

e Entwicklung regulatorischer oder wirtschaftlicher Instrumente zur Forderung
von Oko-Industrieparks, Oko-Industrienetzwerken und Symbiosen: Dies
umfasst Initiativen, die den Verbrauch von Energie und Rohstoffen durch den
Austausch von Ressourcen und Informationen reduzieren.

¢ Anwendung auf spezifische Wertschopfungsketten, Stoffstrome und Produkte:
Von besonderem Interesse sind hier Materialien wie Holz, Kunststoffe, Metalle
und Chemikalien, aber auch landwirtschaftliche Produkte, Abfall und Wasser.

e Fdorderung von Innovationen  und Potenzialen im  technischen,
organisatorischen und sozialen Bereich: Vorrangige Forschungsthemen sind
Innovationen von Produkten und Materialien einschlieRlich zugehoriger
Prozesse, Stoffstrome und -kreislaufe, Geschafts- und Wirtschaftsmodellen
sowie Innovationen fur den Energiesektor (Ellen MacArthur Foundation, 2013b;
Winans et al., 2017).
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2.1.2 Ziele und Prinzipien

Im Vergleich zu heutigen Wirtschaftsweisen zielt die CE in erster Linie darauf ab, den
Verbrauch endlicher naturlicher Ressourcen und die durch die Gewinnung,
Verarbeitung und Verwertung von Materialien verursachten Umweltschaden zu
verringern. Die Steigerung der Ressourceneffizienz und -produktivitat bei gleichzeitiger
Minimierung der Abfallproduktion wird als wichtigstes Mittel zur Erreichung dieser Ziele
angesehen (Ekins et al., 2020).

Da es sich bei der CE um eine Form der Okonomie handelt, stellt neben der
Verbesserung der Umweltqualitat auch die Erzielung eines wirtschaftlichen Nutzens
ein Hauptziel dar. Somit soll auch die CE mit Hilfe von Wertschopfung durch Produkte
und Dienstleistungen zum 6konomischen Wachstum beitragen (Kirchherr et al., 2017).

Grundprinzipien der CE

Um ein regeneratives System zu ermdglichen, stutzt sich die CE auf drei grundlegende
Prinzipien. Das erste Grundprinzip stellt die Vermeidung von Verschwendung in den
Fokus, indem einerseits Produkte und Prozesse so gestaltet werden, dass sie sich
bestmaoglich in natlrliche oder technische Materialkreislaufe einfigen. Dies umfasst
eine einfache Demontage, Reparatur und Wiederverwendung der Produkte, sowie
geschlossene Kreislaufe, die Abfalle minimieren. DarUber hinaus werden die
Nutzungsraten von Produkten maximiert, um Verschwendungen von Kapazitaten zu
vermeiden (Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020, S. 17-42).

Das zweite Prinzip behandelt den Materialeinsatz zur Herstellung von Produkten und
unterscheidet dabei zwischen Verbrauchsgutern und  Gebrauchsguitern.
Verbrauchsguter werden nach dem Ende ihres Lebenszyklus an die Biosphare
zuruckgefuhrt und sollen demnach aus biologischen Komponenten bestehen, welche
ungiftig oder sogar nutzlich fur die Umwelt sind. Gebrauchsguter bestehen aus
technischen Materialen, welche nicht fur eine Ruckfuhrung in die Biosphare geeignet
sind und bei denen bereits bei der Produktion die Wiederverwendung im Mittelpunkt
steht (Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020, S. 17-42).

Das dritte Grundprinzip der CE gilt der Versorgung mit Energie, die zum Erhalt des
Kreislaufs bendtigt wird. Diese soll vollstandig aus Quellen erneuerbarer Energie (EE)
gewonnen werden, um einerseits die Umwelt vor Emissionen zu schutzen und
andererseits die Ressourcenabhangigkeit zu verringern. Dadurch erhoht sich die
Resilienz des Systems vor ktinstlich generierten und 6konomisch ambitionierten Preis-
und Angebotsschwankungen einzelner Energiequellen durch einen Mix verschiedener
EE (Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020, S. 17-42).
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Die R-Imperative

Um die Kernideologien und -prinzipien der CE klar zu definieren, wird zur Abgrenzung
der Anforderungen ublicherweise eine bestimmte Anzahl von Rs verwendet. Diese
beschreiben mdgliche Umsetzungsstrategien der CE durch englische Verben, wobei
3R, 4R und 9R bzw. 10R die gangigsten Varianten darstellen.

Die einfachsten und am weitest verbreiteten Prinzipien zur Implementierung der CE
sind die 3Rs ,reduce, reuse, recycle“. Reduzieren, Wiederverwenden und Recyceln ist
ein bekannter Ansatz in der traditionellen Abfallwirtschaft und bildet unter anderem die
Grundlage der Umweltpolitik Chinas und Japans und somit auch das Ruckgrat der
Umsetzung der CE dieser beiden Lander (Reike et al., 2018). Darutber hinaus
betrachten die acht fihrenden Industrielander und die Organisation fur wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung den 3R-Ansatz als Schllsselkomponente ihrer
Initiativen zur Steigerung der Ressourcenproduktivitat (OECD, 2011).

Das 4R-Prinzip erganzt dieses Konzept um einen zusatzlichen restaurativen Anteil.
Dadurch ist die CE als ein Ansatz definiert, welcher nicht nur durch die Reduktion der
Umweltverschmutzung praventiv wirkt, sondern auf die Behebung bereits
entstandener Schaden abzielt (Murray et al., 2017). Dieses Prinzip steht auch im
Mittelpunkt der EU-Abfallrahmenrichtlinie, die den rechtlichen Rahmen fur die
Abfallgesetzgebung in den Mitgliedsstaaten der EU vorgibt (European Commission,
2008).

Gruppe Strategie Beschreibung
Kreislauf- RO Refuse Produkt Uberflissig machen, indem seine Funktion aufgegeben wird oder
wirtschaft indem dieselbe Funktion mit einem véllig anderen Produkt angeboten wird

Intelligentere
Produkt-
herstellung
und Nutzung

. Langere und intensivere Nutzung eines Produktes (z. B. durch

R1 Rethink gemeinsame Nutzung von Produkten)

Ro Raduce Effizienzsteigerung der Produktherstellung bzw. Produktnutzung durch
geringeren Verbrauch von natirlichen Ressourcen und Materialien

89 Reuse Wiederverwendung eines gebrauchten, funktionsfahigen Produkts durch
einen anderen Verbraucher

Reparatur und Wartung eines defekten Produkts, zur Nutzung in seiner

urspriinglichen Funktion

Verlangerung
der
Lebensdauer
von
Produkten
und deren
Komponenten

R4 Repair

R5 Refurbish Wiederherstellung und Aufbesserung von alten, gebrauchten Produkten in
Bezug auf Funktionstichtigkeit und Erscheinungsbild

Wiederverwendung von Komponenten gebrauchter Produkte in neuen

R6 Remanufacture Produkten mit gleicher Funktion

Wiederverwendung gebrauchter Produkte oder ihrer Komponenten in

R7 Repurpose neuen Produkten mit unterschiedlicher Funktion

Wiederverwertung von Materialien, um die gleiche (hochwertige) oder

R8 Recycle niedrigere (minderwertige) Qualitat zu erhalten

Sinnvolle
Verwertung

Lineare von Stoffen

s Energetische Weiterverwertung von Materialien
Wirtschaft - E

R9 Recover

Abbildung 3: Zirkularen Strategien innerhalb der Produktionskette
(eigene Darstellung nach Potting et al. (2017, S. 5))
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Die zirkularen Strategien innerhalb der Produktionskette basieren auf einem 9R bzw.
10R-Prinzip und bietet eine detaillierte Abstufung der CE-Ansatze, in der die
Nummerierung der Strategien eine leicht verstandliche Klassifizierung in Bezug auf
ihre Zirkularitat liefert. Die einzelnen Strategien unterliegen einer klaren
Prioritatenfolge und werden in drei Gruppen zusammengefasst, eine grafische
Darstellung ist in Abbildung 3 ersichtlich. Dabei ist die Gruppe der intelligenteren
Herstellung und Nutzung von Produkten (R0-R2), jener der Verlangerung der
Produktlebensdauer (R3-R7) vorzuziehen. Der stoffichen und energetischen
Wiederverwertung der im Produkt enthaltenen Materialien in Form von Recycling und
Energierickgewinnung durch Verbrennung von Abfallen (R8-R9) wird dabei die
geringste Prioritat eingeraumt. (Kirchherr et al., 2017; Potting et al., 2017).

Designprinzipien der CE

In der Recycling-Okonomie ergibt sich die Wiederverwendung von Materialien als
notwendiger Optimierungsschritt, um Entscheidungen zu kompensieren, die wahrend
der Design-, Produktions- und Nutzungsphasen getroffen wurden. Im Gegenzug dazu
stellt die Wiederverwendung in der CE einen wichtigen integrierten Faktor der
Produktfunktionalitat dar (Van Buren et al., 2016).

Um diesen zu gewahrleisten, mussen bereits wahrend der Designphase die
weiterfolgenden Lebensabschnitte des Produkts berucksichtigt werden. Deshalb
unterliegt die CE haufig auch einer Auswahl an designspezifischen Prinzipien
verwandter Denkschulen. Zu den géngigsten gehdren hierbei das Okodesign, von-
Wiege-zu-Wiege (,Cradle-to-Cradle, C2C) und durch die Natur inspirierte
Designstrategien (Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Prieto-Sandoval et al., 2018).

Das Okodesign ist ein Konzept des Umweltmanagements, um Umweltaspekte in den
Produktentwicklungsprozess und damit verbundene Aktivitaten zu integrieren. Ziel ist
durch eine verbesserte Produktgestaltung die Umweltauswirkungen wahrend des
gesamten Lebenszyklus eines Produkts zu verringern, ohne Aspekte wie Qualitat,
Funktionalitat oder Kosten zu beeintrachtigen (Pigosso et al., 2013). Das Okodesign
orientiert sich dabei stark an der Okobilanz, welche ein haufig angewendetes
Instrument zur Bewertung der Umweltauswirkungen und des Ressourcenverbrauchs
entlang des Produktlebenszyklus darstellt (Finnveden et al., 2009; Prieto-Sandoval et
al., 2018).

Der C2C-Ansatz verwendet natirliche Stoffwechselprozesse biologischer Materialien
als Inspiration fur die Entwicklung industrieller Stoffwechselprozesse technischer
Materialien. Wahrend das traditionelle Produktdesign stark auf die Verringerung
negativer Umweltauswirkungen ausgerichtet ist, betont C2C somit bewusst
Designentscheidungen mit positiven Auswirkungen auf die Umwelt und die Schaffung
sicherer und effizienter Prozesse. Daruber hinaus kann dieses Konzept nicht nur auf



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 13

Materialien, sondern auch auf Ressourcen wie Energie und Wasser angewendet
werden (Braungart et al., 2007; Ellen MacArthur Foundation, 2013a).

Die Untersuchung der Art und Weise, wie die Natur Losungen schafft und
perfektioniert, wird als Biomimikry bezeichnet. Dabei werden bewahrte Muster und
Verfahren der Natur auf aktuelle Problemfelder angewendet, um so die
Ressourceneffizienz zu maximieren. Die abgeleiteten Ideen werden anschlieRend
hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit anhand eines Okologischen Malistabs bewertet,
welcher auf den Ansatzen der Evolution beruht. Dies fuhrt dazu, dass die Natur nicht
mehr dahingehend betrachtet wird, welche Ressourcen aus ihr enthommen, sondern
welche Lehren und Erkenntnisse aus ihr gezogen werden konnen (Benyus, 1997; Ellen
MacArthur Foundation, 2013a).

2.1.3 CE und nachhaltige Entwicklung

Die CE ist eng mit dem Konzept der nachhaltigen Entwicklung verbunden, steht jedoch
mit dem Begriff der Nachhaltigkeit in unterschiedlichen Relationen. Diese reichen von
der Betrachtung der CE als Grundvoraussetzung fur ein nachhaltiges System oder
grundlegenden Lésungsansatz fur die Transition zu einem nachhaltigen System bis zu
einem Kompromiss, wenn lediglich bestimmte Aspekte der Nachhaltigkeit gefordert
und andere vernachlassigt werden (Geissdoerfer et al., 2017).

Die Brundtland Kommission verfasste 1987 die allgemein anerkannte und bis dato
gangigste Definition der nachhaltigen Entwicklung als ,...eine Entwicklung, die die
Bedurfnisse der heutigen Generation befriedigen kann, ohne die Maoglichkeiten
kinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedulrfnisse zu befriedigen®
(Brundtland, 1987).

Damit zielt die nachhaltige Entwicklung darauf ab, das menschliche Wohlergehen
durch ein ausgewogenes Zusammenspiel von drei Dimensionen zu optimieren. Die
Okologische Dimension bildet die Grundlage des menschlichen Lebens und umfasst
alle regenerativen und nicht-regenerativen Ressourcen des globalen Okosystems. Ziel
dieser Dimension ist es, die direkten oder indirekten Leistungen des Okosystems in
einem Umfang zu erhalten, der das Uberleben zukiinftiger Generationen ermdglicht
(Rogers et al., 2012; Von Hauff, 2014).

Daruber hinaus umfasst die 6konomische Dimension alle menschlichen Aktivitaten zur
Verbesserung der Lebensqualitat durch die Starkung der Wirtschaftskraft und die
damit verbundenen Ressourcen zur Erhaltung der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit.
Dazu gehdren Sachkapital in Form von Geld, Waren oder Anlagen, Wissenskapital
sowie Humankapital (Rogers et al., 2012; Von Hauff, 2014).

Die soziale Dimension befasst sich mit der Stabilitdt der sozialen und kulturellen
Systeme und zielt darauf ab, jedem Menschen ein sicheres, selbstbestimmtes und
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respektables Leben zu ermdglichen. Das dazugehdrige Sozialkapital umfasst alle
materiellen Guter wie Infrastruktur oder offentliche Gebaude im Bildungs- und
Gesundheitsbereich, aber auch immaterielle Guter wie Menschlichkeit, Freiheit oder
Gerechtigkeit (Rogers et al., 2012; Von Hauff, 2014).

Die CE wird allgemein von Unternehmen als Moéglichkeit gesehen, die breit gefacherte
Idee der nachhaltigen Entwicklung in die Praxis umzusetzen. Sowohl die CE als auch
die nachhaltige Entwicklung betonen die Notwendigkeit 6ffentlicher Diskussionen der
inter- und intragenerationellen Verpflichtungen, die sich aus den vorherrschenden
Umweltproblemen ergeben. Dabei gehen beide Ansatze von globalen Problemen aus,
die eine Zusammenarbeit vieler Beteiligter und eine Diversifizierung der MalRnahmen
erfordern, um potenzielle Kosten und Bedrohungen zu mindern und Moglichkeiten der
Wertschopfung zu nutzen (Geissdoerfer et al., 2017).

Grundlegende Unterschiede lassen sich in den Zielen der beiden Konzepte erkennen.
Wahrend sich die CE auf die SchlieRung von Stoff- und Energiekreislaufen durch die
Vermeidung von Abfallen und Emissionen konzentriert, sind die Ziele der nachhaltigen
Entwicklung offen und vielfaltig und werden in ihrer Definition an die jeweiligen
Beteiligten angepasst (Geissdoerfer et al., 2017).

Der Schwerpunkt der CE liegt auf der wirtschaftlichen Dimension. Es existieren aber
auch Vorteile fur Umwelt und Gesellschaft aufgrund des geringeren
Ressourcenverbrauchs und der geringeren Umweltverschmutzung. Dabei wird die
soziale Dimension weitestgehend vernachlassigt und gesellschaftliche Vorteile fallen
lediglich als positiver Nebeneffekt an. Dies flhrt dazu, dass eine vollstandige
Umsetzung der Idee der nachhaltigen Entwicklung alleine durch die CE nicht moglich
ist (Geissdoerfer et al., 2017).

2.1.4 Wertschopfungsmodelle in der CE

Die Umsetzung der Ziele und Prinzipen der CE erfordert die Entwicklung innovativer
BMs, welche die Verlangerung der Produktlebensdauer und den Erhalt des
Materialwerts Uber einen mdglichst langen Zeitraum in den Mittelpunkt stellen. Dies
setzt die Einbeziehung einer ganzheitlichen Ressourcennutzung und eines
regenerativen Produktdesigns, als auch die Einbindung geschlossener Lieferketten
einschliel3lich der Ruckwartslogistik voraus (Ekins et al., 2020).

Im Vergleich zu linearen Produktionsmethoden ergeben sich durch die Grundsatze der
CE drei produktionsorientierte und zwei konsumorientierte Moglichkeiten der
Wertschopfung. Wahrend erstere vor allem auf die Maximierung der Materialeffizienz
abzielen, fokussieren sich die beiden konsumorientierten Modelle auf die Reduktion
der Verschwendung von Lebenszeit und Kapazitdt und brechen traditionelle
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Verbrauchsmuster, in dem sie das Konzept des Verbrauchenden durch jenes des
Nutzenden ersetzen (Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020, S. 17-42).

Reduktion des Ressourcenbedarfs

Die eingesetzten Ressourcen in der Design-, Beschaffungs- und Herstellungsphase
von Produkten bilden die Grundlage weiterer Wertschopfungsmodelle und haben die
Reduktion von Verschwendung und Umweltverschmutzung zum Ziel. Dazu zahlen
naturliche Ressourcen, organische oder anorganische Materialien sowie EE. Vor allem
durch interne Produktionszyklen ergeben sich Einsparpotenziale zum einen bei den im
Produkt enthaltenen Kosten fur Material, Energie, Arbeit und Kapital, zum anderen bei
den damit verbundenen externen Effekten wie der Emission von THG. Je enger diese
inneren Kreislaufe sind, desto geringer sind der Aufwand und damit die Kosten, die fur
die Wiederverwendung des Produkts anfallen (Ellen MacArthur Foundation, 2013a;
Lacy et al., 2020, S. 17-42).

Verlangerung des Produktnutzens durch aufeinanderfolgende Zyklen

Dieses Wertschopfungsmodell zielt darauf ab, die Anzahl der aufeinanderfolgenden
Zyklen oder der Verweildauer innerhalb eines Zyklus durch Reparaturen, Upgrades
und Wiederaufbereitung von Produkten und Komponenten zu maximieren. Dadurch
konnen Produkte, Bauteile und Materialien langer in Gebrauch bleiben und den Zufluss
von neuem Material ersetzen. Diese Mallnahmen muissen bereits in der Designphase
berticksichtigt werden, um die Nutzungsdauer fir den urspringlich vorgesehenen
Einsatz gezielt zu verlangern (Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020,
S. 17-42).

Daruber hinaus ermdglicht eine kaskadierte Nutzung von Produkten, Komponenten
und Materialien eine Wiederverwendung, die uber die ursprungliche Produktgruppe
hinausgeht und somit eine Diversifizierung entlang der gesamten
Wertschopfungskette ermoglicht. Auch hier kdnnen externe Effekte und eingebettete
Kosten des Materialeinsatzes durch die Wiederverwendung von vorhandenem
Material reduziert werden (Ellen MacArthur Foundation, 2013a).

Rickgewinnung von Ressourcen am Ende der Nutzungsdauer

Ziel hierbei ist, die im Produkt enthaltenen Stoffe und Energien durch Sammlung,
Bundelung und Verarbeitung in den Produktionskreislauf zurtiickzufuhren und so den
Kreislauf zu schliel3en. Insbesondere bei technischen Materialien steht dabei der
Erhalt von Qualitat und Reinheit im Vordergrund, um die Effizienz bei der Sammlung
und Weiterverteilung von Materialien zu erhdhen. Dadurch kénnen hdherwertige
Materialien zu geringeren Kosten zurickgewonnen werden, was zu einer
Verlangerung der Nutzungsdauer und damit einer Steigerung der Materialproduktivitat
fuhrt. Die Ressourcenrickgewinnung unterliegt einer klaren Abfallhierarchie
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(Abbildung 4) in der bestenfalls eine hdoherwertige oder zumindest eine gleichwertige
Verwertung angestrebt werden sollte, um die ursprungliche Materialqualitat zu erhalten
(Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020, S. 17-42).

Beste Option

4
w#  Abfallvermeidung und -verhinderung: durch
- optimierte Effizienz, Design und Materialmix

Recycling in geschlossenen Kreisldufen:
Ruckfihrung von Abfallen in Produktionssysteme

,& Upcycling: Verwendung von Abféllen zur Herstellung eines
C\ Produkts von héherer Qualitat oder héherem Wert als das
PR ursprangliche Produkt

Downcycling: Verwendung von Abféllen zur Herstellung eines
Cb geringwertigeren oder minderwertigeren Produkts als das
urspringliche Produkt

v

Schlechteste Option

Abbildung 4: Abfallhierarchie in der CE (eigene Darstellung nach Lacy et al. (2020, S. 29))

Gemeinsamer Kauf und Nutzung von Produkten

Dieses Wertschopfungsmodell zielt auf die Erhdhung des Nutzungsgrades von
Produkten ab, indem mehrere Nutzende ein Produkt teilen. Sharing-Plattformen bieten
einerseits den Produktbesitzenden die Mdglichkeit, ihre nicht bendtigten Kapazitaten
zu monetarisieren. Andererseits konnen Unternehmen Mehrwerte generieren, indem
sie ihrer Kundschaft einen einfachen und erschwinglichen Zugang zu Produkten und
Dienstleistungen bieten und eine Gemeinschaft schaffen (Lacy et al., 2020, S. 17-42).

Anbieten von Produktfunktionen als Dienstleistungen

Bei Produkt-als-Service (,Product-as-a-Service“, PaaS) Modellen werden Produkte
von den Konsumierenden geleast oder nach Nutzungsvolumen abgerechnet, was ein
Umdenken des Produktdesigns im Hinblick auf Modularitat und Langlebigkeit erfordert.
Dies verandert die Geschaftsbeziehung zwischen Unternehmen und ihrer Kundschaft.
Insbesondere bei langlebigen Gutern zielt diese darauf ab, die Produktleistung durch
Leasing-, Miet- oder Teilmodelle, anstatt durch den reinen Verkauf von Produkten zu
erbringen. Dabei bleiben die Unternehmen Besitzende des Produkts und sind fur die
Aufrechterhaltung seiner Funktionalitat und die Handhabung nach der Nutzungsdauer
verantwortlich. Klassische Verkaufsmodelle werden dabei durch Anreize und
Vereinbarungen erganzt, die die Ruckgabe von Produkten, Komponenten oder
Materialien am Ende des ersten Lebenszyklus (,End of first Life“, EofL) vorsehen, um
deren spatere Wiederverwendung zu erleichtern. Fir die Unternehmen ergeben sich
durch den Verkauf zusatzlicher Dienstleistungen, die Monetarisierung von
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Nutzungsdaten und den Restwert der Produkte nach ihrer Nutzungsdauer zusatzliche
Wertschopfungsmaoglichkeiten (Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020,
S. 17-42).

2.1.5 Wandel von der Linearwirtschaft zur CE

Der groRflachige Ubergang zu einer nachhaltigeren Gesellschaft erfordert einen
grundlegenden Wandel bestehender Strukturen, wobei sich dieser Wandel auf zwei
Saulen stutzt (Potting et al., 2017).

Die Anderungen auf sozio-kultureller Ebene umfassen samtliche gesellschaftlichen
Interessen und Bedurfnisse, welche die sozialen, kulturellen und politischen Aspekte
des Zusammenlebens einer Gemeinschaft beschreiben. Dazu gehdren z.B. Gesetze
und Verordnungen, Normen und Richtlinien, aber auch Uberzeugungen und
Konsumierendenverhalten, die notwendig sind, um ein héheres Mal} an Zirkularitat zu
erreichen. Diese Veranderungen ermoglichen somit die notwendige Verankerung
neuer Denkweisen in der breiten Gesellschaft (Potting et al., 2017).

Technologische Innovationen ermoglichen die Bereitstellung der notwendigen
produkt- oder prozessspezifischen Losungen, um eine nachhaltigere Gesellschaft zu
etablieren. Darunter fallen z.B. die Entwicklung neuer Materialien, Produkte und
Dienstleistungen inklusive deren Herstellungs- und Umsetzungsprozesse. Die
Innovationen kénnen dabei entweder radikal oder inkrementell ablaufen. Radikale
Innovationen fuhren zu grundlegend neuartigen Produkten und Dienstleistungen,
erfordern jedoch groRes Engagement, eine verfugbare Wissensbasis und ein
innovationsforderndes Umfeld. Im Gegensatz dazu laufen inkrementelle Innovationen
haufig langsamer und schrittweise ab und entstehen aus bereits vorhandenem
Wissen, welches auf andere Systeme adaptiert wird (Potting et al., 2017).

Typen des Wandels

Auf Basis der beiden Saulen lassen sich drei Typen des Uberganges von der
derzeitigen Wirtschaft hin zur CE unterscheiden:

e Technologiezentrierter Wandel: Dieser Typ wird haufig durch radikale
Innovationen der Kerntechnologie ausgeldst, erfordert aber auch den sozio-
institutionellen Wandel, um gesellschaftliche Akzeptanz flir die technologische
Innovation zu schaffen.

e Sozio-kulturell zentrierter Wandel: Dabei tragt die technologische Innovation
nicht oder nur minimal zum Ubergang bei. Dieser Typ stiitzt sich haufig auf
inkrementelle  Innovationen der Kerntechnologie und somit auf
Weiterentwicklungen bestehender Produkte anstatt auf Neuentwicklungen.

e Kombination aus technologischem und sozio-kulturellem Wandel: Dabei steht
zwar ebenfalls der sozio-kulturelle Wandel im Mittelpunkt, wird jedoch durch
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radikale oder inkrementelle Technologieinnovationen erleichtert. Diese sind
grundsatzlich relevanter fur niedrigere Zirkularitatslevel, hohere Level erfordern
vermehrt sozio-kulturelle Anderungen (Potting et al., 2017).

Voraussetzungen des Wandels

Der Ubergang zur CE unterliegt einer Reihe sozio-kultureller und technologischer
Voraussetzungen, die den Erfolg der Umsetzung von CBMs beeinflussen kdnnen:

e Wandel von einer produktorientierten zu einer funktionsorientierten Sichtweise:
Produkte sind oft nur Hilfsmittel, um eine gewlnschte Funktion bereitzustellen
oder ein bestimmtes Ergebnis zu erzielen. Dies erfordert einen
Bewusstseinswandel bei den Konsumierenden, so dass neben Kosten und
Qualitdat auch die Nachhaltigkeit von Produkten in die Kaufentscheidung
einfliel3t (Kirchherr et al., 2017; Lacy et al., 2020, S. 17-42).

e Berucksichtigung der Zirkularitat in der Produktentwicklung: Dabei soll ein
modglichst hoher Grad an Zirkularitat eine grundlegende Produktfunktion
darstellen. Designentscheidungen beziehen sich nicht nur auf die Verwendung
von kreislauffahigen oder nachhaltigen Materialen, sondern auch auf die
Maximierung der Produktlebensdauer bei gleichzeitiger Minimierung der
Umweltauswirkungen (Lacy et al., 2020, S. 17-42).

e Schaffung einer ausgereiften Ruckwartslogistik: Diese ist erforderlich, um eine
angemessene Produktriackfuhrung zu ermdglichen und stellt einen der
Hauptunterschiede zwischen traditionellen und zirkularen
Wertschopfungsketten dar. Sie kann entweder als geschlossener Kreislauf
gestaltet werden, bei dem die Rucknahme des Produkts und dessen
Ruckfiuhrung in  die Wertschopfungskette durch den Einzelhandel,
Zulieferfirmen oder Herstellende erfolgt, oder als offener Kreislauf, bei dem
Drittparteien beteiligt sind (Lacy et al., 2020, S. 17-42; Sopha et al., 2022).

Vorteile des Wandels

Aus volkswirtschaftlicher Sicht bietet die weitreichende Etablierung der CE drei
grundlegende Vorteile auf politischer, 6konomischer und o&kologischer Ebene
gegenuber der heutigen Wirtschaftsweise:

¢ Verringerung der Abhangigkeit von Rohstoffimporten: Da die Preise von Gutern
stark von den Marktbedingungen abhangen, wird die Knappheit von
Ressourcen haufig als Instrument zur Verfolgung politischer Interessen
eingesetzt. Durch den dauerhaften Verbleib der Ressourcen in den regionalen
Kreislaufen kann eine bessere Kontrolle tUber die Rohstoffversorgung und damit
eine Stabilisierung der Rohstoffpreise erreicht werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 19

e Wachstum der Oko-Industrie: Je hoher die Kreislaufrate der Materialien ist,
desto attraktiver sind kurze Lieferketten und damit regionale Standorte. Dies
fordert Branchen, die sich mit zirkularen Wertschopfungsketten, Umweltschutz
und Regeneration beschaftigen. Dadurch bleibt die Wertschépfung in der
Region und es werden lokale Arbeitsplatze geschaffen.

¢ Reduktion der Umweltverschlechterung: Die Gewinnung und Verarbeitung von
Rohstoffen sowie die Herstellung, Verwendung und Verwertung von Produkten
verursacht enorme Umweltschaden. Die Reduktion des Ressourcenbedarfs
und der Emissionen ermoglicht auch eine drastische Verringerung der
negativen Auswirkungen auf die Okosysteme (Van Buren et al., 2016).

2.1.6 CE in der EU

Die CE gewinnt als umfassender Ansatz zur Férderung von Ressourceneffizienz und
nachhaltigem Wirtschaftswachstum zunehmend an Bedeutung. Auch die EU verfolgt
dieses Konzept mit einer Reihe an Malnahmen zur Abfallreduzierung und
Entkoppelung des Wirtschaftswachstums vom Ressourcenverbrauch, und ist derzeit
eine der weltweit fuhrenden Institutionen hinsichtlich globaler CE-Politik (Ellen
MacArthur Foundation, 2020).

Die zentrale Leitlinie flr die CE-Politik der EU ist der Aktionsplan Kreislaufwirtschaft
(,Circular Economy Action Plan®, CEAP), der 2015 vorgelegt und 2020 aktualisiert
wurde. Darin wird eine Reihe von MalRnahmen und Zielen zur Verbesserung der
Ressourceneffizienz und zur Verringerung des Abfallaufkommens festgelegt, um die
CE in der EU voranzutreiben. Damit sollen die globale Wettbewerbsfahigkeit und ein
nachhaltiges Wirtschaftswachstum gewahrleistet werden. Die Mallnhahmen umfassen
Initiativen zur Férderung des Okodesigns von Produkten, der Aufbau eines Marktes
fur Sekundarmaterialien inklusive der Rickgewinnung kritischer Rohstoffe und
Reduktionsziele fur die Wasser- und Nahrungsmittelverschwendung (Ellen MacArthur
Foundation, 2020; European Commission, 2015).

Basierend auf dem CEAP wurde 2018 das EU-Abfallpaket verdffentlicht, welches eine
Novellierung von vier EU-Richtlinien vorsieht. Die Anderungen betreffen die
Abfallrahmenrichtlinie, die Richtlinie Gber Verpackungen und Verpackungsabfalle, die
Richtlinie Uber Abfalldeponien und die Richtlinien Gber Altfahrzeuge, Batterien und
Akkumulatoren, Altbatterien und Altakkumulatoren sowie Elektro- und Elektronik-
Altgerate. Im Rahmen des EU-Abfallpaketes wurden neben klaren Recyclingquoten
und einer Abfalltrennung auch eine starkere Umsetzung der Abfallhierarchie und
Mindestanforderungen fur die erweiterte Herstellendenverantwortung (,Extended
Producer Responsibility“, EPR) beschlossen. Zudem wurde ein Bericht Uber kritische
Rohstoffe in der EU erstellt (Bourguignon, 2018).
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Mit dem europaischen Green Deal wurde im Dezember 2019 ein Initiativenpaket
vorgestellt, das einen Fahrplan fur eine nachhaltigere Wirtschaft in der EU darstellt.
Mit dem Hauptziel, bis 2050 der erste klimaneutrale Kontinent zu werden, ist der Green
Deal ein ganzheitlicher Ansatz, um aktuelle und zuklnftige Klima- und
Umweltherausforderungen sektorubergreifend in Chancen zu verwandeln. Der
Aktionsbereich erstreckt sich auf alle Wirtschaftszweige und umfasst MalRnahmen zur
Bekampfung des Verlusts der Biodiversitat, zur Reduktion der Schadstoffbelastung
und Umweltverschmutzung sowie zur Férderung der Ressourceneffizienz. Der Wandel
zu einer sauberen und kreislauforientierten Wirtschaft ist dabei eines der
Kernelemente des Green Deal, der neben dem Schutz der Umwelt auch die Resilienz
und Wettbewerbsfahigkeit Europas steigern soll. Abbildung 5 =zeigt die
Handlungsfelder des Green Deals (European Commission, 2019).

Mobilisierung von
Forschung und Férderung

umgemnung der EU- von Innovation

Wirtschaft fiir eine
ULl CUEICEAMERTLCELE S nachhaltige Zukunft Null-Schadstoff-Ziele fur eine
schadstofffreie Umwelt
Okosysteme und Biodiversitat
: 5 erhalten und wiederherstellen
Energie europaische

EU fir 2030 und 2050
Mabilisierung der Industrie fur eine grune .Vom Hof auf den Tisch®: ein faires,
saubere und kreislauforientierte Deal gesundes und umweltfreundliches
Wirtschaft Lebensmittelsystem

Versorgung mit sauberer, )
erschwinglicher und sicherer er

Energie- und Rasche Umstellung auf eine
ressourcenschonendes Bauen und nachhaltige und intelligente
Renovieren Mobilitat

Finanzierung der Wende Niemanden zurticklassen
g (gerechter Ubergang)
Die EU als weltweiter Ein européischer
Vorreiter Klimapakt

Abbildung 5: Der europaische griine Deal (eigene Darstellung nach European Commission (2019a))

Der 2020 veroffentlichte CEAP starkt die Plane der EU, in dem er inhaltlich an die ab
2015 umgesetzten MalRnahmen anknlpft, um den wirtschaftlichen Wandel weiter zu
beschleunigen. Der Schwerpunkt liegt dabei zum einen auf der Anderung von
Verbrauchsmustern, um Abfalle bereits im Vorhinein zu vermeiden, und zum anderen
auf der Entwicklung eines umfassenden und starken politischen Rahmens, damit
nachhaltige Produkte, Dienstleistungen und BMs zum Standard werden. Die
Malnahmen konzentrieren sich in erster Linie auf eine nachhaltigere Gestaltung von
Produkten und die Verbreitung des Kreislaufprinzips in deren Produktionsprozessen.
Darlber hinaus sollen nachhaltige und umweltfreundliche Entscheidungen beim Kauf
und der Nutzung von Produkten fir Endkonsumierende und 6ffentlich Auftraggebende
attraktiver gestaltet werden. Die MalRnahmen betreffen eine Vielzahl von Branchen,
darunter auch die Batterie- und Fahrzeugindustrie (European Commission, 2020b).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 21

Trotz des umfangreichen Engagements und der Fortschritte der EU missen noch
einige Hurden Uberwunden werden, um das Potenzial der CE voll auszuschdpfen.
Besonders die Erhdhung des Anteils recycelter Materialien in Produkten und die
Forderung neuer BMs stellen dabei groRe Herausforderungen dar. Als starker
Befurworter der CE wird die EU durch die Forderung von Forschung und Innovation in
den relevanten Bereichen eine entscheidende Rolle bei der Losung dieser Probleme
spielen (European Commission, 2020b).

2.1.7 CE im Automobilsektor

Mit Gber 57 Mio. produzierten Fahrzeugen (Kords, 2022) und einem Umsatz von 2,86
Billionen Dollar (Carlier, 2022) im Jahr 2021 ist der Automobilsektor einer der groften
Industriezweige. Damit verbunden sind erhebliche Auswirkungen auf die Gesellschaft
durch die Bereitstellung personlicher Mobilitat und die Schaffung von Arbeitsplatzen,
aber auch eine zunehmende Bedrohung fur die Umwelt durch Emissionen und Abfalle.
Aus diesem Grund erhdhen Stakeholder, allen voran Gesetzgebende und
Konsumierende, den Druck auf die Automobilbranche, ihre Produkte Uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg umweltfreundlicher zu gestalten und damit neben der
wirtschaftlichen Positionierung auch soziale und o6kologische Faktoren in ihre
Entscheidungen  miteinzubeziehen  (Ellen  MacArthur  Foundation, 2013a;
Mathivathanan et al., 2018).

Wahrend des gesamten Lebenszyklus eines PKW lassen sich insbesondere drei
Phasen mit erhdhtem Abfallaufkommen identifizieren. Bereits in der Produktion
entstehen etwa 20 Prozent der gesamten THG-Emissionen bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor (,Internal Combustion Engine®, ICE) und etwa 47 Prozent bei
batteriebetriebenen Fahrzeugen. Dartber hinaus entstehen in dieser Phase Abfalle
durch Verpackungen und Ausschuss wahrend des Herstellungsprozesses. In der
Nutzungsphase reduzieren die geringe Auslastung der Fahrzeuge sowie der
Verbrauch von Kraftstoff, Verschleil3teilen und Verbrauchsmaterialien, die
Ressourceneffizienz der Fahrzeuge. Am Ende des Lebenszyklus fallen durch die
Verschrottung der Fahrzeuge grofte Mengen an Abfall an (Aguilar Esteva et al., 2021;
Lacy et al., 2020, S. 149-162).

Um diese Abféalle zu reduzieren und die Automobilindustrie bis 2030 und darliber
hinaus umweltfreundlicher zu gestalten, werden vier grundlegende Ansatze verfolgt
(World Economic Forum, 2020).

Dekarbonisierung des Produkts

Der Schwerpunkt liegt hier auf der Energie und den Materialien, die wahrend der
Produktion in das Fahrzeug einflieRen und wahrend der Nutzungsphase verbraucht
werden. Daher umfasst dieser Punkt die Entwicklung alternativer Antriebe, die
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Umstellung auf kohlenstoffarme Produktionsverfahren und die grof3flachige Nutzung
von EE. Insbesondere die Umstellung auf Elektromobilitat bietet die Moglichkeit, die
Emissionen in der Nutzungsphase drastisch zu reduzieren. Zusatzlich kann die
Verwendung von Leichtbauwerkstoffen wie Aluminium oder Kunststoffen anstelle von
Stahl den Energieverbrauch und damit die Emissionen von Fahrzeugen zusatzlich
senken. Im Vergleich zur konventionellen Stahlerzeugung bietet das Recycling im
Elektrolichtbogenofen die Moglichkeit, die THG-Emissionen aufgrund des geringeren
Energieverbrauchs und des héheren Anteils an EEs im Prozess um mehr als die Halfte
zu reduzieren (Aguilar Esteva et al., 2021; Lacy et al., 2020, S. 149-162; World
Economic Forum, 2020).

Ruckgewinnung von Ressourcen

Ziel hierbei ist die Senkung des Verbrauchs nicht-zirkularer Ressourcen und
dahingehend die Fertigung von Fahrzeugen aus recycelten oder erneuerbaren
Materialien. Dabei muss die Wiederverwendbarkeit als wichtiges Merkmal bereits in
der Entwurfsphase in das Produkt integriert werden. Dies erfordert Investitionen in die
Entwicklung fortschrittlicher Verwertungs- und Aufbereitungstechnologien, um
Materialien wahrend der Produktion und am Ende des Lebenszyklus effizient und in
hoher Qualitat zuriickgewinnen zu kénnen (Aguilar Esteva et al., 2021; Lacy et al.,
2020, S. 149-162; World Economic Forum, 2020).

Ein Problemfeld sind derzeit die im Leichtbau eingesetzten Metalllegierungen und
Kunststoffverbindungen, da diese in der Herstellung und der sortenreinen
Wiederaufbereitung oft mehr Energie benétigen als Stahl. Ahnlich verhalt es sich bei
Antriebsbatterien von EVs, wo ebenfalls weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf
besteht, um Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Materialrickgewinnung zu erhéhen.
Der Ubergang zu Miet- oder Leasingmodellen fiir bestimmte Fahrzeugkomponenten
und die Anwendung neuer digitaler Technologien wie Smart Manufacturing, Robotik
oder Internet der Dinge bieten zusatzliche Mdoglichkeiten zur Steigerung der
Ressourceneffizienz. Die Aufbereitung von Materialien und Komponenten erfordert
jedoch eine ausgereifte Rickwartslogistik, um die Ressourcenkreislaufe zu schlie3en
(Aguilar Esteva et al., 2021; Lacy et al., 2020, S. 149-162; Patel & Singh, 2022; World
Economic Forum, 2020).

Erhohung des Nutzungsgrades

Angestrebt wird hierbei eine drastische Verbesserung der Fahrzeugauslastung durch
Erhéhung der jahrlichen Personenkilometer pro Fahrzeug, um die THG-Emissionen zu
verringern. Ermoglicht wird dies durch neue BMs im Bereich der Fahrzeug- und
Fahrgemeinschaften und damit durch speziell auf diese Bedurfnisse zugeschnittene
Fahrzeuge, Flotten und Dienste. Mobilitat soll dabei nicht mehr als Produkt in Form
eines Fahrzeuges, sondern als Dienstleistung konsumiert werden. Dies senkt die
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erforderliche Anzahl an Fahrzeugen zur Deckung des Mobilitatsbedarfs und ermoglicht
durch intelligente Routenflhrung die zusatzliche Einsparung von Kraftstoff oder
elektrischer Energie. Obwohl diese Losungen dazu beitragen, die Umweltbelastung
durch den Individualverkehr zu reduzieren, konnen Rebound-Effekte auftreten, wenn
diese Mobilitatsoptionen anstelle des offentlichen Verkehrs genutzt werden (Aguilar
Esteva et al., 2021; Lacy et al., 2020, S. 149-162; World Economic Forum, 2020).

Verlangerung der Lebensdauer

Ziel ist es, die Lebensdauer von Fahrzeugen und Komponenten durch
Konstruktionsentscheidungen zu optimieren, die eine mdglichst einfache Reparatur
und Wiederaufbereitung dieser Produkte ermdglichen. Die modulare Bauweise von
Fahrzeugen und der Ausbau von Werkstatten als Zentren der CE spielen dabei eine
wichtige Rolle, um Verschleilteile und defekte Komponenten schnell und
kostengunstig auszutauschen. Durch die Wiederaufbereitung dieser Bauteile wird zum
einen die Entsorgung gebrauchter, aber intakter Komponenten vermieden, zum
anderen werden die THG-Emission und der Verbrauch nicht-kreislauffahiger
Ressourcen reduziert. Umfangreiche Tests gewahrleisten hierbei, dass die
wiederaufbereiteten Komponenten in ihrer Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit mit
Neuteilen vergleichbar sind. Neben den 06kologischen Vorteilen, wie geringerer
Energieverbrauch und weniger Abfallerzeugung, bieten wiederaufbereitete
Komponenten auch den Vorteil geringerer Kosten flir die Endkonsumierenden (Aguilar
Esteva et al., 2021; Ellen MacArthur Foundation, 2013a; Lacy et al., 2020, S. 149-162;
World Economic Forum, 2020).

2.2 Elektromobilitat im Individualverkehr

2.2.1 Grundlagen der Elektromobilitat

Im Verkehrssektor gewinnen neue Antriebskonzepte und alternative Kraftstoffe
angesichts der wachsenden Besorgnis Uuber den Klimawandel und die
Energiesicherheit zunehmend an Bedeutung. Dieser Bereich ist fir rund ein Viertel der
THG-Emissionen in der EU verantwortlich und ist der einzige, in dem die Emissionen
in den letzten drei Jahrzehnten gestiegen sind. Daher steht dieser Sektor im
Mittelpunkt nationaler und internationaler Regulatorien auf Basis der Pariser
Klimaziele. So hat sich die EU im Rahmen des Green Deals das Ziel gesetzt, die
verkehrsbedingten Emissionen in den Mitgliedsstaaten bis 2050 um 90 Prozent
gegenuber dem Jahr 1990 zu senken, um so zur Klimaneutralitat beizutragen
(Europaisches Parlament, 2022a).

Die starke Abhangigkeit des Verkehrssektors von fossilen Energietragern erschwert
den Einsatz von EE in grolem Malistab. Dies fuhrt zu einer hohen Anfalligkeit fur
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Angebots- und Preisschwankungen des Rohdlmarktes. EVs bieten eine
vielversprechende Moglichkeit, zur Losung dieser Probleme. Einerseits unterstutzt die
Elektrifizierung des Antriebs dabei, die Auspuffemissionen von Fahrzeugen drastisch
zu reduzieren. Andererseits ist es bei einem elektrifizierten Antriebsstrang unwichtig,
woher die Energie fur die Stromerzeugung stammt, was die Nutzung von EEs fordert
(Poullikkas, 2015; Yong et al., 2015).

Die Idee, Kraftfahrzeuge mit elektrischer Energie anzutreiben, ist keineswegs neu und
wurde bereits vor den Antrieben mit fossilen Brennstoffen durch erste Prototypen
elektrifizierter Kutschen in  den 1830er Jahren realisiert. Nachfolgende
Entwicklungsspringe bei neuen Technologien wie dem Gleichstrommotor oder
wiederaufladbaren Batterien fuhrten zu einem ersten starken Wachstum der EV-
Industrie am Ende des 19. Jahrhunderts. EVs wurden so zur bevorzugten Wahl fir
Strallenfahrzeuge, bis 1908 die industrielle Produktion von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor (,Internal Combustion Engine Vehicles®, ICEVs) begann. GroRRere
Reichweiten und gunstiges Benzin fuhrten schliellich zum Siegeszug der ICEVs und
zur vollstandigen Verdrangung von EVs um das Jahr 1935. Anfang der 1990er Jahre
verscharften mehrere Staaten ihre Vorschriften fur Fahrzeugemissionen, was ab 1996
zu den ersten GroRserien-Hybridfahrzeugen und ab 2010 zur Kommerzialisierung
batterieelektrischer Fahrzeuge flhrte (Yong et al., 2015).

2.2.2 Elektrifizierte Fahrzeuge

Je nach Grad der Elektrifizierung werden mit Hybridfahrzeugen (,Hybrid Vehicle®, HV)
und vollelektrischen Fahrzeugen (,Fully Electric Vehicle®, FEV) zwei grundlegende
Arten von EVs unterschieden. HVs charakterisieren sich durch eine Kombination aus
ICE und Elektromotor, wahrend bei FEVs die Antriebsleistung nur durch einen
Elektromotor zustande kommt. Alle EVs besitzen die Gemeinsamkeit, dass sie Uber
zumindest einen Elektromotor und einen elektrochemischen Energiespeicher
verfugen, wobei je nach Art der Energiezufuhr und -abgabe vier
Fahrzeugklassifizierungen definiert werden (Sanguesa et al., 2021; Yong et al., 2015).

Hybrid-Elektrofahrzeuge (,,Hybrid Electric Vehicles“, HEVs)

HEVs sind die ersten serienmallig hergestellten EVs und bestehen aus einem
konventionellen Antriebsstrang mit ICE, der mit einem Elektromotor und einer
Traktionsbatterie gekoppelt ist. Der Elektromotor kann entweder als Generator
fungieren, der die Batterie Uber den ICE aufladt, als Anlasser fur den ICE dienen oder
zur Antriebsleistung des Fahrzeuges beitragen. HEVs werden nicht durch externe
Energiequellen geladen, sondern durch die vom ICE bereitgestellte Energie oder die
Regeneration kinetischer Energie beim Bremsen. Dabei wird in der Regel ein gewisser
Ladungsstand aufrechterhalten, wodurch kleinere Batteriepacks mit niedrigeren
Kapazitaten aber einer hohen Anzahl an Ladezyklen verwendet werden. Die Kopplung
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der beiden Antriebstechnologien ermdglicht hdhere Systemleistungen und -effizienzen
als beim alleinigen Einsatz eines ICEs. Dies flhrt zu einem geringeren
Kraftstoffverbrauch und damit zu niedrigeren Emissionen. Der Hybridisierungsgrad
gibt dabei Auskunft Uber die maximal verfugbare elektrische Leistung im Vergleich zur
Systemleistung (Poullikkas, 2015; Yong et al., 2015).

Plug-in Hybrid-Elektrofahrzeuge (,,Plug-in Hybrid Electric Vehicles*, PHEVs)

Diese Fahrzeugkategorie stellt eine Weiterentwicklung der HEVs dar, bei der die
Aufladung der Antriebsbatterie auch uber externe Energiequellen maoglich ist. Dadurch
kann das Fahrzeug auch mit Energie aus erneuerbaren Quellen betrieben werden,
was die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen reduziert. Die Emissionen von PHEV
sind jedoch, insbesondere bei rein elektrischer Fahrweise, stark vom verwendeten
Energiemix abhangig. Dies kann beispielweise bei hohen Kohlestromanteilen dazu
fuhren, dass PHEVs hinsichtlich ihrer THG-emissionen schlechter abschneiden als
moderne, hocheffiziente ICEVs (Poullikkas, 2015; Yong et al., 2015).

Die Plug-in Bauweise ermoglicht daruber hinaus eine vom-Fahrzeugen-zum-Netz
(,Vehicle-to-Grid“, V2G) Integration und damit eine intelligente Nutzung der Batterie.
Die langeren Lade- und Entladeintervalle bei PHEVs erfordern zwar weniger
Ladezyklen, aber mehr speicherbare Energie, wodurch die Batteriepacks in der Regel
grolder ausgefuhrt werden als bei HEVs (Poullikkas, 2015; Yong et al., 2015).

Brennstoffzellen Elektrofahrzeuge (,,Fuel Cell Electric Vehicles“, FCEVs)

Diese Fahrzeuge verzichten vollstandig auf ICEs und die Antriebsleistung wird nur
durch den Elektromotor erbracht. Die dazu erforderliche elektrische Energie wird
mittels einer chemischen Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff in einer
Brennstoffzelle erzeugt. Zusatzlich verfugt das System Uber ein Batteriepack, um
Lastspitzen abzufangen und Bremsenergie zu regenerieren. Dieses alternative
Antriebssystem ist emissionsfrei, sofern der Wasserstoff mit EE erzeugt wird.
Brennstoffzellen sind kleiner und leichter als derzeit verfligbare Batterien gleicher
Leistung und das Antriebssystem nutzt kleinere Batteriepacks als bei anderen EVs
(Poullikkas, 2015; Sanguesa et al., 2021).

Batterieelektrische Fahrzeuge (,,Battery Electric Vehicles“, BEVs)

Auch bei BEVs wird der Antrieb vollstandig uber einen Elektromotor realisiert. Die
Traktionsbatterie wird dabei, prinzipiell nur noch aullerhalb der Nutzungszeit des
Fahrzeuges Uber externe Energiequellen geladen und wahrend des Betriebs lediglich
entladen, abgesehen von der Rickgewinnung der Bremsenergie zur Steigerung des
Wirkungsgrads. Da bei diesen Fahrzeugen die Antriebsenergie Uber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich von der Batterie geliefert wird, sind leistungsfahige Batterien
mit langer Lebensdauer erforderlich (Poullikkas, 2015; Yong et al., 2015).
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BEVs bieten eine Reihe bedeutender Vorteile gegenuber ICEVs:

¢ Vermeidung von Auspuffabgasen

e Geringere Abhangigkeit von fossilen Energietragern

e Verbesserte Fahrleistungen

o Effizienterer und wartungsarmerer Betrieb

e Hoherer Fahrkomfort (Andwari et al., 2017; Poullikkas, 2015; Sanguesa et al.,
2021).

Dennoch stehen BEVs vor einer Reihe von Herausforderungen, die vor allem aus
technischer Sicht umfangreiche Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten erfordern:

e Substitution der teils kritischen Materialen zur Herstellung von EVBs

e Hohe erforderliche Investitionen in Ladeinfrastruktur und Netzausbau

e Soziale Akzeptanz aufgrund hoher  Anschaffungskosten und
Reichweitendngste (Andwari et al., 2017; Poullikkas, 2015; Sanguesa et al.,
2021).

2.2.3 Entwicklung der Elektromobilitat

Der weltweite Trend zur Elektromobilitat der vergangenen Jahre fuhrte zu einem
starken Anstieg der Absatzzahlen von EVs, mit durchschnittlichen Wachstumsraten
von uber 30 Prozent pro Jahr (International Energy Agency, 2022). Begunstigt wird
diese Entwicklung durch politische Anreizinstrumente wie Mehrwertsteuerbefreiung
oder Subventionen beim Kauf eines EVs, aber auch durch Vergunstigungen bei der
KFZ-Steuer, kostenloses Parken oder Mautbefreiung wahrend der Nutzungsphase
(Sanguesa et al., 2021).

Die laufende Einfuhrung strengerer Umweltvorschriften fordert die Umstellung auf die
Elektromobilitat weiter. So sollen beispielsweise ab 2035 in der EU nur noch
emissionsfreie Neuwagen verkauft werden (Europaisches Parlament, 2022b).
Norwegen will dieses Ziel bereits zehn Jahre und die Niederlande funf Jahre friher
erreichen. Neben diesen umfassenden MalRnahmen beabsichtigen aber auch einzelne
Stadte Fahrverbote fur ICEVs zu erlassen (Sanguesa et al., 2021).

Die starke Nachfrage nach EVs fuhrt auch zu einer erhdhten Nachfrage an Lithium-
lonen-Batterien (LIBs), sodass sich die produzierte Gesamtkapazitat im Jahr 2021 im
Vergleich zum Vorjahr auf rund 340 GWh pro Jahr verdoppeln konnte (Ferrara et al.,
2021). Schatzungen zufolge kénnten bis 2030 zwischen 145 und 230 Mio. EVs im
Umlauf sein. Je nach Szenario wirde dies eine Verzehnfachung der aktuellen
Produktionskapazitaten erfordern, wodurch 90 neue Batteriefabriken, sogenannte
Gigafactories, mit einem jahrlichen Output von 35 GWh pro Standort notwendig waren
(International Energy Agency, 2022).
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2.2.4 Wertschopfungsketten im Automobilsektor

Im Automobilsektor flihrt der wachsende Anteil von EVs am Fahrzeugmarkt dazu, dass
zum einen mehr Ressourcen fur Forschung, Entwicklung und Produktion aufgewendet
werden und zum anderen neue Geschaftsfelder im Mobilitatssektor entstehen. Dabei
tragen etablierte und neue Marktteinehmende mit BMs, die sich aus den
Herausforderungen der Elektromobilitdt wahrend der Herstellungs- und
Nutzungsphase ergeben, zur Generierung neuer Wertschopfungsanteile bei. Die
Wertschopfungskette lasst sich dabei grundlegend in vor- und nachgelagerte Bereiche
unterteilen (Kampker et al., 2018b, S. 42-53).

Die vorgelagerte Wertschopfungskette umfasst jene Geschéaftsbereiche, die fur die
Produktion von Fahrzeugen erforderlich sind. Dazu gehort die Versorgung mit
Rohstoffen und die Herstellung von Komponenten, Modulen und Systemen.
Produktverbreiterung und Produktdifferenzierung fuhrten bei OEMs in den
vergangenen Jahren zu einem kontinuierlichen Ruckgang der Eigenleistungen und die
Konzentration auf Kernkompetenzen. Durch den Wandel zur E-Mobilitat ist eine
grundlegende Verschiebung in Richtung vorgelagerter Wertschopfungsprozesse zu
beobachten, da OEMs durch den Wegfall von ICE und Antriebsstrang versuchen den
Verlust ihrer Kernkompetenzen zu kompensieren (Kampker et al., 2018b, S. 42-53).

Neue Moglichkeiten zur vorgelagerten Wertschéopfung ergeben sich bei der
Gewinnung und Aufbereitung von Rohstoffen, der Produktion und Entwicklung von
Komponenten wie Elektromotoren, Batterien und Leistungselektronik sowie bei der
Entwicklung neuer Prozesstechnologien. Um das derzeitige Wertschopfungsniveau zu
erhalten, missen OEMs an etwa der Halfte der Wertschopfungsprozesse des
Elektroantriebs beteiligt sein. Um den Bedarf an Traktionsbatterien zu decken, gehen
OEMs zusatzlich Gemeinschaftsunternehmen (,Joint Ventures®, JVs) und langfristige
Liefervertrage mit etablierten Batterieherstellenden ein. Die Verdrangung
mechanischer und hydraulischer Bauteile durch Elektrik und Elektronik und der Eintritt
neuer Agierende fuhrt auch zu einer umstrukturierten Zulieferhierarchie. Abbildung 6
zeigt die Zulieferpyramide fur Traktionsbatterien in der Automobilindustrie (Kampker et
al., 2018b, S. 42-53).

Erganzend dazu umfasst die nachgelagerte Wertschopfungskette die
Geschaftsbereiche, die sich aus dem fertigen Produkt ergeben. Dazu zahlen Verkauf,
Vermietung und Finanzierung von Fahrzeugen, aber auch Aftersales- und Service-
Aktivitaten. Dabei verliert der Verkauf von Betriebsmitteln und Ersatzteilen zunehmend
an Bedeutung. Die kirzeren Reichweiten, langeren Ladezeiten und hohen
Anschaffungskosten von EVs ermdglichen jedoch neue Wertschopfungsmaoglichkeiten
durch die Bereitstellung moderner Mobilitdtskonzepte. Zusatzliche Wertschopfung
kann auch mit dem Aufbau der notwendigen Infrastruktur generiert werden. So bieten
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Kooperationen mit Unternehmen aus den Bereichen Energie, Kommunikation und IT
fur OEMs zusatzliche Moglichkeiten am Markt (Kampker et al., 2018b, S. 42-53).

Relevante OEMs

§
&
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§ ¢ Integrationskompetenz
Qo

E‘rj Integrierte Batteriesysteme
Batteriezellen und -packs

Zellkomponenten und Elektronik
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oo,

b,

Abbildung 6: Zulieferpyramide fur Traktionsbatterien in der Automobilindustrie

(eigene Darstellung nach Kampker et al. (2018b, S. 51))
Die wirtschaftliche Verschiebung der Anteile flhrt auch zu einer moglichen
geographischen Verschiebung der Wertschopfung. Im vorgelagerten Bereich
konzentriert sich diese zunehmend auf Regionen mit reichen Rohstoffvorkommen und
einer Prasenz etablierter Unternehmen im Batteriesektor. Wahrend sich fur die EU und
die USA aufgrund der steigenden Nachfrage nach Antriebsbatterien
vielversprechende Chancen ergeben, besitzen asiatische Volkswirtschaften wie
China, Japan und Sudkorea aufgrund der Rohstoffvorkommen und Kompetenzen in
der Batterietechnologie bereits Wettbewerbsvorteile (Kampker et al., 2018b, S. 42-53).
Derzeit sind lediglich sieben Wirtschaftsraume an diesem Wertschopfungssektor
beteiligt. Den mit Abstand grof3ten Anteil besitzt hierbei China mit 76 Prozent der
globalen Produktionskapazitat, gefolgt von der EU und den USA mit jeweils sieben
Prozent. Stdkorea und Japan folgen mit finf bzw. vier Prozent Anteil, der Rest entfallt
auf Produktionsstatten in verschiedenen Landern Sudostasiens (International Energy
Agency, 2022).

2.3 Batterietechnologie

2.3.1 Batteriespezifische Parameter

Als Energiespeicher ist die Traktionsbatterie die Hauptkomponente und aufgrund
technologischer Grenzen auch die grofdte Herausforderung fir die weitere Entwicklung
und Marktakzeptanz von BEVs (Sanguesa et al., 2021). Im Folgenden werden die
Auslegungs- und SchlUsselparameter von Traktionsbatterien erlautert. Erstere
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Parameter definieren die Dimensionierung von Batteriesystemen, zweitere
beeinflussen den Erfolg verschiedener Batterietechnologien.

Auslegungsparameter

Die wesentliche Variable bei der Auslegung von Traktionsbatterien flir BEVs ist die
Batteriekapazitat. Diese beschreibt die nutzbare Energiemenge in Wattstunden (Wh)
oder Amperestunden (Ah), die vom System gespeichert werden kann. Die Kapazitat
beeinflusst direkt die Reichweite von BEVs und GroRe sowie Kosten der
Traktionsbatterie. Diese drei Merkmale bestimmen die Auswahl der Antriebsbatterie
bei der Fahrzeugentwicklung. Derzeitige Batteriekapazitaten reichen je nach
Fahrzeugklasse von 20 bis 100 kWh, zuklnftig werden auch EVBs jenseits der 100
kWh erwartet (Kampker et al., 2018b, S. 342-361; Sanguesa et al., 2021).

Zusatzlich gelten auch Batteriespannung und Batterieleistung als wichtige Parameter
bei der Auslegung der Traktionsbatterie. Die Leistung der Batterie steht in direkter
Korrelation mit der Leistung des BEVs und definiert so dessen Beschleunigung und
maximale Geschwindigkeit. Typischerweise liegt diese in GréRenordnungen von etwa
150 kW, je nach Fahrzeugklasse sind auch hier deutlich hdhere Leistungen maoglich.
Die Batteriespannung steht in direktem Zusammenhang mit der ab- bzw.
aufnehmbaren Strommenge und somit der Batterieleistung. Hohe Batteriestrome
erfordern starke elektrische Leitungen und fuhren zu gré3eren ohmschen Verlusten.
Daher sind hohe Batteriespannungen von bis zu 1000 V erforderlich, um die
Batteriestrome bei Antriebsbatterien in annehmbaren Grenzen zu halten (Kampker et
al., 2018b, S. 342-361).

Schliisselparameter

Neben den Auslegungsparametern existieren eine Reihe weiterer Kenngréfen, die vor
allem zum Vergleich unterschiedlicher Batterietechnologien herangezogen werden.
Hierbei stellen die Energiedichte und die Leistungsdichte die wohl relevantesten
Parameter dar. Beide Kenngréfien kdnnen sowohl volumetrisch als auch gravimetrisch
betrachtet werden und geben somit die Energie bzw. die Leistung pro Volumen- oder
Masseneinheit an (Bertram & Bongard, 2014, S. 100-105; Kampker et al., 2018b, S.
342-361; Sanguesa et al., 2021).

Daruber hinaus stellt die Lebensdauer eines Energiespeichers eine Kerncharakteristik
fur den Erfolg von Batterietechnologien dar. Die kalendarische Lebensdauer
beschreibt die durchschnittliche Anzahl an Jahren, bevor eine EVB das Ende ihres
Lebenszyklus erreicht. Bei derzeit konventionellen Antriebsbatterien liegt diese in der
Regel bei acht bis zwolf Jahren. Die Zyklenlebensdauer ist ein Mal fir den moglichen
Ladungsdurchsatz und liegt in der Grélienordnung von rund 3000 Zyklen, dies
entspricht einer Fahrzeuglaufleistung von etwa 300.000 Kilometern. Da mit
zunehmender Alterung die Kapazitat der Batterie abnimmt und der Innenwiderstand
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steigt, gelten Antriebsbatterien bei Restkapazitaten von rund 80 Prozent als nicht mehr
geeignet flr den weiteren Einsatz in BEVs (Kampker et al., 2018b, S. 342-361).

Der Innenwiderstand des Energiespeichers ist ebenfalls ein wichtiges Merkmal von
EVBs. Je hoher dieser ausfallt, desto mehr elektrische Energie wird wahrend des
Lade- bzw. Entladeprozesses in Warmeenergie umgewandelt und desto geringer ist
dessen Wirkungsgrad. Dies ist vor allem flr das Schnellladen von BEVs relevant, da
hier der Energieverlust deutlich héher ist als beim langsamen Laden (Sanguesa et al.,
2021). In Erganzung zu den genannten Schlusselparametern sind zur Bewertung der
Batterietechnologien auch Faktoren wie Kosten pro kWh und Sicherheit der
Technologie relevant (Andwari et al., 2017; Bertram & Bongard, 2014, S. 100-105).

2.3.2 Batterietypen in EVs

Die Batterietechnologie hat in den letzten Jahrzehnten mehrere wichtige
Entwicklungsschritte mit umfangreichen Innovationen durchlaufen. Im Mittelpunkt der
Forschung stehen seit jeher neue Materialkombinationen, welche die Eigenschaften
der Batterien verbessern. Im Folgenden werden die wichtigsten Batterietypen und
deren Eigenschaften angefuhrt (Sanguesa et al., 2021).

Blei-Saure-Batterien

Dieser Batterietyp ist die alteste Form der wiederaufladbaren Batterie und wurde 1859
entwickelt, was zum Siegeszug der EVs Ende des 18. Jahrhunderts fuhrte. Diese
Energiespeicher bestehen aus Bleiplatten und einem Bleisauredepot und sind bis
heute der gangigste Bordbatterietyp in Fahrzeugen. Die Grinde daflr sind zum einen
die vergleichsweise geringen Kosten von rund 100 $/kWh, die Méglichkeit des Betriebs
bei sehr niedrigen Temperaturen und eine hohe Sicherheit beim Laden sowie eine
geringe Selbstentladung. Die Technologie gilt mittlerweile als ausgereift. Aufgrund der
geringen Energiedichten von maximal 40 Wh/kg und der geringen Lebensdauer von
etwa 1000 Zyklen werden diese Batterietypen nicht mehr als Antriebsbatterien von
BEVs vorgesehen (Andwari et al., 2017; Cano et al., 2018)

Batterien auf Nickelbasis

Nickel-Cadmium (Ni-Cd) Batterien bestehen aus einer Nickelkathode und einer
Cadmiumanode. Sie besitzen Energiedichten von bis zu 80 Wh/kg und eine
Lebensdauer von etwa 2000 Ladezyklen. Allerdings ist Cadmium ein sehr teures und
umweltschadliches Element und die Batterien besitzen einen groRen Memoryeffekt,
wodurch sie heutzutage nicht mehr in EVs verwendet werden (Andwari et al., 2017;
Sanguesa et al., 2021).

Bei Nickel-Metallhydrid (Ni-MH) Batterien besteht die negative Elektrode aus einer
wasserstoffspeichernden Metalllegierung anstelle von Cadmium. Dieser Batterietyp
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zeichnet sich durch einen sehr sicheren Betrieb und ein gutes Tieftemperaturverhalten
aus, was auch den Einsatz in kalten Regionen und den Einbau im Frontbereich des
Fahrzeuges ermoglicht. Aufgrund ihrer hohen Energiedichte von bis zu 120 Wh/kg
waren Ni-MH-Batterien bis vor wenigen Jahren der gangigste Typ fur HEVs und
PHEVs. Auch diese Technologie gilt inzwischen als ausgereift. Aufgrund der teuren
Materialien und demzufolge hohen Kosten von rund 800 $/kWh, der geringeren
Energiedichte im Vergleich zu neueren Batterietechnologien und der geringen
Lebensdauer von nur etwa 500 Zyklen ist dieser Technologietyp jedoch kaum noch
wettbewerbsfahig. Daher werden Ni-MH-Batterien mittlerweile nicht mehr in BEVs
verwendet und eine vollstandige Verdrangung ist auch fur andere EVs absehbar
(Andwari et al., 2017; Cano et al., 2018; Kampker et al., 2018b, S. 341-362; Sanguesa
et al., 2021).

Batterien auf Lithiumbasis

Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften und ihres hohen Entwicklungspotenzials
sind LIBs derzeit der gangigste und vielversprechendste Batterietyp fur den Einsatz in
EVs. Die Kathode besteht aus einer Aluminiumfolie, auf die je nach Batteriechemie
eine Materialkombination mit drei bis finf Gewichtsprozent Lithium aufgebracht wird.
Die Anode besteht aus einer Kupferfolie mit Graphitschicht. Zwischen den beiden
Elektroden befindet sich ein Elektrolyt aus Lithiumsalz, welcher zum Fluss der
Lithiumionen beitragt (Andwari et al., 2017; Sanguesa et al., 2021).

LIBs besitzen eine hohe Energiedichte von bis zu 275 Wh/kg. Dies und die lange
Lebensdauer von bis zu 3000 Zyklen, die hohen Leistungsdichten, der geringe
Memoryeffekt und der niedrige Innenwiderstand fihren zu umfangreichen Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten fir diese Batterietechnologie. Hohe Betriebstemperaturen
als Folge von Kurzschlissen aufgrund von Produktionsfehlern oder mechanischen
Beschadigungen stellen aber ein erhebliches Sicherheitsrisiko dar, da Temperaturen
uber 150°C zur Selbstzerstorung der Elektrolyte und somit zur Entzindung oder
Explosion fuhren konnen (Andwari et al., 2017; Sanguesa et al., 2021).

Die umfangreichen Investitionen, die in den vergangenen Jahren in diese
Batterietechnologie getatigt wurden, fluhrten zwischen 2010 und 2018 zu einer
Senkung der Kosten fur LIBs um 85 Prozent. Bis 2024 werden erstmals Kosten von
unter 100 $/kWh prognostiziert (Ali et al., 2021).

Batterien auf Natriumbasis

Natrium-lonen-Batterien in Form von Natriumchlorid-Schwefel (Na-S) und
Natriumchlorid-Nickel (NaClI-Ni) wurden in der FrUhphase der Elektromobilitat um die
Jahrtausendwende in EVs eingesetzt. Diese Technologie bietet einen hohen
Wirkungsgrad und eine lange Lebensdauer von bis zu 4500 Zyklen, bei etwa halb so
groRen Energiedichten wie LIBs. Sicherheitsbedenken aufgrund der hohen
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Betriebstemperaturen von bis zu 350°C fuhrten jedoch dazu, dass sich die Entwicklung
auf die LIBs konzentrierte (Sanguesa et al., 2021; Yong et al., 2015).

Da Natrium das sechsthaufigste Element der Erde und damit vergleichsweise
preiswert ist, forschen grol3e Batterieherstellende mittlerweile wieder verstarkt an
dieser Technologie. Zwar existieren derzeit noch keine ausreichenden Lieferketten zur
groldtechnischen Bereitstellung von Natrium, jedoch lassen sich etablierte
Produktionsverfahren aufgrund der starken Ahnlichkeit zu Lithium relativ einfach
anpassen (International Energy Agency, 2022).

2.3.3 Aufbau von Traktionsbatterien

Das Kernelement der Traktionsbatterien von EVs sind die Batteriezellen. Diese stellen
die einzelnen Speicherelemente dar und sind derzeit jene Batteriekomponenten, in
welche die grofiten Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen flieRen. Die Zellen
werden in der Regel in Batteriemodule zusammengefasst, die zusammen mit dem
Kluhlsystem und dem Thermomanagement, der Leistungselektronik und dem
Batteriemanagementsystem (BMS) das Batteriepaket ergeben (Kampker et al., 2018a;
Kampker et al., 2018b, S. 341-362).

Das BMS ist das zentrale Steuerungssystem der Traktionsbatterie und tragt neben der
Uberwachung relevanter Batterieparameter zu einem sicheren und effizienten Betrieb
bei. Die einzelnen Batteriezellen werden sowohl in Reihe als auch parallel geschaltet,
um die Anforderungen des Antriebssystems zu erflllen. Da sich die einzelnen Zellen
in ihren Eigenschaften leicht unterscheiden, mussen diese Unterschiede vom BMS
kompensiert werden. Dies ist vor allem bei Reihenschaltungen relevant, da hier die
schwachste Zelle die Gesamtleistung bestimmt. Daher ist ein Lastausgleich zwischen
starkeren und schwacheren Zellen notwendig, um Uberlastungen oder hohe
Entladeraten zu vermeiden (Andwari et al., 2017; Sanguesa et al., 2021).

Bei den Batteriezellen werden drei grundlegende Bauformen unterschieden, wobei
jedes Zelldesign charakteristische Vor- und Nachteile aufweist. Die unterschiedlichen
Bauformen sind auch in Abbildung 7 ersichtlich (Kampker et al., 2018b, S. 341-362).

Rundzellen

Diese bestehen aus einem zylindrischen Metallgehause, in das gewickelte Elektroden
und Separatoren eingebracht werden. Dieses Verfahren ist bereits aus der
konventionellen Batteriefertigung weitreichend bekannt. Auf3erdem ist dieser Zelltyp
aufgrund des runden Querschnitts sehr robust gegenuber Beschadigungen und
Verformungen. Nachteilig dagegen sind die geringere Packungsdichte und die
schlechtere Warmeableitung, was die Kuhlung der Zellen erschwert (Kampker et al.,
2018b, S. 341-362).
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Pouch Zellen

Diese Zellen bestehen aus auf Lange geschnittenen und gestapelten Elektroden und
Separatoren, welche in einer Folie verschweil’t sind. Die Vorteile dieses Zelldesigns
sind ein hdheres Verhaltnis von Oberflache zu Volumen, wodurch eine effizientere
Kuhlung der Zellen moglich ist. Pouch Zellen sind kostengunstig und das leichtere
Gehause fuhrt zu héheren moglichen Energiedichten als bei anderen Zellkonzepten.
Ein Nachteil ist die geringere Stabilitat des Gehauses, wodurch diese zum Aufquellen
neigen und Dichtigkeitsprobleme auftreten kdnnen (Kampker et al., 2018b, S. 341-
362).

Prismatische Zellen

Bei dieser Bauart sind die Elektroden und Separatoren entweder oval gewickelt oder
geschichtet. Das solide Gehause bietet sowohl hohe Robustheit gegen mechanische
Beschadigung und Aufquellen als auch hohe Packungsdichten und eine gute
Warmeableitung. Diese Eigenschaften machen prismatische Zellen fir Anwendungen
im automotive Bereich aulerst interessant (Kampker et al., 2018b, S. 341-362).

Prismatische Zelle Pouch Zelle Rundzelle

Abbildung 7: Bauformen von Batteriezellen (Eigene Darstellung nach Kampker et al. (2018b, S. 349))

2.3.4 Relevante Batteriematerialien

Durch intensive Weiterentwicklung in den letzten zwei Jahrzehnten konnte sich eine
Auswahl verschiedener LIB-Chemien fur unterschiedliche Anwendungen und
Charakteristika etablieren. Diese Chemien basieren im Allgemeinen auf sechs
Materialien, deren Bedeutung, Herkunft und Marktsituation im Folgenden naher
erlautert wird (Ali et al., 2021).

Lithium

Dieses ist das Hauptelement moderner Traktionsbatterien und wird in allen LIB-
Chemien fur die Kathode und in einigen auch fur den Elektrolyten verwendet. Das
Element besitzt ein Reihe von Eigenschaften, welche fur den Einsatz in EVs besonders
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attraktiv sind. Dazu gehoren etwa das bestmdgliche Zellpotenzial und die geringe
Masse aufgrund nur eines geladenen lons mit sehr geringem Radius (Ali et al., 2021).

Lithium wird in der EU aufgrund seiner zunehmenden Bedeutung und der unsicheren
Versorgungslage seit 2020 als kritischer Rohstoff eingestuft (European Commission,
2020a). In der EU hat sich die Nachfrage nach Lithium zwischen 2017 und 2021
annahernd verdoppelt, wobei die EU selbst keine relevanten Vorkommen oder
bestehende Recycling-Infrastruktur besitzt und somit der Bedarf vollstandig durch
Importe gedeckt wird (Andwari et al., 2017; International Energy Agency, 2022).

Die reichhaltigsten Lithiumvorkommen befinden sich in Siddamerika, wobei
insbesondere Chile mit 78 Prozent der Vorkommen und 44 Prozent der
Rohstoffverarbeitung die wichtigste Lieferquelle weltweit darstellt. Weitere relevante
Versorgungsnationen sind die USA, Australien und China, wobei letzteres mit etwa 39
Prozent der globalen Rohstoffverarbeitung einen erheblichen Anteil zum
Primarressourcenverbrauch beitragt (European Commission, 2020a; International
Energy Agency, 2022).

Um die Umweltbelastungen durch den Abbau und die Verarbeitung von Lithium
drastisch zu reduzieren, ist die Entwicklung funktionierender Recyclingstrategien
zwingend erforderlich. Dies ist insbesondere fur die EU relevant, um die
Rohstoffabhangigkeit zu reduzieren und daraus folgend die Versorgungssicherheit
und Preisstabilitat zu erhéhen (Ali et al., 2021).

Kobalt

Kobalt ist ein wichtiger Bestandteil von LIB-Kathoden, da es die Leitfahigkeit und die
strukturelle Stabilitat der Elektroden erhoht, insbesondere wahrend des
Ladevorgangs. Das Element kommt nur selten in der Erdkruste vor und ist folglich
hochpreisig. Der starke Anstieg der Rohstoffpreise um das Jahr 2018 flhrte einerseits
zu einem verstarkten Interesse am Recycling des Rohstoffs und andererseits zu
Bestrebungen der Herstellenden, den Kobaltgehalt in ihren Batterien zunehmend zu
reduzieren. Nichts desto trotz ist eine vollstandige Substitution von Kobalt durch
andere Elemente vorerst ausgeschlossen (Ali et al., 2021).

Die grofiten Kobaltvorkommen befinden sich in Afrika, wobei die Demokratische
Republik Kongo Uber rund 68 Prozent der weltweiten Vorkommen verfigt. Die
Rohstoffe werden unter verstarktem Einfluss chinesischer Bergbauunternehmen zum
Grofteil direkt vor Ort, aber auch in China weiterverarbeitet (Baars et al., 2021,
International Energy Agency, 2022). Die Angespannte Versorgungslage und daraus
resultierende politische und ethische Konflikte in Afrika flUhren dazu, dass Kobalt
ebenfalls von der EU als kritischer Rohstoff eingestuft wird (Ali et al., 2021).
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Die EU kann mittlerweile etwa 22 Prozent ihres Gesamtbedarfs durch Recycling und
aufgrund reicher Vorkommen in Finnland etwa 14 Prozent ihres Primarbedarfs
eigenstandig decken (European Commission, 2020a; International Energy Agency,
2022).

Nickel

Aufgrund seines niedrigeren Preises und der vergleichbaren Energiedichte ist Nickel
ein haufig verwendeter Ersatz fur Kobalt und wird in Zukunft fur Batterien mit hoher
Reichweite zunehmend wichtiger. Ein zu hoher Nickelanteil in der Kathode kann
jedoch dazu fuhren, dass Nickelatome in die Lithiumionenzonen diffundieren und so
die Diffusionswege des Lithiums blockieren, was Uber einen langeren Zeitraum zu
einem starkeren Kapazitatsabfall der Batterie fuhrt. Die wichtigsten Regionen zur
Schurfung und Aufbereitung von Nickel sind Indonesien, die Philippinen und Russland,
wobei letzteres etwa 20 Prozent des weltweiten Bedarfs an hochreinem Nickel in
Batteriequalitat bereitstellt (Ali et al., 2021; International Energy Agency, 2022).

Mangan

Mangan gilt aufgrund seines niedrigeren Preises im Allgemeinen als wirtschaftlicher
wie Nickel oder Kobalt und tragt zur Erhdhung der thermischen Stabilitdt von
Traktionsbatterien bei. Ein zu hoher Mangananteil in der Kathode kann jedoch zu einer
Verringerung der spezifischen Kapazitat fihren. Die Versorgung von Mangan gilt
aufgrund reicher weltweiter Vorkommen als gesichert. Zu den wichtigsten
Abbaugebieten gehoéren Sudafrika, Australien und China, wobei derzeit rund 90
Prozent des weltweiten Manganbedarfs in China aufbereitet werden (Ali et al., 2021;
International Energy Agency, 2022).

Aluminium

Aluminium wird aufgrund seiner guten elektrischen Leitfahigkeit ebenfalls haufig als
Kathodenmaterial eingesetzt. Jedoch bendtigt die Gewinnung von Aluminium aus
Aluminiumsilikaten grof3e Mengen an Energie, wodurch der Preis des Rohstoffes stark
von den Energiepreisen abhangt. Aluminium kann leicht recycelt werden, die
Technologie dafur ist ausgereift und etabliert (Ali et al., 2021).

Natiirlicher Graphit

Graphit stellt das wichtigste Anodenmaterial dar. Bis auf wenige Ausnahmen dient es
als Tragermaterial fur die Lithiumionen in der Anode und ist somit Hauptbestandteil
derzeit gangiger LIBs. Mit 47 Prozent der weltweiten Vorkommen und 69 Prozent der
weltweiten Verarbeitungskapazitaten nimmt China die fUhrende Rolle bei der
Versorgung des Weltmarktes mit Graphit ein. Die EU verfuigt mit den Lagerstatten in
Norwegen zwar uber 8 Prozent der weltweiten Vorkommen, ist aber bei der Deckung
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des Primarmaterialbedarfs fast vollstandig auf Importe angewiesen. Auch der
Sekundarbedarf kann durch Recycling zu lediglich drei Prozent gedeckt werden. Diese
Umstande fuhren auch dazu, dass die EU naturlichen Graphit als kritischen Rohstoff
einstuft (Dunn et al., 2021; European Commission, 2020a; International Energy
Agency, 2022).

Zusatzlich zu den sechs genannten LIB-Materialen flr konventionelle LIB-Chemien
gewinnen mit Eisen und Titan zwei weitere Materialien zunehmend an Bedeutung.
Eisen wird aufgrund seiner stabilisierenden und ungiftigen Eigenschaften zunehmend
als Kathodenmaterial verwendet. Zudem ist das Element in grol3en Mengen verfugbar,
weltweit verbreitet und somit vergleichsweise gunstig (Ali et al., 2021). Titan gilt
ebenfalls als vielversprechendes Element fir den Einsatz in LIBs. Hier soll es als
Anodenmaterial anstelle von Graphit eingesetzt werden, um unter anderem die
Lebensdauer und die Sicherheit der Batterien deutlich zu erhéhen. Obwohl die
Erdkruste sehr reich an Titan ist, ist die EU bei der Deckung ihres
Primarmaterialbedarfs vollstandig auf Importe angewiesen und kann nur 19 Prozent
ihres Gesamtbedarfs durch Recycling decken, so dass auch Titan seit 2020 als
kritischer Rohstoff eingestuft wird. Zu den wichtigsten Aufbereitungsnationen zahlen
China, Russland und Japan (Ali et al., 2021; European Commission, 2020a).

Abbildung 8 zeigt die Preisentwicklung der wichtigsten Rohstoffe fur LIBs seit 2015.
Trotz teilweise stark volatiler Rohstoffpreise konnten die Kosten flir Batterien in diesem
Zeitraum um etwa 65 Prozent gesenkt werden. Aufgrund der aktuell fast exponentiell
steigenden Nachfrage nach Traktionsbatterien sind die Preise fur Lithium, Kobalt und
Nickel in den letzten zwei Jahren jedoch wieder stark angestiegen (International
Energy Agency, 2022).
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Abbildung 8: Batteriematerialpreise von 2015 bis 2022 (eigene Darstellung nach International Energy
Agency (2022, S. 141))
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2.3.5 LIB-Chemien fiir Traktionsbatterien

Kathoden auf Ni-Basis sind derzeit die am weitesten verbreitete Zusammensetzung
fur LIBs im Automobilsektor, mit einem Marktanteil von etwa 85 Prozent im Jahr 2021
(International Energy Agency, 2022). Mit Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC)
und Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (NCA) lassen sich zwei grundlegende
Kathodenzusammensetzungen unterscheiden (Ali et al., 2021).

NMC-Kathoden ermdglichen eine hohe spezifische Leistung und einen geringen
Innenwiderstand, wodurch sie sich sehr gut fur den Einsatz in EVs eignen. Diese
Kathoden werden in der Regel mit einem dreistelligen numerischen Code bezeichnet,
der den Anteil von Nickel, Mangan und Kobalt wiedergibt. Der Trend geht hierbei von
nickelarmen Chemien wie NMC111 zu immer nickelreicheren Zusammensetzungen
wie NMC811, wobei ein hoher Nickelgehalt in der Kathode héhere Kapazitaten und
geringere Kosten ermdoglicht, jedoch auch zu einem instabilerem Batterieverhalten
fuhrt (Ali et al., 2021; Dunn et al., 2021; International Energy Agency, 2022).

NCA-Kathoden zahlen ebenfalls zu den nickelreichen Zusammensetzungen und
besitzen z.B. Im Fall der NCA85-Kathode hohere Nickelgehalte und etwa gleich hohe
Kobaltgehalte wie die NMC811, denen noch geringe Mengen Aluminium zugesetzt
werden. Dieser Kathodentyp ermdglicht hohe spezifische Leistungen und hohe
spezifische Energien, allerdings sind diese Batterien teurer als vergleichbare NMC-
Varianten und werden daher hauptsachlich in hoherpreisigen EVs eingesetzt (Ali et al.,
2021; International Energy Agency, 2022).

Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) gewinnen zunehmend an Bedeutung und
machten im Jahr 2021 rund 15 Prozent der insgesamt hergestellten LIBs aus
(International Energy Agency, 2022). Diese Zusammensetzung verzichtet vollstandig
auf Nickel und Kobalt in der Kathode und besteht stattdessen hauptsachlich aus
Eisenphosphat. Neben den kostengunstigen Rohstoffen zeichnen sich diese Batterien
durch einen geringen Innenwiderstand und eine gute thermische Stabilitat aus,
wodurch sie sich gut fur die Zelle-zu-Pack (,Cell-to-Pack®, C2P) Integration in das
Fahrzeug eignen. Im Gegensatz zur konventionellen Konfiguration werden die
Batteriezellen dabei nicht zuerst in Module zusammengefasst, sondern direkt im
Batteriepack untergebracht (Ali et al., 2021; International Energy Agency, 2022;
Kampker et al., 2018b, S. 341-362).

Der Ersatz der Graphitanode durch Lithium-Metall Kombinationen ist ein wichtiger
Entwicklungsschritt in der Batterietechnologie und ermaglicht eine Lebensdauer von
bis zu 6000 Zyklen. Eine mdgliche Form dieser Batterien sind Lithium-Titanat-
Zusammensetzungen, welche derzeit bereits als Anodenmaterial in High-End-EVs und
fur militarische oder luftfahrttechnische Anwendungen eingesetzt werden. In
Kombination mit Hochspannungskathoden wie LFP ergeben sie eine hohe Kapazitat
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und Effizienz, eine hohe Zyklenlebensdauer und grol3e Sicherheit gegen thermisches
Durchgehen. Jedoch sind die Energiedichten vergleichsweise gering (Ali et al., 2021).

Ein weiterer zukunftiger Entwicklungsschritt sind Festkorperbatterien, bei denen der
derzeit gangige flissige Elektrolyt durch einen Feststoff-Elektrolyt ersetzt wird. Damit
lassen sich Energiedichten erreichen, die rund 70 Prozent uber denen heutiger
Hochleistungsbatterien mit Graphitanoden liegen. Aufgrund der derzeit noch sehr
hohen Produktionskosten und Sicherheitsbedenken beim Betrieb wird diese
Technologie erst gegen Ende des Jahrzehnts fur Massenanwendungen zur Verfugung
stehen (International Energy Agency, 2022; Kampker et al., 2018b).

Darlber hinaus existieren eine Vielzahl weiterer Forschungsfelder flr innovative
Batteriematerialien, wie z.B. die Anwendung von Graphen oder Lithium-, Aluminium-
bzw. Natrium-Luft Kombinationen mit vielversprechenden Eigenschaften (Sanguesa et
al., 2021).
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3 Aktuelle CE-Strategien bei EVBs

Um den aktuellen Wissenstand zu den CE-Strategien bei Traktionsbatterien von EVs
umfassend abzubilden, wird eine systematische Literaturanalyse durchgefuhrt. Die
ausgewahlte Literatur wird hinsichtlich der behandelten CE-Ansatze fur EVBs und
deren Herausforderungen zur Umsetzung im Automobilsektor untersucht. Die
Ergebnisse aus dieser Literaturanalyse bilden die Basis flr die anschlieRende Analyse
der CE-Strategien ausgewahlter Unternehmen.

3.1 Systematische Literaturanalyse

Die systematische Literaturanalyse dient der Evaluierung des derzeitigen Stands der
Forschung und baut auf der zentralen Forschungsfrage auf:

e Welche CE-Strategien verfolgen die Hauptagierenden des Automobilsektors im
Hinblick auf Traktionsbatterien in Europa?

Um diese Thematik umfassend zu beleuchten, wird die systematische Literaturanalyse
in Form einer deskriptiven Literaturauswertung durchgefihrt. Bei dieser
Analysemethode wird die aktuelle Literatur im Hinblick auf die zentrale
Forschungsfrage oder eines Teilbereichs dieser untersucht. Im Gegensatz zu anderen
Methoden zielt die deskriptive Untersuchung nicht auf eine Erweiterung der Literatur
ab, sondern bildet lediglich den zum Zeitpunkt der Untersuchung vorherrschenden
Stand der Literatur ab. Das Kernthema der Literaturanalyse in diesem Kapitel sind CE-
Ansatze flr Traktionsbatterien von PKW (Xiao & Watson, 2019).

Zur weiteren Konkretisierung der systematischen Literaturanalyse, wird die Form der
textuell-narrativen Synthese nach Xiao & Watson (2019) gewahlt. Dabei werden
einerseits relevante Informationen informell aus den Studien entnommen, welche dann
zur Gegenuberstellung von Sachverhalten in Untergruppen eingeteilt und hinsichtlich
Gemeinsamkeiten und Unterschiede verglichen werden. Darlber hinaus werden
ausgewahlte Merkmale der Studien standardisiert extrahiert und qualitativ verglichen.
Um in diesem Kapitel den aktuellen Stand der Forschung zu bewerten, werden die
untersuchten Studien hinsichtlich den inhaltlich behandelten Ansatzen untersucht und
diese den zirkularen Strategien nach Potting et al. (2017) zugeordnet. Auf diese Weise
kann eine belegbare Aussage zu aktuellen CE-Ansatzen in der einschlagigen Literatur
getroffen werden (Xiao & Watson, 2019).

Nach Xiao & Watson (2019) besteht die Literaturanalyse dabei aus acht Schritten, die
den drei grundlegenden Phasen Planung, Durchfihrung und Berichterstattung
zugeordnet sind. Die Phasen und ihre jeweiligen zugehodrigen Schritte sind in
Abbildung 9 ersichtlich. Diese werden im Folgenden allgemein beschrieben und deren
Umsetzung in der vorliegenden Analyse erlautert (Xiao & Watson, 2019).
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Abbildung 9: Prozess der systematischen Literaturanalyse (eigene Darstellung nach Xiao & Watson
(2019, S. 11))

3.1.1 Planung der Literaturanalyse

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den MalRnahmen, die in der Vorbereitung
getroffen werden, um den Erfolg der Analyse zu beeinflussen.

Schritt 1: Formulierung des Problems

Da es sich bei der Literaturanalyse um eine Forschungsuntersuchung handelt, basiert
die Analyse auf der zentralen Forschungsfrage und zielt auf die Beantwortung dieser
ab. Um die aus der Analyse erhaltene Datenmenge zu begrenzen, wird demnach das
Thema der Forschung maoglichst exakt eingegrenzt. Zu diesem Zweck wird mit Hilfe
einer ersten Literaturrecherche eine Einschatzung uber den Umfang des zu sichtenden
Materials und demzufolge dem Detaillierungsgrad des Forschungsthemas abgeleitet
(Xiao & Watson, 2019).

In der vorliegenden Arbeit wird auf Basis der zentralen Forschungsfrage eine erste
Literaturrecherche auf der Plattform Scopus durchgefuhrt. Der Suchbegriff ,circular
AND economy AND electric AND vehicle AND battery” lieferte hierbei zum Zeitpunkt
der Untersuchung 200 Treffer, wodurch das Forschungsthema im ersten
Iterationsschritt als ausreichend detailliert befunden wird.

Schritt 2: Entwicklung und Validierung des Prufprotokolls

Das Prufprotokoll ist ein wichtiger Bestandteil der systematischen Literaturanalyse und
gibt die Methoden zur Durchflihrung der Untersuchung vor. Dazu werden zuerst die im
Zuge der Uberprifung zu untersuchenden Faktoren der einzelnen Studien definiert.
Diese enthalten z.B. die Forschungsfragen, die untersuchten Faktoren sowie die
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Ergebnisse der Studie. AbschlieRend erfolgt die Validierung der Vorgehensweise, um
eine qualitativ hochwertige Uberpriifung zu erzielen (Xiao & Watson, 2019).

In dieser Arbeit wird als Prufprotokoll eine Review-Matrix erstellt. Diese definiert und
dokumentiert die fur die Untersuchung der Studien relevanten Faktoren. Dadurch sind
die Inhalte und Parameter der einzelnen Studien Ubersichtlich veranschaulicht,
ruckverfolgbar dokumentiert und flr eine aussagekraftige Analyse vereinheitlicht. Die
Validierung der zu untersuchenden Faktoren in der Review-Matrix erfolgt durch die
Betreuenden der Arbeit.

3.1.2 Durchfuhrung der Literaturanalyse

Im folgenden Unterkapitel werden die Schritte allgemein und speziell fir diese Arbeit
erlautert, die fur die Literaturanalyse durchgefuhrt werden.

Schritt 3: Literatursuche

Da die Qualitat der Literaturanalyse stark von der gesammelten Literatur abhangt, zielt
dieser Schritt darauf ab, geeignete Studien flr die Untersuchung zu finden. Dabei kann
grundsatzlich auf drei Hauptquellen zurickgegriffen werden. Elektronische
Datenbanken gelten als wichtigste Quelle fur Literatursammlungen und stellen
heutzutage die erste Anlaufstelle flr die Suche dar. Hierbei ist zu beachten, dass
mehrere Datenbanken fur die Suche verwendet werden, da sich die Datenbanken
hinsichtlich der publizierten Studien unterscheiden. Bei der Rickwartssuche werden
die Literaturverzeichnisse ausgewahlter Studien nach relevanten Publikationen
durchsucht. Hierbei kénnen jedoch nur Artikel gefunden werden, welche vor der
Ausgangsstudie veroffentlicht wurden. Um auch Publikationen zu finden, welche sich
auf eine bestimmte ausgewahlte Quelle beziehen, kann zusatzlich eine Vorwartssuche
durchgefihrt werden (Sandberg, 2017, S. 68-80; Webster & Watson, 2002; Xiao &
Watson, 2019).

Um ein umfassendes Ergebnis der Literatursuche zu erhalten, wird diese auf den
Datenbanken Google Scholar (GS), Scopus (SC) und Science Direct (SD)
durchgefuhrt. Die Suchbegriffe fur die Datenbanksuche werden aus den
Forschungsfragen abgeleitet, mit den zentralen Begriffen ,Circular Economy“ und
,1raction Battery“ als Ausgangspunkt der Suchbegriffsdefinition. Basierend auf diesen
Begriffen werden Synonyme, alternative Bezeichnungen und verwandte Begriffe
definiert und mit Hilfe der Booleschen Operatoren ,OR" und ,AND“ zu Suchstrings
verknupft. Abbildung 10 =zeigt die Begriffe, aus denen sich die Suchstrings
zusammensetzen. Um fehlende Suchbegriffe und daraus folgend die
Vernachlassigung relevanter Literatur zu minimieren, werden ausgewahlte Artikel
einer Vorwarts- bzw. Rickwartssuche unterzogen (Xiao & Watson, 2019).
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"Circular Economy”
"Circular Business Model"
"CE"

"Circular Strategies”
"Circularity"
"Sustainability”

"Refus*”

CE Aligemein

"Material"

:Eetdhinif: "Battery Cell" "Use"
s "EV batter™” e

"Shar*"

.. - "Electric Vehicle batter™ "Ressource”
smart

"Traction batter™

"Lithium Batter™
"Reus*”

"Repair”
"Refurbish"
"Remanufactur*"
"Repurpos™

"Material"
“Energy"
"Ressource"

llRecycltll
"Recover"

Abbildung 10: Zusammenstellung der Suchstrings fir die systematische Literaturrecherche zum

aktuellen Forschungsstand
Da die Suche nach dem Begriff ,Circular Economy“ auf der Datenbank Scopus zum
Untersuchungszeitpunkt 69.571 Treffer ergab, werden flr die Literatursuche Ein- und
Ausschlusskriterien definiert, um die Ergebnisse einzugrenzen. Eine Analyse der
Jahre, in denen Studien zum Thema ,,Circular Economy*“ auf Scopus publiziert wurden,
lasst einen signifikanten Aufwartstrend ab dem Jahr 2018 erkennen, was auf ein
zunehmendes Forschungsinteresse an diesem Thema in den vergangenen finf
Jahren schliel3en lasst. Diese Entwicklung ist auch in Abbildung 11 ersichtlich. Somit
werden in die Untersuchung lediglich Publikationen eingeschlossen, welche ab
einschlieBlich 2018 verodffentlicht wurden (Sandberg, 2017, S. 68-80; Xiao & Watson,
2019).

25000
20000
15000
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Anzahl der Publikationen
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0
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Abbildung 11: Publikationen zum Begriff ,Circular Economy* auf Scopus
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Erganzend dazu werden zur weiteren Konkretisierung der Sucherergebnisse lediglich
Studien berilcksichtigt, die auf Deutsch oder Englisch veroéffentlicht wurden. Aufgrund
des Schwerpunktes dieser Arbeit auf die CE-Strategien von fuhrenden Unternehmen
im Automobilsektor, werden bei der Suche auf SC und SD die Fachbereiche, denen
die Studien zugeordnet sind, auf wirtschaftlich-technische Disziplinen festgelegt.
Weiters erfolgt eine Einschrankung der Publikationen auf wissenschaftliche Papers,
Reviews und Articles. Auf der Plattform GS werden aufgrund fehlender Moéglichkeiten
zur Prazisierung keine Einschrankungen hinsichtlich Artikeltyp und Fachbereich
vorgenommen. Tabelle 1 bietet eine Ubersicht der Ein- und Ausschlusskriterien der
Literatursuche (Sandberg, 2017, S. 68-80; Xiao & Watson, 2019).

Tabelle 1: Ein- und Ausschlusskriterien der Literatursuche

Plattform Kriterium eingeschlossen ausgeschlossen

Scopus Publikationsjahr 2018 bis 2023 vor 2018

(SC) Artikeltyp Article andere
Conference Paper
Review
Conference Review

Fachbereiche Engineering andere

Energy

Environmental Science
Business, Management and Accounting
Economics, Econometrics and Finance

Sprachen Deutsch, Englisch andere
Science Direct Publikationsjahr 2018 bis 2023 vor 2018
(SD) Artikeltyp Review Articles andere
Research Articles
Fachbereiche Engineering andere
Energy

Environmental Science
Business, Management and Accounting

Sprachen Deutsch, Englisch andere
Google Scholar Publikationsjahr 2018 bis 2023 vor 2018
(GS) Sprachen Deutsch, Englisch andere

Die Sortierung der Suchergebnisse auf den Datenbanken erfolgt nach Relevanz. Da
die Literatursuche trotz festgelegten Kriterien in der Regel eine vierstellige Zahl an
Ergebnissen ergibt, die Literaturrecherche jedoch lediglich einen selektiven Uberblick
uber aktuelle Forschungsthemen bieten soll, wird die Suche bei jedem Suchbegriff
nach 200 Treffern beendet (Xiao & Watson, 2019). Die Suchbegriffe und die Anzahl
der gewonnen Studien sind in der Tabelle 2 angefihrt.

Schritt 4: Vorprifung der Literatur auf Inklusion

Dieser Schritt erfolgt simultan zur Literatursuche, dabei wird geprift, ob die in der
Suche gefundenen Quellen in die Untersuchung einbezogen oder ausgeschlossen
werden. Dies geschieht, indem die Abstracts daraufhin Uberprift werden, ob ihr Inhalt
die Themen der Forschungsfragen aufgreift. Es werden lediglich Studien
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bertcksichtigt, welche entweder CE-Strategien oder Herausforderungen beim
Ubergang zur CE bei Traktionsbatterien behandeln. Weiters werden aufgrund der
Forschungsfragen nur Studien berlcksichtigt, die diese Entwicklungen entweder in
Europa oder aufgrund seiner Vormachtstellung im Bereich der Elektromobilitat in
China untersuchen. Besteht bei Studien Unklarheit bezuglich der Erfullung der
Einschlusskriterien, werden diese miteingeschlossen (Xiao & Watson, 2019).

Bei der Datenbankrecherche anhand der Suchbegriffe wurden insgesamt 390
Abstracts gesichtet und 78 Studien fur die weitere Untersuchung ausgewahlt.
Zusatzlich wurden 25 Studien durch die Vorwarts- und Ruckwartssuche in den
Quellenverzeichnissen mit denselben Kriterien untersucht, sechs wurden in die weitere
Analyse aufgenommen. Eine vollstandige Auflistung der Suchbegriffe und Ergebnisse
ist in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Suchbegriffe und Ergebnisse der Literatursuche

Suchstring ID  Treffer Treffer Abstract Vorgepriifte Finale
gesamt durchsucht gepriift Auswahl  Auswahl
CE Aligemein ("Circular Economy” OR  SC1 401 200 74 24 22

"Circular Business
Model" OR "CE" OR

"Circular Strategies" OR SD1 6051 200 38 7 5
"Circularity" OR
"Sustainability" ) AND ( GS1 7140 200 18 3 1

"Battery Cell" OR "EV
batter™ OR "Electric
Vehicle batter™ OR
"Traction batter*™" OR
"Lithium Batter*" )

Smartere Nutzung _(Refus” OR 'Retink’  §C2 12430 200 16 2 0
und Herstellung 82 ,,Rrid‘;t‘,”;) AO,\I'; Shar
R0-R2 Sma SD2 8474 200 14 2 2

("Battery Cell" OR "EV
batter*" OR "Electric
Vehicle batter*" OR GS2 7530 200 10 2 0
"Traction batter*") AND

("Material" OR "Use" OR

"Production" OR
"Ressource")
Verldngerung des g Fée"u;*; ObF? 't']ff%)sir" SC3 2009 200 58 8 3
efurbis|
Lebenszyklus "Remanufactur*" OR
R3-R7 "Repurpos*) AND SD3 1577 200 42 5 5
("Battery Cell" OR j’EV
batter*" OR "Electric GS3 1270 200 26 4 4

Vehicle batter*" OR
"Traction batter*")

Nutzung der ("Recycl™ OR SC4 3043 200 40 4 2

Batteriematerialien | ecove") AND

("Battery Cell" OR "EV
R8-R9 batter*" OR "Electric Sbh4 1931 200 34 8 S

Vehicle batter*" OR
"Traction batter*") AND ~ GS4 2320 200 20 1 1
("Material" OR "Energy"

OR "Resource")

Riickwarts-Suche RS - - 17 4 3
Vorwarts-Suche VS - - 8 2
Summe 54176 2400 415 78 55

Schritt 5: Bewertung der Qualitat

Nach der Untersuchung der Abstracts werden in diesem Schritt die Studien einer
Volltextsuche unterzogen. Ziel hierbei ist es, Studien auszuschliel3en, welche nicht die
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vordefinierten Anforderungen erflllen. Ausschlussgriunde sind hierbei (Sandberg,
2017, S. 68-80; Xiao & Watson, 2019):

1. Relevanz: Studie bietet keinen relevanten Beitrag zum Themenkomplex der
Forschungsfragen der Arbeit

2. Umfang: Studie behandelt relevante Themenfelder entweder zu detailliert oder
nicht detailliert genug fur den Rahmen der Arbeit

3. Qualitat: Unklare, unvollstdndige oder undurchsichtige Methodik; Format und
Aufbau der Studie entsprechen nicht den Standards wissenschaftlicher Studien

4. Aktualitat: Inhalt der Studie ist nicht mehr aktuell oder wurde durch neuere
Studien Uberholt (Sandberg, 2017, S. 68-80; Xiao & Watson, 2019)

Die Qualitatsbewertung stellt den letzten Schritt der Literatursuche und Eingrenzung
der fUr die Untersuchung verwendeten Studien dar. Dabei wurde die Zahl der zu
untersuchenden Studien auf 55 reduziert.

Schritt 6 und 7: Gewinnung, Strukturierung und Analyse der Daten

Um den aktuellen Forschungsstand zu den CE-Strategien bei Traktionsbatterien
selektiv abzubilden, werden die in den ausgewahlten Studien enthaltenen Inhalte in
zwei Matrizen dokumentiert. Ziel hierbei ist, die Informationen der Studien moglichst
umfassend und einheitlich aufzubereiten und zu organisieren, um den Vergleich der
Studieninhalte zu ermoglichen (Xiao & Watson, 2019).

Die Review Matrix enthalt eine Ubersichtliche Auflistung der untersuchten Studien und
dient als Dokumentation ihrer wichtigsten Merkmale. Darunter fallen etwa die
behandelten Forschungsfragen, Methodiken und Ergebnisse der Studien. Zusatzlich
wird bei der Analyse der Inhalte unterschieden, ob die Studien entweder einzelne CE-
Strategien detailliert oder die Herausforderungen in Bezug auf die Umsetzung von
Strategien behandelt. Ergdnzend dazu werden die Studien den funf Themengebieten
Wertschopfungsketten, BMs, Technologien, Designkriterien und Politik zugeordnet.

Daruber hinaus wird eine Konzeptmatrix erstellt, welche die untersuchten Studien den
zirkularen Strategien nach Potting et al. (2017) zuordnet. Diese dient als Ubersicht,
welche Strategien aktuell von Forschenden ausflhrlich bzw. weniger ausfihrlich
untersucht werden und ist in Anhang 7.2 angeflgt.

Schritt 8: Ergebnisse und Dokumentation

Der letzte Schritt der systematischen Literaturanalyse ist die Berichterstattung und
detaillierte Dokumentation der Vorgehensweise, um die Reproduzierbarkeit der
Forschungsergebnisse fur andere Forscher zu gewahrleisten (Xiao & Watson, 2019).

Da die Vorgehensweise der Literaturanalyse mit den Ergebnissen der jeweiligen
Analyseschritte bereits in den vorhergehenden Unterpunkten ausfuhrlich beschrieben
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wurde, wird der Ablauf der systematischen Literaturanalyse an dieser Stelle nicht mehr
explizit angefuihrt. Die Ergebnisse der Analyse zum derzeitigen Forschungsstand
hinsichtlich der Implementierung von CE-Strategien bei EV-Traktionsbatterien bzw.
den Herausforderungen, welche sich bei der Umsetzung der Strategien ergeben, folgt
in den nachstehenden Unterkapiteln. Die Literaturanalyse konzentriert sich dabei vor
allem auf die Handhabung der Batterien nach ihrem ersten Lebenszyklus, spiegelt
jedoch auch in diesem Zusammenhang relevante Aspekte aus der Produktions- und
Nutzungsphase der EV-Batterien wider.

3.2 Aspekte der CE fur EVBs

Die systematische Literaturanalyse zeigt, dass das Konzept der CE auch im Kontext
der Elektromobilitat als vielversprechender Ansatz gilt, um die Verschwendung von
Ressourcen zu reduzieren. Eine zentrale Rolle spielen hierbei Malinahmen, welche
die Zirkularitat von Traktionsbatterien erhdhen.

Die Studien kénnen dabei hinsichtlich der aktuellen Forschungsgebiete in flnf
Themenbereiche eingeteilt werden, welche die Umsetzung von Strategien der CE im
Automobilsektor beeinflussen. Diese umfassen Entwicklungen der Wertschopfungs-
und Lieferketten in Unternehmensnetzwerken, BMs auf Unternehmensebene,
innovative Technologien zur Wiederverwendung und Verwertung, das zirkulare
Produktdesign von Traktionsbatterien und politische MalRnahmen zur Schaffung eines
regulativen Rahmens. Zur Abbildung des aktuellen Stands der Forschung werden
dazu zuerst fur jeden Themenbereich aktuelle Konzepte aus der Literatur und deren
Einfluss auf die Umsetzung der zirkularen Strategien dargestellt, anschlieRend folgt
eine tabellarische Auflistung der in den Quellen genannten Herausforderungen
(Alamerew & Brissaud, 2020; Baars et al., 2021; Potting et al., 2017).

3.2.1 Zirkulare Wertschopfungsketten

Wertschopfungs- und Lieferketten behandeln die Bewegung von Materialien,
Produkten und Dienstleistungen in Wirtschaftssystemen und gelten daher als
Schlusselkomponente fir die Umsetzung von BMs und fur den Wandel von der
Linearwirtschaft zur CE. Die optimale Wertschopfungskette besteht dabei aus
kaskadierenden Kreislaufen, um die Lebensphase der Produkte bestmdglich zu nutzen
und dem Recycling am Ende des Lebenszyklus, um die Materialien wieder dem
Produktionskreislauf zuzufuhren (Rajaeifar et al., 2022).

Produktherstellung und -nutzung

Die Zirkularitat der Wertschopfungsketten wird bereits vor der Nutzungsphase definiert
und hangt neben dem umweltfreundlichen Design der Traktionsbatterien unter
anderem von der Reduktion des Materialbedarfs ab (Hua et al., 2020). Seitens der
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Batterieherstellenden wird diese Strategie hauptsachlich durch die Erhéhung des
Rezyklatanteils und der Reduktion des Kobaltbedarfs ersichtlich (Schulz-Ménninghoff
etal., 2023). Zweiteres aulert sich entweder durch eine Substitution des Kobalts durch
eine Erhohung des Nickelanteils in NMC- oder NCA-Chemien, bzw. durch eine
vollstandige Vermeidung von Kobalt durch LFP-Kathoden (Ali et al., 2021). Beide
Entwicklungen reduzieren zwar den Bedarf kritischer Materialien und begunstigen so
grundsatzlich die Nachhaltigkeit von Traktionsbatterien, die Beweggrinde flr diese
Entwicklungen sind jedoch aufgrund der hohen Rohstoffpreise und héheren mdglichen
Kapazitaten vorrangig wirtschaftlicher und technologischer Natur (Baars et al., 2021;
Tao et al., 2021).

Neben der Entwicklung neuer Batteriechemien stellt auch die anforderungsorientierte
Dimensionierung der Speicherkapazitat des EVs eine vielversprechende Moglichkeit
dar, den Rohstoffbedarf zu reduzieren. Derzeit bewegt sich der Trend aufgrund der
Reichweitenangst von Nutzenden zu maximal moglichen Batteriegrofen. Vor allem fur
Kleinwagen ist diese Entwicklung aber haufig nicht notwendig und eine an die
Nutzungsbedingungen angepasste BatteriegroRe ausreichend (Gloeser-Chahoud et
al., 2021b).

Verlangerung der Produktlebensdauer

Nach dem ersten Lebenszyklus ergeben sich mit Reuse, Repair, Refurbishing,
Remanufacturing und Repurposing mehrere Maoglichkeiten zur Handhabung von
Traktionsbatterien. Diese funf Strategien verfolgen mit der Verlangerung der
Nutzungsphase ein gemeinsames Ziel. Unterschiede ergeben sich hierbei im weiteren
Einsatzbereich und den Aufbereitungsprozessen, welche die Batterien daflr
durchlaufen (Gloeser-Chahoud et al., 2021b).

Reuse beschreibt hierbei die erneute Wiederverwendung der vollstandigen oder Teile
der Traktionsbatterie fur den urspringlich vorgesehenen Zweck, also den weiteren
Einsatz im Automobilbereich in einem EV gleichen oder vergleichbaren Typs (Hill et
al.,, 2019). Je nach Tiefe der Wiederaufbereitung kdénnen mehrere Strategien
unterschieden werden. Repair bezeichnet die bestmdgliche Wiederherstellung der
ursprunglichen Batterieeigenschaften und ist in der Regel durch den Austausch
einzelner Bauteile, von einzelnen Sicherungen bis zu kompletten Modulen,
gekennzeichnet. Refurbishing und Remanufacturing verfolgen grundsatzlich dasselbe
Ziel, ersteres jedoch auf Modulebene und zweiteres auf Zellebene (Albertsen et al.,
2021; Gloeser-Chahoud et al., 2021b). Hierbei folgt nach einem umfassenden
Batterietest und Screening die vollstandige oder teilweise Zerlegung der
Batteriepacks. AnschlieRend werden gealterte Module oder Zellen ausgetauscht,
regruppiert und wieder assembliert (Hua et al., 2020).
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Beim Repurposing werden die vollstandige, oder Teile von Traktionsbatterien fur nicht
automotive Zwecke umgewidmet und nicht mehr fir ihre urspriingliche Anwendung
vorgesehen. Dies entspricht in der Regel einem Downcycling der Batterie und fuhrt
somit zu einem geringeren Zirkularitatslevel (Gloeser-Chahoud et al., 2021b; Hill et al.,
2019). Ahnlich zum Reuse-Fall besteht auch hier die Prozesskette aus Batterietest,
Screening, Demontage und anschlieRender Neugruppierung von Batteriepacks oder
Komponenten. Die Neugruppierung ermdglicht das Zusammenfassen von Packs oder
Komponenten mit ahnlichen Charakteristika, verlangsamt dadurch die Batteriealterung
und reduziert die Wahrscheinlichkeit fir Uberladung, Uberentladung oder thermisches
Durchgehen (Hua et al., 2020).

Aus Sicht der CE besteht die ideale Losung aus einer Abfolge von Remanufacturing
der ausgedienten Traktionsbatterie nach dem ersten Lebenszyklus, anschliel3ender
Wiederverwendung der Restkapazitat in nicht-automotive = Anwendungen,
nachfolgendem Recycling sowie Rickfiihrung der Materialien. Grundsatzlich sollte zur
Erhdhung der Nutzungsrate der Batterien und somit zur Reduktion der
Umweltauswirkungen die Wiederverwendung dem Recycling vorgezogen werden,
bzw. das Recycling erst nach mindestens einer zweiten Verwendungsphase erfolgen
(Ali et al., 2021; Gloeser-Chahoud et al., 2021b; Hua et al., 2020).

Nutzung der Batteriematerialien

Das Recycling ausgedienter Batterien dient zwei grundlegenden Zwecken in der
Wertschopfungskette. Einerseits kann durch die Ruckfuhrung der Materialien die
Abhangigkeit von Primarrohstoffen reduziert werden, andererseits reduziert die
Verwertung der Batterien die Menge an elektrochemischen Abfallen, wodurch auch
der 6kologische FulRabdruck verringert wird (Hill et al., 2019).

Durch die Vielzahl unterschiedlicher Zellchemien, Batterie- und Zellgeometrien und
Batteriekonfigurationen ist das Recycling von Traktionsbatterien sehr komplex. Die
Prozessschritte bestehen grundsatzlich aus der Vorbehandlung und der
Materialruckgewinnung. Die Vorbehandlung beginnt mit der Entladung der Batterie,
um Kurzschlusse wahrend des Recyclingprozesses zu vermeiden und einer
Demontage der Batteriepacks auf Modul- oder Zellebene. Anschlie’iend werden diese
geschreddert, die Materialien vorsortiert und die Kathodenmaterialien entweder
pyrometallurgisch oder hydrometallurgisch zurickgewonnen. Recyclingunternehmen
konzentrieren sich aus Wirtschaftlichkeitsgrinden derzeit lediglich auf die
Ruckgewinnung von Kathodenmaterialien hohen Werts, wie Kobalt oder Nickel.
Lithium und Graphit werden aufgrund fehlender Rentabilitat derzeit nicht industriell
recycelt (Ferrara et al., 2021; Hua et al., 2020; Rajaeifar et al., 2022).

Zur Generierung von Kreislaufen in der Lieferkette ist die Entwicklung einer
ausgereiften Ruckwartslogistik mit etablierten Sammelnetzwerken und optimierten
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Transportrouten fur die Zweitnutzungs- und Verwertungsstrategien essenziell. Zwar
existieren bereits funktionierende Netzwerke flur die Handhabung von
Bleisaurebatterien, jedoch eignen sich diese aufgrund des hoheren erwarteten
Rucklaufvolumens und der groReren Produktkomplexitat von LIBs nicht fur die
Ruckwartslogistik von Traktionsbatterien (Alamerew & Brissaud, 2020; Nurdiawati &
Agrawal, 2022).

Die hohe Komplexitat des Produkts mit mehreren Beteiligten entlang der
Wertschopfungskette erfordert es auch, die Ruckwartslogistik durch die Sammlung
und den Austausch von Informationen zwischen den Beteiligten moglichst transparent
und nachverfolgbar zu gestalten. Dies setzt die Verfugbarkeit von Informationen Uber
die Historie und enthaltene Materialien der Batterie Uber alle Lebensabschnitte voraus
(Nurdiawati & Agrawal, 2022).

3.2.2 Zirkulare Geschaftsmodelle

Fiar Unternehmen im Automobilbereich, welche sich mit Traktionsbatterien befassen,
lassen sich derzeit drei grundlegende lineare BMs identifizieren. Darunter fallen
erstens der traditionelle Verkauf von Produkten und Services bzw. die Bereitstellung
von Instandhaltungs- und Supportdienstleistungen fur bereits verkaufte Produkte.
Zweitens, die Durchfuhrung von Forschungs- und Entwicklungsleistungen oder
Beratungsdienstleistungen zu diversen Themengebieten. Drittens, die Ubernahme von
umweltbezogenen Services, wie die Entsorgung von Abfallen. DarlUber hinaus lassen
sich mit BMs bezuglich der gemeinsamen Nutzung von Produkten, der Bereitstellung
einer fortschrittlichen Energieinfrastruktur und der Schaffung von umfassenden
Produkt- und Materialkreislaufen drei zukunftige Aktivitatencluster identifizieren, deren
Umsetzung Unternehmen im Okosystem der Traktionsbatterien derzeit und in Zukunft
beschaftigt (Toorajipour et al., 2022).

Sharing BM

Im Strategiecluster der intelligenteren Produktherstellung und -nutzung bietet die
Steigerung der Nutzungseffizienz das groRte Potenzial zur Etablierung von BMs,
welche die Zirkularitdt von Traktionsbatterien erhdhen (Potting et al., 2017).
Grundsatzlich erfolgt dies durch eine gemeinsame Nutzung von Produkten durch
mehrere Beteiligte, wodurch Unternehmen ihre bestehenden Wertschopfungsketten
durch Diversifikation und Integration zusatzlicher Aktivitaten vertikal erweitern
(Reinhardt et al., 2019).

Im Batteriekontext kann mit dem Batterieleasing oder Batterie-als-Service (,Battery-
as-a-Service“, BaaS) ein CBM identifiziert werden, bei dem die Hauptagierenden
entweder Besitzende der Batterien sind und sie weiteren Beteiligten zur Verfligung
stellen, oder die Hauptagierenden nutzen die Batterien bzw. die Fahrzeuge der
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weiteren Beteiligten als Dienstleistung Uber eine definierte Zeitspanne (Toorajipour et
al., 2022). Diese CBMs erfordern einen Wandel traditioneller Eigentumsmodelle, da
Konsumierende die Batterie nicht mehr besitzen, sondern Uber einen separaten
Vertrag von den Herstellenden leasen. Dadurch ergeben sich einerseits Moglichkeiten
rentabler BMs fur OEMs mit hoher Akzeptanz seitens der Nutzenden (Hill et al., 2019).
Zusatzlich wird die Konkurrenzfahigkeit ihrer EV-Flotte gegenlber konventionellen
ICEVs gefdrdert, da die Batterien nicht von den Nutzenden erworben werden und so
die Fahrzeuge zu einem niedrigeren Preis angeboten werden konnen. Dartber hinaus
erhdhen Leasingmodelle die Transparenz, tragen so zur Erhéhung der Ricklaufquoten
bei und fordern somit die Etablierung von Zweitnutzungs- und Verwertungsoptionen
(Ahuja et al., 2020; Gloeser-Chahoud et al., 2021a; Reinhardt et al., 2019).

Eine weitere Auspragung der Rethink-Strategie stellen Carsharing-BMs dar. Auch
hierbei wird die Nutzungsrate der Fahrzeuge erhoht, indem in der Regel nicht das
Produkt EV, sondern die Dienstleistung E-Mobilitat von den Nutzenden erworben wird.
Hierbei existieren mehrere Varianten, welche sich in der Zeit der Inanspruchnahme
der Dienstleistung unterscheiden. Beispiele dafur sind etwa der gemeinsame Erwerb
eines Fahrzeuges von mehreren Nutzenden, das Anbieten von Leihfahrzeugen durch
einen Flottenbetreiber, Peer-to-Peer Carsharing oder Fahrgemeinschaften (Hill et al.,
2019). Diese Sharing-Modelle fihren zwar indirekt zu einer Nutzungsintensivierung
der Batterie, beziehen sich jedoch vorrangig auf das Fahrzeug im Ganzen. Aus diesem
Grund werden sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht naher betrachtet.

Energieinfrastruktur BM

Bei BMs zum Aufbau zukUnftiger Energieinfrastrukturen stellt etwa die V2G-Integration
von Fahrzeugen und somit eine Nutzung der Traktionsbatterien im Energienetz eine
vielversprechende Anwendung der Rethink-Strategie dar. Dabei werden Fahrzeuge
bei Nichtgebrauch in das Energienetz integriert und speichern im Idealfall elektrische
Energie aus Zeiten des Uberangebots, um sie zu Spitzenlastzeiten wieder zur
Verfugung zu stellen. Die fahrzeugseitige Realisierung dieser Einbindung ist durch die
Ausstattung des Fahrzeuges mit der bidirektionalen Ladetechnologie technisch
machbar, jedoch ist der Aufbau der erforderlichen Infrastruktur, beispielsweise fir
Energieverteilung und Vergutung, sehr komplex. Die V2G-Integration von
Traktionsbatterien bietet zwar gegenuber der konventionellen Nutzung zum Antrieb
von EVs nur selten wirtschaftliche Vorteile, gegenuber Second-Life-Anwendungen
kann jedoch durch diese Anwendung ein héherer dkonomischer Nutzen erzielt werden.
Nichtsdestotrotz bestehen Unklarheiten hinsichtlich der Auswirkungen auf die
Batterielebensdauer und demzufolge die Verantwortung uber Garantieleistungen
(Etxandi-Santolaya et al., 2023; Hill et al., 2019).

Erganzend dazu bieten Batterietauschstationen eine maogliche Losung fur die
Entwicklung einer Ladeinfrastruktur mit indirekterer Einbindung der Batterien in das
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Energienetz. Dabei wird eine entladene Batterie in kurzer Zeit durch eine geladene
ersetzt. Diese erfordern zwar bereits funktionierende Leasingmodelle, ermdglichen
aber die Vermeidung konventioneller Ladevorgange an Schnellladestationen. Dies
fuhrt einerseits zur Reduktion der Batteriealterung durch die Vermeidung der hohen
Ladestrome bei Schnellladeprozessen, andererseits konnen auch mogliche Aufwande
fur den Ausbau der notwendigen Netzinfrastrukturen reduziert werden. Daruber hinaus
ermoglichen Tauschstationen die zeitliche Planung der Ladung, beispielsweise zu
Zeiten hohen Energieangebots und folglich geringer Energiepreise. Jedoch ist dieses
BM stark abhangig von der Standardisierung der Batteriepacks und erfordert héhere
Investitionskosten als der Aufbau von Ladeinfrastrukturen (Hill et al., 2019; Reinhardt
et al., 2019).

Looping BM

Neben dem Aus- und Aufbau von Energieinfrastrukturen durch die intelligentere
Nutzung wahrend des ersten Lebenszyklus der Batterien, besitzt im Business-to-
Business Bereich vor allem das Repurposing zuklnftig eine tragende Rolle in der
Entwicklung und Anwendung von CBMs. Bei der Weiterverwendung ausgedienter
Traktionsbatterien als stationare Energiespeicher stehen zwei netzbezogene
Anwendungen im Fokus der Forschung. Einerseits bieten solche Energiespeicher
durch Spitzenglattung und Lastverteilung ebenfalls die Méglichkeit Uberproduktionen
elektrischer Energie, ohne Abschaltung von Erzeugungsanlagen, auszugleichen, uber
einen definierten Zeitraum zu speichern und in Zeiten hoheren Verbrauchs wieder in
das Netz zuruckzuspeisen. Somit ermdglichen diese Anwendungen die Reduktion des
Energiebedarfs von Industrien und den Stromhandel durch Batteriefarmen.
Andererseits tragen diese Energiespeicher auch zur Regulierung kurzfristig
auftretender Spannungs- oder Frequenzschwankungen im Energienetz bei. Beide
Anwendungen sind vor allem bei zunehmendem EE-Ausbau erforderlich (Bobba et al.,
2018; Hua et al., 2020; Olsson et al., 2018).

Erganzend zur Zweitnutzung von Traktionsbatterien kdnnen solche Energiespeicher
auch zur Einlagerung von neu produzierten Batteriesystemen, welche fir den
Ersatzteilmarkt vorgesehen sind, genutzt werden. Der Hintergrund dabei ist jener, dass
Herstellende fir den  Aftersales-Markt ein gewisses Kontingent an
Batteriekomponenten bereitstellen, die Fertigung auflerhalb der Serienfertigung
jedoch in der Regel mit hohen Stuckkosten einhergeht. Die Einlagerung und Nutzung
dieser Batterien ist insofern sinnvoll, da Batterien nicht nur durch ihre Ladezyklen,
sondern auch kalendarisch altern, wobei der Einsatz in stationaren Energiespeichern
durchaus positive Auswirkungen auf die Alterung der Batterien aufweisen kann.
Werden die eingelagerten Batterien enthommen, kann im Gegenzug eine Altbatterie
eingelagert werden, um die Kapazitat des Energiespeichers zumindest grotenteils
aufrechtzuerhalten (Gloeser-Chahoud et al., 2021b).
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Das Repurposing stellt auch eine Mdglichkeit fur BMs zur Etablierung von Produkt-
und Materialkreislaufen dar, da neben den netzbezogenen Anwendungen auch
weitere Nutzungsszenarien moglich sind. So konnen Energiespeicher auf Basis
wiederverwendeter EV-Batterien auch fur kommerzielle Zwecke, wie Backup
Energiespeicher zur Sicherung des Betriebs wahrend eines Stromausfalls von
Telekommunikationsanlagen, Datencentern oder Krankenhausern und vergleichbaren
kritischen Infrastrukturen Anwendung finden. Werden EV-Ladestationen mit solchen
Energiespeichern ausgestattet bietet dies den Vorteil der Entlastung des
Energienetzes und ermdglicht schnellere Ladezeiten (Hua et al., 2020; Moore et al.,
2020; Olsson et al., 2018).

Als drittes Anwendungsfeld fur wiederverwendete Traktionsbatterien kommen
Business-to-Consumer-Szenarien, wie etwa die Verwendung als Backup Speicher
oder zur Speicherung eigens erzeugter Wind oder Solarenergie von Gebauden und
Haushalten mit oder ohne Netzanschluss, in Frage. Zusatzlich konnen diese Batterien
in industriellen Fahrzeugen wie Gabelstaplern oder Baumaschinen, bzw. in kleineren
motorisierten EVs wie E-Bikes und E-Scootern verwendet werden (Hua et al., 2020;
Olsson et al., 2018).

Die Aufbereitung von Traktionsbatterien zu Energiespeichern kann entweder auf Pack-
, Modul- oder zukinftig auch auf Zellebene erfolgen. Dabei erfordert die Demontage
die Berucksichtigung und Forderung entsprechender Designkriterien sowie
ausgereifte Diagnose- und Demontageprozesse. Wertschopfung wird dabei entweder
uber den Verkauf oder die Vermietung der Speicherldsungen, den Verkauf von Packs
und Modulen, Energiearbitrage oder die Durchfihrung von Dienstleistungen generiert
(Albertsen et al., 2021; Gloeser-Chahoud et al., 2021b).

Hinsichtlich Remanufacturing ist aktuell aufgrund hoher Prozesskosten bei der
Wiederaufbereitung, geringen Rucklaufmengen und fehlenden Batteriestandards noch
nicht vollstandig geklart, wie diese Strategie zur Nutzung des Restwertes in
gewinnbringende BMs integriert werden kann (Reinhardt et al., 2019). Vu et al. (2020)
zeigen aber, dass das Remanufacturing von Traktionsbatterien im Vergleich zum
Verkauf der Batterien am Ersatzteilmarkt und der Wiederverwendung in
Energiespeichern durchaus eine hdhere Rentabilitat aufweisen kann (Vu et al., 2020).

Bei den BMs zum Recycling werden mit Open-Loop und Closed-Loop zwei
Auspragungen unterschieden. Erstes bezeichnet das konventionelle Recycling
bestehend aus Sammlung, Trennung und Verkauf der Materialien. In der Regel sind
OEMs aufgrund geringer und nicht kostendeckender Ertrage an diesen Aktivitaten
nicht involviert, sondern beauftragen externe Recyclingunternehmen dafir. Um teure
Purifikationsschritte zu vermeiden, findet jedoch haufig ein Downcycling der
Materialien statt (Albertsen et al., 2021).
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Im Gegenzug dazu gilt das Closed-Loop-Recycling durchaus als interessanter
Anwendungsfall, vor allem zur Verwertung von Produktionsabfallen und flr
Prozessoptimierungen ausgewahlter Batteriechemien. Die wiedergewonnenen
Materialien werden entweder in der eigenen Produktion wiederverwendet, um den
Zukauf von Rohmaterialien zu vermeiden, oder an andere Zellproduzierende
weiterverkauft, wenn dies aufgrund kurzerer Transportwege wirtschaftlich sinnvoller
erscheint (Albertsen et al., 2021).

Um die okologischen und 6konomischen Vorteile der einzelnen CE-Strategien zu
maximieren wird eine Kombination mehrerer Strategien empfohlen, wobei ein Looping-
BM bestehend aus Remanufacturing, Repurposing, Recycling und einem geeigneten
Abfallmanagement diesbezliglich das grof3te Potenzial bietet (Wralsen et al., 2021).
Diese kombinierten CBMs offerieren flir Unternehmen die Méglichkeit des Handels mit
obsoleten Traktionsbatterien und tragen so signifikant zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit im Batteriesektor bei. Jedoch erfordert die Umsetzung den Wandel von
derzeit vorherrschenden unternehmenszentrierten Modellen hin zu symbiotischen
Modellen in einem Multi-Stakeholder-Netzwerk (Reinhardt et al., 2019). Dies erleichtert
auch die Uberwindung von Hirden fiir den Wandel zur CE im Okosystem der
Traktionsbatterien (Sopha et al., 2022).

3.2.3 Innovative Technologien

Die Uberwindung vorherrschender Herausforderungen bei der Implementierung von
CE-Strategien erfordert die Anwendung fortschrittlicher Technologien. Zu den
relevantesten  Entwicklungsbereichen  zahlen  hierbei  Technologien  zur
Datenverarbeitung, Batterietests, Demontageprozesse und Verwertungstechnologien.

Technologien zur Datenverarbeitung

Das Sammeln und Austauschen von Informationen entlang der Wertschopfungskette
gilt als eine der wichtigsten Voraussetzungen, um die Zirkularitat von
Traktionsbatterien zu erhéhen. Bewerkstelligt werden kann dies unter anderem durch
die Anwendung eines digitalen Batteriepasses. Auch der aktuelle Vorschlag der
Europaischen Kommission zur Uberarbeitung der EU-Batterierichtlinie sieht die
Einflhrung eines solchen digitalen Batteriepasses vor (Berger et al., 2022).

Dabei kdnnen die erforderlichen Datensatze in vier Informationskategorien eingeteilt
werden. Produktbezogene Informationen erleichtern die Produktidentifizierung und
enthalten etwa Informationen zum Batterietyp, Batteriechemie und Serien- bzw.
Chargennummern. Informationen zur Nachhaltigkeit und Kreislauffahigkeit des
Produkts erweitern die produktbezogenen Informationen um ©kologische
Eigenschaften und Aspekte der Batterien. Informationen zum Produktstatus bieten
Auskunft Uber die Leistungseigenschaften des Produkts und helfen somit bei der
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Entscheidung der vorgesehenen Anwendung. Informationen Uber die
Wertschopfungskette geben Aufschluss Uber die am Lebenszyklus der
Traktionsbatterie Beteiligten (Berger et al., 2022; Reinhardt et al., 2019).

Die Verarbeitung dieser riesigen Informationsmengen erfordert die umfassende
Anwendung fortschrittlicher digitaler Technologien. Die anfallenden Daten muissen
sowohl in und zwischen den Unternehmen gesammelt, analysiert, gespeichert und
verteilt werden. Zur Datensammlung und -verteilung kommen hierbei beispielsweise
Internet der Dinge oder Blockchain Technologien infrage. Die Analyse der Daten kann
etwa durch die Anwendung von kunstlicher Intelligenz und die Datenspeicherung
durch Cloud Computing erleichtert werden (Hua et al., 2020; Toorajipour et al., 2022).

Technologien zum Testen von Traktionsbatterien

Zur Feststellung der Leistungsfahigkeit und zur Entscheidung Uber weitere mdgliche
Zweitnutzungsoptionen ist die umfassende und zerstérungsfreie Testung der
Traktionsbatterien erforderlich. Relevante Bewertungsindikatoren sind hierbei etwa die
Produktsicherheit durch eine Einstufung der Batteriekomponenten in Sicherheitslevel,
der Gesundheitszustand der Batterie durch die ldentifikation des bereits erfolgten
Kapazitatsverlustes und die Vorhersage der Restlebensdauer. Daruber hinaus bieten
Kosten- und Nutzenindikatoren Vorhersagemoglichkeiten uber die Wirtschaftlichkeit
moglicher Zweitnutzungsoptionen (Etxandi-Santolaya et al., 2023).

Die Ermittlung der Leistungsfahigkeit kann dabei entweder durch Messung der
Zellparameter im Batteriepack oder durch die Entwicklung modellbasierter und
datengetriebener Methoden erfolgen. Um degradierte Batteriezellen beurteilen und
austauschen zu konnen, ist eine schnelle und gunstige Demontage erforderlich
(Etxandi-Santolaya et al., 2023).

Technologien zur Demontage von Traktionsbatterien

Wahrend die Produktion von  Traktionsbatterien einen sehr hohen
Automatisierungsgrad aufweist, werden Demontageprozesse aufgrund der geringen
Rucklaufmengen derzeit noch grofitenteils manuell durchgefuhrt. Da die Demontage
fur alle Wiederverwendungs- und Verwertungswege relevant ist, ist eine zunehmende
Automatisierung dieser Prozesse unbedingt erforderlich, um die Demontage schneller
und kostengunstiger durchfiihren zu kénnen. Dabei kann der Demontageprozess je
nach Verwertungsweg unterschiedlich gestaltet werden. Werden Batterien recycelt, ist
beispielsweise eine Tiefenentladung der Batterie erforderlich und die Demontage kann
grob auf Modulebene erfolgen. Repurposing oder Remanufacturing erfordern
hingegen eine prazise und nicht-zerstérerische Demontage (Gloeser-Chahoud et al.,
2021b).
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Ein effizientes Kreislaufsystem soll die Wiederverwendung einzelner Komponenten
der Wiederverwendung einzelner Materialien vorziehen. Aus diesem Grund ist die
Entwicklung  effizienter = Demontageprozesse notwendig, um  zirkulare
Wertschopfungsketten zu  realisieren. |dealerweise bertcksichtigen diese
automatisierten Prozesse datengesteuerte Modelle und Informationen des
Batterielebenszyklus, wie Produktions- und Nutzungsdaten, zur Bewertung der
Entscheidungswege. Ziel hierbei ist, die Nutzung auf Modul- oder bestenfalls
Zellebene zu optimieren, erfordert jedoch eine entsprechende Berlcksichtigung durch
geeignete Designkriterien in der Entwicklungsphase (Gloeser-Chahoud et al., 2021a).

Technologien zur Verwertung von Traktionsbatterien

Die Wiederverwendung von Traktionsbatterien stellt zwar aus Sicht der CE eine
héherwertige Strategie als das Recycling der Batteriematerialien dar, verzogert jedoch
grundsatzlich den Materialkreislauf wichtiger Kathodenmaterialien. Dabei gelten EVBs
aufgrund der hohen Konzentrationen an Lithium, Nickel, Kobalt und Kupfer vor allem
bei zunehmender Elektrifizierung des Verkehrs als wichtige Rohstoffquelle (Ahuja et
al., 2020; Rosenberg et al., 2023). Um die Wirtschaftlichkeit der Ruckgewinnung von
Traktionsbatterien zu erhdhen ist es notwendig Technologien, Prozesse und
Umweltvertraglichkeit der Verwertung zu verbessern (Alamerew & Brissaud, 2020).

Das pyrometallurgische Recycling stellt die am haufigsten angewendete Form dar,
dabei werden die in den Batterien enthaltenen Metalloxide thermisch behandelt, um
sie zu einer Legierung zu reduzieren. Das Verfahren besteht aus einfachen Prozessen,
die aufgrund der hohen Verarbeitungskapazitat bereits weit verbreitet im industriellen
Malistab eingesetzt werden. Die hohen Prozesstemperaturen erfordern jedoch grole
Mengen Energie, zusatzlich entstehen wahrend der Schmelzprozesse giftige Gase.
Das Verfahren wird hauptsachlich fir die Rickgewinnung von Kobalt, Nickel und
Mangan verwendet (Hua et al., 2020; Rajaeifar et al., 2022).

Beim hydrometallurgischen Recycling werden die Aktivmaterialien zuerst in
organischen oder anorganischen Sauren bzw. alkalischen Losungen ausgelaugt, in
Reduktionsmitteln aufgeldst und die Metalle durch Verfahren wie Elektrolyse oder
Extraktion von Losungsmitteln abgetrennt. Die Ruckgewinnung der Metalle aus
wassrigen Losungen wird derzeit intensiv erforscht und bietet aufgrund des niedrigen
Energieverbrauchs und der hohen Reinheit groRes Potenzial zur groRindustriellen
Anwendung. Jedoch sind die Prozessschritte sehr komplex und erfordern grofde
Mengen an Reaktionsmitteln (Hua et al., 2020; Rajaeifar et al., 2022).

Die Nachteile der beiden gangigen Prozesse verdeutlichen die Notwendigkeit
umweltfreundlicherer Recyclingmethoden. Ein derzeitiges Forschungsgebiet stellt
beispielsweise die Biohydrometallurgie dar. Dabei werden im Auslaugungsschritt
Mikroorganismen eingesetzt, die Metalle aus Abfallen I6sen. Dadurch lassen sich
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Vorteile bei Energieverbrauch, Rulckgewinnungsrate, Umweltauswirkungen und
Investitionskosten erzielen. Ein weiterer Ansatz besteht in der Verwendung von
Losungsmittelgemischen basierend auf naturlichen organischen Sauren anstelle der
umweltschadlichen Mineralsduren. Diese ermdglichen eine enorme Senkung des
Schmelzpunktes, sind in der Regel ungiftig, biologisch abbaubar und lassen sich
einfach und kostengunstig herstellen (Ferrara et al., 2021).

Das groRte Potenzial wird derzeit in der Entwicklung direkter Recyclingmethoden
gesehen. Dabei werden die Aktivmaterialien der Kathode und Anode ohne
Strukturzersetzung des urspringlichen Verbundes selektiv extrahiert und in neuen
Elektroden wiederverwendet. Dies fuhrt dazu, dass komplexe und zeitaufwandige
Vorbehandlungen vermieden werden konnen. Dazu ist aber die Entwicklung neuer
Materialien, wie Bindemittel, und die Neukonzeption der Batteriezellen, um die
Entnahme der Aktivkomponenten zu ermdglichen, erforderlich. Verfahren dieser Art
befinden sich derzeit im Forschungsstadium und sind noch nicht industriell anwendbar
(Ferrara et al., 2021; Hua et al., 2020).

3.2.4 Zirkulares Produktdesign von Traktionsbatterien

Neben der Entwicklung und Nutzung fortschrittlicher Technologien ist vor allem das
Design der Batterien entscheidend, um die Zirkularitat von Traktionsbatterien zu
erhdéhen. Im Vordergrund steht hierbei die Férderung der Demontagefahigkeit. Die
Entscheidungen Uber diese Designkriterien werden zwar in der Entwicklungsphase,
und somit am Beginn des Lebenszyklus getroffen, besitzen aber grol3en Einfluss auf
die Moglichkeiten zur wirtschaftlichen und technischen Umsetzung von Zweitnutzungs-
und Materialrickgewinnungsstrategien (Hua et al., 2020).

Die Industrie priorisiert derzeit die Umsetzung von Designkriterien, welche sich auf die
Herstellungsphase der Batterien konzentrieren. Diese umfassen etwa die
Fokussierung auf Qualitat und Leistungsfahigkeit des Produkts, die Berlcksichtigung
der geltenden Gesetzeslage und saubere Produktionsprozesse inklusive der
Vermeidung umweltschadlicher Materialien. Designkriterien die sich mit dem Ende des
ersten Lebenszyklus befassen werden seitens der Industrie als wenig praktikabel
angesehen und finden deshalb kaum Anwendung (Picatoste et al., 2022).

Fir Batteriezellen sind hierbei vor allem Standards zur Vereinheitlichung von
Zellchemien und -geometrien sowie eine saubere Trennung von Kathode und Anode
relevant, um eine Zweitverwendung oder Verwertung der Batterien zu vereinfachen.
Daruber hinaus bieten die Optimierung der Zellchemie hinsichtlich einer Maximierung
der Lebensdauer und die Vermeidung seltener Materialien mogliche Potenziale zur
leichteren Umsetzung von herstellungs- und nutzungsphasenorientierten CE-
Strategien (Mossali et al., 2020; Quijano-Ortiz & Seepersad, 2022).
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FUr Batteriemodule und -packs bietet ebenfalls eine Standardisierung der Geometrie
grol3es Potenzial, um die Demontagefahigkeit zu férdern. Darunter fallen neben den
Abmessungen auch die Anordnung und Anzahl der Batteriezellen im Modul bzw. der
Module im Pack. Weiters gilt die Ausfuhrung der Kontakte und Befestigungen der
Komponenten als ausschlaggebend fur eine wirtschaftliche Demontage. Dabei sollen
form- und kraftschlussige Verfahren wie Steck- und Schraubverbindungen gegenuber
stoffschllissigen Verfahren wie Schweil3en, Léten oder Kleben bevorzugt werden.
Diese Befestigungsmittel erfordern ebenfalls eine Standardisierung. Um zusatzlich
redundante Bauteile zu vermeiden sollten wenige grof3e Module anstelle von vielen
kleinen vorgesehen werden (Mossali et al., 2020; Quijano-Ortiz & Seepersad, 2022).

3.2.5 Politische MaBRnahmen

Der Wandel zur CE im Automobilsektor erfordert grundlegende Veranderungen in
diversen Bereichen. Neben den unterschiedlichen Stakeholdern wie OEMs und
Verwertungsunternehmen gilt aber allen voran die Politik als federfiihrendes Element
bei der Umsetzung der Strategien der CE (Nurdiawati & Agrawal, 2022).

Derzeit gelten in Bezug auf Traktionsbatterien in der EU folgende regulatorischen
MaRnahmen:

e Batterierichtlinie (2006/66/EG): Diese behandelt die Anforderungen fur die
Verwendung von Schadstoffen und das Abfallmanagement etwa in Form von
konkreten Zielvorgaben zu Sammel- und Recyclingquoten von Batterien im
Allgemeinen. Darlber hinaus definiert die Richtlinie die Verantwortlichkeiten
beim in Verkehr bringen von Batterien und regelt somit die
Umweltvertraglichkeit wahrend ihres gesamten Lebenszyklus.

e Altfahrzeugrichtlinie  (2000/53/EG): Die Altfahrzeugrichtlinie behandelt
samtliche Aspekte der Handhabung ausgedienter Fahrzeuge und
Komponenten durch die Definition von Anforderungen zu Wiederverwendung,
Recycling und Verwertung inklusive Ruckgewinnungszielen. Hierbei finden
jedoch EVs keine spezifische Erwahnung.

e REACH (Verordnung (EG) 1907/2006): Diese Verordnung regelt allgemein die
Verwendung von Schadstoffen durch Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung von Chemikalien.

e Abfallverordnung (2008/98/EG): Die Abfallverordnung setzt Definitionen fur
Abfall und Recycling von Abfallen im Allgemeinen. Aul3erdem werden in ihr
Grundkonzepte wie etwa die EPR festgelegt (Hill et al., 2019; McCrossan &
Shankaravelu, 2021).

Das derzeitige rechtliche Rahmenwerk ist aufgrund fehlender spezifischer
Bestimmungen bezuglich Behandlung, Wiederverwendung oder Recycling nicht zur
Regulation des erwarteten Anstiegs an Traktionsbatterien geeignet. Das Fehlen dieser
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Bestimmungen fuhrt zur Verunsicherung von Herstellenden und Nutzenden
hinsichtlich der Handhabung der Batterien am Ende des ersten Lebenszyklus und
verhindert so mogliche Investitionen in fortschrittliche Zweitnutzungs- oder
Verwertungstechnologien (Malinauskaite et al., 2021). Dartuber hinaus werden EV-
Batterien laut Batterieverordnung zurzeit noch als Industriebatterien deklariert,
wodurch sich Unsicherheiten bezlglich der Herstellendenverantwortung ergeben.
Zusatzlich existieren noch keine vorgegebenen Schemata fur die Sammlung der
Batterien am Lebensende (Albertsen et al., 2021).

Derzeit erfolgt seitens EU eine Uberarbeitung der veralteten Batterierichtlinie mit
umfassenden MalRnahmen entlang der gesamten Lieferkette. Diese fordern etwa den
Informationsaustausch durch die Einfuhrung eines Batteriepasses und klarere
Bedingungen zur EPR in den Lieferketten durch die Starkung der Sorgfaltspflicht.
Erganzend dazu férdert die Richtlinie die Definition von Okodesignmafnahmen durch
neue materialspezifische Sammel- und Recyclingziele, Mindestgehalte an Rezyklaten
in Batterien und Regelungen zum CO2-FuRabdruck von Produkten (Albertsen et al.,
2021; Malinauskaite et al., 2021).

3.3 Herausforderungen fur den Automobilsektor

Aus der Literaturanalyse lassen sich eine Vielzahl an Herausforderungen fur den
Wandel zur CE bei Traktionsbatterien ermitteln, welche in der nachstehenden Tabelle
3 angefihrt sind. Dabei erfolgt die Einteilung der Herausforderungen nach den zuvor
Ermittelten Aspekten der CE. Eine vollstandige Auflistung der in der Literatur
genannten Herausforderungen ist in Anhang 7.1 ersichtlich.

Tabelle 3: Herausforderungen fir den Automobilsektor

Aspekt Herausforderung Quellen
Wertschopfungs- Verfligbarkeit von Daten zu Batteriehistorie ~ (Alamerew & Brissaud, 2020); (Olsson et al.,
kette und Batteriestatus 2018); (Hill et al., 2019); (Haram et al., 2021);

(Hua et al., 2021); (Ahuja et al., 2020); (Gebhardt
et al., 2022)

Transparenz und Rickverfolgbarkeit entlang (Gebhardt et al., 2022); (Hua et al., 2020);

der Wertschépfungskette (Nurdiawati & Agrawal, 2022), (HI” etal., 2019),
(Agrawal et al., 2021); (Ali et al., 2021)

Sammlung, Verwaltung und Austausch der  (Gebhardt et al., 2022); (Nurdiawati & Agrawal,

anfallenden Datenmengen

2022); (Sopha et al., 2022); (Berger et al., 2022)

Kooperation der Beteiligten entlang der
Wertschdpfungskette

(Olsson et al., 2018); (Sopha et al., 2022); (Hua
et al., 2020); (Rajaeifar et al., 2022); (Gloeser-
Chahoud et al., 2021b); (Albertsen et al., 2021);
(Reinhardt et al., 2019); (Li et al., 2020)

Kosten und Regulatorien der
Ruckwartslogistik (Transport, Lagerung,
etc.)

(Rajaeifar et al., 2022); (Olsson et al., 2018);
(Nurdiawati & Agrawal, 2022); (Slattery et al.,
2021); (Gloeser-Chahoud et al., 2021b); (Sopha
et al., 2022)

Aufbau von geeigneten Ricknahme- und
Sammelsystemen

(Nurdiawati & Agrawal, 2022); (Albertsen et al.,
2021); (Olsson et al., 2018); (Sopha et al., 2022);
(Rajaeifar et al., 2022); (Li et al., 2020);
(Alamerew & Brissaud, 2020)
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Sicherheitsaspekte bei Transport,
Verwertung und Wiederverwendung von
ausgedienten Batterien

(Alamerew & Brissaud, 2020); (Sopha et al.,
2022); (Reinhardt et al., 2019); (Hua et al., 2020)

Geringe Anteile an Rezyklaten in den
Batterien

(Gebhardt et al., 2022); (Malinauskaite et al.,
2021)

Niedrige Sammelraten

(Ferrara et al., 2021); (Hill et al., 2019)

Sinkende Recyclingprofitabilitat aufgrund
der Reduktion des Kobaltanteils

(Rajaeifar et al., 2022); (Gloeser-Chahoud et al.,
2021b); (Hill et al., 2019)

Verfugbarkeit und 6kologische Faktoren der
Ressourcen zur Batterieherstellung

(Hill et al., 2019); (Malinauskaite et al., 2021);
(Rajaeifar et al., 2022)

Geschaftsmodelle

Bedarf an Forschung und Entwicklung
hinsichtlich Wiederverwendung und
Verwertung

(Ferrara et al., 2021); (Martinez-Laserna et al.,
2018); (Li et al., 2020); (Nurdiawati & Agrawal,
2022); (Ali et al., 2021)

Mangel an wirtschaftlichen und techno-
O6konomisch machbaren BMs

(Rajaeifar et al., 2022); (Hu et al., 2022); (Hua et
al., 2020); (Alamerew & Brissaud, 2020); (Sopha
et al., 2022); (Toorajipour et al., 2021);
(Nurdiawati & Agrawal, 2022); (Olsson et al.,
2018)

Mangelndes Interesse an der Umsetzung
von CBMs seitens der Unternehmen

(Olsson et al., 2018); (Sopha et al., 2022); (Li et
al., 2020)

Nicht erkennen des
Wertschdpfungspotenzials der Beteiligten

(Olsson et al., 2018); (Toorajipour et al., 2021)

Geringes Vertrauen und Qualitatsbedenken
der Kundschaft bei Zweitnutzung

(Hua et al., 2020); (Sopha et al., 2022); (Huster et
al., 2022)

Unsicherheiten bezuglich der
Wettbewerbsfahigkeit von aufbereiteten
Batterien

(Sopha et al., 2022); (Hill et al., 2019); (Martinez-
Laserna et al., 2018); (Hua et al., 2020);
(Rajaeifar et al., 2022); (Wralsen et al., 2021)

Unsicherheiten bezuglich der
Wertentwicklung von Batterien

(Reinhardt et al., 2019); (Albertsen et al., 2021);
(Sopha et al., 2022); (Rajaeifar et al., 2022)

Fehlende Planungssicherheit der
Rucklaufmengen

(Sopha et al., 2022); (Haram et al., 2021); (Ahuja
et al., 2020); (Li et al., 2020)

Wirtschaftlichkeit von
Zweitnutzungsoptionen

(Haram et al., 2021); (Ferrara et al., 2021);
(Rajaeifar et al., 2022); (Gloeser-Chahoud et al.,
2021b)

Wirtschaftlichkeit des Recyclings

(Rajaeifar et al., 2022); (Hua et al., 2020);
(Gloeser-Chahoud et al., 2021b); (Sopha et al.,
2022); (Agrawal et al., 2021); (Hill et al., 2019);
(Nurdiawati & Agrawal, 2022); (Gloeser-Chahoud
et al., 2021a)

Okologisches Bewusstsein und Verhalten
der Beteiligten

(Albertsen et al., 2021); (Schulz et al., 2021);
(Sopha et al., 2022); (Wralsen et al., 2021)

Markt fir Gebrauchtbatterien erst in
Entwicklung

(Olsson et al., 2018); (Hill et al., 2019);
(Alamerew & Brissaud, 2020); (Sopha et al.,
2022)

Technologie

Nutzung fortschrittlicher IT-Technologien

(Toorajipour et al., 2021); (Hua et al., 2020);
(Sopha et al., 2022); (Gloeser-Chahoud et al.,
2021b); (Gebhardt et al., 2022)

Effiziente, akkurate und zerstérungsfreie
Diagnose auf Pack-, Modul- und Zellebene

(Hua et al., 2020); (Albertsen et al., 2021);
(Reinhardt et al., 2019); (Etxandi-Santolaya et al.,
2023); (Haram et al., 2021); (Rajaeifar et al.,
2022); (Sopha et al., 2022)

Fehlende Teststandards

(Albertsen et al., 2021); (Reinhardt et al., 2019)

Screening und Regruppierung

(Hu et al., 2022); (Hua et al., 2020)

Bestimmung der Zweitnutzungsanwendung

(Hua et al., 2020); (Ahuja et al., 2020); (Li et al.,
2020)

Modellierung der Batterieeigenschaften

(Hu et al., 2022); (Hua et al., 2020); (Martinez-
Laserna et al., 2018)

Umweltauswirkungen und Energieverbrauch
derzeitiger Recyclingtechnologien

(Hua et al., 2020); (Ferrara et al., 2021)




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Aktuelle CE-Strategien bei EVBs

60

Hoher Anteil manueller Tatigkeiten bei
Demontage und daraus folgende
Notwendigkeit zur Automatisierung

(Hua et al., 2020); (Rajaeifar et al., 2022);
(Gloeser-Chahoud et al., 2021b); (Hill et al.,
2019); (Haram et al., 2021)

Unsicherheit bezlglich der Entwicklung von
Wiederverwendungs- und
Verwertungstechnologien

(Li et al., 2020); (Albertsen et al., 2021); (Wralsen
et al., 2021)

Fehlende effiziente und wirtschaftliche
Basistechnologien fiir Wiederverwendung
und Verwertung

(Li et al., 2020); (Wralsen et al., 2021); (Ferrara et
al., 2021); (Rajaeifar et al., 2022); (Hua et al.,
2020); (Ahuja et al., 2020); (Sopha et al., 2022);
(Reinhardt et al., 2019); (Alamerew & Brissaud,
2020); (Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Fehlende Prozessstandards

(Schulz et al., 2021); (Sopha et al., 2022)

Hohe Kosten und Unsicherheiten bei
Technologieinvestments

(Olsson et al., 2018); (Sopha et al., 2022);
(Wralsen et al., 2021)

Produktdesign

Berlcksichtigung des Designs zur einfachen
Demontage

(Rajaeifar et al., 2022); (Hua et al., 2020);
(Albertsen et al., 2021); (Sopha et al., 2022);
(Gloeser-Chahoud et al., 2021a); (Quijano-Ortiz &
Seepersad, 2022); (Mossali et al., 2020) et al.,
2020); (Alamerew & Brissaud, 2020); (Gloeser-
Chahoud et al., 2021b); (Malinauskaite et al.,
2021)

Einfluss der Batteriekapazitat auf
Nachhaltigkeitsaspekte

(Etxandi-Santolaya et al., 2023); (Gloeser-
Chahoud et al., 2021a)

Fehlende Designstandards

(Li et al., 2020); (Rajaeifar et al., 2022); (Olsson
et al., 2018); (Sopha et al., 2022); (Wralsen et al.,
2021); (Gloeser-Chahoud et al., 2021a); (Quijano-
Ortiz & Seepersad, 2022); (Hill et al., 2019);
(Ahuja et al., 2020); (Albertsen et al., 2021);
(Gloeser-Chahoud et al., 2021b); (Alamerew &
Brissaud, 2020); (Gebhardt et al., 2022)

Vielfalt und schnelle Weiterentwicklung von
Zellchemien und Geometrien

(Hua et al., 2020); (Rajaeifar et al., 2022);
(Albertsen et al., 2021); (Gloeser-Chahoud et al.,
2021a); (Haram et al., 2021); (Malinauskaite et
al., 2021); (Schulz et al., 2021)

Politik

Datenschutz

(Hua et al., 2020); (Nurdiawati & Agrawal, 2022);
(Sopha et al., 2022)

Definition und Regulation von
Zweitnutzungsoptionen

(Alamerew & Brissaud, 2020); (Li et al., 2020);
(Hua et al., 2020); (Nurdiawati & Agrawal, 2022);
(Gloeser-Chahoud et al., 2021b); (Olsson et al.,
2018); (Ferrara et al., 2021); (Ahuja et al., 2020);
(Hill et al., 2019)

Mangel an geeigneten Regulatorien
allgemein

(Hua et al., 2020); (Sopha et al., 2022); (Wralsen
et al., 2021); (Reinhardt et al., 2019); (Hill et al.,
2019); (Haram et al., 2021); (Malinauskaite et al.,
2021); (Alamerew & Brissaud, 2020); (Nurdiawati
& Agrawal, 2022); (Albertsen et al., 2021); (Hu et
al., 2022); (Sopha et al., 2022)

Regulatorien zur Erhéhung der Transparenz

(Nurdiawati & Agrawal, 2022); (Schulz et al.,
2021)

Regulatorien und Anreize zur Entwicklung
und Férderung von CBMs

(Li et al., 2020); (Sopha et al., 2022); (Ali et al.,
2021); (Nurdiawati & Agrawal, 2022)
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4 Methodik

Ziel dieses Kapitels ist die detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur
Untersuchung aktueller CE-Strategien im Automobilsektor in Europa. Somit wird der
methodische Rahmen festgelegt, um die Forschungsfragen zu beantworten.

4.1 Forschungsansatz der MCS

4.1.1 Forschungsstrategie

Als Forschungsstrategie wird flr die vorliegende Arbeit eine qualitative Forschung mit
deduktivem Ansatz gewahlt. Qualitative Forschung zielt in der Regel auf die
ausfuhrliche Untersuchung weniger Sachverhalte und die interpretative Auswertung
dieser ab. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Beantwortung offener Fragen. Dies ist
auch hier der Fall, da einzelne Unternehmen im Hinblick auf ihre Aktivitdten der CE
von Traktionsbatterien untersucht werden, um ein Gesamtbild der Branche zu erstellen
(Bell & Bryman, 2011, S. 26-28).

Die meisten qualitativen Forschungen gewinnen neue Erkenntnisse in einem
spezifischen Themenbereich und generieren daraus neue Theorien. Dieses Vorgehen
wird als induktiver Ansatz bezeichnet. Jedoch kdénnen, wie im vorliegenden Fall,
qualitative Forschungen auch zur Uberpriifung von bestehenden Theorien
angewendet werden. Bei diesem deduktiven Ansatz werden aus der allgemeinen
Theorie Hypothesen abgeleitet und diese durch die eigenen Ergebnisse bestatigt oder
widerlegt. Im konkreten Fall werden dazu die aus der Literatur gewonnen CE-
Strategien hinsichtlich ihrer Umsetzung in relevanten Unternehmen im Okosystem der
Traktionsbatterien Uberpruft (Bell & Bryman, 2011, S. 26-28).

4.1.2 Forschungsdesign

Die Untersuchung der Umsetzung von CE-Strategien wird als MCS durchgefuhrt. Bei
dieser Art von Fallstudien handelt es sich um eine vergleichende Forschung, bei der
die einzelnen Falle zunéchst eingehend untersucht und anschlieRend Ahnlichkeiten
und Unterschiede zwischen den Fallen ermittelt werden. Der Fokus der Forschung
liegt dabei auf den einzelnen Fallen und ihren einzigartigen Kontexten, wobei eine
klare Abgrenzung des Forschungsumfangs erforderlich ist (Yin, 2018). Zu diesem
Zweck wird eine Stichprobe von 20 relevanten Unternehmen untersucht, welche im
Bereich der EVs tatig sind. Eine genauere Beschreibung der Stichprobe wird im
folgenden Unterkapitel gegeben.

Obwohl MCS aufgrund der detaillierten Betrachtung mehrerer Falle in der Regel als
zeit- und ressourcenintensiv gelten, bieten sie aussagekraftigere Erkenntnisse als
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Einzelfallstudien und werden daher als robuster angesehen. Dartber hinaus bietet
dieses Forschungsdesign folgende Vorteile (Yin, 2018):

e Die Moglichkeit, Muster zwischen den einzelnen Fallen zu erkennen und
Unterschiede und Ahnlichkeiten der Unternehmen aufzudecken. Die
Betrachtung und der Vergleich mehrerer Unternehmen fordern zudem auch die
Schaffung von Verallgemeinerungen fur den Sektor.

e Die Forderung des Verstandnisses kontextueller Entscheidungsfaktoren der
Unternehmen zu den einzelnen Strategien durch Einblicke in die Einflusse von
internen und externen Faktoren. Der Vergleich der Strategien fuhrt zu neuen
Theorien und fordert somit die Theorieentwicklung, dariber hinaus kénnen
Aussagen Uber die Effektivitat einzelner Strategien getroffen werden.

e Durch die Triangulation der Informationsquellen und die Einbindung mehrerer
Unternehmen in die Untersuchung kann die Thematik aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet werden. Dies fordert zusatzlich das Verstandnis Uber
die Komplexitat der strategischen Entscheidungsfindung und ermdglicht es,
bestehende Theorien zu bestatigen oder zu widerlegen (Yin, 2018).

Neben der Definition des Umfangs und der Abgrenzung der Falle, werden zur
umfassenden Beantwortung der Forschungsfrage zusatzlich Hypothesen formuliert.
Diese limitieren den Umfang der Studie weiter und erhéhen so die Durchflhrbarkeit
der Forschung (Yin, 2018). Dabei werden aus der bereits analysierten Literatur
Hypothesen zu den CE-Strategien gebildet, welche durch die Erkenntnisse aus der
MCS entweder bestatigt oder widerlegt werden (Bell & Bryman, 2011, S. 11-14).

Basierend auf den Forschungsfragen und der Literaturanalyse werden folgende
Hypothesen untersucht:

e Die Unternehmen im Bereich der Traktionsbatterien konzentrieren sich verstarkt
auf CE-Strategien geringer Zirkularitat, wie Recycling oder Repurposing.

e Die Grinde fir die Umsetzung von CE-Strategien in den Unternehmen sind
vorrangig politischer oder wirtschaftlicher Natur.

e Zur Umsetzung von CE-Strategien sind die Unternehmen auf zuverlassige
Kooperationen und Partnerschaften mit anderen Unternehmen angewiesen.

4.2 Fallauswahl und Stichprobe

Die Stichprobe stellt das Kernelement der Forschung dar, demzufolge besitzt die
Auswahl der zu untersuchenden Falle einen starken Einfluss auf den Erfolg und die
Aussagekraft der MCS. Da die Auswahl an grof3en EV-Unternehmen am europaischen
Markt begrenzt ist, wird ein einstufiges Auswahlverfahren durchgefihrt (Yin, 2018).
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Um eine aussagekraftige Stichprobe zu erhalten werden 20 Unternehmen aus dem
Automobil- bzw. Batteriesektor ausgewahlt. Die Mehrheit dieser Unternehmen sind
Automobilherstellende, die EVs auf dem europaischen Markt anbieten. Die Auswahl
dieser 17 Unternehmen basiert auf ihrem globalen Marktvolumen im Jahr 2021
(Statista, 2023a). Das globale Marktvolumen wird dem europaischen vorgezogen, um
auch Herstellende miteinzubeziehen, deren Marktprasenz in Europa zwar derzeit noch
gering ist, aber in den kommenden Jahren durch neue attraktive Modelle oder
aggressivere Marktstrategien zunehmen konnte (International Energy Agency, 2023).

Die ausgewahlten Automobilherstellenden lassen sich in drei Gruppen einteilen. Die
erste Gruppe besteht aus traditionellen OEMSs, die aufgrund des langjahrigen Absatzes
von ICEVs bereits eine gute Ausgangsposition auf dem europaischen Markt flr den
Verkauf von EVs besitzen. Die zweite Gruppe besteht aus jungeren OEMs, die
allgemein als besonders innovativ gelten und sich mit ihren EVs bereits in
verschiedenen Markten positionieren konnten. Die dritte Gruppe besteht aus
chinesischen OEMs, die sowohl mit ICEVs, als auch EVs auf dem chinesischen Markt
erfolgreich sind und ihre Aktivitdten auf den europaischen Markt ausweiten
(International Energy Agency, 2023). Dabei werden nicht die einzelnen Marken,
sondern die konzernweiten Aktivitaten zur CE bei Traktionsbatterien untersucht. Die
Stichprobe umfasst Automobilherstellende aus Europa, Nordamerika, China, Japan
und Sudkorea.

Da die Automobilherstellenden in vielen Fallen ihre Batteriekomponenten von der Zelle
bis zum Pack nicht oder nur teilweise konzernintern produzieren und somit auf die
Expertise spezialisierter Unternehmen aus dem Batteriesektor zurlckgreifen
(International Energy Agency, 2023), werden die drei relevantesten
Batterieherstellenden ebenfalls in die Stichprobe aufgenommen. Die Auswahl dieser
Unternehmen erfolgt wieder nach ihrem Marktvolumen im Jahr 2021 (Statista, 2023b).
Tabelle 4 zeigt die ausgewahlten Unternehmen flr die weitere Untersuchung.

Tabelle 4: Stichprobe der MCS

Gruppe ID Unternehmen Gruppe ID Unternehmen
Traditionelle VW Volkswagen Innovative TE Tesla
g‘g"\’n';m“"e ST Stellantis EV-OEMs BY BYD Auto
BM BMW Group NI NIO
MB Mercedes-Benz Group Traditionelle GW Great Wall Motor
VO Volvo Cars gr;zi&essische DO Dongfeng Motor
GM General Motors SA SAIC Motor
FO Ford Motor BA BAIC Group
HY Hyundai Motor Batterie- CA CATL
RE Renault produzierende | 57| G Chem
TO Toyota Motor PA Panasonic Energy
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4.3 Datenerhebung und Datenanalyse

4.3.1 Datenquellen

Die Datenerhebung fur die Fallstudie erfolgt vergleichbar zur Vorgehensweise in
Kapitel 3 nach Xiao & Watson (2019) mit Hilfe einer systematischen Literaturanalyse.
Der Hauptunterschied besteht darin, dass anstelle der wissenschaftlichen Literatur
vorrangig graue Literatur analysiert wird, um die CE-Strategien der Unternehmen zu
untersuchen. Die Einbeziehung mehrerer Informationsquellen ist notwendig, um die
Glaubwirdigkeit der Studie zu erhéhen (Baxter & Jack, 2008; Yin, 2018).

Der Begriff graue Literatur beschreibt Quellen, welche nicht in kommerziellen
Publikationen verodffentlicht wurden und somit keinen Peer-Review-Prozess
durchlaufen haben. Dazu gehdren etwa Artikel in Magazinen und Zeitungen,
wissenschaftliche Dissertationen oder Konferenzberichte. Die Einbeziehung von
grauer Literatur bietet den Vorteil, dass Informationen, die in der wissenschaftlichen
Literatur nicht verfigbar sind, in die Studie einbezogen werden kénnen. Dies kann die
Aktualitat und Vollstandigkeit der Forschung erhdhen (Mahood et al., 2014; Paez,
2017).

In dieser Fallstudie werden in erster Linie Inhalte von den Websites der jeweiligen
Herstellenden, also von den Unternehmen selbst publizierte Informationen, als graue
Literatur einbezogen. Da so die Informationen direkt von den untersuchten Agierenden
bezogen werden, kann deren Zuverlassigkeit sichergestellt werden. Daruber hinaus
werden Artikel aus renommierten branchenspezifischen Zeitschriften und namhaften
Presseinstitutionen untersucht. Die Ein- und Ausschlusskriterien fur die Literatursuche
sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Ein- und Ausschlusskriterien flr die Literatursuche

Plattform Kriterium eingeschlossen ausgeschlossen
Google Publikationsjahr 2020 bis 2023 vor 2020
Quelle Websites der Unternehmen andere

industriespezifische Magazine
Presseartikel

Sprachen Deutsch, Englisch andere

Um graue Literatur in die Studie einbinden zu kénnen, muss deren Zitierfahigkeit und
Zitierwurdigkeit gegeben sein. Zitierfahig bedeutet hierbei, dass die Informationen
offentlich zuganglich sind. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Quellen Uber
Suchmaschinen gefunden werden konnen. Als zitierwurdig gelten Quellen, wenn sie
einerseits fur die Forschung relevant sind und zum anderen die Herkunft der
Informationen in den Artikeln nachvollziehbar anfihren. Weiters werden bei Artikeln
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aus Zeitschriften etc. nur jene miteinbezogen, welche mit dem Namen der
verfassenden Person und dem Datum der Veroffentlichung versehen sind (Sandberg,
2017, S. 77-78).

Fir die Literatursuche wird eine Internetrecherche Uber die Suchmaschine Google
durchgefuhrt. Dieses Vorgehen bietet das Potenzial die Sensitivitat und Prazision der
Suche zu maximieren, erfordert aber eine geeignete Suchstrategie. Eine hohe
Sensitivitat stellt sicher, dass keine relevanten Quellen vernachlassigt werden,
wahrend eine hohe Prazision dazu fuhrt, dass nichtrelevante Quellen rasch ausgefiltert
werden. Nachteilig an der Verwendung von Suchmaschinen ist ihre begrenzte
Reproduzierbarkeit, da die Suchergebnisse durch den geographischen Standort des
Forschenden beeinflusst werden. Daruber hinaus bieten Suchmaschinen wenige
Madglichkeiten zur Filterung der Suchergebnisse (Mahood et al., 2014; Paez, 2017).

"Circular Economy" | "Kreislaufwirtschaft"
"Sustainability” "Nachhaltigkeit"
"End of Life" "Lebensende"
"Circularity” “Zirkularitat"

"Rethink" "Umdenken”
"Reduce” "Reduzieren"
"Reuse"” "Wiederverwenden”
"Repair" "Reparieren”
"Refurbish” "Aufarbeiten”
"Remanufacture" "Wiederaufbereiten”
"Repurpose” ~Umfunktionieren™
"Second Life" "2nd Life"

"Battery" "Batterie” OR

e Hnen); "Electric Vehicle" "Elektrofahrzeug"”

Abbildung 12: Zusammenstellung der Suchstrings fir die systematische Literaturrecherche der MCS

Ahnlich wie bei der systematischen Literatursuche aus Kapitel 3 werden auch fiir diese
Suche Phrasen erstellt. Diese umfassen neben allgemeinen Begriffen zur Thematik
auch die Bezeichnungen der zirkularen Strategien nach Potting et a. (2017). Die
Suchbegriffe werden in Englisch und Deutsch angefuhrt und mit den Booleschen
Operatoren ,AND“ und ,OR“ kombiniert. Dabei werden pro Unternehmen zwei
Suchphrasen erstellt, um eine héhere Sensitivitat der Suche zu erzielen. Abbildung 12
zeigt die Zusammensetzung der Suchphrasen aus den einzelnen Begriffen, in Tabelle
6 sind die vollstandigen Suchstrings aufgelistet. Aufgrund sich rasch wiederholender
Ergebnisse in hohergelisteten Treffern werden zur Begrenzung des Umfangs fur jede
Suchphrase die ersten 100 Treffer gepruft.

Tabelle 6: Suchphrasen der Literatursuche

ID Suchstring
*1 "[Unternehmen]" AND ("Battery" OR "Electric Vehicle" OR "Batterie" OR "Elektrofahrzeug") AND
("Circular Economy" OR "Sustainability" OR "End of Life" OR "Circularity" OR "Kreislaufwirtschaft" OR
"Nachhaltigkeit" OR "Lebensende" OR "Zirkularitat")

*2 "[Unternehmen]" AND ("Battery" OR "Electric Vehicle" OR "Batterie" OR "Elektrofahrzeug") AND
("Rethink" OR "Reduce" OR "Reuse" OR "Repair" OR "Refurbish" OR "Remanufacture” OR
"Repurpose” OR "Umdenken" OR "Reduzieren" OR "Wiederverwenden" OR "Reparieren” OR
"Aufarbeiten” OR "Wiederaufbereiten" OR "Umfunktionieren” OR "Second Life" OR "2nd Life")
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4.3.2 Datensammlung und Datenorganisation

Der Umfang der untersuchten Literatur erfordert eine sorgfaltige Erfassung der
Informationen in einer Datenbank. Besondere Beachtung soll hierbei auf eine gute
Dokumentation und Organisation gelegt werden, um die Replizierbarkeit der Studie zu
gewahrleisten (Baxter & Jack, 2008; Yin, 2018).

Zu diesem Zweck wird in dieser Arbeit eine Matrix der Fallbeschreibungen erstellt.
Diese enthalt neben allgemeinen Informationen wie Titel, verfassende Person und
Quellenangabe auch die wichtigsten Erkenntnisse aus der Inhaltsanalyse und die
Zuordnung der Quellen zu den jeweiligen Herstellenden und 9R-Strategien. Das
vollstandige Protokoll zur systematischen Literatursuche ist in Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7: Protokoll der Literatursuche

Unternehmen ID Treffer Quellen Quellen |ynternehmen  ID Treffer Quellen Quellen
gepriift gelesen gewdhlt gepriift gelesen gewdhlt

Volkswagen VW1 100 23 4 | Tesla TEA1 100 18 3
VW2 100 15 2 TE2 100 20 1

Stellantis ST1 100 21 3|BYD BY1 100 21 4
ST2 100 16 2 BY2 100 28 2

BMW BM1 100 20 4| NIO NI1 100 22 4
BM2 100 25 1 NI2 100 22 4

Mercedes- MB1 100 16 3 [ Great Wall GW1 100 16 4
Benz MB2 100 18 3| Motor GW2 100 20 2
Volvo VO1 100 23 4 | Dongfeng DO1 100 18 1
V02 100 14 2 DO2 100 19 1

General GM1 100 11 3| SAIC SA1 100 18 1
Motors GM2 100 9 0 SA2 100 16 3
Ford FO1 100 22 4| BAIC BA1 100 20 2
FO2 100 18 1 BA2 100 16 2

Hyundai HY1 100 16 3| CATL CA1 100 24 3
HY2 100 14 4 CA2 100 18 3

Renault RE1 100 31 7|LG LG1 100 15 2
RE2 100 16 2 LG2 100 19 4

Toyota TO1 100 19 3 | Panasonic PA1 100 18 3
TO2 100 18 3 PA2 100 21 1

Summe 4000 754 108

4.3.3 Datenanalyse

Die Auswertung der Ergebnisse aus der Literaturrecherche erfolgt zeitgleich zur
Datenerhebung und wird in drei Schritten durchgefuhrt:

e Zuerst werden die einzelnen Falle separat analysiert. Dabei werden zentrale
Erkenntnisse und Themen aus der Inhaltsanalyse der Quellen extrahiert. Die zu
den jeweiligen Unternehmen gefundenen Inhalte werden dann den zirkularen
Strategien nach Potting et al. (2017) zugeordnet. Dies fuhrt zur Erstellung einer
zusammenfassenden Strategiematrix, die eine Ubergreifende Matrix der CE-
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4.4

Strategien aller untersuchten Unternehmen darstellt (Baxter & Jack, 2008;
Phaal et al., 2004; Yin, 2018).

Anschlieend werden die gesammelten Falle miteinander verglichen, um
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Strategien der
Unternehmen zu identifizieren. Dies dient dazu, Muster zu erkennen, die zur
Beantwortung der Forschungsfragen und Prufung der Hypothesen beitragen
(Baxter & Jack, 2008; Yin, 2018).

Im letzten Schritt werden die gefundenen und aufbereiteten Informationen mit
den Hypothesen verglichen und bewertet, ob die Erkenntnisse aus der Literatur
diese befurworten oder widersprechen. Es werden auch Erklarungen fur
Ubereinstimmung oder Nichtliibereinstimmung entwickelt und abschlieRende
Schlussfolgerungen gezogen (Baxter & Jack, 2008; Yin, 2018).

Kriterien zur Qualitatsbewertung

Um die Qualitat der Forschung zu gewahrleisten, missen folgende Bedingungen erflllt

sein:

Die Forschungsfragen sind klar formuliert und die aufgestellten Hypothesen
sind verstandlich

Das Forschungsdesign ist flr die Beantwortung der Forschungsfrage geeignet
Die Auswahl der Strategie und der StichprobengroRe fur die Fallstudie erfolgt
Zielgerichtet

Die Daten werden systematisch erhoben und organisiert

Die Daten werden korrekt analysiert (Baxter & Jack, 2008)

Um eine qualitativ hochwertige Forschung durchzufihren, wird darauf geachtet, dass
Validitat und Reliabilitat wahrend des gesamten Forschungsprozesses
aufrechterhalten werden. Dabei werden vier Faktoren berucksichtigt:

Konstruktvaliditat: Diese beschreibt die Vermeidung von subjektiven Urteilen
zur Bestatigung der Meinung des Forschenden. Dieser Einfluss wird durch die
Triangulation von Datenquellen, d.h. die Einbeziehung unterschiedlicher
Quellen, vermieden. Dadurch erfolgt eine Beantwortung der Forschungsfragen
aus mehreren Perspektiven.

Interne  Validitat: Diese behandelt, inwieweit die beobachteten
Zusammenhange zwischen Fallen und Erkenntnissen glaubwirdig sind und
inwiefern diese extern beeinflusst werden. Zur Sicherstellung der internen
Validitat ist die Einhaltung einer klaren Beweiskette und der Ausschluss
alternativer Erklarungen von Bedeutung.

Externe Validitat: Um diese zu gewahrleisten, mussen die Ergebnisse der
Studie Uber die untersuchten Falle hinaus verallgemeinerbar sein. Konkret wird
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durch die Beantwortung von Wie- und Warum-Fragen gepruft, ob auf der
Grundlage der Einzelfalle allgemeine Aussagen fir den gesamten Sektor
getroffen werden kdnnen.

Reliabilitat: Dieser Faktor kann mit der Ruckverfolgbarkeit der Forschung
gleichgesetzt werden, d.h. ob die Datenerhebung und -auswertung
nachvollziehbar durchgefuhrt wird und eine Wiederholung der Prozesse zu den
gleichen Ergebnissen und Schlussfolgerungen fuhrt. Dies wird erreicht, indem
die Forschungsschritte akkurat protokolliert und die Ergebnisse klar
dokumentiert werden (Yin, 2018).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse der MCS 69

5 Ergebnisse der MCS

Dieses Kapitel bietet eine umfangreiche Zusammenfassung der Ergebnisse der
systematischen Recherche grauer Literatur. Zuerst wird die Berucksichtigung von CE-
Ansatzen in den Unternehmensstrategien erlautert. AnschlieRend folgt ein Uberblick
zu den CE-Ansatzen bei Traktionsbatterien und eine detaillierte Betrachtung der
Aktivitatencluster Produktion und Nutzung, Verlangerung der Lebensdauer und
Nutzung der Batteriematerialien. Dabei werden vorrangig Ergebnisse vorgestellt,
welche die Umsetzung der CE-Strategien in Europa betrachten. In Ausnahmefallen
werden jedoch auch besonders innovative und fur den Sektor relevante Losungen
aulderhalb Europas vorgestellt.

5.1 Allgemeine Umsetzung von CE-Ansatzen

Die Mehrzahl der untersuchten Unternehmen verfolgt bereits CE-Ansatze entlang des
automobilen Lebenszyklus und hat diese fest in ihren Konzernstrategien verankert.
Diese Ansatze beziehen sich vorrangig auf den Einsatz kreislauffahiger Materialien
und das SchlieRen von Materialkreislaufen im Allgemeinen. Eine zusammenfassende
Ubersicht zur CE in den Unternehmensstrategien ist in Tabelle 8 ersichtlich.

Vier Unternehmen (BM, MB, TO, ST) setzen in ihren Strategien auf einen 4R-Ansatz
zur BerUcksichtigung von CE-Aspekten, es herrscht jedoch kein einheitlicher Konsens
zur Definition und jedes Unternehmen besitzt eine eigene Interpretation dieses 4R-
Ansatzes. Volkswagen verfolgt zwar ebenso einen 4R-Ansatz, deklariert diesen aber
nicht als solchen, sondern definiert in der Ubergreifenden Konzernstrategie vier
Handlungsstrange zur Umsetzung von Aspekten der CE (Volkswagen, 2022b).

Renault und Stellantis verfolgen ambitionierte Vorhaben mit der Grundung von
Tochterunternehmen, welche sich rein mit den Geschaftsmdglichkeiten durch
Anwendung von CE-férdernden Aktivitaten beschaftigen. Renault baut derzeit mit der
Re-Factory ein Zentrum fur CE im franzésischen Flins auf und widmet sich dort in vier
Abteilungen der Aufbereitung sowie Reparatur von Fahrzeugen, der Erforschung
neuer Einsatzmaoglichkeiten fur EVBs, dem effizienten Ressourcenmanagement und
der Weiterentwicklung industriellen Knowhows (Renault, 2022a). Dartber hinaus ist
eine weitere Re-Factory in Sevilla geplant. Zusatzlich grindete der Konzern im Jahr
2022 mit The Future is Neutral ein Tochterunternehmen, welches umfassende
Lésungen zur Verwendung von Autos als Rohstoffquelle fur alle Handelnden der
Branche erarbeitet (Hampel, 2022a). Stellantis plant ebenso den Aufbau eines eigenen
C2C-Geschaftsbereiches mit einem geplanten Umsatz von zwei Milliarden Euro bis
2030. Umgesetzt wird dies im ersten regionalen Hub in Mirafiori in Italien und in
weiteren geplanten regionalen CE-Zentren bzw. durch die Schaffung lokaler Kreislaufe
zur Effizienzsteigerung und Einsparung rarer Ressourcen (Stellantis, 2022).
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Volvo und General Motors publizieren zwar, dass die CE zentraler Teil der zukUnftigen
Konzernentwicklung sei, veroffentlichen aber keine detaillierten Plane diesbezlglich
(Ecomento, 2021b; General Motors, 2022).

Die CE-Vorhaben der genannten Konzerne schliel3en in mehreren Teilbereichen auch
die Handhabung von Traktionsbatterien mit ein. Drei der betrachteten Konzerne (CA,
HY, LG) fokussieren sich darUber hinaus in ihren veréffentlichten Strategien verstarkt
auf den nachhaltigen Umgang mit EVBs.

Haupttreiber dieser Entwicklungen ist das Erreichen der vollstandigen CO2- bzw.
Klimaneutralitat der Unternehmen im Zeitraum zwischen 2035 und 2045 (CA, GM, GE,
HY, ST, TE, VO, VW). Einzige Ausnahme hierbei stellt Renault, mit dem Vorhaben
einer negativen CO2-Bilanz bis zum Jahr 2030, dar (Renault, 2022a).

Tabelle 8: Allgemeine Umsetzung von CE-Anséatzen in den Konzernstrategien

Unternehmen ID CE-Ansaitze in Konzernstrategie Quellen
BMW BM Allgemeiner 4R-Ansatz mit Rethink, Reduce, Reuse, Recycle (BMW, 2021)
CATL CA CE in Vision und Mission des Unternehmens verankert; (CATL, 20223,

Schlief3en der Kreislaufe bei EVBs; Produktion, Anwendung, 2023)
kaskadierende Nutzung und Recycling von Batterien

General Motors GM CE wichtiger Bestandteil der zukiinftigen Strategie von GM (General Motors,
2022)
Hyundai HY Aufbau eines umweltfreundlichen Batterie-Okosystems entlang (Hyundai, 2020)

des gesamten Lebenszyklus; Fokus auf volle Nutzung der
Batterie-Kapazitat von der Produktion bis zum Recycling

LG Chem LG Aufbau eines Closed-Loop-Systems fir nicht- (LG Chem, 2022)
wiederverwendbare Batterien und Produktionsabfalle

Mercedes-Benz MB allgemeiner 4R-Ansatz mit Reuse, Remanufacture, Repurpose, (Mercedes-Benz,
Recycle; zirkulares Design, Werterhaltung und SchlieRen der 2022, 2023)
Rohstoffkreislaufe als Kernthemen

Renault RE CE umfassend in Unternehmensstrategie etabliert; Renault will  (Hampel, 20223;
fuhrendes Unternehmen hinsichtlich CE bei Fahrzeugen in Renault, 2022a)
Europa werden

Stellantis ST CE wichtiger Teil der Unternehmensstrategie bis 2030; (Rematec, 2023;
allgemeiner 4R-Ansatz mit Remanufacture, Repair, Reuse, Stellantis, 2022)
Recycle

Toyota TO Allgemeiner 4R-Ansatz mit Reduce, Reuse, Recycle, Recover (Toyota, 2022)

Volkswagen VW Einsatz kreislauffahiger Materialien; Rickflihrung von (Volkswagen,
Materialien in den Kreislauf; Wieder und Weiterverwendung 2022b)

kreislauffahiger Materialien; BMs zur Vereinfachung der
Riickgewinnung von Rohstoffen

Volvo Cars VO Arbeit nach den Prinzipien der CE geplant (Ecomento, 2021b)
5.2 Umsetzung von CE-Ansatzen bei Traktionsbatterien

Die Analyse der Umsetzung von Strategien der CE bei Traktionsbatterien ergibt, dass
sich die untersuchten Unternehmen vorrangig mit moglichen Ansatzen, die sich mit der
Produktions- und Nutzungsphase oder mit der Wiederverwendung in nicht-automotive
Anwendungen bzw. dem Recycling der Traktionsbatterien beschaftigen, befassen.
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Die Untersuchungen zeigen, dass 14 Konzerne Aktivitaten erarbeiten oder
implementieren, welche die bisherige Produktions- und Nutzungsweise von
Traktionsbatterien hinterfragen und durch innovative Konzepte die Kreislauffahigkeit
von EVBs fordern (R1). Erganzend dazu beschaftigen sich 15 der untersuchten
Unternehmen mit der Reduktion des Material- und Energiebedarfs fur ihre
Traktionsbatterien wahrend der Herstellungs- und Nutzungsphase (R2).

Bei den Ansatzen zur Verlangerung der Lebensdauer stellt das Repurposing (R7) die
am haufigsten umgesetzte Strategie dar. 14 der untersuchten Unternehmen
veroffentlichten Informationen zu Projekten in denen ausgediente Traktionsbatterien
fur anderweitige Zwecke wiederverwendet werden. Die hoherwertigen CE-Ansatze zur
Lebensdauerverlangerung (R3, R4, R5, R6) werden hingegen jeweils von weniger als
der Halfte der Unternehmen verfolgt.

Im Gegenzug dazu zeigt die Analyse, dass sich beinahe alle untersuchten
Unternehmen mit dem Recycling (R8) von Traktionsbatterien beschaftigen. Die
detaillierten Ergebnisse der Analyse zu den jeweiligen Aktivitatsclustern sind in den
folgenden Unterkapiteln angefuhrt. Tabelle 9 zeigt eine Zusammenstellung, welche
CE-Aktivitaten von den jeweiligen Unternehmen verfolgt werden. Zur Vermeidung und
Substitution (RO) und zur thermischen Rickgewinnung (R9) von Traktionsbatterien
konnten keine Aktivitaten ermittelt werden.

Tabelle 9: Strategiematrix zu CE-Aktivitaten bei Traktionsbatterien

Nutzung/Herstellung Verlangerung des Lebenszyklus Material
Unternehmen ID R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Rethink Reduce Reuse Repair Refurb Reman Repurp Recycle

BAIC BA x* X x* - - - x* X*
BMW BM X - - - - - X X
BYD BY X X - - - - x* X*
CATL CA X X - X - - X X
Dongfeng DO x* - - - - - - -
Ford FO - X - X X x* - X
General Motors GM X X - - - x* x* X*
Great Wall Motor GW - X - - - - - X
Hyundai HY X - - - - X X X
LG Chem LG - X - - X - x* X
Mercedes-Benz MB - X - - X X X X
NIO NI X X - - - - - X
Panasonic PA X X - - - - - x*
Renault RE X - X X X - X X
SAIC SA x* - - - - - xX* xX*
Stellantis ST X X - X X X X X
Tesla TE - X - - - - - X
Toyota TO - X X X - X X* X
Volkswagen VW X X - X X X X X
Volvo Cars VO X X - X X - X X

* nur aufderhalb von Europa
- keine Informationen veréffentlicht / wird nicht verfolgt
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5.3 Produktions- und Nutzungsphase

Die Analyse zeigt, dass alle betrachteten Unternehmen Aspekte der CE in den
Lebensabschnitten von der Produktentwicklung bis zum Einsatz in der Erstanwendung
bertcksichtigen. Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den CE-Ansatzen Rethink
und Reduce erlautert.

5.3.1 Rethink (R1)

Unter dem Rethink-Ansatz werden nach Potting et al. (2017) samtliche Aktivitaten der
Unternehmen betrachtet, welche die Produktnutzung intensivieren. Diese umfassen
Batterieleasing und -mietmodelle, Infrastrukturen und Technologien zum
Batteriewechsel als Alternative zu Ladestationen und die V2G Einbindung von EVs als
Energiespeicher in das Energieversorgungsnetz. Erganzend dazu werden mit der
Umsetzung von Standards und Designkriterien zwei Ansatze untersucht, welche die
Zirkularitat von Traktionsbatterien im Allgemeinen erhdhen und durch ihre
Berucksichtigung die Anwendung anderer CE-Strategien férdern. Die Rethink-
Strategien, welche von den Unternehmen verfolgt werden, sind in Tabelle 10
zusammengefasst.

Tabelle 10: Strategiematrix Rethink

Unternehmen ID Standard- Design- Batterie- Batterie- V2G Quellen
isierung  kriterien leasing wechsel

BAIC BA - - - x* - (Ibold & Yun, 2022)

BMW BM - X - - X (BMW, 2023)

BYD BY X - - - - (APA-OTS, 2023)

CATL CA X X - x* - (CATL, 2022b, 2023;
Hampel, 2022b)

Dongfeng DO - - - x* - (Ibold & Yun, 2022;
Schaal, 2022a)

Ford FO - - - - -

General Motors GM X - - - - (General Motors, 2022)

Great Wall Motor GW - - - - -

Hyundai HY X X x* - X (Hyundai, 2020, 20213,
2021b)

LG Chem LG - - - - -

Mercedes-Benz MB - - - - -

NIO NI - - X X - (Doll, 2022; Manthey,
2023; NIO, 2023a, 2023b)

Panasonic PA X - - - - (Neef, 2023)

Renault RE - X X - X (Mobilize, 2022; Renault,
2020a, 2022a; Werwitzke,
2020)

SAIC SA x* - - X* - (Hampel, 2022b;
NeilRendorfer, 2022)

Stellantis ST - X - - X (Rematec, 2023;
Stellantis, 2021a)

Tesla TE - - - - -

Toyota TO - - - - -

Volkswagen VW X - - - X (Volkswagen, 2021b)

Volvo Cars VO - X - - X (Randall, 2021)

* nur aufderhalb von Europa
- keine Informationen veroffentlicht / wird nicht verfolgt
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Standardisierung

Zwar existieren zurzeit noch keine branchenweiten Standards zur Vereinheitlichung
von Geometrie, Chemie oder Integration von Batteriezellen oder -packs in EVs, jedoch
verfolgen einige Unternehmen bereits konzerninterne Standardisierungsstrategien,
um die Variantenvielfalt bei Traktionsbatterien zu reduzieren.

Dabei entwickeln die Unternehmen erganzend zu ihren skalierbaren EV-Plattformen
Batterielosungen, welche fur eine Vielzahl von Modellen und Fahrzeugsegmenten
eingesetzt werden konnen. Volkswagen standardisiert mit der Einheitszelle die
Batteriedimensionen fur den Modularen E-Antriebs-Baukasten und mdchte mit dieser
zuklnftig 80 Prozent der Fahrzeuge ausstatten (Volkswagen, 2021b). Vergleichbare
Ansatze mit standardisierten Batteriepacks und modularen Plattformen werden auch
von anderen Herstellenden (HY, GM, SA, CA) verfolgt.

Die ersten Ansatze zur weitlaufigeren Standardisierung von Zelldimensionen lassen
sich bei Rundzellen erkennen. Panasonic vereinheitlicht den Durchmesser der
Batteriezellen. Die Hohe ist in definierten Abstufungen variabel, wobei die 4680
Rundzelle als neuester Standard gilt. Die Verwendung dieser Zelle wird von mehreren
untersuchten OEMs angedacht (BM, GM, NI, TE) (Neef, 2023).

Designkriterien zur Forderung der Zirkularitat

Wie die wissenschaftliche Literatur zeigt, gilt die Berucksichtigung von Demontage,
Reparierbarkeit und Nutzung fur weitere Lebenszyklen beim Batteriedesign als
wichtige Voraussetzung zur Forderung der Kreislauffahigkeit von Traktionsbatterien.
Sechs der analysierten Unternehmen verfolgen Bestrebungen in diese Richtung (BM,
CA, HY, RE, ST, VO), Details zu den Vorhaben werden aber kaum offentlich
kommuniziert.

BMW und CATL beschaftigen sich mit der Umsetzung von reparatur- und
demontagefreundlichen Batteriedesigns (BMW, 2021; CATL, 2023). Renault und
Hyundai berlcksichtigen bei der Entwicklung der Traktionsbatterien bereits mdgliche
weitere Lebenszyklen (Hyundai, 2020; Renault, 2022a). Stellantis gibt ebenfalls an,
sich auf Designkriterien zur Erhdhung der Zirkularitdt der Traktionsbatterien zu
fokussieren (Rematec, 2023) und Volvo entwickelt die Batterien grundsatzlich fiir eine
Nutzungsdauer von 15 Jahren (Randall, 2021).

Batterieleasing und Batteriemiete

Obwohl BaaS-Modelle aufgrund ihrer hohen Rucklaufquote im Allgemeinen als CE-
fordernd gelten, verfolgte lediglich Renault als einziges europaisches Unternehmen
dieses BM in der EU (Renault, 2020a). Renault hat dieses Serviceangebot aber im
Jahr 2020 aufgrund sinkender Rentabilitat grofitenteils eingestellt (Werwitzke, 2020).
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NIO ist derzeit das einzige Unternehmen am europaischen Markt, das Fahrzeuge mit
BaaS-Modellen anbietet und diese auch priorisiert. Dabei kdonnen die jahrliche
Laufleistung der Fahrzeuge und die Laufzeit des Abonnements individuell gewahlt
werden (NIO, 2023b). Daruber hinaus sind Batterieleasing und -mietmodelle fur
Hyundai fester Bestandteil der Unternehmensstrategie, bietet jedoch diese Services
nicht in Europa an (Hyundai, 2020, 2021a).

Batteriewechseltechnologie

Batteriewechsel-Stationen stellen eine Alternatividsung zum konventionellen Laden
der Traktionsbatterie dar. Bislang ist NIO europaweit der einzige Anbieter, der mit
seinen NIO Power Swap Stationen die Infrastruktur flr diese innovative Technologie
aufbaut. Bis zum Ende des Jahres 2023 plant NIO 120 dieser Stationen in Europa zu
errichten. Dazu kooperiert das Unternehmen mit Konzernen aus dem Energiesektor
wie Shell, EnBW Energie Baden-Wurttemberg und Mer. Weltweit plant NIO 4000
Stationen bis 2025 zu betreiben (Manthey, 2023; NIO, 2023a).

Der Batteriewechsel erfolgt in drei bis finf Minuten, anschlieRend wird die Batterie
langsam und zeitlich planbar auf einen Ladungsstand von 90 Prozent geladen.
Zusatzlich werden bei jedem Wechsel Zustand und Funktionsfahigkeit der Batterie
gepruft. Je nach Bedarfsfall kdonnen dabei Batterien unterschiedlicher Kapazitaten
gewahlt werden. DarlUber hinaus ermoglicht dieses System einen einfachen Wechsel
zu neueren Batterietechnologien in bestehenden Fahrzeugen. Die neueste Generation
dieser Batteriewechsel-Stationen kann als virtuelles Kraftwerk betrieben werden.
Dabei dienen bis zu 21 eingelagerte Traktionsbatterien als Energiespeicher, um im
Smart Grid zur Frequenzregulierung und Lastspitzenverschiebung beizutragen (Doll,
2022; Manthey, 2023; NIO, 2023a).

Ein vergleichbares Konzept verfolgt CATL mit dem Batterietauschsystem Evogo,
derzeit jedoch nur in China. Dieses basiert auf CATLs modularen Batterieblock Choco-
SEB, einem massenproduzierbaren Batteriepack welcher speziell fir Anwendungen
zur gemeinsamen Nutzung von EVBs entwickelt wurde. Das System ist laut CATL mit
80 Prozent der derzeitigen und allen bis 2025 eingefiuhrten BEV-Plattformen
kompatibel. Pro Fahrzeug kénnen je nach Nutzungsanforderungen bis zu drei
Batterieblocke integriert werden, wobei ein Block eine Reichweite von etwa 200
Kilometern ermoglicht und so zur Reduzierung unnétig hoher Batteriekapazitaten
beitragt. Der Wechsel der Batterieblocke erfolgt vergleichbar zu NIO in speziellen
Tauschstationen, wobei der Tausch eines Blocks in etwa einer Minute erfolgt (CATL,
2022b).

In China entwickeln sich Batteriewechsel-Stationen als konkurrenzfahige Alternative
zu Schnellladestationen, vor allem fir Fahrzeuge im Dauereinsatz wie Taxis oder
Fahrzeuge von Ride-Hailing Dienstleistern. Die Analyse zeigt, dass drei der vier
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traditionellen chinesischen OEMs (DO, SA, BA) bereits Batteriewechsel-Stationen in
China betreiben und beabsichtigen, diese Infrastruktur weiter auszubauen.
Grundsatzlich gehen Batteriewechselsysteme immer mit BaaS-Modellen einher und
fordern so die Standardisierung und den Rucklauf von Traktionsbatterien (Ibold & Yun,
2022).

V2G Integration

Die Mdoglichkeit EVs als Energiespeicher in das Energienetz einzubinden, wird von
sechs der untersuchten OEMs (VW, ST, BM, VO, RE, HY) fur die nachsten Generation
der EVs beabsichtigt. Renault erforscht derzeit die V2G Einbindung von Fahrzeugen
mit drei Projekten. Auf der portugiesischen Insel Porto Santo und auf der franzésischen
Insel Belle-lle-en-Mer erforscht Renault zusammen mit The Mobility House die
Umsetzung von Smart Islands mit jeweils zwei Fahrzeugen des Typs ZOE. Zusatzlich
testet Renault in Utrecht die Eingliederung von 150 Fahrzeugen des Typs ZOE in
lokale Smart Grids (Renault, 2020b, 2022a).

5.3.2 Reduce (R2)

Diese Strategie beschreibt die Reduktion des Ressourceninputs und somit die
Steigerung der Effizienz wahrend der Produktions- und Nutzungsphase des Produkts
(Potting et al., 2017). Die Studie der Unternehmen ergibt, dass sich die Handelnden
des Sektors vorrangig mit Ansatzen beschaftigen, welchen die Herstellung von
Traktionsbatterien ressourceneffizienter gestalten. Dabei kdnnen mit der Entwicklung
innovativer Zellchemien und der C2P-Bauweise von Traktionsbatterien zwei
verbreitete Konzepte ermittelt werden. Zusatzlich versorgen die Beteiligten des
Sektors die Fertigungsstatten zunehmend mit Strom aus EE. Vergleichbare Ansatze
fur die Nutzungsphase wurden nicht gefunden. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in
Tabelle 11 gegeben.

Innovative Zellchemien

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass sich der Grof3teil der Unternehmen mit
der Entwicklung fortschrittlicher und ressourcenschonender Zellchemien befasst und
dies auch o6ffentlich kommuniziert. Die verbleibenden Unternehmen besitzen entweder
keine eigene Produktion von Batteriezellen oder es konnten unter den gesammelten
Informationen keine diesem Ansatz zugeordnet werden.

Die Entwicklung fortschrittlicher Zellchemien tragt dabei auf zwei Arten zur Reduktion
des Ressourceninputs bei. Einerseits wird versucht, kritische Materialien wie Kobalt
bestmdglich durch weniger kritische Alternativen zu substituieren. Dies zeigt sich vor
allem in der zunehmenden Verbreitung von LFP-Chemien bzw. NMC-Chemien mit
hohem Nickelanteil in der Kathode, wie der derzeit gangigen NMC811-
Zusammensetzung. Andererseits fuhrt der technologische Fortschritt zu stetig
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steigenden Energiedichten, wodurch leistungsstarkere Batterien mit geringerem
Materialbedarf realisiert werden kénnen. Mittelfristiges Ziel ist hierbei die Einflhrung
massentauglicher Festkorper-Batteriezellen.

Batteriezellen auf Basis einer LFP-Chemie werden von acht der analysierten
Unternehmen entwickelt oder bereits angeboten (BY, CA, FO, GM, GW, TE, TO, VW).
Volkswagen und Toyota setzen diese Zelltechnologie aufgrund seiner geringeren
Kosten im Vergleich zu NMC- oder NCA-Zellen in Einstiegsmodellen ein (Toyota,
2023c; Volkswagen, 2021b). Tesla und GM sehen LFP-Chemien nur flr den
chinesischen Markt vor (General Motors, 2022; Naor, 2022; Odejide, 2021). BYD
verbaut in der Blade Batterie zukunftig nur noch Zellen auf LFP-Basis, auch fur den
europaischen Markt (APA-OTS, 2023; BYD, 2023). Daruber hinaus verfolgen vier
Herstellende (GW, MB, ST, TE) die Entwicklung weiterer kobaltfreier Alternativen.
Stellantis setzt hierbei auf eine Eisen-Mangan-Kathode (Stellantis, 2021a), Great Wall
Motors auf die NMX-Zelle mit hohem Nickel- und Mangananteil (Battery News, 2023).

Hochleistungsbatterien werden hauptsachlich durch NMC-Chemien mit hohen Nickel-
oder Mangananteilen realisiert (CA, GM, GW, MB, PA, ST, TE, TO, VW). Erganzend
dazu kommunizieren mehrere Herstellende (CA, GW, ST, TO, VW) die Entwicklung
von Solid-State-Batteriezellen mit Festkorperelektrolyt. Diese Technologie wird jedoch
frihestens ab dem Jahr 2026 fur den Einsatz in Serienfahrzeugen zur Verfigung
stehen (Stellantis, 2021a).

In Erganzung zu den beschriebenen allgemeinen Entwicklungstendenzen verfolgen
einzelne Herstellende die Umsetzung von Sonderformen bei den eingesetzten
Traktionsbatterien. NIO verbaut seit 2021 in Fahrzeugen unter anderem eine 75 kWh
Hybridbatterie, welche aus NMC und LFP Zellen besteht und somit die Vorteile der
beiden Technologien kombiniert (NIO, 2021).Toyota verfolgt aufgrund des geringeren
Bedarfs kritischer Rohstoffe fur HEVs weiterhin den Einsatz von NiMH-Batterien und
entwickelt diese stetig weiter (Toyota, 2023a).

C2P Integration

Die modullose Integration der Batteriezellen in Traktionsbatteriepacks findet
zunehmend Einzug bei Serienfahrzeugen. Diese Technologie ermoglicht die
Reduktion der Bauteilanzahl und erhdht dadurch Energiedichte und Nutzungseffizienz
des verfigbaren Bauraumvolumens. Von den in die Studie einbezogenen
Unternehmen geben sechs an, diesen Ansatz bereits zu verfolgen oder beabsichtigen
diesen zu entwickeln (BA, BY, CA, LG, NI, VO).

Zwar verbaute BAIC bereits 2019 als erstes Unternehmen weltweit ein C2P-
Batteriesystem in einem Serienfahrzeug (HenBler, 2019), jedoch ist das
weitverbreitetste dieser Systeme die Blade Batterie von BYD. Dieses besteht aus eng
angeordneten prismatischen Zellen, die sich uUber die gesamte Breite des
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Batteriepacks erstrecken und so auch zur Erhéhung der Steifigkeit der
Fahrzeugplattform beitragen (BYD, 2023). Ein ahnliches Konzept mit extralangen
Batteriezellen verfolgt auch LG mit der Modul Pack Integrated Plattform, verbaut darin
aber Pouch-Zellen (Schaal, 2020).

Reduktion des Ressourcenverbrauchs bei Fertigungsprozessen

Mehrere Herstellende kommunizieren Fertigungsstatten von Batteriezellen und
Fahrzeugen zukunftig mit Strom aus EE betreiben zu wollen (CA, FO, TE, VW, GM,
HY, GW). Diese Entwicklung korreliert stark mit den Bestrebungen zur Klimaneutralitat
der Unternehmen und ist ein wichtiger Teilbereich zur Erreichung dieser Ziele. Auch
die Reduktion des Materialbedarfs bei der Herstellung, etwa durch die Vermeidung von
Abfallen, spielt eine treibende Rolle bei der Erhéhung der Zirkularitat von
Traktionsbatterien. Keiner der untersuchten Konzerne veroéffentlichte diesbezilglich
spezifische Informationen zur Batteriefertigung. Lediglich die von BMW veréffentlichte
Strategie umfasst den Ansatz zur Minimierung des Materialbedarfs flr
Traktionsbatterien und zur priorisierten Nutzung von Sekundarmaterialien im
Allgemeinen (BMW, 2021).

Tabelle 11: Strategiematrix Reduce

Unternehmen ID Zellchemien C2P Quellen

LFP Co-frei  High-Ni  Solid
High-Mn  State

BAIC BA - - - - X (HenRBler, 2019)

BMW BM - - - - -

BYD BY X - - - X (APA-OTS, 2023; BYD,
2023)

CATL CA X - X X X (CATL, 2022a, 2022b; Yan
et al., 2023)

Dongfeng DO - - - - -

Ford FO X - - - - (Ford, 2022, 2023b)

General Motors GM x* - X - - (General Motors, 2022;
Holger, 2022)

Great Wall Motor GW X X X X - (Battery News, 2023; GWM-
ORA, 2023)

Hyundai HY - - - - -

LG Chem LG - - - - X (Schaal, 2020)

Mercedes-Benz MB - X X - - (Mercedes-Benz, 2022)

NIO NI - - - - X (NIO, 2021)

Panasonic PA - - X - - (Neef, 2023)

Renault RE - - - - -

SAIC SA - - - - -

Stellantis ST - X X X - (Stellantis, 2021a)

Tesla TE x* X X - - (Naor, 2022; Odejide, 2021)

Toyota TO X - X X - (Toyota, 2023a, 2023c)

Volkswagen VW X - X X - (Volkswagen, 2021b,
2022a)

Volvo Cars VO - - - - X (Werwitzke, 2021b)

* nur aulRerhalb von Europa
- keine Informationen ver6ffentlicht / wird nicht verfolgt
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5.4 Verlangerung der Lebensdauer

Die Ergebnisse der Fallstudien zeigen, dass der Groldteil der betrachteten
Unternehmen CE-Ansatze zur Verlangerung der Lebensdauer (R3 bis R7) von
Traktionsbatterien verfolgt. Lediglich funf Unternehmen (DO, GW, NI, PA, TE)
verfolgen keine der untersuchten Strategien bzw. veroffentlichten keine Informationen
dazu. Im Folgenden wird die Umsetzung der CE-Ansatze des Clusters vorgestellt.

5.4.1 Reuse (R3)

Unter der Reuse-Strategie wird im Allgemeinen verstanden, Produkte nach ihrem
ersten Lebenszyklus fur den urspringlich vorgesehenen Einsatzzweck
wiederzuverwenden (Potting et al., 2017). Bei Traktionsbatterien wird dieser Ansatz
entweder bei Rucklaufern mit vollig unbeschadigter Batterie angewendet oder die
Batterien werden vor der erneuten Nutzung repariert.

Dabei sind Toyota und Renault die einzigen Herstellenden, die nachweislich komplette
Antriebsbatterien von EVs auch in Europa flr automotive Zwecke wiederverwenden.
Toyota verfolgt dabei klar definierte Ablaufe, wie mit den NiMH- und Lithium-lonen-
Traktionsbatterien umgegangen wird. Optisch und technisch unbeschadigte
Rucklaufer von Toyota-Vertragswerkstatten werden von den jeweiligen
Annahmestellen an das Toyota Parts Center Europe in Belgien gesendet und dort als
Ersatzteile eingelagert. Bei Bedarf kbnnen diese dann wieder entnommen und in
einem vergleichbaren EV erneut eingesetzt werden. Fir Rulcklaufer von freien
Werkstatten bietet Toyota diesen Service nicht, sondern lediglich das Recycling der
Traktionsbatterien (Toyota, 2021a).

Renault stellt die Reparatur und Wiederaufbereitung in den Mittelpunkt des EVB-
Lebenszyklus und lasst diese Services vom Tochterunternehmen Gaia durchflhren.
Gaia betreibt seit 2011 das Expert Battery Repair Center in Flins, und besitzt somit
den Hauptsitz am Standort der Re-Factory des Konzerns. Dabei werden fehlerhafte
oder beschadigte Leasingbatterien repariert und anschliellend eingelagert, um damit
das Aftersales-Netzwerk zu versorgen. Eignen sich die Rucklaufer nicht fur eine
Reparatur, werden sie fur die Zweitnutzung vorbereitet (Hampel, 2022a; Renault,
2020a, 2022b).

In China kooperieren mehrere Herstellende (BA, CA, GM, LG, NI, SA) mit dem
Unternehmen GEM. Dieses ist einer der grolten Verwerter von ausgedienten
Traktionsbatterien des Landes mit eigenem Forschungszentrum zur kaskadierenden
Nutzung von EVBs. Dabei werden neben dem Recycling auch die Anwendung von
Reuse, Remanufacturing und Repurposing Strategien erforscht. Details zu diesen
Aktivitaten oder eine Ausweitung auf Europa sind nicht bekannt (GEM, 2022).
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Die Zusammenfassung der Reuse-Ansatze der Unternehmen ist in der folgenden
Tabelle angeflhrt.

Tabelle 12: Umsetzung der Reuse-Strategie

Unternehmen ID Umsetzung Quellen
Renault RE Versorgung des Aftersales-Netzwerk mit Riicklaufern des (Hampel, 20223;
Batterieleasings; auch Reparatur dieser EVBs durch Gaia Renault, 2020a,
2022b)
Toyota TO Versorgung des Aftersales-Netzwerk mit Ricklaufern von (Toyota, 2021a)
Vertragswerkstatten; nur unbeschadigte EVBs werden
wiederverwendet

5.4.2 Repair und Refurbish (R4 und R5)

Repair und Refurbish beschreiben das Reparieren und Instandhalten von defekten
bzw. das Aufarbeiten von alten Produkten, sodass sie flr ihren urspringlich
vorgesehenen Zweck wiederverwendet werden kénnen (Potting et al., 2017). Da sich
diese beiden Strategien bei EVBs stark Uberschneiden, werden sie gemeinsam
betrachtet. Die Bandbreite der durchgefuhrten Tatigkeiten der untersuchten
Unternehmen reicht dabei vom Austausch einzelner elektrischer Kontakte und
Sicherungen bis zum Austausch einzelner Module (Albertsen et al., 2021).

Mehrere Herstellende (CA, RE, ST, VW, VO) betreiben bereits oder planen spezielle
Batteriezentren, in denen neben der Wiederaufbereitung vor allem die Reparatur und
Aufarbeitung von Antriebsbatterien im Vordergrund steht.

Bei Volkswagen Ubernehmen die Vertragswerkstatten die Erstdiagnose der
Traktionsbatterie, auch durch Auslesen des BMS und bestimmen Uber deren weiteren
Pfad. Im Falle von Reparaturen leitet die Vertragswerkstatt das Fahrzeug an ein
Support Center weiter, wo die Batterien bis auf Zellebene getestet werden.
Anschlief3end erfolgt ein Austausch kompletter Batteriemodule und die EVB geht an
ihren urspringlichen Besitzer zurlick (Albertsen et al., 2021; Volkswagen, 2021a).

Neben dem von Gaia betriebenen Batteriereparaturzentrum flr Leasingruicklaufer
betreibt Renault europaweit 20 weitere Niederlassungen zur Batteriereparatur. Diese
Fachwerkstatten fuhren Diagnosen auf Modullevel durch und tauschen bis zu drei
defekte Module aus, wobei laut Renault 99 Prozent der EVBs repariert werden.
Aufgrund des zusatzlichen Batterieleasingangebots des Konzerns gehen reparierte
Traktionsbatterien nicht zwangsweise an den urspringlichen Besitzer zurick
(Albertsen et al., 2021; Hampel, 2022a; Renault, 2022a).

Volvo betreibt derzeit zwei Batteriezentren zur Reparatur und Aufbereitung von
Traktionsbatterien bzw. zu deren Vorbereitung fur nachfolgende Recyclingprozesse.
Dabei werden in den beiden Zentren zurzeit etwa 40 Batteriepacks pro Woche
verarbeitet. Volvo plant weiters ahnliche Zentren in China und Nordamerika zu
errichten (Ecomento, 2021b).
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Eine Zusammenfassung aller Aktivitdten zu den Strategien R4 und R5 ist in der
folgenden Tabelle 13 ersichtlich.

Tabelle 13: Umsetzung der Repair- und Refurbish-Strategie

Unternehmen ID Umsetzung Quellen

CATL CA Aftersales Service und Reparatur defekter Batterien; keine (CATL, 2023)
detaillierten Informationen veroffentlicht

Ford FO Reparaturservice fir EVBs; keine detaillierten Informationen (Albertsen et al.,
verdffentlicht; Aufbereitung durch Spiers New Technologies 2021; Ford, 2023a)

LG Chem LG Aufarbeitung von EVBs; keine detaillierten Informationen (LG Chem, 2022)
veroffentlicht

Mercedes-Benz MB Aufarbeitung von EVBs; keine detaillierten Informationen (Albertsen et al.,
veroffentlicht 2021)

Renault RE Reparatur von EVBs in Batteriezentrum in Flins (FR), (Albertsen et al.,
europaweit 20 weitere Standorte zur Batteriereparatur; 2021; Hampel,
Diagnose auf Modullevel, Austausch von bis zu drei Modulen 2022a; Renault,

2022a)

Stellantis ST E-Repair Center bei Opel in Risselsheim (DE); Aufbau von 21 (Stellantis, 2021b,
Reparaturzentren weltweit geplant 2022)

Toyota TO Bereitstellung von Best-Practices fur Werkstatten zur Reparatur  (Toyota, 2021a)
von EVBs

Volkswagen VW Reparatur von EVBs in Service Zentren; Diagnose auf (Albertsen et al.,
Zellebene, Austausch auf Modulebene 2021; Volkswagen,

2021a)
Volvo VO Zwei Batteriezentren in Géteborg (SE), Reparatur und (Ecomento, 2021b)

Aufbereitung; weitere in China und Nordamerika geplant

5.4.3 Remanufacture (R6)

Unter Remanufacturing wird allgemein das Wiederaufbereiten von Produkten durch
die Verwendung von Bauteilen ausrangierter Produkte verstanden (Potting et al.,
2017). Im Kontext der Traktionsbatterien bedeutet dies, Batteriepacks am Ende ihres
ersten Lebenszyklus durch den Austausch und die Neugruppierung von Modulen und
Zellen fur den erneuten Einsatz in automotive Anwendungen vorzusehen, wobei die
Bauteile dafur ebenfalls aus ausgedienten Batteriepacks entnommen werden.

Zwar beschaftigen sich bereits einige Herstellende mit diesem Zirkularitatskonzept
(FO, GM, HY, MB, ST, TO, VW), konkrete Umsetzungsplane befinden sich aber derzeit
grofdtenteils noch in der Entwicklungsphase. Nichtsdestotrotz zeigt die Analyse der
Unternehmen, dass zurzeit verstarkt an der Anwendung der Remanufacturing-
Strategie gearbeitet wird. Eine Ubersicht dazu ist in Tabelle 14 gegeben.

Lediglich Mercedes und Stellantis flihren laut eigenen Angaben derzeit bereits solche
Wiederaufbereitungstatigkeiten fir EVBs durch. Mercedes bietet fur alle EVs
wiederaufbereitete Batteriepacks an und betreibt dazu ein eigenes Aufbereitungswerk
in Mannheim. In diesem findet der Groldteil der Remanufacturing-Aktivitaten bei
Traktionsbatterien des Konzerns statt (Mercedes-Benz, 2022).

Das Remanufacturing von Bauteilen ist ein zentrales Element der Konzernstrategie
von Stellantis und wird auch fur Traktionsbatterien verfolgt. Derzeit bietet der Konzern
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uber 12.000 wiederaufbereitete Ersatzteile von 40 Produktlinien an. In diesem Portfolio
befinden sich auch EVBs, welche im Battery Expertise Center in Russelsheim
wiederaufbereitet werden. Zuklnftig sollen auch weitere CE-Hubs, wie jenes in
Mirafiori, Remanufacturing-Tatigkeiten von Traktionsbatterien durchfiuhren (Rematec,
2023; Stellantis, 2021b, 2022).

Tabelle 14: Umsetzung der Remanufacture-Strategie

Unternehmen ID Umsetzung Quellen
Ford FO Kollaboration und Forschung zum Remanufacturing von EVBs  (Redwood
mit Redwood Materials in Nordamerika; keine detaillierten Materials, 2021)
Informationen veréffentlicht
General Motors GM Remanufacturing von EVBs wird tber das Customer Care & (General  Motors,
Aftersalesprogramm abgewickelt; keine detaillierten 2022)

Informationen veroffentlicht

Hyundai HY Remanufacturing von EVBs durch Wiederverwendung (H.-K. Kim, 2022)
ausgedienter Batterien bester Qualitat in alteren EVs oder fur
Aftersales Markt geplant; Aufbau von Remanufacturing Bases
entlang der globalen Supplychain

Mercedes-Benz MB Remanufacturing von EVBs in Mannheim (DE); (Mercedes-Benz,
Wiederaufbereitete EVBs werden fir alle EVs angeboten 2022)

Stellantis ST Remanufacturing von EVBs in Riisselsheim (DE), Ausweitung (Rematec, 2023;
auf andere CE-Hubs geplant; Wiederaufbereitete EVBs bereits ~ Stellantis, 2021b,
im Ersatzteil-Portfolio 2022)

Toyota TO Remanufacturing von EVBs derzeit in Entwicklung; keine (Toyota, 2021b)
detaillierten Informationen verdéffentlicht

Volkswagen VW Remanufacturing von EVBs derzeit in Entwicklung; keine (Volkswagen,
detaillierten Informationen verdéffentlicht 2021d)

5.4.4 Repurpose (R7)

Beim Repurposing werden im Allgemeinen Produkte oder deren Bauteile nach ihrem
ersten Lebenszyklus in neuen Produkten anderer Anwendungsbereiche und
Funktionen wiederverwendet (Potting et al., 2017). Bei Traktionsbatterien bedeutet
dies im Konkreten, dass Batteriepacks, -module und -zellen nicht mehr fur automotive
Anwendungen, sondern in anderweitigen Produkten eingesetzt werden. Die Analyse
der Unternehmen zeigt mit Energiespeichersystemen (ESS) fur industrielle, private
sowie mobile Anwendungen und den Einsatz in Fahrzeugen mit geringeren
Anforderungen an das Batteriesystem vier aktuelle Handlungsfelder, in denen der
Repurpose-Ansatz bereits umgesetzt oder dies in naher Zukunft beabsichtigt wird.

In der untersuchten Stichprobe ist Tesla das einzige Unternehmen, das mit der Tesla
Power Wall zwar ESS fur Haushaltsinstallationen mit neu produzierten Batteriezellen
anbietet, aber erklart, dass die Wiederverwendung von Traktionsbatterien nicht Tell
der Unternehmensstrategie ist. Vielmehr setzt Tesla auf eine Kombination aus
Maximierung des ersten Lebenszyklus und Recycling von EVBs (Odejide, 2021).
Erganzend dazu verfolgt Great Wall Motor zwar eine Zweitnutzungsstrategie fur
Traktionsbatterien, veroffentlichte dazu aber bisher keine detaillierten Informationen
(Great Wall Motor, 2023).
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Die zusammenfassende Ubersicht zu den Aktivitdten der untersuchten Unternehmen
ist in Tabelle 15 ersichtlich. Im Folgenden werden die finf genannten Handlungsfelder
detailliert betrachtet.

Tabelle 15: Strategiematrix Repurpose

Unternehmen ID Industrielle Private Mobile Fahr- Quellen
ESS ESS ESS zeuge

BAIC BA x* - - x* (GEM, 2022; Mercedes-Benz,
2019)

BMW BM X - X x* (BMW, 2020, 2022, 2023;
Rosenberg et al., 2022; VDE,
2023)

BYD BY X* - - - (Ando & Kawakami, 2020;
Decken, 2022)

CATL CA X - - X (CATL, 2023)

Dongfeng DO - - - -

Ford FO - - - -

General Motors GM x* - - - (General Motors, 2020)

Great Wall Motor GW - - - - (Great Wall Motor, 2023)

Hyundai HY X - - - (Hyundai, 2021a; H.-B. Kim,

2022; H.-K. Kim, 2022; UL
Solutions, 2021)

LG Chem LG x* - - - (LG Chem, 2022)

Mercedes-Benz MB X - - - (Andritz, 2020; Mercedes-Benz,
2022; Randall, 2022; Rosenberg
et al., 2022; Schaal, 2022b;

VDE, 2023)

NIO NI - - - -

Panasonic PA - - - -

Renault RE X X X X (Albertsen et al., 2021;
Ecomento, 2021a; Renault,
2020a, 2020b, 2022a, 2022b;
VDE, 2023)

SAIC SA x* - - - (General Motors, 2020; Hampel,
2023)

Stellantis ST X - - - (Stellantis, 2021b)

Tesla TE - - - - (Odejide, 2021)

Toyota TO xX* x* - - (Toyota, 2021b, 2022, 2023b)

Volkswagen VW X X X X (Albertsen et al., 2021;
Rosenberg et al., 2022; VDE,
2023; Volkswagen, 2021d)

Volvo Cars VO X - - - (Ecomento, 2021b; Randall,

2021)

* nur aulRerhalb von Europa
- keine Informationen ver6ffentlicht / wird nicht verfolgt

ESS fir Industrie und Energieinfrastruktur

Diese Gruppe umfasst samtliche ESS, welche zur Unterstitzung des
Elektrizitatsnetzes und zur Speicherung von Energie aus erneuerbaren Quellen in
industrieller Groélenordnung eingesetzt werden. Der Grofdteil der analysierten
Unternehmen realisierte  bereits  Pilotprojekte zur Zweitanwendung von
Traktionsbatterien in ESS, wobei diese entweder Fertigungsstatten der
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Fahrzeugherstellenden (BM, HY, MB, RE, SA) oder das offentliche Stromnetz im
Allgemeinen bei der Energieversorgung unterstitzen (BM, MB, RE, VW, VO).

Zur Forschung, Entwicklung und Umsetzung solcher ESS-Projekte kollaborieren die
Automobilunternehmen in der Regel mit Unternehmen aus dem Energiesektor (BM,
BY, HY, MB, ST, TO, VW, VO). Die Hauptanwendungen sind dabei die Stabilisierung
von Frequenzschwankungen und die Verteilung von Lastspitzen bei Anlagen, welche
elektrischen Strom aus EE generieren, wie Photovoltaik-, Wind- und Wasserkraftwerke
(BM, HY, MB, TO, VW, VO). Daruber hinaus werden solche Anlagen haufig mit
Schnellladestationen fur EVs kombiniert, um zur Entlastung des Energienetzes
beizutragen (MB, ST, VO).

BMW und Mercedes-Benz betreiben Versuchsanlagen zu lebenden Energiespeichern
in jeweils einem ihrer Werke. Dabei werden neu produzierte oder gebrauchte
Batteriepacks in speziellen Containern fur eine spatere Verwendung eingelagert und
unterstutzen wahrenddessen die Energieinfrastruktur (Rosenberg et al., 2022).

In der Regel ist es bei ESS nur mdglich EVBs und Komponenten verwandter Baureihen
zu Kombinieren. Toyota entwickelt derzeit jedoch in Japan den weltweit grofiten ESS,
der zum Einsatz bei EE-Kraftwerken vorgesehen ist. Dieser ermdglicht eine Nutzung
von Batterien unterschiedlicher Kapazitaten und eine direkte Abgabe von
Wechselstrom zur Vermeidung von Transformationsverlusten (Toyota, 2023b).

Tabelle 16 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse zur Umsetzung von industriellen
ESS aus wiederverwendeten Traktionsbatterien.

Tabelle 16: Umsetzung der Repurpose-Strategie durch ESS fiir Industrie und Energieinfrastruktur

Unternehmen ID Umsetzung Quellen
BAIC BA Forschung zu Repurposing von EVBs durch (Mercedes-Benz,
Tochterunternehmen Beijing Articore Battery; Kooperation mit 2019)
Mercedes-Benz Energy fur Pilotprojekte in CN

BMW BM -2,8 MWh und 2MW ESS fiir EE mit Bosch und Vattenfall in DE (BMW, 2023;
seit 2013 Rosenberg et al.,
- Lebender Speicher mit ESS aus 500 gebrauchten und neuen  2022; VDE, 2023)
EVBs in BMW Werk Leipzig mit Energy2Market; Modular
erweiterbar auf 700 EVBs

BYD BY Kollaboration mit Itochu und Pandpower zur Wiederverwendung (Ando & Kawakami,
von EVBs fir stationdre ESS in CN, Ausweitung des Verkaufs  2020)
auch auf westliche Staaten geplant

CATL CA Wiederverwendung von Traktionsbatterien in ESS; keine (CATL, 2023)
detaillierten Informationen verdffentlicht
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Hyundai HY - Sammlung von ausgedienten EVBs von Vertragshandlern und
Schrottplatzen weltweit durch Hyundai Glovis; F&E zur
Wiederverwendung ganzer Batteriepacks in ESS durch
Hyundai Movis; Etablierung eines neuen Geschéftsfeldes zu
ESS aus gebrauchten Batterien fiir Netzstabilisierung und EE
geplant
- Partnerschaft mit finnischem Energieunternehmen Wartsila
zur Entwicklung von ESS-Technologien
- Kollaboration von Kia mit Encore zur Wiederverwendung von
EVBs in ESS in Gebduden der Deutsche Bahn in DE; 72 kWh
Prototyp zur Speicherung von Photovoltaik Energie bereits
realisiert

(Hyundai, 2021a;
H.-B. Kim, 2022;
H.-K. Kim, 2022)

Mercedes-Benz MB ESS Projekte des Konzerns durch Mercedes-Benz Energy AG;
in DE bereits 95 MWh flr Speicherung von EE, Peak Shaving
und Backup Power umgesetzt:

- 1,4 MWh in MB Factory 56 in Sindelfingen (DE)

- 13 MWh und 13 MW lebender Speicher zur Netzstabilisierung
und Leistungsausgleich in MB-Werk in DE mit The Mobility
House, Getec und Remondis

- Entwicklung von 200 kWh bis 10 MWh ESS fiir Peak Shaving,
Anlaufunterstitzung und virtuelle Schwungmasse bei
Wasserkraftwerken mit Andritz

- Laufende Kooperation mit Battery Loop in SE zur Lieferung
von 40 MWh ausrangierter Batteriezellen, zur Fertigung von 2,8

(Andritz, 2020;
Mercedes-Benz,
2022; Randall,

2022; Rosenberg et

al., 2022; VDE,
2023)

MW ESS
- 13 MWh und 12 MW ESS mit Remondis und Getec in DE seit
2016
- 21 MWh und 20 MW mit Getec in DE seit 2018
Renault RE - Advanced Battery Storage: 60 MWh ESS mit Mobilize, The (Albertsen et al.,

Mobility House und LomboxNet; groter stationarer ESS in
Europa; bisher zwei dieser Speicher in Renault Werken Douai
in FR, einer in ehemaligem Kohlekraftwerk in DE

- SmartHubs Projekt: Installation von 360 kWh Containern in
Industrie- und Geschaftsgebieten in UK seit 2019;
Gesamtkapazitat 14,5 MWh; auch Kombination mit Photovoltaik
und Schnellladestationen vorgesehen

- 132 kWh ESS mit Empresa Electicidade de Madeira, The
Mobility House und ABB in PT seit 2018

- Teil des European Local Storage Advanced System (ELSA),
Test von Energiespeichern in mehreren europaischen Stadten
- Verkauf von ausrangierten Batteriepacks und -modulen an
Drittanbieter, Zusammenarbeit mit Connected Energy grole
ESS

2021; Renault,
2020c, 2022; VDE
2023)

Stellantis ST Kollaborationen mit Free2Move und Engie fiir B2B und B2C
ESS und Ladestationen; keine detaillierten Informationen
veroffentlicht

(Stellantis, 2021b)

Volkswagen VW Mehrere laufende Forschungsprojekte zu ESS;
Bisherige ESS Projekte des Konzerns in DE von Audi verfolgt:
-1 MW ESS mit EnBW seit 2022
- 1,9 MWh und 1,35 MW ESS mit The Mobility House und
EUREF Campus seit 2019
- 4,5 MWh ESS fir Pumpspeicherkraftwerk mit RWE seit 2021
- 1,9 MWh fur Netzstabilisierung und Peak Shaving mit
Belectric
- Planung einer Anlage zur Netzstabilisierung bei EE mit EnBW
seit 2020

(Rosenberg et al.,
2022; VDE, 2023)

Volvo Cars VO - ESS Pilotprojekt in SE zum Ausgleich von Lastspitzen bei
Wasserkraftwerk mit Comsys und Fortum
- ESS Pilotprojekt fur solare Energiespeicherung zum Betrieb
von Schnellladestationen in SE mit BatteryLoop

(Ecomento, 2021b;

Randall, 2021)
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ESS fiir private Haushalte

In Europa geben lediglich Renault und Volkswagen offentlich bekannt, sich mit der
Entwicklung und Herstellung von Kleinspeichern fur Haushaltsanwendungen aus
ausgedienten Traktionsbatterien zu befassen. In der Regel werden diese Speicher
dazu verwendet, Energie aus Photovoltaikanlagen fir den Eigengebrauch
einzuspeichern. Spezifischere Informationen oder konkrete Projekte werden Uber
offentlich zugangliche Quellen aber nicht kommuniziert. Tabelle 17 bietet hierbei eine
Ubersicht der Umsetzung dieser CE-Strategie bei den untersuchten Unternehmen.

Tabelle 17: Umsetzung der Repurpose-Strategie durch ESS fiir private Haushalte

Unternehmen ID Umsetzung Quellen
Renault RE Zusammenarbeit mit Connected Energy fiir kleine ESS fur (Albertsen et al.,
Haushalte in Verbindung mit Photovoltaik; keine detaillierten 2021; Renault,
Informationen ver6ffentlicht 2020b)
Volkswagen VW Laufende Forschungsprojekte zur Wiederverwendung von (Volkswagen,
Traktionsbatterien in ESS fur Haushalte; keine detaillierten 2021d)

Informationen veroffentlicht

Mobile ESS

Von den analysierten Unternehmen befassen sich drei mit der Entwicklung und
Herstellung von mobilen Speicherldsungen aus ausrangierten Traktionsbatterien.
Dabei konnen mit mobilen Generatoren fur Veranstaltungen, Baustellen etc. (BM, RE)
und mobilen Schnellladestationen fur EVs (VW) zwei aktuelle Anwendungsgebiete
identifiziert werden. Eine Ubersicht der Aktivitaten zur Umsetzung dieser Konzepte ist
in Tabelle 18 gegeben.

Tabelle 18: Umsetzung der Repurpose-Strategie durch mobile ESS

Unternehmen ID Umsetzung Quellen
BMW BM Entwicklung mobiler ESS flr Veranstaltungen mit Off Grid (BMW, 2020)
Energy in UK; erster Prototyp mit 40 kWh und 7,2 kW,

Ausweitung auf 180 kWh und 50 kW geplant

Renault RE betterGen: Verkauf modular aufgebauter Generatoren und (Ecomento, 2021a;
Akkupacks aus ausgedienten EVBs mit Mobilize und Betteries ~ Renault, 2022b)
Volkswagen VW Mobile Schnellladestationen mit bis zu 360 kWh und 100 kW (Rosenberg et al.,
mit E.ON bei Volkswagen Group Components in DE seit 2020; 2022; VDE, 2023;
Ladung von bis zu vier Fahrzeugen gleichzeitig Volkswagen,
2021d)

Wahrend sich die Losungen von BMW und Volkswagen derzeit noch in der
Erprobungsphase befinden, bietet das Unternehmen Betteries bereits mobile
Generatoren und Akkupacks zum Verkauf an, die auf ausgedienten Traktionsbatterien
von Renault und dem Tochterunternehmen fiur Mobilitatsdienstleistungen des
Konzerns Mobilize basieren. Die Produkte zielen vor allem auf den Einsatz bei
Baustellen ab, die Speicherkapazitat der Generatoren ist durch den modularen Aufbau
individuell konfigurierbar (Renault, 2022b).
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Fahrzeuganwendungen

Die Weiterverwendung der Module und Zellen von EVBs nach ihrem ersten
Lebenszyklus in Fahrzeugen mit geringeren Anforderungen wird zwar bereits von vier
der untersuchten Unternehmen umgesetzt, die Fahrzeuge werden dabei aber
groldtenteils flr eigene Zwecke verwendet und somit derzeit kaum kommerzialisiert.
Die am weitesten verbreitete Anwendung dieser Form der Repurpose-Strategie ist
dabei das Ausstatten von Gabelstaplern oder Logistikfahrzeugen in Fertigungsstatten
(CA, VW). Tabelle 19 zeigt eine Zusammenfassung der Aktivitaten zu dieser Strategie.

Daruber hinaus kollaboriert Renault mit zwei Startups, welche auch Fahrzeuge abseits
des Werksverkehrs an den Fertigungsstandorten mit Komponenten aus den
Traktionsbatterien von EVs ausstatten. Carwatt nutzt beispielsweise ausgemusterte
Batterien des Konzerns, um Gepackforderfahrzeuge und andere Flughafenfahrzeuge
mit ICE auf Elektroantriebe umzuristen (Renault, 2020a). Das Renault
Mobilitatsunternehmen Mobilize kooperiert mit dem Startup Green Vision. Dieses ist
spezialisiert auf die Integration von EVB-Komponenten in Fahrzeuge, wie etwa
Elektroroller sowie E-Bikes, und fertigte unter anderem einen vollelektrischen
Foodtruck, bei dem auch die Kuche vollstandig batterieelektrisch betrieben wird
(Ecomento, 2021a).

Tabelle 19: Umsetzung der Repurpose-Strategie durch Fahrzeuganwendungen

Unternehmen ID Umsetzung Quellen
CATL CA Wiederverwendung von Traktionsbatterien in Logistikfahrzeuge; (CATL, 2023)
keine detaillierten Informationen verdffentlicht
Renault RE Kollaboration mit Carwatt zur Umwandlung von ICEVs in EVs; (Ecomento, 2021a;
hauptsachlich Flughafenfahrzeuge Renault, 2020a)

Kollaboration mit Green Vision zur Integration von EVBs in E-
Bikes und Elektroroller

Volkswagen VW Laufende Forschungsprojekte zur Wiederverwendung von (Volkswagen,
Traktionsbatterien in fahrerlosen Transportsystemen und 2021d)
Gabelstaplern

5.5 Nutzung der Batteriematerialien

Das Recycling ausgedienter Traktionsbatterien stellt den am weitesten verbreiteten
CE-Ansatz unter den analysierten Unternehmen dar. Dies liegt einerseits an den
regulatorischen Bedingungen wie der verpflichtenden kostenlosen Ricknahme von
Traktionsbatterien durch das in den Verkehr bringende Unternehmen und zunehmend
strengeren Recyclingquoten. Andererseits veranlassen wirtschaftliche Potenziale wie
Kosteneinsparungen oder die Verringerung der Abhangigkeit von rohstoffliefernden
Unternehmen durch die Wiederverwendung von Batteriematerialien sowie die
Reduktion von Produktionsabfallen die Unternehmen zunehmend dazu, sich mit der
Thematik des EVB-Recyclings zu befassen.
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Dabei wird grundsatzlich zwischen offenen (Open Loop) und geschlossenen (Closed
Loop) Recyclingkreislaufen unterschieden. Obwohl nicht alle untersuchten
Unternehmen Informationen dazu veréffentlichen, verfolgen theoretisch alle aufgrund
der europaischen Rechtslage zumindest einen Open Loop Ansatz. Aufgrund der
geringen Rentabilitat wird dies meist nicht von den Unternehmen selbst, sondern tUber
Partnerunternehmen realisiert. Mehrere OEMs geben derzeit das Recycling von EVBs
vollstandig an lokale Recyclingunternehmen in den einzelnen europaischen Markten
ab, bieten aber kaum konkrete Angaben dazu (FO, GW, NI, TE).

Die meisten grolen europaischen OEMs forschen derzeit intensiv an
Recyclingtechnologien fur Traktionsbatterien und fokussieren sich dabei verstarkt auf
das hydrometallurgische Closed Loop Recycling (BM, MB, RE, ST, VW, VO). Dabei
werden Produktionsabfalle und ausgediente EVBs so verwertet, dass die darin
enthaltenen Materialien wieder direkt in die Zellproduktion zurlckflieRen. In der Regel
handelt es sich dabei um die Rohstoffe Nickel, Mangan und Kobalt, wobei eine
Ausweitung auf Lithium und Graphit ebenfalls absehbar ist. Zur Entwicklung und
Umsetzung der notwendigen  Technologien  kollaborieren  OEMs  mit
Partnerunternehmen, welche auf das Recycling oder die Herstellung von
Batteriematerialien spezialisiert sind. Mehrere OEMs betreiben bereits Pilotanlagen
oder planen den Bau von Recyclingfabriken in unmittelbarer Nahe zu ihren
Fertigungsstatten (BM, MB, ST, TE, VW).

Ein ahnlicher Ansatz kann auch bei den groRen Batteriezellenherstellenden
beobachtet werden, die ebenfalls verstarkt auf die Entwicklung von Closed Loop
Ansatzen zur effizienten Nutzung von Rohstoffen setzen und zu diesem Zweck
Partnerschaften mit Recyclingunternehmen eingehen (CA, GW, LG). LG Energy
Solutions beispielsweise plant, bis 2025 in allen Batterieproduktionsstatten weltweit
ein solches geschlossenes Kreislaufsystem inklusive der Sammlung von ausgedienten
Traktionsbatterien zu etablieren und setzt dieses bereits seit 2022 im Nanjing Werk in
China ein (LG Chem, 2022). In Europa arbeitet LG mit dem Recyclingunternehmen
EcoPro zusammen, um Abfalle zu verwerten, die bei der Produktion im Batteriewerk
in Polen anfallen (Lee, 2020). CATL ist Hauptanteilseigner des weltweit zweitgroten
Batterierecyclingunternehmens Brunp und errichtet gemeinsam mit diesem
Unternehmen mehrere Anlagen in China, nennt jedoch keine Plane dieses
Geschaftsfeld auch auf Europa auszuweiten (CATL, 2022a; Henl3ler, 2023; Werwitzke,
2021a).

Auch bei Automobilherstellenden im Allgemeinen ist das Recycling trotz des Aufbaus
eigener Kompetenzen derzeit noch weitgehend an spezialisierte Unternehmen
ausgelagert. Dazu werden die Batteriepacks in den Batteriezentren der Herstellenden
aus den Fahrzeugen entnommen und fir das weitere Recycling vorbereitet, bevor sie
an das jeweilige Partnerunternehmen gesendet werden (RE, VO). Eines der
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relevantesten Unternehmen fur die Entwicklung von Recyclingtechnologien in Europa
ist der belgische Konzern Umicore. Dieser unterstitzt mehrere grol’e OEMs bei der
Erlangung notwendiger Kompetenzen zu geschlossenen Materialkreislaufen durch die
Entwicklung fortschrittlicher Kathoden- bzw. Anodenmaterialien und
Verwertungsprozesse oder ubernimmt das Recycling von EVBs (ST, TO, VW, VO).
Eine vollstandige Zusammenfassung der Ergebnisse der Analyse zeigt Tabelle 20.

Tabelle 20: Umsetzung der Recycling-Strategie

Unternehmen ID Umsetzung Quellen
BMW BM Pilotanlage in Miinchen (DE); Partnerschaft mit Duesenfeld (BMW, 2023;
zum Recycling, weitere geplant; Recycling und Versorgung von Hydrovolt, 2022)
Sekundarmaterialien derzeit durch Northvolt

CATL CA Strategische Kooperationen mit Unternehmen in Europa zu (CATL, 2023)
Kathodenaktivmaterialien und Batterierecycling geplant; keine
detaillierten Informationen veréffentlicht

Ford FO Recycling mit Partnerunternehmen; keine detaillierten (Ford, 2023a)
Informationen veroffentlicht

Great Wall Motor GW Recycling in EU durch Kollaboration mit lokalen Unternehmen,  (Battery News,

in DE mit Priorec 2023; Great Wall
Batterieunternehmen SVOLT entwickelt derzeit Motor, 2023; GWM-
Recyclingkonzept in Kooperation mit BASF in EU, auch ORA, 2023;
hydrometallurgische Closed Loop Recycling geplant PRIOREC, 2023;
Schaal, 2021)

Hyundai HY Recycling von Batteriepacks, wenn keine Wiederverwendung (H.-K. Kim, 2022)
maoglich ist; keine detaillierten Informationen verdffentlicht

LG Chem LG Aufbau eines Closed Loop Systems fiir ausgediente EVBs und  (Lee, 2020; LG
Produktionsabfalle bis 2025 geplant; Strategische Chem, 2022; LG
Kooperationen mit Recyclingunternehmen Energy  Solutions,
Kollaboration mit EcoPro zum Recycling von 2023)

Produktionsabfallen in Fertigungsstatte in PL

Mercedes-Benz MB Recyclingfabrik in Kuppenheim (DE) fir hydrometallurgisches (Mercedes-Benz,
Recycling in Bau, Kollaboration mit Primobius zur 2022, 2023)
Technologieentwicklung, Kapazitat anfangs 2500 t pro Jahr,
Closed Loop Ansatz

NIO NI Recycling in EU durch Kollaboration mit lokalen Unternehmen  (NIO, 2022)

Renault RE Entnahme der Batteriepacks durch Gaia in Flins (FR), (Ellen  MacArthur
Auslagerung des Recyclings an Solvay und Veolia, Foundation, 2021;
Kollaboration fiir Open Loop Recycling seit 2011, fiir Hampel, 2022a)
hydrometallurgisches Closed Loop Recycling seit 2021

Stellantis ST Pilotanlage von ACC in Nersac (FR); Partnerschaft mit Umicore (Stellantis, 2021b;
fur Recycling und Technologieentwicklung Taylor, 2022)

Anfangs Kollaboration mit akkreditieren Recyclingunternehmen,
anschlieRend Partnerschaften in EU und Nordamerika; Ziel sind
500.000 EVBs pro Jahr in 2035

Tesla TE Closed Loop Recyclinganlagen bei allen Gigafactories geplant, (Odejide, 2021;
Recycling in EU durch Kollaboration mit lokalen Unternehmen Tesla, 2021)

Toyota TO In EU nur Open Loop Recycling: NiMH-Batterien durch SNAM  (Toyota, 2021a,
in FR, LIBs durch Umicore und Reneos 2022)

Volkswagen VW Pilotanlage in Salzgitter (DE) fur hydrometallurgisches (Albertsen et al.,

Recycling seit 2020; Partnerschaft mit Umicore fir Recycling 2021; Hydrovolt,
und Technologieentwicklung, derzeitige Kapazitat 3600 EVBs 2022; Volkswagen,

pro Jahr, weiterer Ausbau geplant, Closed Loop Ansatz; 2021c, 2022a,
Recycling derzeit durch Northvolt 2022b)
Forschung zu optimierter Entladung und automatisierter
Demontage

Volvo Cars VO Partnerschaft mit Umicore fur hydrometallurgisches Recycling;  (Ecomento, 2021b;
Closed Loop Ansatz; Recycling derzeit durch Northvolt Hydrovolt, 2022;

Randall, 2021)
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Ein zweites wichtiges Unternehmen des derzeitigen EVB-Recyclings in Europa ist
Northvolt in  Schweden. Dieses beliefert nicht nur mehrere grolle
Automobilherstellende mit Batteriezellen fur ihre EVs, sondern betreibt unter anderem
mit dem JV Hydrovolt in Norwegen Europas grof3te Anlage zum hydrometallurgischen
Recycling von EVBs, mit einer Kapazitat von 12.000 Tonnen jahrlich. Ziel von Northvolt
ist eine europaweite Ausweitung der Recyclingkapazitaten und ein Rezyklatanteil in
den Batteriezellen von 50 Prozent bis zum Jahr 2030 (Hydrovolt, 2022). Ahnlich zu
Umicore nehmen ebenfalls einige der grofdten OEMs die Recyclingdienstleistungen
von Northvolt in Anspruch (BM, VW, VO).
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6 Diskussion und Ausblick

Diese Diplomarbeit bietet eine Darstellung des derzeitigen Fortschritts bei der
Umsetzung von Strategien und Ansatzen der CE in Bezug auf Traktionsbatterien im
Automobilsektor. Ziel ist es, einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der Korrelation
zwischen den beiden vorherrschenden Trends der Elektromobilitat und dem Wandel
der Industrie zur CE beizutragen.

Durch eine Literaturrecherche wird dazu der aktuelle Stand der Forschung zu CE-
Ansatzen bei der Entwicklung, Herstellung, Nutzung und Verwertung von EVBs
abgebildet und zusatzlich die Hindernisse, die sich fur die Umsetzung dieser Ansatze
ergeben erlautert. Auf Basis dieser Erkenntnisse und einer umfangreichen Recherche
grauer Literatur wird eine MCS von 20 der relevantesten Unternehmen des Sektors
durchgefuhrt, um deren Aktivitaten hinsichtlich der CE bei Traktionsbatterien zu
identifizieren und so allgemeine Trends der Branche und Gemeinsamkeiten bzw.
Unterschiede zwischen den Handelnden festzustellen. Die Ergebnisse dieser
Forschung sind Strategiematrizen zu den zirkularen Strategien innerhalb der
Produktionskette.

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Um das Ziel dieser Diplomarbeit zu erreichen, werden mit Hilfe einer systematischen
Literaturrecherche und einer qualitativen Inhaltsanalyse sowohl von wissenschaftlicher
und als auch grauer Literatur in Kombination mit einer MCS folgende
Teilforschungsfragen und die Ubergreifende Forschungsfrage beantwortet.

e Welche Herausforderungen ergeben sich fiir den Sektor hinsichtlich des
Ubergangs zur CE bei Traktionsbatterien?

Die aktuelle wissenschaftliche Literatur nennt eine Vielzahl von Herausforderungen,
die sich bei der Transition zur CE bei Traktionsbatterien ergeben, wobei sich funf
ubergreifende Gruppen identifizieren lassen. Die Erste behandelt Hirden bei der
Schaffung zirkularer Wertschopfungsketten. Diese erfordern neben einer Erhéhung
der Transparenz und des Datenaustauschs entlang des gesamten Flusses vor allem
den Aufbau einer ausgereiften RulUckwartslogistik. Die zweite Gruppe umfasst
Herausforderungen bei der Schaffung und Umsetzung von CBMs, wobei hier vor allem
Faktoren wie mangelnde Wirtschaftlichkeit und fehlende Planungssicherheit
besonders relevant sind. Die dritte Gruppe bilden technologische Hirden. Dazu
gehdren etwa die Entwicklung automatisierter Pruf- und Demontageprozesse und das
Fehlen effizienter Basistechnologien fir Wiederverwendung und -verwertung von
EVBs. Die vierte Gruppe stellen Herausforderungen des Produktdesigns dar. Diese
erfordern vor allem den Fokus auf die Forderung der Zirkularitat durch Ermoéglichung
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einer einfachen Demontage und der Einflhrung von Standards. Die letzte Gruppe
bilden politische Barrieren, welche die Notwendigkeit geeigneter Regulatorien und
Anreize zur Férderung der CE umfassen.

e Aus welchen Griinden entscheiden sich OEMs bei Traktionsbatterien fiir
ausgewdéhlte Strategiepfade und wie weit ist deren Umsetzung?

Die Grinde fur die Entscheidung zur Umsetzung von CE-Strategien sind vielfaltig und
fur die einzelnen Strategien unterschiedlich, lassen sich aber generell auf die Starkung
der 6kologischen und 6konomischen Saulen der Nachhaltigkeit zurtckfuhren.

Die okologischen Entscheidungsgrunde sind stark von externen Faktoren in Form von
politischen Mallnahmen und Regulatorien gepragt, die sich auf die Umsetzung von
Strategiepfaden auswirken. Jedoch lassen sich, beispielsweise mit einem
zunehmenden Verantwortungsbewusstsein der Unternehmen gegenuber der Umwelt,
auch intrinsische Faktoren identifizieren.

Die 6konomische Nachhaltigkeit ist sowohl durch interne als auch externe Faktoren
gekennzeichnet, die unternehmensstrategische Entscheidungen beeinflussen. Erstere
beziehen sich etwa auf die Mdglichkeit zu Kosteneinsparungen bei der Produktion von
EVBs, die ErschlieBung neuer Geschéaftsfelder und die Ausweitung von Aktivitaten
entlang der Wertschopfungskette. Somit stehen diese Faktoren in direktem
Zusammenhang mit den Marktbedingungen sowie Bedurfnissen der Kundschaft und
umfassen demnach auch Entscheidungen, die sowohl zur Erh6hung der Resistenz als
auch der Resilienz des Unternehmens gegenuber auf3eren Einflissen beitragen.

Dies zeigt sich auch bei der Umsetzung der CE-Strategien, indem derzeit verstarkt
Forschungsressourcen in Strategien geringer Zirkularitat fliel3en. Zwar befinden sich
konkrete Losungen derzeit noch in der Entwicklungsphase, es existieren aber bereits
einige vielversprechende Pilotprojekte. Im Vordergrund stehen hier vor allem
fortschrittliche Recyclingtechnologien, da sich mit diesen auch Produktionsabfalle in
den Kreislauf zurtickfliihren lassen, aber auch die Wiederverwendung von EVBs in
stationaren ESS wird zunehmend untersucht. Obwohl Herstellende vereinzelt auch
héherwertigere  Strategien zur  Verlangerung der  Nutzungsdauer von
Traktionsbatterien verfolgen, ist deren Umsetzung aber aufgrund der geringen Anzahl
an Rucklaufern derzeit noch sehr begrenzt.

e Welche Kooperationen gehen die betrachteten Unternehmen ein, um ihre CE-
Strategien umzusetzen?

Zur Umsetzung von CE-Strategien kooperieren OEMs vor allem mit Unternehmen aus
den Bereichen der Materialtechnologie, Batterietechnologie und Energie, aber auch
mit spezialisierten Recyclingunternehmen. Letztere gelten auch als wichtige Partner
fur Batterieherstellende.
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Vor allem beim Recycling von Traktionsbatterien sind starke Partnerschaften
notwendig. Einerseits um die Verwertung derzeitiger und mittelfristig anfallender
Rucklaufer zu bewaltigen, andererseits um notwendiges Wissen fur die Entwicklung
eigener Anlagen zu erlangen. Da sich OEMs vorrangig mit Fertigungs- und
Montageprozessen und weniger mit der Aufbereitung von Rohstoffen und der
Herstellung von technologischen Materialien beschéaftigen, sind zur Implementierung
von CE-Strategien zuverlassige Kooperationen mit groflen Recycling- und
Materialtechnologie-Unternehmen notwendig. Letztere unterstitzen, gemeinsam mit
Batterieherstellenden, die Automobilkonzerne bei der Entwicklung fortschrittlicher
Batteriechemien, der Bereitstellung von Batteriezellen und Zellkomponenten, aber
auch bei der Integration von Traktionsbatterien in das Fahrzeug.

Ein ahnliches Bild zeigt sich beim Repurposing von EVBs und dem Auf- und Ausbau
von Infrastrukturmalnahmen. Hier arbeiten die Unternehmen der Branche eng mit
Partnerlnnen aus dem Energiesektor zusammen, um von deren Knowhow zu
profitieren. Bei der Wiederverwendung von Traktionsbatterien lassen sich aber auch
Kooperationen mit Startups und kleineren Unternehmen identifizieren, insbesondere
bei Anwendungszwecken abseits grof3er ESS.

e Welche CE-Strategien verfolgen die Hauptagierenden des Automobilsektors im
Hinblick auf Traktionsbatterien in Europa?

Derzeit liegt ein starker Fokus auf Strategien am oberen und unteren Ende der 9R-
bzw. 10R-Skala und somit vorrangig auf CE-Ansatze in der Produktionsphase und der
Wiederverwendung bzw. -verwertung von Traktionsbatterien.

Die Reduce-Strategie wird derzeit aufgrund des Entwicklungsschwerpunkts der
Unternehmen auf fortschrittliche Batteriechemien sehr intensiv verfolgt. In diesem
Zusammenhang konzentrieren sich die Agierenden bei Traktionsbatterien auf die
Reduktion des Ressourceninputs, die Substitution kritischer Materialien, die Erh6hung
der Batteriekapazitaten und die Senkung der Kosten. Damit einher geht auch die
zunehmende Fokussierung auf die Recycling-Strategie, um Ausschusse wahrend der
Produktion durch wirtschaftliche Technologien effizient wiederverwenden zu kdnnen.
Darlber hinaus fiihrt das derzeitige Uberdenken von Mobilitat im Allgemeinen auch zu
einem Engagement hinsichtlich alternativer Nutzungskonzepte.

Ansatze zur Verlangerung der Lebensdauer von Traktionsbatterien konzentrieren sich
vor allem auf das Repurposing. Im Vordergrund stehen dabei Konzepte zur Nutzung
der vorhandenen Restkapazitat ausgedienter EVBs in Energiespeicherldsungen zur
Unterstitzung von Energienetzdienstleistungen. Hoéherwertige Strategien dieses
Clusters werden zwar erforscht oder am Beispiel der Reparatur von Traktionsbatterien
auch umgesetzt, konkrete Details zu diesen werden jedoch nur selten bekannt
gegeben.
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

Die ganzheitliche Betrachtung des Sektors auf Basis der ausgewahlten Unternehmen
zeigt ein grundlegendes Interesse an Strategien der CE, welches eng mit dem
Bestreben der Unternehmen verbunden ist, das Ziel der Klimaneutralitat zu verfolgen.
Dadurch scheinen MalRnahmen zur Senkung der THG-Emissionen, wie z.B. die
Einsparung von Ressourcen wahrend der Herstellung, auf den ersten Blick vorrangig
politischer Natur zu sein. Auch die EU-Batterierichtlinie greift diese Themengebiete
auf, unter anderem mit der verpflichtenden Kennzeichnung des CO2-Fuf3abdrucks,
vorgegebenen Recyclingquoten und Rezyklatanteilen bestimmter Materialien sowie
der verpflichtenden kostenlosen Ricknahme von EVBs.

Eine weitreichende Transformation zur CE birgt jedoch auch umfangreiche
wirtschaftliche Vorteile fir OEMs. So bieten sich durch die Umsetzung von CBMs
Mdglichkeiten zur Generierung zusatzlicher Anteile in der vor- und nachgelagerten
Wertschopfungskette, die den Verlust der Kernkompetenz ICE aufgrund des Wandels
zur Elektromobilitdt kompensieren kdnnen. Im vorgelagerten Bereich umfassen diese
die Wiederverwendung von Materialien, Komponenten und Batteriesystemen, durch
die Kosten fur wertvolle Rohstoffe eingespart werden kénnen. Zusatzlich tragen diese
Strategien dazu bei, die Abhangigkeit der Unternehmen von Zulieferbetrieben, vor
allem aus der rohstoffverarbeitenden Industrie, zu verringern. Im nachgelagerten
Bereich bieten die Schaffung eines Ersatzteilmarktes flr Traktionsbatterien und das
Angebot neuer Eigentumsmodelle wie Batterieleasing oder -miete zusatzliche
Chancen zur Erweiterung des Geschaftsfeldes. Dartber hinaus kénnen durch CBMs
neue Markte wie der Energiesektor erschlossen werden.

Vor allem europaische Unternehmen nutzen CE-Strategien auch fir einen
Imagewandel, der mit der allgemeinen Betrachtung von EVs als grune Alternative zu
ICEVs einhergeht und das Ziel verfolgt als nachhaltiges Unternehmen wahrgenommen
zu werden. Dabei spielen vor allem CE-Ansatze, die Uber das Recycling hinausgehen,
eine wichtige Rolle.

Hierbei sticht in erster Linie die Gruppe der traditionellen automotive OEMs hervor, da
diese die weitreichendsten Aktivitaten zur Implementierung von CE-Strategien in ihre
Geschaftstatigkeiten verfolgen. Dies gilt erneut insbesondere flr europaische
Herstellende, wobei Renault und Stellantis besonders hervorzuheben sind. Ersterer
hat mit dem Bestreben, das fuhrende Unternehmen in Bezug auf CE bei Fahrzeugen
zu werden, diese bereits umfassend in die Unternehmensstrategie verankert.
Zweiterer verfolgt vergleichbare Ansatze zwar erst seit klrzerer Zeit, betrachtet die CE
aber ebenfalls als essentiellen Teil seiner Unternehmensstrategie. Diese Beispiele
zeigen, dass der Wandel zur CE verstarkt von den Volumenherstellenden ausgeht,
jedoch sind inzwischen auch deutsche Premiumherstellende in dieser Hinsicht sehr
aktiv.
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Die Gruppe der innovativen EV-Herstellenden zeigt sich lediglich hinsichtlich
Technologien innovativ, die sich auf die Herstellungs- und Nutzungsphase von
Traktionsbatterien beziehen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf neuen
Batterietechnologien und deren Integration in Fahrzeuge einschlie3lich Systemen zum
Batteriewechsel. Strategien zur Verlangerung der Lebensdauer finden in diesem
Cluster kaum Beachtung.

Ahnliches gilt fir die chinesischen Herstellenden, die abgesehen vom Recycling
praktisch keine CE-Strategien in Europa umsetzen. Eine mogliche Erklarung dafur ist,
dass diese groftenteils erst seit Kurzem auf dem europaischen Markt vertreten sind
und sich demzufolge vor allem auf dessen erfolgreiche Erschliefung konzentrieren.

Auch die Gruppe der Batterieherstellenden fokussiert sich stark auf die Entwicklung
fortschrittlicher Zellchemien und Recyclingtechnologien, vorrangig jedoch auf3erhalb
von Europa.

Informationen zu den CE-Ansatzen einzelner Herstellende sind zwar im Allgemeinen
verfugbar, jedoch ist deren Beschreibung haufig sehr oberflachlich. Vielfach
kommunizieren Unternehmen zwar, die Einfihrung bestimmter Strategien zu
beabsichtigen, Details zu diesen Planen werden aber haufig nicht veréffentlicht.
Grundsatzlich bieten hierbei vor allem europaische Unternehmen umfangreiche
allgemeine Informationen zur Umsetzung von CE-Strategien, chinesische
Herstellende sind hierbei um einiges zuruckhaltender. Dies erschwert den
einheitlichen Vergleich der Unternehmen im Rahmen der MCS.

Auffallig ist auch das Fehlen einer einheitlichen Definition und der inflationare
Gebrauch des Begriffes Reuse zur Beschreibung von Wiederverwendungsstrategien.
Dabei wird haufig das Repurposing ebenfalls als Reuse bezeichnet, wodurch der
Vergleich der CE-Strategien zusatzlich erschwert wird. Dieser Sachverhalt kann auch
in der wissenschaftlichen Literatur beobachtet werden.

Grundsatzlich konzentrieren sich Unternehmen im Bereich der Traktionsbatterien
vorrangig auf CE-Strategien geringer Zirkularitat. Dabei steht derzeit vor allem das
Recycling im Fokus der Herstellenden, da es die Ruckflhrung der Ressourcen in den
Materialkreislauf sowie deren erneute Verwendung in der Produktionsphase
ermdglicht und diese nicht wie die hdherwertigen Strategien zur Verlangerung der
Lebensdauer zeitlich verschiebt. Aufgrund der europaischen Gesetzeslage verfolgen
theoretisch alle untersuchten Unternehmen zumindest einen Open-Loop-Ansatz flr
das Recycling von EVBs. Dabei werden groftenteils pyrometallurgische
Recyclingtechnologien eingesetzt, die bereits in groBem Malstab anwendbar sind.
Diese Aktivitaten werden gewdhnlicherweise an Drittunternehmen ausgelagert. Hohe
Reinheitsanforderungen an Batteriematerialien und teure Purifizierungsprozesse
fuhren jedoch auch haufig zu einem Downcycling der Materialien.
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Eine gegenteilige Entwicklung lasst sich beim Closed-Loop-Recycling beobachten.
Dieses ist ein wichtiges Element der Unternehmen, um ihre Abhangigkeit von
Rohstoffliefernden zu verringern. Deshalb konzentrieren sich Herstellende, die selbst
Zellen produzieren oder dies zukunftig beabsichtigen, auf das Erlangen von Knowhow
zu dieser Technologie. Aufgrund des geringeren Energieverbrauchs und geringerer
Umweltbelastungen liegt der Schwerpunkt im Allgemeinen auf hydrometallurgischen
Verfahren, wobei einige Herstellende bereits Pilotanlagen betreiben und
beabsichtigen, diese in den nachsten Jahren auszubauen.

Die Umsetzung der Repurpose-Strategie wird derzeit hauptsachlich durch die
Wiederverwendung ausgedienter Traktionsbatterien in industriellen ESS bestimmit.
Diese tragen dabei entweder zum Lastspitzenausgleich und zur Frequenzregulierung
des elektrischen Energienetzes oder zum Ausbau der Ladeinfrastruktur flir EVs bei.
Europaische Herstellende sind hierbei besonders aktiv in der Forschung und
Entwicklung von Technologien in diesem Bereich beteiligt und verfolgen bereits
zahlreiche Pilotprojekte in der EU. Alternative Anwendungen, wie die
Wiederverwendung in kleineren ESS fur Privathaushalte oder in Fahrzeugen mit
geringeren Leistungsanforderungen, werden zwar zuklnftig beabsichtigt, bilden
derzeit aber noch die Ausnahme. Aullereuropaische Herstellende sind bezlglich
dieser Anwendungen zwar nicht weniger ambitioniert, verfolgen aber vergleichbare
Projekte vorrangig in ihren Heimatmarkten.

Auch in der wissenschaftlichen Literatur werden Strategien zum Recycling- und
Repurposing am haufigsten behandelt. Allerdings stehen derzeit noch nicht gentgend
Traktionsbatterien zur Verflgung, die ihren EoL erreicht haben, um diese Strategien
grol3flachig umzusetzen. Da ein verstarkter Anstieg an Ricklaufern erst um das Jahr
2030 erwartet wird, beschranken sich Unternehmen derzeit noch auf Pilotprojekte und
befassen sich noch nicht intensiv mit der Wiederverwendung von EVBs.

Anders verhdlt es sich bei Strategien zur Produktion und Nutzung von
Traktionsbatterien. Diese Themengebiete sind derzeit hochaktuell und werden mit
umfangreichen Investitionen gefoérdert. Die Bericksichtigung der Handhabung am
Ende des ersten Lebenszyklus ist jedoch bereits in den frihen Produktphasen
notwendig. Standards und Designkriterien zur Férderung der Demontierbarkeit und
Recyclingfahigkeit sind hierbei besonders relevant, jedoch beschaftigen sich nur
wenige Herstellende mit diesen Ansatzen. Die Aktivitdten konzentrieren sich derzeit
vor allem auf die Entwicklung neuer Batteriechemien und Integrationskonzepte. Dabei
senkt beispielsweise der zunehmende Verzicht auf Kobalt in der Kathode zwar die
Kosten fur Traktionsbatterien, verringert jedoch auch die Rentabilitat der Zweitnutzung
und des Recyclings. Bei den Batteriekapazitaten ist ein kontraproduktiver Trend im
Sinne der Nachhaltigkeit zu erkennen, da Herstellende zur Maximierung der
Reichweite von EVs zu immer leistungsfahigeren und somit auch gréfleren



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Diskussion und Ausblick 96

Batteriepacks tendieren. Dem kdnnen alternative Nutzungs- und Integrationskonzepte,
wie z.B. Batteriewechselsysteme oder modulare Batteriepacks entgegenwirken. Im
Vergleich zur Entwicklung fortschrittlicher Batteriechemien sind diese bis auf wenige
Ausnahmen fur die Unternehmen aber zweitrangig.

Die zirkularen Strategien Refuse (R0) und Recover (R9) nach Potting et. al (2017) sind
fur Traktionsbatterien sowohl in der Literatur als auch bei den Unternehmen de facto
nicht existent. Fir erstere liegt die Begriindung darin, dass diese Strategie auf die
Vermeidung des Produktes abzielt, dies aber mit den wirtschaftlichem Interesse der
Unternehmen konkurriert, Produkte zu verkaufen. DarUber hinaus stellen BEVs per se
eine radikale Innovation gegenuber ICEVs dar. Die thermische Verwertung ist aus
wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Grinden nicht relevant.

6.3 Einschrankungen der Ansatze und Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen den aktuellen Stand der Umsetzung von CE-
Strategien flr Traktionsbatterien im Automobilsektor. Um diesen zu erlangen hat sich
die MCS als probates Mittel erwiesen, da diese umfassende Einblicke in die jeweiligen
Unternehmen ermdglicht, aus denen durch eine vergleichende Betrachtung wertvolle
Schlussfolgerungen gezogen werden konnen. Es zeigt sich jedoch auch eine starke
Abhangigkeit von der Quantitat und Qualitat der verfigbaren Informationen. Fur die
meisten untersuchten Unternehmen bietet die graue Literatur ausreichend
Informationen fir die Durchfihrung der MCS, jedoch liefert diese haufig wenig
Aufschluss Uber detaillierte Aktivitaten. Darlber hinaus steht die Literaturrecherche
uber Suchmaschinen der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse entgegen, da Resultate
vom geographischen Standort des Forschenden abhangen. Um diesen Effekt
bestmdglich zu kompensieren, wurden vorrangig Publikationen berucksichtigt, die
direkt von den Unternehmen selbst stammen.

Trotz Einbeziehung internationaler Unternehmen in die Stichprobe begrenzen sich die
Ergebnisse der MCS raumlich vor allem auf die Umsetzung von CE-Strategien im
europaischen Wirtschaftsraum. Zwar wurden im Zuge der Forschung auch
Informationen zu Projekten und Aktivitaten aulerhalb dieser Beschrankung
einbezogen, jedoch werden in den Ergebnissen lediglich besonders innovative
Ausnahmefalle mit potenziellem Einfluss auf die Entwicklung der CE in Europa
detailliert analysiert. Zusatzlich konzentrieren sich die Ergebnisse der MCS primar auf
Strategien zur Lebenszyklusverlangerung von EVBs, jene der Produktions- sowie
Nutzungsphase sowie der stofflichen Verwertung wurden nur einbezogen, wenn sie
die lebenszyklusverlangernden Strategien beeinflussen. Dabei wurden nicht einzelne
Marken, sondern die Ubergreifenden Konzerne betrachtet. Der Fokus liegt hierbei auf
Traktionsbatterien von PKW, jene anderer Fahrzeuge sind nicht Teil dieser Arbeit.
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6.4 Nachste mogliche Schritte zur Weiterentwicklung

Die Umsetzung von CE-Strategien bei Traktionsbatterien wird zwar in der
wissenschaftlichen Literatur bereits ausfuhrlich behandelt, die fuhrenden Beteiligten
des EV-Automobilsektors stehen jedoch erst am Beginn diese umfassend zu
verfolgen. Der Erfolg von Strategien zur Verlangerung der Lebensdauer ist dabei stark
von vorausschauenden Designkriterien, ausgereiften Demontageprozessen und
umsetzbaren CBMs abhangig. Eine detailliertere Untersuchung der Fortschritte bei der
Berucksichtigung dieser Faktoren in fihrenden Unternehmen der Branche ware ein
mdglicher Ansatz zur Vertiefung der Forschung dieser Arbeit. Da entsprechende
Informationen kaum offentlich kommuniziert werden, sollte dies in erster Linie auf der
Grundlage von Interviews mit Branchenvertretenden erfolgen.

Im Zuge der Literaturrecherche konnten auch weitere verwandte Branchen und
Wirtschaftsraume identifiziert werden, die sich ebenfalls zunehmend mit der CE bei
Traktionsbatterien beschaftigen. Dazu gehéren zum einen der Baumaschinensektor
und in weiterer Folge der Sektor der schweren Nutzfahrzeuge, bei denen derzeit vor
allem hoherwertige Strategien zur Wiederverwendung und Instandhaltung von
Traktionsbatterien entwickelt werden. AuRerdem ergibt sich fur den chinesischen
PKW-Markt aufgrund des im Vergleich zu Europa fruheren Wandels zur
Elektromobilitat und der zunehmend strengeren Umweltgesetzgebung eine
vielversprechende Mdglichkeit, eine Vorreiterrolle hinsichtlich der CE bei
Traktionsbatterien einzunehmen. Eine eingehende Untersuchung ware insbesondere
auch dahingehend interessant, da Fortschritte in diesen Bereichen auch die
Entwicklungen im europaischen EV-Sektor beeinflussen.

Zusammenfassend lasst sich zwar ein zunehmendes Engagement fur CE-Strategien
feststellen. Um das volle Potenzial dieser zu nutzen, ist aber aufgrund der
Wechselwirkungen eine Kombination mdglichst vieler Strategien unbedingt
erforderlich. Die Handlungsempfehlung fir Unternehmen, die sich mit
Traktionsbatterien im Automobilsektor befassen, geht somit eindeutig in Richtung einer
moglichst grof3flachigen Umsetzung von CE-Ansatzen. Da derzeit groRe Mengen an
Ressourcen in die Entwicklung von Traktionsbatterien flie3en, sollte die
Berucksichtigung einer moglichst einfachen Reparatur und Demontage der EVBs in
der Designphase hochste Prioritat besitzen. Nur so kdnnen weitere und langere
Kreislaufe wirtschaftlich realisiert werden. Dabei sollten die EVBs durch Reparatur,
Refurbishing und Remanufacturing moglichst lange ihren vorgesehenen
Anwendungszweck erfullen, ehe sie fur andere Zwecke wie Energiespeicher
wiederverwendet werden. Das Recycling sollte erst nach mindestens einem zweiten
Lebenszyklus, oder zur Wiederverwertung von Produktionsabfallen erfolgen und somit
lediglich den Materialkreislauf schlieen, wenn das Produkt keinen Nutzen mehr
generiert.
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7 Anhang

71

Herausforderung

Herausforderungen aus der Literatur

Herausforderungen fur den Automobilsektor

Quelle

Beriicksichtigung des

Berucksichtigung des Design fur Recycling

(Rajaeifar et al., 2022)

Designs zur einfachen

Design fur Wiederverwendung und Recycling

(Hua et al., 2020)

Demontage
Batterien werden nicht fir Recycling hergestellt (Rajaeifar et al., 2022)
Berucksichtigung der einfachen Demontage von (Albertsen et al., 2021)
Packs und Modulen
Mangelnde Berucksichtigung des Erstnutzungsendes (Sopha et al., 2022)
beim Batteriedesign
Mangelnde Berlcksichtigung des EoL beim (Sopha et al., 2022)
Batteriedesign
Erschwerte Demontage durch geklebte oder (Gloeser-Chahoud et al., 2021a)
verschweifdte Verbindungen
EoL Behandlung in Batteriedesign wenig (Gloeser-Chahoud et al., 2021a)
berlcksichtigt
Erschwerte Demontage durch geklebte oder (Quijano-Ortiz & Seepersad,
verschweilte Baugruppen 2022)
Erschwerte Demontage durch geklebte (Mossali et al., 2020) et al., 2020)
Verbindungen und nicht-modulare Komponenten
Design von Batterien fir eine einfache Demontage (Alamerew & Brissaud, 2020)
Forderung des Designs zur Demontage (Gloeser-Chahoud et al., 2021b)
Neue EVB-Designs mit Blick auf (Malinauskaite et al., 2021)
Wiederverwendung/Recycling
Fehlende Anreize der Herstellende fur (Gloeser-Chahoud et al., 2021b)
demontagegerechtes Design
Einfluss der Batterien niedriger Kapazitat erreichen EoL mit (Etxandi-Santolaya et al., 2023)
Batteriekapazitiat auf hohen Alterungslevel
Nachhaltigkeitsaspekte Laufende Erhéhung der Batteriekapazitat (Etxandi-Santolaya et al., 2023)

Trend zu groReren Batteriekapazitaten

(Gloeser-Chahoud et al., 2021a)

Fehlende Designstandards

fehlende Standards fiir Batterien

(Li et al., 2020)

Fehlende Standardisierung von Batterien und
Komponenten in der gesamten Lieferkette

(Gebhardt et al., 2022)

Fehlende technische Standards, hinsichtlich
Zellchemien und Geometrie

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Keine allgemeinen Standards fiir die Konstruktion
von Batteriepacks, Modulen oder Zellen

(Rajaeifar et al., 2022)

Fehlende Standards hinsichtlich Chemien und
Geometrien fiir EV-Batterien

(Li et al., 2020)

Fehlende einheitliche Designstandards

(Olsson et al., 2018)

Fehlen von Standards auf Zell-, Modul- und
Packebene

(Olsson et al., 2018)

Fehlende Designstandards

(Sopha et al., 2022)

Fehlende technische Standards

(Wralsen et al., 2021)

Erschwerte Demontage durch fehlende
Batteriestandards

(Gloeser-Chahoud et al., 2021a)

Fehlende Standardisierung groRes Hindernis fur
automatisierte Demontage

(Quijano-Ortiz & Seepersad,
2022)

Fehlen von Normen auf EU-Ebene

(Hill et al., 2019)

Fehlende Batteriestandards erschweren Recycling

(Ahuja et al., 2020)

Fehlende allgemeine Standards Konstruktion von
Batteriepacks, Modulen oder Zellen

(Rajaeifar et al., 2022)

Einflihrung von Standards und Designkriterien

(Albertsen et al., 2021)

Entwicklung von Designstandards

(Sopha et al., 2022)

Standardisierung des Batteriedesigns

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Standardisierung von Batteriekomponenten,
Modulen und Zellen

(Alamerew & Brissaud, 2020)
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Unsicherheiten bezuglich zukinftiger (Li et al., 2020)
Batteriechemien und Batteriedesigns
Design fir Langlebigkeit, Reparatur, (Gebhardt et al., 2022)
Wiederverwendung und Recycling
Vielfalt und schnelle Vielzahl an Zellchemien und Geometrien erschweren (Hua et al., 2020)
Weiterentwicklung von Remanufacturing im groen Stil
Zellchemien und Variabilitat und die sich sténdig weiterentwickelnden  (Rajaeifar et al., 2022)
Geometrien Batteriedesigns und -chemien
Schnelle Entwicklung der Zellchemien (Albertsen et al., 2021)
Komplexe Zusammensetzung mit gefahrlichen (Gloeser-Chahoud et al., 2021a)
Materialien von Traktionsbatterien
Vielfalt an Batterietypen und Chemien (Haram et al., 2021)
Einfachere Geometrien und Rezepturen erforderlich ~ (Malinauskaite et al., 2021)
Integration von Daten zur Optimierung des (Schulz et al., 2021)
Batteriedesigns
Verfiigbarkeit von Daten Fehlen ausreichender Leistungsinformationen (Alamerew & Brissaud, 2020)
zu Batteriehistorie und ausgedienter Batterien
Batteriestatus Zugriff auf die Nutzungshistorie von Batterien (Alamerew & Brissaud, 2020)
erforderlich

Mangel an Wissen Uber verbleibende Kapazitat nach (Olsson et al., 2018)
erstem Leben

Unzugangliche oder nicht standardisierte (Hill et al., 2019)
Informationen Uber die Nutzungshistorie und

Batteriestatus

Nichtverfugbarkeit von Daten uber die erste (Haram et al., 2021)
Lebensdauer

Vollstandigkeit historischer Batteriedaten (Hua et al., 2021)
Zweitnutzung erfordert Information tiber (Ahuja et al., 2020)

Batteriehistorie

Fehlende Datenverfligbarkeit und -zuverlassigkeit (Gebhardt et al., 2022)

Transparenz und Fehlende Transparenz und Ruckverfolgbarkeit (Gebhardt et al., 2022)
Riickverfolgbarkeit entlang der Wertschopfungskette
entlang der Ruckverfolgbarkeit von Informationen und der (Hua et al., 2020)
Wertschépfungskette Datensicherheit wahrend der gesamten Lebensdauer
Riickverfolgung durch Datensammlung erforderlich (Nurdiawati & Agrawal, 2022)
Mangelndes Vertrauen in Drittparteien (Gebhardt et al., 2022)
Mangel an Rickverfolgbarkeit (Hill et al., 2019)
Verfugbarkeit und Bereitstellung geeigneter (Agrawal et al., 2021)

Informationen entlang der Lieferkette

Riickverfolgbarkeit von Produkten, Materialien und (Agrawal et al., 2021)
Dienstleistungen

Verpflichtende Weitergabe von Informationen (Ali et al., 2021)
erforderlich
Sammlung, Verwaltung Komplexe Verwaltung des Datenaustauschs (Gebhardt et al., 2022)
und Austausch der Menge an zu Verarbeitenden Daten entlang der (Nurdiawati & Agrawal, 2022)
anfallenden Datenmengen g 51y chain; Datensammlung und -verteilung
Informationsaustausch und Standards fiir (Sopha et al., 2022)
Informationsschnittstellen erforderlich
Fehlende Anreize fir die Datensammlung (Gebhardt et al., 2022)
Digitaler Batteriepass fordert Zirkularitat von (Berger et al., 2022)
Wertschopfungsketten

Einheitlichen Schnittstellen fur Datensammlung und  (Gebhardt et al., 2022)
Datenaustausch zwischen Stakeholdern

Datenschutz Datenschutz bei Datensammlung (Hua et al., 2020)
Schutz intellektuellen Eigentums bei (Nurdiawati & Agrawal, 2022)
Standardisierung
Gesetzliche Rahmenbedingungen zum (Sopha et al., 2022)
Informationsaustausch notwendig
Nutzung fortschrittlicher Nutzung digitaler Technologieinnovationen (Big (Toorajipour et al., 2021)
IT-Technologien Data, Blockchain, Al, IoT, Cloud Computing)

Nutzung fortschrittlicher Technologien wie Big Data, (Hua et al., 2020)
Blockchain und Cloud Computing

Digitalisierung von Informationen (Sopha et al., 2022)
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Cloud Computing und Internet of Things fordern (Gloeser-Chahoud et al., 2021b)
automatisierte Demontage
Sammlung von Batterieinformationen durch Cloud (Hua et al., 2020)

Computing zur Erhéhung des
Automatisierungsgrades

Fehlende Technologien fiir Datensammlung und (Gebhardt et al., 2022)
Datenaustausch zwischen Stakeholdern
Effiziente, akkurate und Zerstorungsfreie Zelltests fur Remanufacturing und (Hua et al., 2020)
zerstorungsfreie Diagnose _Repurposing erforderlich
auf Pack-, Modul- und Effiziente Diagnose auf Zellebene (Albertsen et al., 2021)
Zellebene Mangel an effizienter Diagnose auf Zellebene (Reinhardt et al., 2019)
Fehlende individuelle Beurteilung der (Etxandi-Santolaya et al., 2023)
Batteriealterung
Schwierige Bestimmung des SOH und RUL (Haram et al., 2021)
Akkurate Bewertung des SOH und RUL notwendig (Hua et al., 2020)
Akkurate und effiziente Messung des SOH und RUL  (Rajaeifar et al., 2022)
von Batterien
Entwicklung von effizienten Diagnosemethoden (Sopha et al., 2022)
Fehlende Teststandards Fehlende standardisierte Testmethoden (Albertsen et al., 2021)
Fehlende standardisierte Test- und (Reinhardt et al., 2019)
Diagnosemethoden
Screening und Schnelles automatisiertes Screening und (Hu et al., 2022)
Regruppierung Wiederzusammenbau erforderlich
Geeignete Screening- und (Hua et al., 2020)
Regruppierungstechnologie erforderlich
Bestimmung der Akkurate Identifikation der Zweitnutzungsanwendung (Hua et al., 2020)

Zweitnutzungsanwendung Zweitnutzung erfordert angemessene Bewertung des (Ahuja et al., 2020)

Gesundheitszustands

Unsicherheit bezuglich der Leistung von 2nd-Life (Li et al., 2020)

Batterien und Zuweisung zu den

Verwendungsoptionen
Modellierung der Akkurate Modellierung der Batteriealterung (Hu et al., 2022)
Batterieeigenschaften Gleichgewicht zwischen Genauigkeit und (Hua et al., 2020)

Berechnungsaufwand der Modellierung

genauere Prognosemodelle erforderlich (Martinez-Laserna et al., 2018)
Bedarf an Forschung und  Wenige experimentelle Studien zu Reuse (Ferrara et al., 2021)
El?tWIckIung hinsichtlich Weitere Erforschung der Langzeitperformance von (Martinez-Laserna et al., 2018)
Wiederverwendung und  5nq | jfe Batterien erforderlich
Verwertung R&D Kollaborationen und Entwicklung (Li et al., 2020)

multidisziplindrer Technologien
Wachsende Zahl an F&E und Pilotprojekten zu 2nd (Nurdiawati & Agrawal, 2022)
Life Applikationen

Foérderung von Investitionen und Innovationen durch ~ (Nurdiawati & Agrawal, 2022)
neue Regulatorien

Unterstiitzung von R&D Tatigkeiten fur fortschrittliche (Ali et al., 2021)
Technologien erforderlich
Mangel an wirtschaftlichen Fehlen techno-6konomisch machbarer BMs (Rajaeifar et al., 2022)
und techno-6konomisch

Verflgbarkeit technodkonomischer BMs (Hu et al., 2022)
machbaren CBMs

Wirtschaftliche Realisierbarkeit von (Hua et al., 2020)

Zweitnutzungsanwendungen

Innovative BMs fiir Reuse, Remanufacturing und (Alamerew & Brissaud, 2020)

Repurpose erforderlich

Entwicklung innovativer BMs (Sopha et al., 2022)

Entwicklung lebensbasierter BMs (Toorajipour et al., 2021)

Weitere Adaptierung von Sharing-BMs und Ausbau  (Nurdiawati & Agrawal, 2022)
des offentlichen Transports

Entwicklung neuer Geschaftslésungen (Olsson et al., 2018)
Mangelndes Interesse an Fehlendes Interesse von Unternehmen an (Olsson et al., 2018)
der Umsetzung von CBMs Zweitnutzungsmaoglichkeiten
seitens der Unternehmen Mangelndes Engagement seitens OEMs (Sopha et al., 2022)

Forderung des Interesses von Stakeholdern an der (Li et al., 2020)
Entwicklung von Wertschépfungsketten
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Nicht erkennen des Nicht erkennen des Potenzials von (Olsson et al., 2018)
Wertschapfungspotenzials Zweitnutzungsmbglichkeiten
der Beteiligten Bewusstseinsbildung der Beteiligten hinsichtlich (Toorajipour et al., 2021)
Wertschdpfungspotenzial
Kooperation der Mangelnde Kooperation von Beteiligten entlang der ~ (Olsson et al., 2018)
Beteiligten entlang der Wertschopfungskette
Wertschoépfungskette Mangelnde Kommunikation und Koordination (Sopha et al., 2022)
Schaffung von profitablen Lieferketten fir alle (Hua et al., 2020)
Beteiligten
Mangelnde Weitergabe von Informationen zu (Sopha et al., 2022)
Verwertungsprozessen
Mehr Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, (Rajaeifar et al., 2022)
Produzierenden, OEMs und Recyclingindustrie
erforderlich
Kooperationen von Unternehmen entlang der (Gloeser-Chahoud et al., 2021b)
Wertschdpfungskette
Wissenstransfer und Wissensmanagement (Albertsen et al., 2021)
Umfassende Kooperation der Beteiligten in der (Sopha et al., 2022)
Lieferkette
Entwicklung von starken Netzwerkbeziehungen (Reinhardt et al., 2019)

zwischen den Beteiligten

Zusammenarbeit zwischen den Stakeholdern entlang (Li et al., 2020)

der Wertschdpfungskette

Starkere Integration der Automobilwirtschaft in (Gloeser-Chahoud et al., 2021b)
Nachgelagerte Bereiche

Wertschopfungsnetzwerk: Vertikale Integration vs. (Albertsen et al., 2021)
Outsourcing

Integration der OEMs entlang der zirkularen (Gloeser-Chahoud et al., 2021b)
Wertschopfungskette
Geringes Vertrauen und Geringes Vertrauen der Kundschaft bei (Hua et al., 2020)
Qualitatsbedenken bei wiederverwendeten Batterien
Zweitnutzung Qualitdtsbedenken der Kundschaft (Sopha et al., 2022)
Qualitatsbedenken der Nutzenden bei (Huster et al., 2022)
wiederaufbereiteten Batterien
Unsicherheiten beziiglich  Unsicherheit bezliglich Wettbewerbsfahigkeit (Sopha et al., 2022)
der Wettbewerbsfihigkeit _gegeniber neuen LIBs
von aufbereiteten Mogliche fehlende Wettbewerbsfahigkeit und (Hill et al., 2019)
Batterien Unsicherheit bezuglich Preisen von ausgedienten
Batterien
Starke Unsicherheiten beziglich Profitabilitat und (Martinez-Laserna et al., 2018)
Marktpotenzial
Sinkende Preise fur wiederverwendete und (Hua et al., 2020)
wiederaufbereitete Batterien
Konkurrenzfahigkeit alter Batterien aufgrund (Rajaeifar et al., 2022)
fallender Preise und Arbeitskosten
Konkurrenzfahigkeit von 2nd Use LIBs (Wralsen et al., 2021)
Umweltvorteile stark abhangig von Lebensdauer und (Martinez-Laserna et al., 2018)
Alterung
Preis fur 2nd Life Batterien stark vom (Martinez-Laserna et al., 2018)
Restlebensdauer abhangig
Unsicherheiten beziiglich  Sinkende Preise von neuen LIBs (Reinhardt et al., 2019)
der Wt_artentwmklung von Unsicherheiten bezuglich Preis, Kosten und Wert (Albertsen et al., 2021)
Batterien
von LIBs
Geringer wirtschaftlicher Wert von ausgedienten (Sopha et al., 2022)
Batterien
Preis und Verfugbarkeit fiir Rohmaterialien (Albertsen et al., 2021)

Senkung der Produktionskosten und Produktionszeit  (Rajaeifar et al., 2022)
neuer Batterien

Versorgungsrisiken, Verknappung und Preisvolatilitdt (Rajaeifar et al., 2022)
bei kritischen Materialien

Fehlende Geringe Rucklaufmengen von ausgedienten (Sopha et al., 2022)

Planungssicherheit der Batterien

Riicklaufmengen Unsicherheit bezuglich Rucklaufmengen und Qualitat (Sopha et al., 2022)
Verfligbarkeit von ausgedienten Batterien (Haram et al., 2021)
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Unsicherheiten bei den prognostizierten Anzahl an
EV-Batterien im Umlauf

(Ahuja et al., 2020)

Unsicherheiten bezuglich Mengen und
Wirtschaftlichkeit des EoL EV-Managements

(Li et al., 2020)

Umweltauswirkungen und
Energieverbrauch
derzeitiger
Recyclingtechnologien

Reduktion der Umweltauswirkungen und des
Energieverbrauchs beim Recycling erforderlich

(Hua et al., 2020)

Geringe 6kologische Nachhaltigkeit derzeitiger
Recyclingtechnologien

(Ferrara et al., 2021)

Méglichkeit 6kologischer Vorteile durch Recycling

(Hua et al., 2020)

Definition und Regulation
von
Zweitnutzungsoptionen

Fehlende Regulierung von Zweitnutzungsoptionen

(Alamerew & Brissaud, 2020)

Mangel an wirksamen MaRnahmen und
Unsicherheiten bezuglich des EoL EV-Batterie-
Managements

(Li et al., 2020)

Verantwortung und rechtliche Bedenken bei
Remanufacturing

(Hua et al., 2020)

Unsicherheiten wegen fehlende Definitionen und
Standards fur Reuse und Repurposing in
Batterierichtlinie

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Haftungsfragen bei Fehlfunktionen in
Zweitnutzungsanwendungen

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Zuweisung der Verantwortlichkeiten fur das EoL EV-
Batterie-Management unter den Beteiligten

(Li et al.,, 2020)

Regulatorische Unsicherheiten bezilglich EPR und
Produktdefinition bei Zweitnutzung

(Olsson et al., 2018)

Rentabilitat von Zweitnutzungsoptionen stark
abhangig von lokalen Regulatorien

(Ferrara et al., 2021)

Unklare Regulatorien zur Zweitnutzung

(Ahuja et al., 2020)

Fehlende Definitionen fiir aufstrebende Markte in
Bezug auf Reuse und Repurpose

(Hill et al., 2019)

Mangel an geeigneten
Regulatorien allgemein

Fehlender umfassender regulatorischer Rahmen

(Hua et al., 2020)

Ineffiziente und unzureichende staatliche
MaRnahmen

(Sopha et al., 2022)

Unklare Regulatorien

(Wralsen et al., 2021)

Unklare Regulatorienlandschaft

(Reinhardt et al., 2019)

Rechtliche und regulatorische Unklarheiten

(Hill et al., 2019)

Fehlen von Normen und Richtlinien

(Haram et al., 2021)

Fehlende Regulation und Zertifizierung

(Hua et al., 2020)

Derzeitiger Rechtsrahmen ungeeignet fiir erwarteten
Anstieg der EVBs

(Malinauskaite et al., 2021)

Zeitnahe politische MaRnahmen nach dem
technologischen Fortschritt der Batterieverwertung
erforderlich

(Alamerew & Brissaud, 2020)

Entwicklung von geeigneten regulatorischen
MafRnahmen und Richtlinien

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Entwicklung geeigneter regulatorischen Maflnahmen
und Richtlinien

(Albertsen et al., 2021)

Schaffung geeigneter Regulatorien und
FérdermalRnahmen

(Hu et al., 2022)

Einheitliche globale Vorschriften

(Sopha et al., 2022)

Fehlende politische Anreize

(Sopha et al., 2022)

Regulatorien zur
Erhohung der Transparenz

Erhéhung der Transparenz der Lieferkette durch
neue Regulatorien

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Transparenz der Wechselwirkungen von CBM und
Produkt

(Schulz et al., 2021)

Kosten und Regulatorien
der Riickwartslogistik
(Transport, Lagerung, etc.)

Transportkosten und einheitliche Vorschriften

(Rajaeifar et al., 2022)

Transport teuer und sehr reguliert

(Olsson et al., 2018)

Transport und Logistik von EV-Batterien

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Hoher Anteil des Transports an den
Verwertungskosten

(Slattery et al., 2021)

Lagerung und Transport mit hohen Kosten
verbunden

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Hohe Transportkosten

(Sopha et al., 2022)
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Fehlende Regulatorien und politische MaRnahmen
beziiglich Sammlung und Transport

(Slattery et al., 2021)

Aufbau von geeigneten
Riicknahme- und
Sammelsystemen

Fehlendes an Ricknahme- und Sammelsystem

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Fehlen ausgereifte Ricknahmesysteme und
Sammelnetzwerke

(Albertsen et al., 2021)

Fehlende Investments in die Sammlungsinfrastruktur
aufgrund geringer Mengen

(Olsson et al., 2018)

Langsame Entwicklung der Infrastruktur fir
Rickwartslogistik

(Sopha et al., 2022)

Standortwahl fir Sammlung, Aufbereitung und
Verwertung zur Optimierung der Materialfliisse

(Rajaeifar et al., 2022)

Mangel an kosteneffizienten Basistechnologien flir
Rickwartslogistik (Transport, Sortierung und
Testung)

(Li et al., 2020)

Reverse-Supply-Chain-Systeme fir die
Riickgewinnung von EoL-Produkten

(Alamerew & Brissaud, 2020)

Sicherheitsaspekte bei
Transport, Verwertung
und Wiederverwendung
von ausgedienten
Batterien

Sicherheitsbedenken bei Transport und Verwertung
ausgedienten Batterien

(Alamerew & Brissaud, 2020)

Sicherheitsbedenken bei Lagerung, Transport und
Nutzung

(Sopha et al., 2022)

Sicherheitsbedenken bei der Handhabung mit
ausgedienten Batterien

(Reinhardt et al., 2019)

Gewahrleistung der Sicherheit bei der Zweitnutzung

(Hua et al., 2020)

Fehlende Sicherheitsstandards

(Sopha et al., 2022)

Hoher Anteil manueller
Tatigkeiten bei Demontage
und daraus folgende
Notwendigkeit zur
Automatisierung

Notwendigkeit an Automatisierung und
fortschrittlichen Technologien fir Demontage und
Vorbehandlung

(Hua et al., 2020)

Hoher Anteil an manuellen Tatigkeiten bei
Demontage

(Hua et al., 2020)

Notwendigkeit an Automatisierung und
fortschrittlichen Technologien fiir Demontage und
Vorbehandlung

(Hua et al., 2020)

Kosten, Sicherheit und Zeit von
Demontageprozessen

(Rajaeifar et al., 2022)

Hoher Zeit und Kostenaufwand durch manuelle
Demontage

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Sicherheitsrisiken durch manuelle Demontage

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Fehlende automatisierte Demontageprozesse

(Hill et al., 2019)

Fehlende Automatisierung bei der Demontage

(Haram et al., 2021)

Gesundheitsrisiko fir Demontagepersonal

(Hua et al., 2020)

Virtuelle Simulation der Demontage kann
Automatisierungsgrad erhohen

(Hua et al., 2020)

Unsicherheit beziiglich der
Entwicklung von
Wiederverwendungs- und
Verwertungstechnologien

Unsicherheiten bezlglich zukunftiger
Verwertungstechnologien

(Li et al., 2020)

Unsicherheiten bezuglich der
Verwertungstechnologien

(Albertsen et al., 2021)

Entwicklung zukiinftiger Recyclingtechnologien

(Wralsen et al., 2021)

Wirtschaftlichkeit von
Zweitnutzungsoptionen

Ungewisse Wirtschaftlichkeit von
Zweitnutzungsoptionen

(Haram et al., 2021)

Rentabilitat von Zweitnutzungsoptionen stark
abhangig von lokalen Stromkosten und
Energiequellen

(Ferrara et al., 2021)

Wirtschaftliche Tragfahigkeit und Marktpotenzial der
2nd-Life-Anwendung

(Rajaeifar et al., 2022)

Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von Zweitnutzung
durch automatisierte Demontage

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Wirtschaftlichkeit des
Recyclings

Verbesserung des Recyclingwirkungsgrades durch
Standardisierung

(Rajaeifar et al., 2022)

Maoglichkeit wirtschaftlicher Vorteile durch Recycling

(Hua et al., 2020)

Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von Recycling durch
automatisierte Demontage

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Wirtschaftliche Anreize fir Recycler

(Sopha et al., 2022)

Reinheitsgrad der wiedergewonnenen Materialien

(Agrawal et al., 2021)
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Reduktion der Recyclingkosten durch
Automatisierung

(Hill et al., 2019)

Derzeit nur Recycling von Co und Ni wirtschaftlich
effizient, Vernachlassigung von Li und Graphit

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Derzeit hauptsachlich Riuckgewinnung von Co und Ni

(Gloeser-Chahoud et al., 2021a)

Fehlende effiziente und
wirtschaftliche
Basistechnologien fiir
Wiederverwendung und
Verwertung

Mangel an kosteneffizienten Basistechnologien flir
Materialrickgewinnung

(Li et al.,, 2020)

Fehlende Technologie

(Wralsen et al., 2021)

Zu wenig Forschung hinsichtlich fortschrittlicher
Recyclingmethoden

(Ferrara et al., 2021)

Fehlen glnstiger und effizienter Recyclingprozesse

(Rajaeifar et al., 2022)

Kosteneffiziente Recyclingkonzepte

(Hua et al., 2020)

Umweltfreundliche Recyclingkonzepte

(Hua et al., 2020)

Fehlende flexible Recyclingprozesse um alte,
aktuelle und zukunftige Zellchemien zu verarbeiten

(Rajaeifar et al., 2022)

Recyclingtechnologien noch in Experimentierphase

(Ahuja et al., 2020)

Hohe Wiederaufbereitungskosten und
Verwertungskosten

(Sopha et al., 2022)

Geringe Recyclingeffizienz

(Sopha et al., 2022)

Hohe Wiederaufbereitungskosten

(Reinhardt et al., 2019)

Geringe Wirtschaftlichkeit des derzeitigen Recyclings

(Ferrara et al., 2021)

Wirtschaftliche Durchfiihrbarkeit der
Verwertungsmethoden

(Alamerew & Brissaud, 2020)

Entwicklung fortschrittlicher Technologien fiir
Recycling und Wiederaufbereitung

(Alamerew & Brissaud, 2020)

Zellchemiespezifische Recyclingprozesse

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Vollstandige Nutzung von Altprodukten und dadurch
Wandlung von Abféllen in Vermbgenswerte

(Li et al., 2020)

Geringe Anteile an
Rezyklaten in den
Batterien

Geringer Anteil an Recycelten Materialien

(Gebhardt et al., 2022)

Mindestgehalt an recycelten Materialien

(Malinauskaite et al., 2021)

Niedrige Sammelraten

Geringe Sammelrate

(Ferrara et al., 2021)

Niedrige Sammel- und Recyclingraten (50-60%)

(Hill et al., 2019)

Sinkende
Recyclingprofitabilitat
aufgrund der Reduktion
des Kobaltanteils

Zunehmender Verzicht auf Kobalt in der Zellchemie

(Rajaeifar et al., 2022)

Sinkende Rentabilitdt des Recyclings durch
Verminderung des Kobaltanteils

(Gloeser-Chahoud et al., 2021b)

Vermeidung von Kobalt reduziert Wirtschaftlichkeit
des Recyclings

(Hill et al., 2019)

Fehlende
Prozessstandards

Planbarkeit und Standardisierung von Prozessen

(Schulz et al., 2021)

Entwicklung von Prozessstandards

(Sopha et al., 2022)

Regulatorien und Anreize
zur Entwicklung und
Forderung von CBMs

Regulatorien zur Férderung von CBMs und
Eigenengagement fir das EoL Management

(Li et al.,, 2020)

Gesetzliche Umweltverantwortung

(Sopha et al., 2022)

Umweltgesetze und Standards

(Ali et al., 2021)

Fehlende Anreizsysteme zur Entwicklung innovativer
CBMs

(Nurdiawati & Agrawal, 2022)

Finanzielle Anreize fir Wiederverwendung und
Recycling

(Ali et al., 2021)

Okologisches
Bewusstsein und
Verhalten der Beteiligten

Okologisches Bewusstsein und Verhalten der End-
user

(Albertsen et al., 2021)

Unternehmensstrategie und Unternehmenskultur:
Nachhaltigkeitsambitionen, Geschéaftsstrategie

(Albertsen et al., 2021)

Nachhaltigkeitsambitionen von Unternehmen

(Schulz et al., 2021)

Bewusstseinsbildung bezliglich Nachhaltigkeit bei
Kundschaft und Unternehmen

(Sopha et al., 2022)

Foérderung des 6kologischen Bewusstseins bei
Endnutzenden

(Wralsen et al., 2021)

Geringes Nachhaltigkeitsbewusstsein der
Kundschaft

(Sopha et al., 2022)




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

105

Verfiigbarkei

okologische Faktoren der

t und

Ressourcen zur
Batterieherstellung

Abhangigkeit von nicht-EU-Landern bei der
Herstellung von Zellen und Komponenten

(Hill et al.,, 2019)

Ressourcenintensive Prozesse bei der Herstellung
von Zellen

(Hill et al., 2019)

Nutzung von Materialien aus verantwortungsvollen
Quellen, Erklarung zum CO2-Fuflabdruck, und
Batteriepass erforderlich

(Malinauskaite et al., 2021)

Reduktion der THG-Emissionen und des
Energieverbrauchs bei der Produktion

(Rajaeifar et al., 2022)

Markt fiir

Gebrauchtbatterien erst in

Entwicklung

Aktuell noch kein Markt fur gebrauchte Batterien
vorhanden

(Olsson et al., 2018)

Markt fur die Wiederverwendung der
Energiespeicherkapazitat

(Hill et al., 2019)

Recyclingmarkt zur Gewinnung von Rohstoffen aus
Batterieabfallen

(Hill et al., 2019)

Neue Marktchancen fiir Zweitnutzungsoptionen
hindern Riickgewinnung

(Alamerew & Brissaud, 2020)

Markt fir Wiederaufbereitung zu wenig entwickelt

(Sopha et al., 2022)

Hohe Kosten und
Unsicherheiten bei

Technologieinvestments

Geringe Investments in fortschrittliche Technologien
aufgrund Unsicherheiten bei der
Batterietechnologieentwicklung

(Olsson et al., 2018)

Zbgerliche Investments in gro angelegte
automatisierte Prozesse aufgrund ungewisser
technologischer Fortschritte

(Olsson et al., 2018)

Risiko bei Investitionen aufgrund von Unsicherheiten

(Sopha et al., 2022)

Hohe Investitionen erforderlich

(Wralsen et al., 2021)

7.2 Konzeptmatrix
Nutzung/Herstellung Verlangerung des Lebenszyklus Materialien
Quelle RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Refuse Rethink Reduce Reuse Repair Refurb Reman Repurp Recycle Recover
(Ahuja et - X - X - - X X X -
al., 2020)
(Alamerew - - - X - - X - X -
& Brissaud,
2020)
(Albertsen - X - - X X X X X -
et al., 2021)
(Ali et al., - - X X - - - - X -
2021)
(Baars et - - X X - - - - X -
al., 2021)
(Berger et - - X - - - - - X -
al., 2022)
(Bobba et - - - - - - - X - -
al., 2018)
(Cong et al., - - - - - X - - X -
2021)
(Ferrara et - - - - - - - X X -
al., 2021)
(Gebhardt - - - X - - - - X -
et al., 2022)
(Gloeser- - - - - - X X X X -
Chahoud et
al., 2021a)
(Hua et al., - X X - - - X X X -
2020)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

106

(Malinauska
ite et al.,
2021)
(Moore et
al., 2020)
(Nurdiawati
& Agrawal,
2022)
(Obrecht et
al., 2021)
(Olsson et
al., 2018)
(Rajaeifar et
al., 2022)
(Schulz et
al., 2021)
(Slattery et
al., 2021)
(Sopha et
al., 2022)
(Tao et al.,
2021)
(Wralsen et
al., 2021)
(Hill et al.,
2019)
(Schulz-
Moénninghoff
et al., 2023)
(Agrawal et
al., 2021)
(Vu et al.,
2020)
(McCrossan
&
Shankaravel
u, 2021)
(Toorajipour
et al., 2022)

(Mossali et
al., 2020)
(Kurdve et
al., 2019)
(Gloeser-
Chahoud et
al., 2021b)
(Picatoste et
al., 2022)
(Kastanaki
& Giannis,
2023)
(Lietal.,
2020)
(Abdelbaky
et al., 2021)
(Gu et al.,
2018)

(Hu et al.,
2022)
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(Martinez-
Laserna et
al., 2018)
(Schulz-
Monninghoff
& Evans,
2023)
(Huster et
al., 2022)
(Geng et al.,
2022)
(Philippot et
al., 2022)
(Haram et
al., 2021)
(Reinhardt
et al., 2019)
(Hua et al.,
2021)
(Etxandi-
Santolaya et
al., 2023)
(Quijano-
Ortiz &
Seepersad,
2022)
(Wang et
al., 2020)
(Lin et al.,
2023)
(Rosenberg
et al., 2023)
(Leon &
Miller, 2020)
(Bldmeke et
al., 2022)
(Kallitsis et
al., 2022)
(Cusenza et
al., 2019)
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Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Begriff
Ah Amperestunden
BaaS Batterie-als-Service (,Battery-as-a-Service®)
BEV Batterieelektrisches Fahrzeug (,Battery Electric Vehicle®)
BM Geschaftsmodell (,Business Model®)
BMS Batterie Managment System
bzw. beziehungsweise
c2C von-Wiege-zu-Wiege (,Cradle-to-Cradle®)
C2P Zelle-zu-Pack (,Cell-to-Pack®)
CBM Zirkulares Geschaftsmodell (,Circular Business Model*)
CE Kreislaufwirtschaft (,Circular Economy*)
CEAP Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft (,Circular Economy Action Plan®)
d.h. das heildt
EE Erneuerbare Energien
EofL Ende des ersten Lebenszyklus (,End of first Life®)
EoL Lebensende (,End of Life)
EPR erweiterte Herstellendenverantwortung (,Extended Producer Responsibility)
ESS Energiespeichersystem
etc. et cetera
EU Europaische Union
EV Elektrofahrzeug (,Electric Vehicle®)
EVB Elektrofahrzeugbatterie (,Electric Vehicle Battery®)
FCEV Brennstoffzellen Elektrofahrzeug (,Fuel Cell Electric Vehicle®)
FEV Vollelektrisches Fahrzeug (,Fully Electric Vehicle®)
GS Google Scholar
GWh Gigawattstunden
HEV Hybrid-Elektrofahrzeug (,Hybrid Electric Vehicle®)
HV Hybridfahrzeug (,Hybrid Vehicle)
ICE Verbrennungsmotor (,Internal Combustion Engine®)
ICEV Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (,Internal Combustion Engine Vehicles®)
JV Gemeinschaftsunternehmen (,Joint Venture®)
kg Kilogramm
kW Kilowatt
kWh Kilowattstunden
LFP Lithium-Eisenphosphat
LIB Lithium-lonen-Batterie
MCS Multiple Fallstudie (,Multiple Case Study*)
Mio. Million
NCA Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid
Ni-Cd Nickel-Cadmium
Ni-MH Nickel-Metallhydrid
NMC Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid
OEM Erstausrustende (,Original Equipment Manufacturer®)
PaaS Produkt-als-Service (,Product-as-a-Service")
PHEV Plug-in Hybrid-Elektrofahrzeug (,Plug-in Hybrid Electric Vehicle®)
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PKW Personenkraftwagen

SC Scopus

SD Science Direct

SDGs Nachhaltige Entwicklungsziele (,Sustainable Development Goals*)
THG Treibhausgas

UN Vereinte Nationen (,United Nations®)

V2G vom Fahrzeug zum Netz (,Vehicle to Grid*)

Wh Wattstunden

z.B. zum Beispiel





