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Umweltvorteile und Marktbarrieren zirkularer Geschaftsmodelle

Keywords:

Lithium-lonen-Batterien, Second-Life-Batteriespeicher, Lebenszyklusanalyse, zirkulare Geschaftsmodelle, Kreislaufwirtschaft

Aus E-Fahrzeugen ausgesonderte Lithium-lonen-Batterien kénnen fiir mobile oder stationédre Second-Life-Anwendungen
wie E-Bike-Akkus oder Solarstrom-Batteriespeicher wiederaufbereitet werden. Dieses zweite Leben fiihrt im Vergleich zu
Neubatterien zu massiven Emissions- und Ressourceneinsparungen. Daher sind Second-Life-Batterien ein wichtiger
Bestandteil einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. In der Praxis stoBt die groBflachige Anwendung jedoch auf viele

technische und vor allem 6konomische Hiirden.

Ausgesonderte E-Autobatterienim
Kreislauf behalten

Lithium-lonen-Batterien (LIB) in E-Autos unterliegen
hohen Leistungsanforderungen, die zur Alterung bzw.
Degradation der LIB fihren. Um das Vertrauen in die
neue Antriebstechnologie zu erhdhen, versprechen
viele Autohersteller eine Garantie von zumeist
160.000 Fahrkilometer und eine Mindestkapazitat
von ca. 70 %. Erreicht eine Antriebsbatterie wahrend
der Garantiedauer weniger als 70 % ihrer urspring-
lichen Kapazitat, wird somit ein frdhzeitiger LIB-
Austausch gewahrleistet.” Im Sinne der ,,9-Strategien
der Kreislaufwirtschaft® (vgl. auch Factsheet EC-FS
06-01) konnen diese ausgesonderten First-Life-
Antriebsbatterien (FLB) als sogenannte Second-Life-
Batterien (SLB) in weniger anspruchsvollen Anwend-
ungen wiedereingesetzt werden, bevor sie das
endgultige Ende der Lebensdauer erreichen und
somit entsorgt werden muissen.?

SLB fur stationare oder mobile Anwendungen
verlangern die LIB-Nutzungsdauer und reduzieren
somit den Energie- und Ressourcenverbrauch im
gesamten Batterielebenszyklus, der in Abbildung 1
dargestelltist.2* So kdnnen augesonderte Altbatterien
vor der endgultigen stofflichen Verwertung (,R8 —
Recycling®) verschiedenen R-Strategien zur Lebens-
dauerverlangerung zugefuhrt werden. Altbatterien
lassen sich beispielsweise direkt in Gebrauchtfahr-
zeugen wiederverwenden (,R3 — Reuse®), reparieren
(,R4 — Repair®), rundumerneuern (,R5 — Refurbish®),
oder fur Neuwagen wiederaufbereiten (,R6 -
Remanufacturing”). Der Wiedereinsatz von SLB fur
stationare Energiespeicher ist ebenso moglich (,R7 —
Repurposing”). Diese MaBnahmen sind Teil zirkularer
Geschaftsmodelle, die darauf abzielen, Produkte und
Materialien moglichst lange zu verwenden bzw. im
Nutzungskreislauf zu halten. In der Praxis wird die
sofortige Entsorgung der Antriebsbatterien gegen-
Uber dem Repurposing derzeit bevorzugt, da die
Wiederaufbereitung fur SLB-Anwendungen noch zu
kostspielig ist.* Trotz aktueller Herausforderungen ist
Repurposing bereits Teil von Unternehmensstrategien
geworden.
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Zukunftsmarkte

Abb. 1. Wertschdpfungskreislauf von LIB, die am Ende ihrer ersten Lebensdauer in E-Fahr-
zeugen flr zirkuldre Geschéftsmodelle fir Second-Life-Anwendungen wiederaufbereitet
werden kdénnen. Am Ende ihrer endgliltigen Nutzungsdauer werden die End-of-Life-LIB aus
Sicherheitsgriinden zuerst deaktiviert und danach mechanisch und/oder thermisch aufbe-
reitet. Kritische Rohstoffe, wie Kobalt oder Lithium kénnen mittels Kombination pyro- mit
hydrometallurgischer Verfahren rickgewonnen werden. Aktuell werden dadurch gewon-
nene Metallkonzentrate in der Stahlindustrie eingesetzt (dunkel-rote Pfeile). Abhdngig von
Rohstoffpreisen werden Zukunftsmarkte bzw. zirkuldre Geschéaftsmodelle erschlossen (hell-
rote Pfeile). Grafik auf Basis der Battery 2030+ Roadmap® und Gerold et al. (2025)? erstellt.

Umweltvorteile von Second-Life-Batterien

Mittels Okobilanzen (Life Cycle Assessment, LCA) kénnen die Umwelt-
auswirkungen von Produkten quantifiziert und in Treibhauspotentialen
bzw. COQ—Aquival_enten sowie in 15 weiteren Umweltkategorien ausge-
drtckt werden.® Okobilanzen werden auch prospektiv angewandt, um
Zukunftsszenarien auf ihre 6kologische Nachhaltigkeit zu bewerten.
LCA-Studien zeigen, dass der Einsatz von SLB in GroBspeichern in
Kombination mit Photovoltaikanlagen die Treibhausgasemissionen
gegenliber Neubatterien um bis zu 31 % reduzieren kann.” AuBerdem
wurde festgestellt, dass ,,Repurposing” im Vergleich zu anderen R-
Strategien, wie ,Remanufacturing” und ,,Recycling®, die vorteilhafteste
Option darstellt.®
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Ein weiteres Beispiel fur ,Repurposing® sind
SLB-Kleinspeicher fur Haushalte. Diese kdnnten
mit einer Kapazitat von ca. 14 kWh je nach
Repurposing-Szenario um bis zu 33 % an CO,-
Aquivalenten im Vergleich zu Neubatterien
einsparen. DarUber hinaus wurde dieses zweite
Leben den Ressourcenverbrauch um bis zu 58 %
reduzieren, der in LCA-Studien in Kupfer-
Aquivalente ausgedriickt wird (Abb. 2).% ' Die
Einsparungen resultieren vor allem aus der
Wiederverwendung der Batteriezellen, da die
Herstellung neuer LIB besonders ressourcen-,
energie- und emissionsintensiv  ist und

dementsprechend hohe Umweltauswirkungen
verursacht.

Einsparungspotenziale*
durch Second-Life-
Heimspeicher fur
Einfamilienhaus mit PV-
Anlage:

* 33% an Treibhausgas-
emissionen (0,0574 kg
CO,-Aquivalente)

* 58% an benotigten
metallischen
Rohstoffen (0,000911
kg Kupfer-Aquivalente)

* Prozentuelle Ergebnisse im
Vergleich zu Heimspeicher mit
Neubatterien (berechnete
Umweltauswirkungen von SLB in
Aquivalente pro Kilowattstunde
gelieferter Energie)

Abb. 2. Mittels Okobilanz quantifizierte Umweltauswirkungen
des SLB-Energiespeichers i. V. zu einem Energiespeicher mit
neuen LIB. Je nach Wiederverwendungs- und Entsorgungs-
szenario kdnnten bis zu 33 % Treibhausgaspotenzial und
58 % der bendtigten metallischen Rohstoffe eingespart
werden. Grafik erstellt auf Basis der LCA-Ergebnisse von
Spindlegger et al. (2025).

Hurden in der praktischen Umsetzung

Trotz ihres 6kologischen Potenzials finden SLB-
Speicher bisher nur begrenzt Anwendung. Grund
daflr sind zahlreiche Markteintrittsbarrieren, die
sich groBtenteils in den Kosten niederschlagen.*
Besonders relevant ist die Kostenkonkurrenz zu
neuen FLB-Speichern, deren Preise durch
Automatisierung und Massenproduktion stetig
sinken. Demgegenuber fallen bei Second-Life-
Systemen hohe Aufwendungen fur die manuelle
Demontage, Sicherheitsprufung, Wiederaufbe-
reitung und Integration gebrauchter Elemente
an. Bei den Repurposing-Kosten muss auch der
materielle Zusatzaufwand fur neue Komponen-
ten, wie z.B. Batteriemanagementsysteme oder
Gehause, sowie Kosten fur zu erneuernde
Garantien und Versicherungen berlcksichtigt
werden.
Abb. 3. Uberblick: fiir SLB-Anwendungen identifizierte KPIs
(6kologische, technische und sicherheitsrelevante sowie

o6konomische Leistungsindikatoren). Grafik wurde auf Basis
der Ergebnisse von Prenner et al. (2024) erstellt.”’
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Auch unzureichende Standardisierung hinsichtlich Produktzertifizierung,
regulatorische Unsicherheiten und aufwendige Gefahrguttransporte wirken
kostentreibend. Zudem erschweren die vorherrschenden Eigentums- und
Zugriffsrechte der Fahrzeughersteller den Zugang zu sowie zu den dazu-
gehorigen Nutzungsdaten. Diese Daten zur ,Batteriehistorie” liegen in der
Regel bei den Autoherstellern und werden kaum extern zuganglich gemacht.
Far die Bewertung bzw. Vorhersage der Restlebensdauer sind solche Daten
jedoch essenziell. Ihr Fehlen fuhrt meist zu zusatzlichem Prufaufwand und
erhoht somit die Kosten. Hinzu kommen technische Barrieren, da sich
Module oft nur sehr aufwendig manuell und kaum automatisiert zerlegen und
so zu SLB-geeigneten Modulen umbauen lassen. SchlieBlich fehlen etablierte
zirkuldre Geschaftsmodelle, die Second-Life-Anwendungen wirtschaftlich
integrieren. Bereits etablierte, lineare Geschaftsprozesse und mangelnde
Anreize fur SLB-Anwendungen hemmen derzeit die Entwicklung kreislauf-
orientierter Losungen.*

Angesichts der zunehmenden Anzahl an E-Fahrzeugen und der zentralen
Bedeutung von Batteriespeichern flir die Energiewende, bieten SLB-Speicher
dennoch eine vielversprechende Maoglichkeit, Batteriewertschopfungsketten
nachhaltiger und zirkularer zu gestalten. Um SLB-Speicher in der Praxis zu
etablieren, sind zirkuldare Geschaftsmodelle zentral. Sie integrieren
verschiedene R-Strategien der Kreislaufwirtschaft in Geschaftspraktiken (vgl.
Factsheet EC-FS 06-01) und schaffen einen Mehrwert, indem Abfalle
minimiert, Ressourcenkreislaufe geschlossen, Lebensdauern verlangert und
neue Einnahmequellen erschlossen werden. Ein wirtschaftlicher Mehrwert ist
jedoch haufig erst unter geeigneten Rahmenbedingungen realisierbar (z. B.:
finanzielle Anreize, erleichterter Zugang zu FLB, Nutzungsrechte far
~Batteriehistorie® usw.).*

Um zuklnftig den wirtschaftlichen Erfolg zirkularer Geschaftsmodelle fur
SLB-Anwendungen messen, Investitionsentscheidungen unterstitzen sowie
Transparenz und Vertrauen starken zu konnen, sind Leistungskennzahlen
(engl. key performance indicators, KPIs) sehr hilfreich.'” Solche KPIs fiir SLBs
konnen grundsatzlich in 6konomische, technische, sicherheitsrelevante
sowie Okologische Indikatoren unterteilt werden. Aus technischer Sicht ware
eine standardisierte, modulare Batterie-Bauweise eine wichtige Voraus-
setzung, um eine Zweitnutzung zu erleichtern (,,Design for Circularity“). Es
brauchte auch wirtschaftliche Anreize, da FLB im Vergleich zu den wieder-
aufbereiteten SLB weiterhin zu gunstig sind. Um zirkulare Geschaftsmodelle
zusatzlich zu fordern, konnte beispielsweise eine verpflichtende Repurpo-
sing-Quote fur Antriebsbatterien aus E-Fahrzeugen in der EU vorgeschrieben
werden. Wie bereits in Abbildung 2 zusammenfassend dargestellt, ist
Repurposing aus rein 6kologischer Sicht eine vielversprechende R-Strategie,
um den UmweltfuBabdruck einer LIB im gesamten Lebenszyklus wesentlich
zu verbessern.

Leistungsindikatoren fiir Second-Life-Batterien

technische &
sicherheitsrelevante

Gesundheitszustand *
(State of Health)

Restlebensdauer **

Sicherheitszustand
(State of Safet))

* Der Gesundheitszustand der Batterie ist vor allem von der
i ise der First-Life-A dung (z. B. schnelle Alterung durch
Schnellladen des E-Autos), der Restkapazitat und der Batterie-
technologie abhangig.

** Die Restlebensdauer hangt wiederum von der Restkapazitat und
geplanten Weiternutzung ab (z. B. Second-Life-Batteriespeicher zur
Netzstabilisierung). Sie kann anhand der ,,Batteriehistorie
prognostiziert werden, um daraus die restliche Nutzungsdauer zu
bestimmen.

okonomische

okologische

Kostenverhéltnis
Second-Life zu First-Life

CO,-Einsparungen im Vergleich
zu First-Life-Batterien

Kostenverhaltnis
Second-Life zu Recycling

Materialeinsparungen im
Vergleich zu First-Life-Batterien

Recyclingvorgaben geman
Batterie-Verordnung am
Lebensende erreichbar

Gesamtbetriebskosten

Lieferkettenrisiken
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