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Die Energiewende ist eine enorme Herausforderung. Sie betrifft die physi-
schen Grundlagen unserer Gesellschaft, wirkt sich auf alle Lebensbereiche 
aus und bedarf dringend einer umfassenden Umgestaltung. Die Gesellschaft 
ringt damit, den aktuellen und zukünftigen Energiebedarf mit der Notwendig
keit der Dekarbonisierung des Energiesektors in Einklang zu bringen. Bei 
der Energiewende gibt es viele Variablen, und vieles ist noch unklar – ein  
laufender Prozess, bei dem sowohl die Wissenschaft als auch die Politik dar-
über nachdenken, wie Prioritäten gesetzt werden sollten.
Das Gleiche gilt für die Rolle von Batteriespeichersystemen für die Energie-
wende. Es ist Konsens, dass sie eine Schlüsselrolle bei der Elektrifizierung des 
Verkehrs und beim Wachstum der erneuerbaren Energieversorgung spielen 
werden. Gleichzeitig wird immer deutlicher, dass die Debatte über Batterie-
speicher für die Energiewende breiter geführt werden muss, da es noch viele 
blinde Flecken, Fallstricke wie auch unerforschte Möglichkeiten gibt.
An dieser Stelle setzen wir mit unseren Impulsen für die Energiewende an.
In unserem letzten White Paper haben wir uns mit dem Nachhaltigkeits-
potenzial von Batterie-Rightsizing beschäftigt. Nun wollen wir ein besonders 
drängendes und komplexes Thema angehen: Kritikalität und Recycling von 
Lithium-Ionen-Batterien. Beide Themen spielen nicht nur in der Batterie-
forschung, sondern auch in der politischen und öffentlichen Debatte bereits 
eine wichtige Rolle. Die Debatte muss aber auf eine breitere Basis gestellt 
werden, denn ihre ökonomische und ökologische Tragweite wird weiter zu-
nehmen und zukünftige Generationen betreffen.
Wir hoffen, dass unser White Paper die Debatte bereichert und dem Leser 
nützliche Informationen und Denkanstöße liefert – und dass es Aufschluss 
darüber gibt, wie die aktuellen Herausforderungen angegangen werden 
könnten.

Prof. Dr. Günther Hambitzer
Geschäftsführer der High Performance Battery Technology GmbH

Bonn, September 2022
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Die aktuellen geopolitischen 
Entwicklungen zeigen uns 
deutlich: Energierohstoffe 
sind kritische Rohstoffe.

Dies gilt nicht nur für 
fossile Brennstoffe, sondern 
auch für Rohstoffe, die 
für die Technologien 
der Energiewende un-
erlässlich sind, wie z. B. 
Batteriespeichersysteme.

 
 
Die ersten Monate des Jahres 2022 haben unsere Abhängigkeit von 
Rohstoffimporten auf dramatische Weise gezeigt. Der russische Krieg 
gegen die Ukraine hat viele Länder dazu veranlasst, einen möglichst 
baldigen Importstopp für Kohle, Öl und Gas aus Russland zu erwägen. 
Gleichzeitig wurden vor allem in der Wirtschaft Stimmen laut, die 
vor den potenziell gravierenden negativen Folgen eines umfassenden 
Energieembargos für die heimische Wirtschaft warnten. Energieroh-
stoffe, so stellte sich heraus, sind kritische Rohstoffe: Rohstoffe, die für 
Volkswirtschaften existenziell wichtig sind und deren Versorgungs
sicherheit gleichzeitig gefährdet ist.

Das Konzept der Kritikalität hat somit Eingang in die politische und 
öffentliche Debatte gefunden. Doch dabei geht es um mehr als nur 
um fossile Brennstoffe. Auch die Technologien der Energiewende sind 
von Rohstoffen abhängig, deren Versorgung mit bestimmten Risiken 
behaftet ist. So benötigen Elektromotoren, die wesentliche Bestandteile 
von E-Autos sind, für ihre Dauermagnete Seltene Erden wie Neodym 
und Dysprosium. Das Gleiche gilt für die Generatoren von Wind-
kraftanlagen (Erdmann 2021). Und auch Batterien mit ihren zahl-
reichen Anwendungsfeldern für die Energiewende sind auf kritische 
Rohstoffe angewiesen. Hier steht meist das Metall Kobalt im Mittel-
punkt der Diskussion, das als Kathodenmaterial in Batteriechemien 
mit hoher Energiedichte, wie z. B. Traktionsbatterien für Elektrofahr-
zeuge, bislang unverzichtbar ist. Aber auch andere Batterierohstoffe 
wie Nickel, Lithium und das Anodenmaterial Graphit könnten sich als 
kritisch erweisen (Weil et al. 2018).

Neben der Substitution von Rohstoffen und Suffizienzansätzen wird 
Recycling als vielversprechender Weg angesehen, um Kritikalität län-
gerfristig abzumildern. Wenn es uns gelingt, Rohstoffe aus gebrauchten 
Batterien zurückzugewinnen, benötigen wir weniger neue (d. h. 
primäre) Rohstoffe für die Herstellung neuer Batterien. Dies könnte 
erklären, warum der Entwicklung von Batterierecyclingverfahren und 
dem Aufbau einer entsprechenden Kreislaufwirtschaft derzeit viel 
Aufmerksamkeit geschenkt wird. Recycling ist aber auch aus anderen 
Gründen wichtig: Es soll insbesondere verhindern, dass durch den 
Batterieboom riesige Abfallmengen entstehen, die deponiert werden 
müssen. Recycling hat zudem das Potenzial, den Energiebedarf und die 
Treibhausgasemissionen im Zusammenhang der Batterieherstellung 
zu senken – allerdings nur, wenn die Recyclingprozesse im Vergleich 
zu den Prozessen der Primärindustrie einen kleineren Energie- und 

Neben der Substitution von 
Rohstoffen und Suffizienz-
ansätzen ist Recycling ein 
vielversprechender Faktor, 
um Kritikalität längerfristig 
zu mindern.

EinführungEinführung0101
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Kohlenstoff-Fußabdruck haben. Es wurde nachgewiesen, dass die 
erheblichen Umweltauswirkungen der Gewinnung von Batterieroh-
stoffen (Helms et al. 2019) durch den Einsatz von Sekundärstoffen aus 
Recycling reduziert werden können (Crenna et al. 2021; Bothe und 
Steinfort 2020; Xu et al. 2020).

Obwohl die Bedeutung von Kritikalität und Recycling weithin aner-
kannt wird, sind noch viele Fragen offen, etwa: Welche Batterietypen 
sind am anfälligsten für Kritikalität und nach welchen Kriterien? Was 
sind die derzeitigen Hindernisse für ein umfassendes Recycling von 
Lithium-Ionen-Batterien, und wie könnten diese Hindernisse abgebaut 
werden? Welche Rolle könnten Second-Life-Batterieprodukte spielen, 
und können sie die Probleme bei der Rohstoffversorgung für die 
Energiewende entschärfen? Die folgenden Kapitel sollen diese und 
andere Fragen beleuchten – und so auch Impulse für die Debatte über 
Kritikalität und Recycling geben.
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Blickt man auf die Entwicklung der Lithium-Ionen-Batterien zurück, 
so fällt vor allem eines ins Auge: ein gewaltiger Boom. Nach ihrer 
Markteinführung Anfang der 1990er Jahre verdrängten die innova-
tiven Batterien mit ihren überlegenen Leistungswerten nach und nach 
Nickel-Metallhydrid-Akkus in Unterhaltungselektronik und Elektro-
werkzeugen. Mit dem Durchbruch der Elektromobilität in den letzten 
Jahren entstand ein neues großes Anwendungsfeld: Lithium-Ionen-
Batterien werden seitdem als Antriebsbatterien in Autos sowie in 
E-Bikes und anderen elektrisch betriebenen Fahrzeugen eingesetzt. 
Während ihr globales Marktvolumen im Jahr 2000 weniger als 2 GWh 
betrug, lag es im Jahr 2018 bereits bei über 160 GWh – davon ent-
fielen 62 Prozent auf die Elektromobilität, 6 Prozent auf industrielle 
Speicher und 32 Prozent auf alle anderen Anwendungen (Avicienne 
Energy 2019, zitiert nach Mähliß 2020). Dies entspricht einer durch-
schnittlichen jährlichen Wachstumsrate von fast 28 Prozent.

Lithium-Ionen-Batterien 
haben in letzter Zeit einen 
enormen Aufschwung 
erlebt. Dies dürfte indes 
nur ein Vorgeschmack auf 
die Entwicklungen der 
kommenden Jahre sein.

Lithium-Ionen-Batterien –  Lithium-Ionen-Batterien –  
Ihr enormer Aufstieg und dessen Ihr enormer Aufstieg und dessen 
enorme Konsequenzenenorme Konsequenzen

0202

Abb. 1: Entwicklung und Prognose der Nachfrage bei Lithium-Ionen-Batterien  
Quelle: www.bloomberg.com

https://www.bloomberg.com
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Trotz dieser beeindruckenden Zahlen dürfte der Boom der vergan-
genen Jahre nur ein Vorgeschmack auf die Entwicklung in den kom-
menden Jahren sein (Abbildung 1). In Deutschland verdoppelte sich 
der Markt für Elektroautos trotz der Corona-Pandemie von 2020 auf 
2021, und der Markt für Heimspeichersysteme wuchs um 50 Prozent – 
mit schätzungsweise 145.000 Neuinstallationen allein im Jahr 2021 
(Figgener et al. 2022). Auf globaler Ebene stieg die Zahl der Elektro-
fahrzeuge von 7,1 Millionen im Jahr 2019 auf 10,2 Millionen im Jahr 
2020, was einem Wachstum von 43 Prozent entspricht. Schätzungen 
gehen davon aus, dass sich dieses enorme Wachstum fortsetzen wird: 
Im Jahr 2025 könnten weltweit 46 Millionen und bis 2030 ganze 
125 Millionen Elektrofahrzeuge unterwegs sein. Dies entspräche 
einem durchschnittlichen jährlichen Wachstum von 28 Prozent über 
das gesamte Jahrzehnt (IEA 2021a). Im Bereich der stationären Batterie
speicher sehen die Prognosen ähnlich aus: Die IEA geht von einem 
mehr als sechsfachen Anstieg von 9,6 GW im Jahr 2020 auf 62,9 GW 
im Jahr 2026 aus – das entspricht einem jährlichen Wachstum von 
37 Prozent (IEA 2021b).

Zentrale Triebfeder dieser Entwicklung ist das politische Programm 
der Energiewende: der Umstieg von fossilen und nuklearen auf erneuer-
bare Energieträger in allen Wirtschaftssektoren und innerhalb einer 
vergleichsweise kurzen Zeit. Als Konzept aus den frühen 1980er Jahren 
stieß die Energiewende zunächst in der Wissenschaft auf Resonanz. 
In den 1990er Jahren fand die Debatte Eingang in die politische 
Arena, aber es dauerte noch weitere 30 Jahre, bis die Dringlichkeit 
einer Abkehr von fossilen Brennstoffen in vollem Umfang erkannt 
wurde: zum einen durch den Krieg Russlands gegen die Ukraine, der 
die Folgen bestehender geopolitischer Abhängigkeiten aufzeigt, zum 
anderen durch den Sechsten Sachstandsbericht des IPCC (2022) und 
andere einschlägige Berichte, die eindringlich vor den Gefahren eines 
weiter fortschreitenden Klimawandels warnen.

Die Energiewende betrifft alle Bereiche unseres Lebens: Energie
erzeugung und -verbrauch, private Haushalte, Industrie und Gewerbe, 
Strom, Wärme und Mobilität. Entsprechend vielfältig sind die not-
wendigen Maßnahmen und komplex die Wechselwirkungen. Sicher 
ist jedoch, dass Batterien zusammen mit der Wind- und Solarstrom
erzeugung eine zentrale Rolle bei der Energiewende spielen werden. 
Sie machen elektrische Energie „mobil“ und ermöglichen eine Inte-
gration der fluktuierenden erneuerbaren Energieerzeugung in das 
Stromnetz. Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass 
die Nachfrage nach Batterien, wie oben skizziert, enorm gestiegen ist 
und weiter steigen wird – und dass es eine entsprechende Entwicklung 
auf Seiten der Batterieproduktion gibt: Wie Moores (2021) berichtet, 

Die zentrale Triebfeder 
dieser Entwicklung ist das 
politische Programm der 
Energiewende: der Wechsel 
von fossilen und nuklearen 
Brennstoffen zu erneuer-
baren Energien.

Batterien werden dabei 
eine zentrale Rolle 
spielen, denn sie machen 
elektrische Energie 
„mobil“ und ermög
lichen eine Integration der 
fluktuierenden erneuer-
baren Energieerzeugung in 
das Stromnetz.
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stieg die Zahl der geplanten Gigafactories für Lithium-Ionen-Batterien 
von 4 im Jahr 2015 auf 118 im Jahr 2019 und 181 im Jahr 2020. Von 
diesen 181 befanden sich nur 16 in Europa. Etwas mehr als ein Jahr 
später hat sich die Zahl der in Europa geplanten Gigafactories auf 38 
erhöht (Battery-News 2022).

Wie der Name schon sagt, wird jede dieser Fabriken Lithium-Ionen-
Batterien mit einer Speicherkapazität in der Größenordnung von GWh 
herstellen. Allein die derzeit in Betrieb befindlichen oder geplanten 
Anlagen in Europa werden voraussichtlich eine Produktionskapa-
zität von mindestens 1.432 GWh pro Jahr haben (Abbildung 2). Legt 
man die durchschnittliche Lithium-Ionen-Batterie des Jahres 2020 
zugrunde, bedeutet dies einen Rohstoffbedarf von rund 1,1 Mil-
lionen Tonnen Graphit, 760.000 Tonnen Aluminium, 630.000 Tonnen 
Nickel, 435.000 Tonnen Kupfer und Stahl, 220.000 Tonnen Mangan, 
175.000 Tonnen Kobalt, 130.000 Tonnen Lithium und 110.000 Tonnen 
Eisen – pro Jahr (Bhutada 2022).

Ein wichtiger Punkt aus Nachhaltigkeitssicht ist, dass diese Giga
factories von morgen Technologie von gestern produzieren werden. 
Der Grund dafür ist einfach: Die Technologie muss serienreif sein, 
aber Projektplanung, Bau und Inbetriebnahme der Produktions
anlagen können viele Monate, wenn nicht Jahre dauern. Die Zeitskalen 
für den Produktionsaufbau sind wesentlich größer als der kurzfristige 
Bedarf, daher wird hastig Technologie von gestern produziert, anstatt 
auf neue Technologie zu warten. Man kann diesen Umstand auch so 
betrachten, dass Batterietechnologie unter den gegenwärtigen Bedin-
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BATTERY CELL MANUFACTURERS

INITIAL POSITION
Until recently, Europe has not played a major role as a 
production location for battery cells – but technical inno-
vation and stable as well as promoting political frame-
work conditions are making Europe more and more  
attractive as a new market place for battery production.
Due to the importance of the battery cell along the  
process chain of an electric vehicle and Europe's OEM 
density, Europe will become the next hotspot. In order to 
meet the increasing demand for battery cells in the auto-
motive sector alone, 900 GWh of battery capacity1 could 
be needed in 2030 in the automotive sector.

Therefore, around 40 battery cell production factories 
are being planned or are already under construction. The 
planned activities are spread throughout Europe. In  
addition to European manufacturers, manufacturers 
from Asia and America also want to help shape the bat-
tery world in Europe. Compared to the Asian cell manu-
facturing companies, who mostly concentrate on the 
production of cells, the European market sees many  
collaborations and joint ventures between large car  
man u    facturers and cell producers. In addition, there are 
new start-ups from Europe. From Asia, it is mainly cell 
manufacturers already established at home that are 
entering the European market.

ANALYSIS
Compared to 2020 with 25 GWh production volume per 
year, an increase to approximately. 1,300 GWh is ex-
pected to be realized in Europe in 2030. Therefore the 
production capacity is increasing by a factor of 50 due 
to the planned activities in Europe.
It can be said that the majority of the planned battery 
cell capacities will be covered by European players.  
European projects account for around 725 GWh of the 
planned activities. In comparison, Asian cell manu-
facturing companies are planning to install 368 GWh 
and Americans 200 GWh. Compared to the other areas 
of origin, Asia and America, the European cell manu-
facturing companies are planning overall smaller pro-
duction projects in relation to the total capacity to be 
produced. The planning projects of the Asian and Amer-
 ican cell manufacturing companies are characterized 
by fewer but larger planning projects. Approximately 25 
of the 40 planning projects in Europe are attributable to 
European, nine to Asian and one to American players.

The top three countries where battery cell production 
factories are being built are Germany with 462 GWh, 
followed by the UK with 135 GWh and Norway with 125 
GWh. Other activities are planned in Italy, France, Hun-
gary, Spain, Poland, Serbia and Slovakia.

The goal of those newly planned battery cell production 
factories is to decrease further production costs and  
therefore the cell costs to improve the competition of the 
electric vehicle against the internal combustion engine. 
Important factors are the scrap rate reduction through-
out the process, the processing improvement of higher 
energy material (e.g. nickel-rich cathode material),  
and the reduction of CO2  emission within the production 
process. It is already becoming evident that a character-
istic of the European factories will be a high degree of 
digitization to tackle the addressed goal and to improve 
the production process. 

But those planning activities are facing also some  
challenges during the planning and ramp-up of the  
production factories. The main challenges regarding  
building up those battery cell production factories in 
Europe are the following topics:
•	 Limited availability of production technologies  

for a gigafactory 
•	 EU environmental standards to be met, 

including the use of low-carbon power sources and  
sustainable production standards

•	 Raw material supply on the long term in Europe

OUTLOOK
Europe is currently in transition on its way to becoming a 
battery cell production hotspot. In addition to the cell 
manufacturers and joint ventures already existing in the 
Asian and American markets, a large number of new 
companies and joint ventures are being established in 
Europe. The challenge for European players is to build 
up the production factories and achieve a fast ramp-up 
to keep up with the production speed in Asia. A main 
price reduction of the European battery cell is to be 
achieved through the design and optimization of the 
production process. Digitization and process parameter 
optimization in particular play a decisive role.  
Therefore the production plants have to be designed by 
including new digitization concepts and strategies.

So far, only a minority of European companies have pro-
duced a battery cell “made in Europe” and some planning 
projects in Europe have already been cancelled. The  
coming years are decisive for the development of Europe 
as a location in the battery sector and thus also for the 
competitiveness of the battery cell “made in Europe”.

Battery cell production in Europe is  
picking up speed to meet the growing 
domestic demand for battery cells.

Battery projects
as of
July 2022

HU: 87.3 GWh

2021, Göd
Up to 40 GWh

2028, Komarom & 
Ivancsa
Up to 47.3 GWh 

2025, Erfurt
Up to 100 GWh

2020, Willstätt
Up to 2.5 GWh

2023, Überherrn
24 GWh

202X, Grünheide
Up to 200 GWh

2024, Döbeln
Up to 5 GWh

202X, Salzgitter
Up to 40 GWh

202X, Germany
20 GWh

DE: 493.6 GWh + X

2024, Tübingen
0.1 GWh + X

2030, Kaiserslautern
Up to 40 GWh

2026, Heide
Up to 60 GWh

2023, GB
10 GWh + X

2025, Coventry
Up to 60 GWh

2030, Sunderland
Up to 35 GWh

2023, Blyth
Up to 40 GWh + X

GB: 145 GWh + X

PL: 70 GWh
2022, Wroclaw
Up to 65 GWh

ES: 100 GWh + X

2027, Noblejas
20 GWh

2026, Sagunt
40 GWh

2024, Agder
Up to 32 GWh

2028, Mo i Rana
Up to 83 GWh

NW: 125 GWh + X

2024, Rogaland
10 GWh

Authors: Gerrit Bockey & Dr. Heiner Heimes (PEM RWTH Aachen University)

SK: 10 GWh 2020, Bratislava
10 GWh

Σ = 1,432 GWh + X | +8% (as of March)

Published by:

2025, 
Skelleftea, 
Gothenburg & 
Borlänge
110 GWh + X

SE: 110 GWh + X

EU: 13 GWh + X
202X, Europe
X GWh

2026, Kaliningrad
Up to 12 GWh

2023, Europe
1 GWh + X

2027, Spain
10 GWh

IT: 118 GWh

2024, Terevola
Up to 8 GWh

202X, Termoli
40 GWh

2024, Italy
Up to 70 GWh

2026, Ellwangen
Up to 2 GWh

2025, Navalmoral
de la Mata
Up to 30 GWh

LV: X GWh

202X, Riga
X GWh

202X, Europe
X GWh

CZ: 15 GWh + X

202X,
X GWh

20XX, Horní Suchá
Up to 15 GWh

SB: 16 GWh

2029, Subotica 
16 GWh

CH: 7.6 GWh

2024, Frauenfeld
7.6 GWh

FR: 121.5 GWh

2029, Douai
Up to 30 GWh

2030, Douvrin
Up to 40 GWh

2030, Dunkirk
Up to 50 GWh

20XX, Quimper
Up to 1.5 GWh

2024, PL
5 GWh

Source: www.battery-atlas.eu; abstract, no claim of completeness

2020

202X ~1,000 

~25
x50

494 

125

145

Top 3 battery production countries in the 
EU [GWh]

841

200

391

Growth rate of European 
battery production capacity [GWh]

Origin of company to build up battery 
production factories in the EU (size in GWh)

Europe Asia North America

1 www.handelsblatt.com/unternehmen/nachhaltigkeit/elektromobilitaet-europa-droht-eine-batterie-blase/27748868.html?ti-
cket=ST-2064609-P4bVgujytMjMoh6fqdng-cas01.example.org

Abb. 2: Europäische Batterieproduktionsprojekte ab Juli 2022
Quelle: Heimes 2022 (Karte wird regelmäßig aktualisiert unter www.battery-news.de)

https://battery-news.de/index.php/battery-atlas/
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gungen schon nach kurzer Zeit überholt ist – was wir heute herstellen, 
könnte sich schnell als veraltet erweisen. Die derzeitige Hochskalierung 
der Batterieproduktion betrifft indes nicht nur die Technologien von 
gestern, sondern auch deren Probleme. Neben der Abhängigkeit von 
kritischen Rohstoffen wie Kobalt und der Notwendigkeit, die inhä-
renten Sicherheitsprobleme herkömmlicher Lithium-Ionen-Batterien 
zu bewältigen, müssen wir uns auch mit deren relativ kurzer Lebens-
dauer auseinandersetzen.

Vor diesem Hintergrund ist bereits jetzt absehbar, dass der Batterie-
boom enorme Konsequenzen an zwei Fronten haben wird: auf der 
Ressourcenseite und auf der Abfallseite. Eine nachhaltige Entwicklung 
ist hiervon in mehrfacher Hinsicht stark betroffen: Es drohen die 
Erschöpfung endlicher Ressourcen, Umweltschäden entlang der Pro-
duktionskette, die Entstehung großer Mengen gefährlicher Abfälle 
und die wirtschaftliche Abhängigkeit von kritischen Rohstoffen. 
Daher sind die Themen Kritikalität und Recycling von entscheidender 
Bedeutung: mit Blick auf die Zukunft, aber auch für heute – denn die 
heutigen Entscheidungen haben große Auswirkungen auf die Kritika-
litäts- und Recyclingprobleme, mit denen wir uns in Zukunft ausein-
andersetzen müssen.

Der Batterieboom wird 
enorme Konsequenzen an 
zwei Fronten haben: auf 
der Ressourcenseite und 
auf der Abfallseite.
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„Zweites Leben“ bedeutet, 
dass gebrauchte Batterien 
aus Elektrofahrzeugen nach 
dem Ende ihres „ersten 
Lebens“ in stationären 
Anwendungen wieder
verwendet werden.

Die verschiedenen Folgen 
des Batteriebooms werden 
in unterschiedlichem Maße 
debattiert. Das Gleiche gilt 
für die Debatte über mögliche 
Lösungen, die sich bisher 
auf das Recycling und die 
zweite Lebensdauer von 
Batterien konzentriert hat.

0303
 
 
Die sich abzeichnenden Folgen des Batteriebooms werden bereits 
heute intensiv diskutiert. Große Bedeutung wird vor allem dem Res-
sourcenproblem beigemessen, das die langfristige Verfügbarkeit 
von Batterierohstoffen in Frage stellt. Auch die Umweltzerstörung 
durch die Rohstoffproduktion spielt eine wichtige Rolle, wohin-
gegen das Abfallproblem, das untrennbar mit dem Boom verbunden 
ist, bisher nur wenig Beachtung gefunden hat. In der Debatte über 
mögliche Lösungen werden zwei naheliegende und zugleich wir-
kungsvolle Ansätze, welche die skizzierten Probleme an der Wurzel 
packen könnten, fast vollständig ignoriert: nämlich Langlebigkeit und 
Rightsizing von Batterien (Dusseldorp et al. 2021). Eine gewisse Rolle 
spielen Bemühungen, nachhaltige Quellen für Primärrohstoffe zu 
finden. Der Schwerpunkt der Debatte liegt jedoch auf dem Recycling 
und dem „zweiten Leben“ (second life) von Batterien.

Das Konzept des Second Life bedeutet, dass gebrauchte Batterien 
aus Elektrofahrzeugen anschließend in stationären oder industriellen 
Speicheranwendungen eingesetzt werden, anstatt direkt dem Recy-
cling zugeführt zu werden (Abbildung 3). Dies ist möglich, weil die 
letztgenannten Anwendungen weitaus geringere Anforderungen an 
Batterien stellen als Kraftfahrzeuganwendungen mit ihren anspruchs-
vollen Spezifikationen. Da bei stationären Anwendungen die Größe 
und das Gewicht der Batterien eine weit geringere Rolle spielen, ist 

First life, second life, Langlebigkeit – First life, second life, Langlebigkeit – 
Verschiedene Perspektiven auf die  Verschiedene Perspektiven auf die  
Lebensdauer von BatterienLebensdauer von Batterien

Abb. 3: Das Konzept der zweiten Batterielebensdauer 
Quelle: elektroautomatik.com

https://elektroautomatik.com
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der Performanceverlust aus ihrem ersten Leben kein grundlegendes 
Problem für die weitere Verwendung: Wenn eine höhere Leistung oder 
eine größere Kapazität erforderlich ist, kann diese durch den Einsatz 
einer größeren Anzahl von Batterien erreicht werden. Zwei Anwen-
dungsbereiche gelten als besonders attraktiv: die Bereitstellung von Pri-
märregelleistung und die Verwendung als Heimspeicher (insbesondere 
in Verbindung mit Photovoltaikanlagen) (Fischhaber et al. 2016).

Der Hauptvorteil, der für Second-Life-Anwendungen angeführt wird, 
sind die Kosten: Second-Life-Batterien sind (derzeit) kostengüns-
tiger als neue Batterien. Dies kann Investitionskosten senken, die 
Kapitalrendite erhöhen und damit Anwendungen befördern, die der 
Energiewende zugute kommen. Darüber hinaus werden mit Second-
Life-Batterien erhebliche Vorteile für die Umwelt und die Ressourcen
effizienz assoziiert: In dem Maße, in dem Second-Life-Batterien neue 
Batterien ersetzen, können sie Treibhausgasemissionen und andere 
mit der Batterieproduktion verbundene Schadstoffe reduzieren und 
gleichzeitig die Abhängigkeit von Primärrohstoffen verringern (Fisch-
haber et al. 2016). Sind Second-Life-Batterien, entsprechend ihrer 
prominenten Rolle in der öffentlichen Debatte, also der Königsweg für 
eine nachhaltige Nutzung von Batterien?

Zunächst sei darauf hingewiesen, dass ein Second Life von Batterien 
kein Recycling ist. Es ersetzt nicht das Recycling, sondern verschiebt 
lediglich den Zeitpunkt, zu dem Recycling notwendig wird, weiter in 
die Zukunft. Das hat Konsequenzen, die einerseits positiv betrachtet 
werden können: Die Verlängerung der ersten Lebensdauer von Bat-
terien gibt uns mehr Zeit, um effektive und wirtschaftliche Recycling-
verfahren zu entwickeln. Auch aus wirtschaftlicher Sicht kann es für 

Ein Second Life von 
Batterien ersetzt nicht 
das Recycling, sondern 
verschiebt  lediglich den 
Zeitpunkt, zu dem das 
Recycling notwendig wird, 
weiter in die Zukunft.

Die Frage der Kostenentwicklung von neuen und Second-Life-Batterien 
ist eine nähere Betrachtung wert: Lithium-Ionen-Batterien werden immer  
sicherer und kostengünstiger, so dass irgendwann (und in einigen Ge-
genden) die Kosten für eine fabrikneue Batterie niedriger sein könn-
ten als die Kosten für die Wiederverwendung einer Batterie im Second 
Life. Ähnliche Argumente lassen sich jedoch auch für den Second-
Life-Markt anführen, da die Entlade-, Demontage- und Wieder
herstellungsprotokolle, die den Einsatz von Second-Life-Batterien er-
möglichen, ebenfalls unweigerlich kostengünstiger und skalierbarer 
werden. Unterm Strich wird der Zweitnutzungsmarkt in einigen Gegen-
den weiter wachsen und stärker sein als in anderen Gebieten.

Hintergrundfeld 1: Ungewisse Kostenentwicklung bei neuen und Second-Life-Batterien
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Unternehmen vorteilhaft sein, die Recyclingkosten, die sie für die 
von ihnen produzierten Batterien tragen müssen, in die Zukunft zu  
verlagern. Andererseits ließe sich ebenso gut sagen, dass das Second-
Life-Konzept die Tatsache verschleiert, dass das Problem des Batte-
rierecyclings mit all seinen Nachhaltigkeitsaspekten alles andere als 
gelöst ist (Jehle 2021) – denn es beantwortet nicht die Frage, ob und 
wann ein effektives und wirtschaftliches Batterierecycling in Zukunft 
möglich sein wird. Vielmehr tendiert es dazu, eben von dieser Frage 
ablenken.

Wie ist es um mögliche Umwelt- und Ressourcenvorteile von 
Second-Life-Anwendungen bestellt? Um diese Frage beantworten zu 
können, müssen zwei Fälle unterschieden werden: Wird durch den 
Einsatz von Second-Life-Batterien die Produktion von neuen Batterien 
vermieden, kann von ökologischen Einsparungen ausgegangen 
werden. Werden jedoch zusätzliche Anwendungen von Batterie
speichern geschaffen, hängt der ökologische Nutzen von den Umwelt-
auswirkungen dieser Anwendungen sowie der konkurrierenden Tech-
nologien ab (Fischhaber et al. 2016). Dies zeigt erneut, wie wichtig es 
ist, die Prämissen von Ökobilanzen zu reflektieren (Dusseldorp et al. 
2021). Ein weiterer relevanter Aspekt ist der spezifische Ressourcen-
bedarf für eine bestimmte Anwendung: Second-Life-Batterien haben 
im Vergleich zu neuen Batterien eine geringere Leistung und Kapazität. 
Daher wird für dieselbe Anwendung „mehr Batterie“ benötigt. Und 
„mehr Batterie“ bedeutet: mehr Nachfrage nach Batterierohstoffen, 
mehr Energiebedarf bei der Herstellung usw..

Die vorangegangenen Fragen setzten implizit eine bestimmte Ent-
scheidungsperspektive voraus, nämlich die Suche nach der bestmög-
lichen Verwendung für bereits produzierte Batterien, die ihr erstes 
Leben hinter sich haben. Was aber passiert, wenn es darum geht zu 
entscheiden, welche Batterien in Zukunft produziert werden sollen? 
Dann stellt sich die Situation wesentlich anders dar. Unter dieser 
Perspektive ist es wichtig, von vornherein Batterietechnologien zu 
wählen, die sich durch einen geringen Ressourcenbedarf über den 
gesamten Lebenszyklus und durch eine hohe Recyclingfähigkeit aus-
zeichnen. Das Konzept des Second Life ist dann nicht Teil der effi-
zientesten Lösung, sondern es lindert lediglich die negativen Folgen 
einer grundsätzlich schlechten Technologieauswahl. Die Möglichkeit 
von Second-Life-Anwendungen sollte daher heute nicht als Argument 
dienen, um die künftige Produktion von Batterien auf der Grundlage 
einer alten Technologie zu rechtfertigen.

Die Entscheidungs-
perspektive macht einen 
großen Unterschied: Geht 
es darum, die bestmögliche 
Verwendung für bereits 
produzierte und genutzte 
Batterien zu finden, oder 
um die Frage, welche 
Batterien in Zukunft 
produziert werden sollen?
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Der Perspektivwechsel hin zu Technologieentscheidungen für die 
Zukunft macht insbesondere auch deutlich, dass Langlebigkeit von 
Batterien in vielerlei Hinsicht ein positiver Faktor für Nachhaltigkeit 
ist. Unter sonst gleichen Bedingungen ersetzt eine Batterie mit fünffach 
längerer Lebensdauer fünf Batterien, ohne zusätzlichen Energie-, Roh-
stoff- oder sonstigen Kapitalaufwand – allein in der ersten Nutzungs-
phase, ohne Berücksichtigung eines späteren Second Life. Erst nach 
der fünffachen Lebensdauer wird sie ein Fall für Second Life oder 
Recycling. Dies bedeutet zugleich, dass am Ende weniger Batterien 
recycelt werden müssen, was mit einer erheblichen Verringerung des 
Energieeinsatzes, der Rohstoffverluste und der mit dem Recycling-
prozess verbundenen Kosten einhergeht. Während also der Second-
Life-Ansatz den Druck auf Recycling nur verlagert, wird er durch 
langlebige Batterien tatsächlich gelindert. Langlebigkeit lindert auch 
das Problem der Kritikalität. Schließlich helfen langlebige Batterien 
die Sicherheitsrisiken zu vermeiden, die mit bereits genutzten, auf 
konventioneller Technologie basierenden Batterien verbunden sind, 
d. h. mit Second-Life-Batterien. 

Somit lässt sich zusammenfassen: Es ist ein technologisches Defizit, 
nämlich die schnelle Batteriealterung, die das Second-Life-Konzept 
überhaupt erst ins Spiel bringt – mit all seinen Nachteilen in Bezug auf 
Sicherheit und Ressourcenbedarf. Der naheliegende technologische 
Ansatz, um die genannten Probleme zu vermeiden, lautet daher:  
langlebige Batterien.

Angesichts dessen sollte nicht der Second-Life-Ansatz, sondern ein 
längeres (erstes) Leben von Batterien im Mittelpunkt der Debatte, der 
Technologieentwicklung, der Technologieauswahl und letztlich auch 
der Batterieanwendungen stehen.

So wird auch deutlich, 
dass die Langlebigkeit von 
Batterien ein besonders 
vorteilhafter Faktor für 
Nachhaltigkeit ist, da sie 
den Druck auf Recycling 
lindert, während der 
Second-Life-Ansatz diesen 
nur verlagert.

Nicht der Second-Life-
Ansatz, sondern ein 
längeres (erstes) Leben von 
Batterien sollte im Mittel-
punkt von Entscheidungen 
über Batterietechnologien 
stehen.
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Irgendwann muss jede Batterie recycelt werden – früher oder 
später, nach ihrem ersten oder zweiten Leben. Für das Recycling von 
Lithium-Ionen-Batterien werden verschiedene Wege diskutiert, die 
jeweils ihre spezifischen Vor- und Nachteile haben. Wesentliche Unter-
schiede liegen im Technology Readiness Level (TRL), in der Mög-
lichkeit, unterschiedliche Zellchemien zu verarbeiten (Robustheit), in 
den Recyclingeffizienzen sowie der Qualität und Reinheit des Material-
outputs (Chen et al. 2019; Harper et al. 2019; Heimes et al. 2021; Elwert 
et al. 2016; Velázquez-Martínez et al. 2019). Die verschiedenen Recy-
clingpfade lassen sich grob in drei Verfahrenstypen unterteilen, wie in 
Abbildung 4 dargestellt (Glöser-Chahoud et al. 2021).

Zum einen sind Verfahren zu nennen, bei denen Altbatterien pyro
metallurgisch behandelt werden. Bei diesen Verfahren wird die Bat-
terie nur grob zerlegt und sodann in einem Ofen eingeschmolzen. 
Die Metallfraktion kann anschließend als Legierungsmaterial in der 
Metallproduktion verwendet werden (z. B. für kobalt- und nickelhaltige 
Hochleistungslegierungen). Alternativ können die verschiedenen, in 
der Schmelze enthaltenen Metalle durch eine anschließende hydro
metallurgische Behandlung getrennt werden. Der gesamte Prozess 
zielt in der Regel darauf ab, die hochwertigen Kathodenmaterialien 

Für das Recycling von 
Lithium-Ionen-Batterien 
werden verschiedene Wege 
diskutiert, die sich grob in 
drei Verfahrenstypen ein-
teilen lassen.
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Abb. 4: Schemata von Recyclingprozessen
Quelle: Glöser-Chahoud et al. 2021, basierend auf Kurz et al. 2021, Elwert et al. 2016
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wie Nickel und Kobalt sowie Kupfer zu recyceln, während Leichtmetalle 
wie Aluminium oder Lithium in der Regel verloren gehen oder nur 
schwer in Batteriequalität zurückgewonnen werden können. Auch 
Graphit, Kunststoffe und der Elektrolyt werden während des pyrometal-
lurgischen Prozesses schlicht verbrannt.

Ein im Hinblick auf die Recyclingeffizienz vorteilhafteres Verfahren zur 
Behandlung von Altbatterien ist die kombinierte mechanische und hyd-
rometallurgische Behandlung. Dabei werden die Batteriepacks bis auf 
Modulebene zerlegt, was eine bessere mechanische Trennung der Kom-
ponenten gleich zu Beginn des Prozesses ermöglicht. Anschließend wird 
alles, was nicht bereits im ersten Schritt aussortiert wurde, geschreddert 
und in einer Reihe von mechanischen Trennschritten weiter sortiert. 
Die schwarze Masse (aktives Elektrodenmaterial) wird schließlich in 
einem hydrometallurgischen Prozess behandelt (Heimes et al. 2021). 
Bei fortgeschrittenen Ansätzen dieser Art können Recyclingwirkungs-
grade von über 90 Prozent erreicht werden, und alle Metalle wie auch 
Graphit, Kunststoffe und der Elektrolyt können abgetrennt und als 
Sekundärmaterial (nicht zwingend innerhalb der Batterieproduktion) 
wiederverwendet werden (Düsenfeld 2022).

Jüngste Forschungen konzentrieren sich auf das direkte Recycling von 
Aktivmaterialien. Ziel ist hier, diese „schwarze Masse“ möglichst präzise 
und kontaminationsfrei von den Elektrodenfolien abzutrennen, um 
sie direkt in der Zellproduktion wiederverwenden zu können. Dazu 
sind eine detaillierte Zerlegung bis auf Zellebene sowie ein Zellöff-
nungsprozess notwendig. Zwar wäre die direkte Wiederverwendung 
aktiver Materialien die ressourceneffizienteste Lösung. Allerdings ist 
zu bedenken, dass die Zellchemie und die Aktivmaterialien ständig 
verändert und verbessert werden. Daher ist fraglich, ob zehn Jahre 
alte Aktivmaterialien noch für die zukünftige Zellproduktion geeignet 
sind. Aus diesem Grund dürfte das Direktrecycling besonders für 
(Gigafactory-) Produktionsabfälle oder vorzeitige Rückläufer, z. B. aus 
beschädigten Fahrzeugen, relevant sein. Nichtsdestotrotz kann eine 
detailliertere und teilweise automatisierte Zerlegung veralteter Batterie-
systeme zu höheren Recyclingeffizienzen beitragen, unabhängig davon, 
welcher anschließende Verarbeitungsweg beschritten wird.

Auch wenn pyrometallurgische Verfahren in Bezug auf Recyclingeffi-
zienz eher mittelmäßig abschneiden, wird erwartet, dass sie für das Bat-
terierecycling auch in Zukunft eine Rolle spielen werden, um das große 
Volumen, die Vielfalt und die Heterogenität der allgemeinen Altbatte-
rieströme aus Elektronikgeräten, kleineren Fahrzeugen oder E-Bikes 
bewältigen zu können. Gleichzeitig werden die effizienteren mechani-
schen und hydrometallurgischen Verfahren für das Recycling größerer 
Akkus aus batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen oder stationären 
Speichersystemen eingesetzt.

Pyrometallurgische Ver-
fahren haben eine eher 
geringe Recyclingeffizienz, 
dürften aber auch in Zu-
kunft eine Rolle spielen, 
da sie die große Viel-
falt von Altbatterien aus 
elektronischen Geräten, 
kleineren Fahrzeugen oder 
E-Bikes bewältigen helfen.

Die effizienteren 
mechanischen und hydro-
metallurgischen Verfahren 
werden für das Recycling 
größerer Akkus aus 
batterieelektrischen Fahr-
zeugen oder stationären 
Speichersystemen 
eingesetzt.
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Pointiert ausgedrückt: 
Die Entscheidung liegt 
zwischen Batterien, die 
billig zu produzieren 
sind, und Batterien, deren 
Recycling rentabel ist.

Die Wirtschaftlichkeit des 
Recyclingprozesses hängt 
wiederum von politischen 
Rahmenbedingungen ab.

 
 
Batterierecycling wäre dann ideal, wenn alle Rohstoffe der Batterie 
in einem sicheren und wirtschaftlichen Prozess, ohne übermäßigen 
Energie- oder Materialverbrauch vollständig zurückgewonnen werden 
könnten. Wie das vorherige Kapitel gezeigt hat, entspricht die Realität 
diesem Ideal jedoch nicht. Stattdessen realisiert keines der bestehenden 
Batterierecyclingverfahren eine nahezu perfekte Kreislaufwirtschaft 
mit geringen wirtschaftlichen und energetischen Kosten. Es sind, all-
gemein gesprochen, Abwägungen erforderlich, weshalb wir uns die 
Frage stellen müssen: Was genau wollen wir mit Batterierecycling 
eigentlich erreichen?

Erstens gilt es, einen engen Zusammenhang zwischen der Batterie
chemie und der Wirtschaftlichkeit des Recyclings zu beachten (Heimes 
et al. 2021). Recycling ist dann wirtschaftlich, wenn der Wert der zurück-
gewonnenen Rohstoffe einen rentablen Betrieb des Prozesses ermög-
licht. Derzeit ist der wertvollste Batteriebestandteil das Kathodenmetall 
Kobalt, so dass im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit des Recycling-
prozesses ein hoher Kobaltgehalt wünschenswert ist. Kobalt ist jedoch 
auch der Batteriebestandteil, der die höchste Kritikalität aufweist (siehe 
Kapitel 8) und mit dessen Gewinnung erhebliche ökologische und 
soziale Probleme verbunden sind. Diese Wechselbeziehung spiegelt 
sich auch auf der Produktionsseite wider: Die Materialien, die das Bat-
terierecycling rentabel machen, machen die Batterieproduktion teuer. 
Pointiert ließe sich sagen: Die Entscheidung liegt zwischen Batterien, 
die billig herzustellen sind, und Batterien, deren Recycling rentabel ist.

Die Wirtschaftlichkeit des Recyclingprozesses ist seinerseits abhängig von 
politischen Rahmenbedingungen. Diese beeinflussen mittels Arbeits- und 
Umweltschutzbestimmungen sowie Vorgaben zu Recyclingquoten die 
Kosten des Recyclingprozesses, aber auch mögliche Einnahmequellen für 
Recyclingunternehmen. Ist das Recycling gesetzlich vorgeschrieben, 
sind die Marktpreise für Rohstoffe nicht mehr der zentrale Faktor für 
die Rentabilität des Recyclings. Das bedeutet: Das Recycling von Bat-
terien kann durch eine entsprechende Regulierung wirtschaftlich ren-
tabel werden, auch wenn die zurückgewonnenen Rohstoffe selbst keinen 
ausreichend hohen intrinsischen Wert haben. Inzwischen gehen ver-
schiedene nationale und transnationale Regulierungen diesen Weg der 
Festlegung von Recyclingquoten für Batterien (siehe Kapitel 7 für das 
Beispiel der EU). Auch hier ist es entscheidend, sich über den Zweck des 
Recyclings klar zu werden und entsprechende Prioritäten zu setzen. Ein 

Beim Batterierecycling sind 
Abwägungen erforderlich, 
weshalb wir uns fragen 
müssen: Was genau wollen 
wir mit damit eigentlich 
erreichen?

Was wollen wir mit Recycling  Was wollen wir mit Recycling  
erreichen? Einige Abwägungenerreichen? Einige Abwägungen
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Grund dafür ist, dass die Regulierung auch unerwünschte Nebeneffekte 
haben kann, die die Nachhaltigkeit des gesamten Systems der Batterie-
nutzung konterkarieren können. Ein zweiter Grund ist, dass das Recy-
cling selbst nicht ohne Kosten ist, was Energie und Ressourcen angeht.

Daher ist die Frage zu beantworten, welche Inhaltsstoffe es tatsächlich 
wert sind, recycelt zu werden. Die bisher dominierenden Batterie-
chemien (NMC, NCA, etc.) basieren auf Rohstoffen, die mittlere bis 
hohe Kritikalitätswerte aufweisen, zu relativ hohen Preisen gehandelt 
werden und die als Abfall problematische Materialien darstellen 
würden. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den Rohstoffen der 
LFP-Chemie zu einem großen Anteil um „Alltagsmaterialien“, die 
keine oder höchstens eine geringe Kritikalität aufweisen, die relativ 
kostengünstig und im Vergleich zu anderen gängigen Batterieinhalts-
stoffen weniger schädlich sind. Eine solche Differenzierung kann zu 
dem Ergebnis führen, dass sich die vollständige Rückgewinnung aller 
Batterieinhaltsstoffe nicht für alle Batteriechemien lohnt – nicht nur 
finanziell, sondern auch in Bezug auf den Energieaufwand beim Recy-
cling und die (nicht gegebene) Kritikalität. Sie öffnet zudem den Blick 
für die Tatsache, dass Recycling ein wichtiger, aber nicht der einzige 
Weg ist, um die mit dem Batterieboom verbundenen Ressourcen- und 
Abfallprobleme zu lösen.

Ein weiterer wichtiger Ansatzpunkt wurde oben bereits angesprochen: 
Langlebigkeit. Batterien, die länger halten, müssen seltener ersetzt 
werden, erfordern weniger Recycling und verursachen letztlich 
weniger Abfall. Darüber hinaus gibt es weitere Batterieeigenschaften, 
die ebenfalls eine wichtige Rolle für eine nachhaltigere Batterienutzung 
spielen können. Echte Schnellladefähigkeit und Tiefentladefähigkeit 
sind solche Eigenschaften. Wenn Automobilhersteller ihre Fahr-
zeuge mit groß dimensionierten Batterien ausstatten, liegt dies nicht 
zuletzt daran, dass herkömmliche Batterietechnologien nur in einem 
begrenzten Ladekorridor (zwischen Ladeständen von 20 – 80 Prozent) 
schnellgeladen werden können und immer bis zu einem bestimmten 
Grad geladen bleiben müssen: andernfalls würde die Batteriechemie 
irreversibel geschädigt (Dusseldorp et al. 2021). Durch den Einsatz 
einer verbesserten Batterietechnologie könnte diese Überdimen-
sionierung vermieden werden – und damit auch der Rohstoff- und 
Energiebedarf bei der Herstellung sowie der Recyclingbedarf am Ende 
des Batterielebens deutlich reduziert werden.

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang wird deutlich, wenn wir 
unseren Blick über die einzelne Recyclinganlage hinaus weiten und die 
Sammel- und Recyclinginfrastruktur betrachten. Hier zeigt sich, dass 
die Beschaffung, die Lagerung und der Transport von Altbatterien 
in der Kostenstruktur des Batterierecycling stark ins Gewicht fallen 
(Sattar et al. 2020). Es ist daher von großer Bedeutung, die Transport-

Die vollständige Rück-
gewinnung aller Inhalts-
stoffe lohnt sich eventuell 
nicht für alle Batterie-
typen – nicht nur in 
finanzieller Hinsicht, 
sondern auch in Bezug 
auf den Energieaufwand 
und die (nicht gegebene) 
Kritikalität.

Ein weiterer Kompromiss 
besteht zwischen dezentralen 
Anlagen, die die Transport
kosten minimieren, und 
zentralen Anlagen mit 
Größenvorteilen bei den 
Recyclingprozessen.

Neben dem Recycling gibt 
es weitere Ansätze, um die 
mit dem Batterieboom ver-
bundenen Ressourcen- und 
Abfallprobleme zu lösen. 
Langlebigkeit und andere 
Batterieeigenschaften 
wie Tiefentladefähigkeit 
können hier ebenfalls eine 
wichtige Rolle spielen.
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kosten niedrig zu halten. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die heute 
gängigen (hydro- und pyrometallurgischen) Recyclingverfahren 
durch steigende Kapazitäten von Skaleneffekten profitieren werden. 
Recyclinganlagen mit großen Kapazitäten erhöhen jedoch die Trans-
portentfernungen und damit die Transportkosten sowie den öko-
logischen Fußabdruck. Da die Behandlung von Altbatterien immer 
auch eine Zerlegung umfasst und die Zerlegung von Batterien eine 
frühzeitige Trennung bestimmter Batteriekomponenten wie Module 
oder Zellen ermöglicht, könnte sich als sinnvoll erweisen, dezentrale 
Demontageanlagen zur Konzentration bestimmter Abfallfraktionen 
einzusetzen und das anschließende Recycling in großen zentralen 
Anlagen durchzuführen.

Ein solches zweistufiges System könnte auch im Hinblick auf Skalen
effekte sinnvoll sein, da die Auswirkungen einer Kapazitätsdegression 
bei Demontageanlagen geringer zu sein scheinen als bei Recycling
anlagen (siehe Abbildung 5). Dies liegt vor allem daran, dass die 
Demontageanlagen für Batterien eine begrenzte Kapazität haben, so 
dass eine Erhöhung des Recyclingvolumens zu einer Parallelisierung 
verschiedener Demontageanlagen führen würde. Ein zweistufiges 
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Demontageeinheit

Recyclinganlage

Transport von konsolidierten
Modulen oder Zellen
Transport von Batteriepacks

Abb. 5: Erwartete Skalen-
effekte für Recycling- und 
Demontageanlagen
Quelle: eigene Darstellung 

Abb. 6: Zweistufiges Reverse-
Logistics-Netzwerk
Quelle: eigene Darstellung
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Demontage- und Recyclingnetz könnte daher die Vorteile einer dezen-
tralen Behandlung in Bezug auf Transportkosten und -entfernungen 
mit den Skaleneffekten bei Recyclingprozessen kombinieren. Das 
Konzept eines solchen Rücknahmenetzes ist in Abbildung 6 dargestellt.

Dieser kurze Exkurs zeigt, dass wir unsere Perspektive auf das Thema 
Batterierecycling erweitern müssen, wenn es darum geht, eine ins-
gesamt nachhaltigkeitsorientierte Nutzung von Batterien für die 
Energiewende zu realisieren. Letztlich geht es nicht nur um hohe 
Recyclingquoten (bei gleichzeitigem Ignorieren der auf den Markt 
gebrachten Batterietechnologien), sondern darum, eine Kombination 
aus geeigneten Batterietechnologien und Recyclingansätzen zu finden, 
die den Anforderungen einer nachhaltigen Entwicklung insgesamt 
gerecht wird.

Letztlich geht es nicht 
allein um hohe Recycling-
quoten, sondern darum, 
eine Kombination aus 
geeigneten Batterietechno-
logien und Recycling-
ansätzen zu finden, der 
den Anforderungen einer 
nachhaltigen Entwicklung 
insgesamt gerecht wird.
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Lithium-Ionen-Batterien sind eine vergleichsweise junge Batterie-
technologie. Sie haben sich erst in den letzten zwei Jahrzehnten zu 
einem Massenmarkt entwickelt. Vor diesem Hintergrund ist es leicht 
zu erklären, warum bisher keine etablierte Recyclingindustrie für sie 
existiert. Tatsächlich gibt es nicht einmal verlässliche Daten über den 
ersten Schritt des Recyclings: die Sammlung von Altbatterien. Schät-
zungen zufolge liegt die Sammelquote von Lithium-Ionen-Batterien 
in der EU bei nur etwa 10 Prozent (Wahlström et al. 2019). Dies 
liegt zum Teil daran, dass Lithium-Ionen-Batterien oft fest in Geräte 
eingebaut sind und von den Nutzern nicht separat entsorgt werden 
können. Derzeit wird Lithium aus Altbatterien in der EU nicht in 
großem Umfang zurückgewonnen, da es im Vergleich zu Lithium aus 
Primärquellen als unwirtschaftlich angesehen wird (EP 2022). Zahl-
reiche Projekte zielen jedoch darauf ab, die Rückgewinnung und Ver-
edelung von Lithium aus Altbatterien zu steigern.

Die derzeitige Situation indes ist unter dem Gesichtspunkt der Nach-
haltigkeit nicht akzeptabel. Der Sektor der Elektrofahrzeuge wächst 
rasant, während die Recycling-Infrastruktur damit nicht Schritt hält. 
Es besteht die Gefahr, dass wertvolle Rohstoffe verloren gehen und 
große Mengen problematischer Abfälle anfallen. Geopolitische Abhän-
gigkeiten, wie sie im Krieg Russlands gegen die Ukraine zutage treten, 
verleihen dem Thema Recycling zusätzliche Dringlichkeit. Darüber 
hinaus häufen sich Medienberichte über Brände in Entsorgungs
anlagen, die durch unsachgemäß entsorgte Lithium-Ionen-Batterien 
verursacht wurden. Es wird geschätzt, dass etwa 48 Prozent aller 
jährlich im Vereinigten Königreich auftretenden Müllbrände durch 
Lithium-Ionen-Batterien verursacht werden – und dass diese die Wirt-
schaft jährlich über 150 Millionen Pfund kosten (Neumann et al. 2022). 
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass wir dringend eine 
effektive Recyclingwirtschaft für Lithium-Ionen-Batterien brauchen.

Für andere Batterietypen, die schon länger auf dem Markt sind, gibt 
es bereits effektive Recyclingsysteme. Blei-Säure-Batterien sind hierfür 
gewiss das prominenteste Beispiel. Sie wurden in den 1850er Jahren 
erfunden, also noch vor der kommerziellen Verbreitung von elekt-
rischem Strom, die um das Jahr 1882 einsetzte. Dennoch zählen sie 
heute zu den am erfolgreichsten recycelten Gebrauchsgegenständen. 
Bleibatterien werden als Starterbatterien in Autos, als Antriebs-
batterien (vor allem in Gabelstaplern), als Notstromaggregate u. a. 

Die Rezyklierbarkeit von Lithium- Die Rezyklierbarkeit von Lithium- 
Ionen-Batterien verbessernIonen-Batterien verbessern

0606
Das Recycling von Lithium-
Ionen-Batterien steckt noch 
in den Kinderschuhen.

Das gegenwärtige 
Recyclingdefizit ist nicht 
länger hinnehmbar – nicht 
zuletzt, weil viele Müll-
brände durch unsachgemäß 
entsorgte Lithium-Ionen-
Batterien verursacht 
werden.

Für andere Batterietypen 
gibt es bereits wirksame 
Recyclingsysteme.  
Blei-Säure-Akkus sind das 
bekannteste Beispiel.
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für medizinische Geräte und Notbeleuchtung, sowie in stationären 
Speichersystemen einschließlich der Speicherung erneuerbarer 
Energien verwendet. Das Europäische Parlament geht davon aus, dass 
99 Prozent aller Blei-Säure-Batterien aus Autos in der EU tatsächlich 
gesammelt und recycelt werden, wobei die Verwertungsquoten für 
Blei in den meisten Mitgliedstaaten über 97 Prozent liegen (EP 2022). 
Die gesamte Recyclingeffizienz, die neben Blei auch die anderen Bat-
teriebestandteile umfasst, wird in fast allen EU-Mitgliedstaaten auf 70 
bis über 90 Prozent geschätzt (Eurostat 2021). Grundsätzlich gelten 
Blei-Säure-Batterien beim heutigen Stand der Technik als nahezu 
100prozentig recycelbar.

Wie ist es möglich, dass ein Produkt aus den 1850er Jahren heute das 
beste Beispiel für Kreislaufwirtschaft und Recyclingeffizienz ist? Dafür 
gibt es mehrere Gründe: Erstens haben alle Blei-Säure-Batterien die 
gleiche Grundchemie. Obwohl jeder Hersteller sein eigenes Geheim-
rezept für die molekulare Zusammensetzung der Aktivmaterialien 
(die so genannte „Batteriepaste“) verwendet, ist die Chemie der Mate-
rialien mehr oder weniger dieselbe: Blei und Schwefelsäure sind die 
wesentlichen Bestandteile; die geringfügigen Unterschiede, die etwa 
das Separatormaterial betreffen, haben keine Auswirkungen auf die 
Recyclingschritte am Ende des Lebenszyklus. Zweitens gestaltet sich 
die Demontage und physische Trennung der Batteriebestandteile 
recht einfach, nicht zuletzt, weil Blei-Säure-Batterien in hohem Maße 
standardisiert sind: Die Art und Weise, wie sie konstruiert sind, hat 
sich im Laufe der Jahrzehnte nicht wesentlich geändert. Nach der 
mechanischen Zerkleinerung der Batterien schwimmt der Kunst-
stoffanteil (hauptsächlich das Gehäuse) im Wasser, das Blei sinkt und 
der Elektrolyt löst sich im Wasser auf. Drittens gibt es wirtschaft-
liche Gründe: Blei, das etwa 60 Gewichtsprozent der Batterien aus-
macht, hat einen hohen Materialwert, was das Recycling lukrativ macht. 
Schließlich hat sich längst ein effektives Rücknahmesystem etabliert, das 
dafür sorgt, dass fast alle gebrauchten Blei-Säure-Batterien tatsächlich 
dem Recycling zugeführt werden. All dies ermöglichte die Rationali-
sierung, Automatisierung (bis zu einem gewissen Grad) und Skalierung 
des Recyclings von Blei-Säure-Akkus – was eine Batterie aus den 1850er 
Jahren zu einem Recycling-Vorreiter des 21. Jahrhunderts macht.

Im Vergleich dazu haben herkömmliche Lithium-Ionen-Batterien 
eine Reihe von Nachteilen für ein effektives Recycling (Abbildung 7): 
Es gibt nicht nur einen Typ von Lithium-Ionen-Batterien auf dem 
Markt, sondern verschiedene Zellchemien, die sich vor allem in den 
verwendeten Kathodenmaterialien unterscheiden (hauptsächlich 
Lithium-Kobalt-Oxid (LCO), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-
Oxid (NCA), Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC) und 

Die Faktoren, die das 
Recycling von Blei-Säure-
Batterien erleichtern, 
sind bei Lithium-Ionen-
Batterien nicht gegeben.
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Lithium-Eisenphosphat (LFP). Darüber hinaus werden die Batterie-
chemien laufend verändert. So ist Lithium-Mangan-Eisen-Phosphat 
derzeit in aller Munde, Lithium-Schwefel und andere konkurrierende 
Technologien befinden sich in der Entwicklung, und auch Lithium-
Festkörperbatterien sind auf dem Weg in den Mainstream. Auch in 
Bezug auf die Konstruktion gibt es bei Lithium-Ionen-Batterien kaum 
eine Standardisierung, sondern vielmehr drei grundlegende Bauarten 
von Batteriezellen – Pouch-, zylindrische und prismatische Zellen – die 
auf unterschiedlichste Weise zu Batteriemodulen und -packs zusam-
mengesetzt werden können. Die Inhaltsstoffe haben nur teilweise 
einen hohen Materialwert, wobei es große Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Zellchemien gibt. Schließlich gibt es wirksame 
Rücknahmesysteme bisher nur für Teile des Marktes. Zudem stellen 
herkömmliche Lithium-Ionen-Batterien aufgrund ihrer Entflamm-
barkeit und Explosionsgefahr besonders hohe Anforderungen an den 
Transport- und Arbeitsschutz. Alles in allem also herausfordernde 
Bedingungen für ein effektives und wirtschaftliches Recycling.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob es Erfolgsfak-
toren aus dem Recycling von Blei-Säure-Batterien gibt, die sich auf 
Lithium-Ionen-Batterien übertragen lassen. Zunächst zur Standardi-
sierung: Lithium-Ionen-Batterien haben erheblich mehr Anwendungs-
felder als Blei-Säure-Akkus, weshalb eine Standardisierung hier deutlich 
schwieriger ist. Gleichwohl könnte sie in gewissem Umfang gesteigert 
werden, zum Beispiel innerhalb einzelner Anwendungsbereiche wie 
denen der Elektromobilität oder der Elektrowerkzeuge. Dies würde 
freilich Vereinbarungen zwischen den Herstellern oder aber politische 
Vorgaben erfordern. Darüber hinaus gibt es neue informationstech-
nische Ansätze, die den Nachteil der Variabilität von Batterien für das 
Recycling ein Stück weit ausgleichen könnten. Wenn Batterien mit einer 
Demontageanleitung (z. B. in Form von QR-Codes) versehen würden, 
könnte dies eine Vereinfachung ihrer Behandlung nach dem End-of-
Life ermöglichen, indem z. B. automatisch Entscheidungen über den 
Recyclingweg oder die Demontageverfahren getroffen werden. Das 

Einige Erfolgsfaktoren 
könnten jedoch auf das 
Recycling von Lithium-
Ionen-Batterien über-
tragen werden, z. B. die 
Standardisierung – zu-
mindest in bestimmten 
Anwendungsbereichen.

Abb. 7: Vergleich des Recyclings von Blei-Säure-Batterien und Lithium-Ionen-Batterien

Blei-Säure-Batterien Lithium-Ionen-Batterien
Grundlegende Chemie einheitlich sehr vielfältig
Demontage einfach schwierig
Standardisierung hoch niedrig
Rücknahmesysteme etabliert im Entstehen
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Gleiche gilt für die Verfügbarkeit von Informationen aus dem Batterie
managementsystem (STABL 2021).

Wie verhält es sich mit dem Bereich der Zellchemie? Wäre es möglich, 
die Vielfalt der verwendeten Chemien und damit auch die Komplexität 
des Batterierecyclings zu verringern? Die oben genannten Typen von 
Lithium-Ionen-Batterien unterscheiden sich erheblich in ihren Leis-
tungsparametern und Kosten. Je nach Anwendung werden entspre-
chende Zellchemien verwendet, was bedeutet, dass es (potenziell gute) 
Gründe für den Einsatz unterschiedlicher Zellchemien gibt. So werden 
beispielsweise NMC-Batterien bevorzugt in Anwendungen eingesetzt, 
bei denen eine hohe Energiedichte gewünscht ist, während LFP-Bat-
terien favorisiert werden, wenn Kosten- und Sicherheitsaspekte im 
Vordergrund stehen. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass veränderte 
Verbraucherwünsche zu Verschiebungen in den Anteilen der verwen-
deten Batteriechemien führen können: Wenn Sicherheit, Kosten oder 
Ressourceneffizienz bei künftigen Verbraucherentscheidungen eine 
wichtigere Rolle spielen, könnte dies zu einer Reduktion oder gar Eli-
minierung weniger nachhaltiger Batteriechemien und damit zu einer 
Ausdünnung der Batterievielfalt führen. So gesehen könnte sich das 
Verbraucherverhalten als komplementär zur Standardisierung erweisen.

Generell wäre es am besten, die Recyclingfähigkeit von Batterien von 
Beginn des Entwicklungsprozesses an umfassend zu berücksichtigen. 
Dieser „Design for Recycling“-Ansatz umfasst neben der Standardi-
sierung auch Konstruktionsmethoden für Batteriezellen, Module und 
Packs, die es ermöglichen, Batterien am Ende ihres Lebens möglichst 
einfach und vollständig zu recyceln. Dabei spielt eine gute mecha-
nische Demontage zu Beginn des Recyclingprozesses eine wichtige 
Rolle. Die frühzeitige Trennung verschiedener Batteriekomponenten 
begünstigt in der Regel hohe Recyclingquoten und -qualitäten, da die 
Komponenten, anders als beim Shreddern, nicht gemeinsam in die 
nachgelagerten Recyclingschritte gelangen. Darüber hinaus begünstigt 
eine gute Zerlegbarkeit auch die Verwendung der Batterien in einem 
Second Life: denn auch hier müssen Batterien zerlegt werden, damit 
gut erhaltene Zellen oder Module für neue Anwendungen ausge-
wählt und neu zusammengesetzt werden können. Schließlich ist die 
Einrichtung neuer Rücknahmesysteme für Lithium-Ionen-Batterien 
entscheidend. Hier ist die Entwicklung von geeigneten Geschäfts
modellen und Kooperationsformen ein Faktor, der wesentlich zur 
Verbesserung der Recyclingwirtschaft beitragen kann.

Während wir versuchen zu prognostizieren, wie Batterierecycling 
der Zukunft aussehen könnte, handelt es sich bei den fraglichen Bat-
terien um solche der Gegenwart – Batterien, die bereits heute auf dem 
Markt sind. Wie sieht es mit Batterietechnologien der Zukunft und 

Die sich ändernden Ver-
braucherwünsche könnten 
zu einer Ausdünnung der 
derzeitigen Vielfalt an 
Batteriechemien führen. 
So gesehen könnte sich 
das Verbraucherverhalten 
als komplementär zur 
Standardisierung erweisen.

Der „Design for 
Recycling“-Ansatz umfasst 
Konstruktionsmethoden 
für Batteriezellen, -module 
und -packs, die es ermög-
lichen, Batterien am Ende 
ihres Lebens so einfach und 
vollständig wie möglich zu 
recyceln.

Die Batterien der nächsten 
Generation werden andere 
Recyclingeigenschaften 
haben.



Die Rezyklierbarkeit von Lithium-Ionen-Batterien verbessern 21

White Paper der High Performance Battery Technology GmbHKritikalität und Recycling von Lithium-Ionen-Batterien

deren Recyclingfähigkeit aus? Feststoffakkus werden von vielen als 
mögliche Nachfolgetechnologie für die heutigen Lithium-Ionen-Bat-
terien gehandelt. Sie zeichnen sich durch einen festen Elektrolyten aus 
und versprechen Vorteile in Bezug auf Sicherheit, Langlebigkeit und 
Energiedichte. Auch beim Recycling wird es erhebliche Unterschiede 
zwischen Feststoff- und herkömmlichen Batterien geben. Der offen-
sichtlichste Unterschied ist die Transport- und Arbeitssicherheit: In 
Feststoffbatterien gibt es keinen flüssigen organischen Elektrolyten (es 
sei denn, in Feststoffbatterien wird zusätzlich ein flüssiger Elektrolyt 
verwendet, um Probleme mit der Ionenleitfähigkeit zu mildern, Bates 
et al. 2022). Dies hat wichtige Auswirkungen, da der flüssige Elektrolyt 
in den derzeitigen Lithium-Ionen-Batterien nicht nur entflammbar, 
sondern oft auch giftig ist. Die Bildung von hochkorrosiver Flusssäure 
kann im Falle von Feststoffakkus ebenfalls vermieden werden. Ande-
rerseits können Feststoffbatterien je nach der spezifischen Zellchemie 
in Zukunft auch neue Herausforderungen für das Batterierecycling 
mit sich bringen. Einige Feststoffakku-Chemien enthalten Metalle, 
die in den derzeitigen Batteriechemien nicht enthalten sind, wie Ger-
manium, Titan oder Zinn. Diese Inhaltsstoffe können einige der heute 
üblichen Recyclingverfahren beeinträchtigen (Neumann et al. 2022).

Bei alledem sollte es darum gehen, einen zentralen Fehler der Vergan-
genheit nicht zu wiederholen: sich erst viele Jahre nach der Marktein-
führung von Batterietechnologien um deren Recycling zu kümmern. 
Im Falle von Lithium-Ionen-Batterien ist, mehr als bei früheren Tech-
nologien, bereits frühzeitig absehbar, dass enorme Mengen an Akkus 
produziert und früher oder später zum Recycling anfallen werden. 
Daher müssen die Entwicklung von Batterien und die Entwicklung 
der zugehörigen Recyclingtechnologien viel stärker aufeinander abge-
stimmt werden. Design for Recycling von Anfang an – eine nicht zu 
vernachlässigende Anforderung an die Batterieentwicklung.

Im Falle von Lithium-Ionen-
Batterien ist bereits absehbar,  
dass enorme Mengen an 
Akkus produziert und zum 
Recycling anfallen werden. 
Daher müssen die Ent-
wicklung von Batterien 
und die Entwicklung der 
zugehörigen Recycling-
technologien viel stärker 
aufeinander abgestimmt 
werden.
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Wie bereits erwähnt, stellt staatliche Regulierung einen entscheidenden 
Faktor für das Batterierecycling dar. Sammelquoten können sicher-
stellen, dass ein großer Teil der in Verkehr gebrachten Batterien nach 
ihrer Nutzungsphase recycelt wird. Recyclingquoten können dafür 
sorgen, dass auch Batteriebestandteile mit geringem intrinsischen Wert 
zurückgewonnen werden. Auf diese Weise wirkt sich die Regulierung 
auch auf die Wirtschaftlichkeit des Recyclings, die Verfügbarkeit und 
die Preise von Rohstoffen, die Kritikalität von Rohstoffen sowie andere 
Aspekte der Batteriewirtschaft aus.

Die Europäische Union ist dabei, einen ehrgeizigen Rechtsrahmen 
für die nachhaltige Nutzung von Batterien zu schaffen. Dies dürfte 
sich auch auf die Politik und die Debatte außerhalb der EU aus-
wirken, nicht zuletzt, weil der EU-Batteriemarkt eine globale Aus-
strahlung besitzt. Die neue Batterieverordnung soll 2022 verab-
schiedet werden und wird die Batterierichtlinie aus dem Jahr 2006 
ersetzen – und deutlich darüber hinausgehen: Zum ersten Mal wird 
der gesamte Lebenszyklus von Batterien abgedeckt, d. h. Herstellung, 
Nutzung und Lebensende von Batterien. Die Verordnung legt unter 
anderem Mindestanforderungen an die Haltbarkeit und Leistung von 
Industriebatterien und Allzweck-Gerätebatterien fest. Die Batterie
hersteller werden außerdem verpflichtet, die Einhaltung von Nach
haltigkeitskriterien entlang der gesamten Lieferkette zu gewährleisten. 
Schließlich soll ein sogenannter Batteriepass, als erster digitaler Pro-
duktpass auf europäischer Ebene, wichtige Informationen entlang des 
Lebenszyklus von Batterien zusammenführen und verfügbar machen 
(BMUV 2022).

Das Recycling von Batterien wird ein Schwerpunkt der neuen EU-Ver-
ordnung sein – beginnend mit der Anforderung, dass Gerätebatterien 
sowie Batterien in leichten Transportmitteln (LMT) künftig durch 
die Kunden selbst oder unabhängige Anbieter komplett entnehmbar 
und austauschbar sein müssen. Dies in Verbindung mit der verpflich-
tenden Batteriekennzeichnung ist eine wesentliche Voraussetzung für 
hohe Sammelquoten von Altbatterien und für ein sicheres Recycling, 
aber auch für eine Verlängerung der Lebensdauer der betreffenden 
Geräte. Die Sammelquoten sind noch Gegenstand der laufenden 
Trilog-Verhandlungen zwischen der EU-Kommission, dem Parlament 
und dem Rat. Der jüngste Vorschlag des EU-Ministerrats sieht ver-
bindliche Sammelquoten von 45 Prozent ab 2024 und 70 Prozent ab 

Recycling regulieren – Gut gemeint Recycling regulieren – Gut gemeint 
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2030 für Gerätebatterien und 54 Prozent ab 2030 für LMT-Batterien 
vor (DUH et al. 2022).

Recyclingquoten sind ein weiterer wichtiger Bestandteil der neuen 
EU-Batterieverordnung. Zum einen sind Recyclingeffizienzen vorge-
sehen: So müssen Blei-Säure-Batterien ab Anfang 2025 zu mindestens 
75 Gewichtsprozent recycelt werden, lithiumbasierte Batterien zu 
65 Prozent (nach dem Vorschlag des Rates drei Jahre später). Diese 
Quoten sollen danach steigen, im Falle von Lithium-Batterien auf 
70 Prozent ab 2030 nach dem Vorschlag der Kommission (70 Prozent 
ab 2026 und 90 Prozent ab 2030 nach dem Vorschlag des Parlaments). 
Hinzu kommen Quoten für die Wiedergewinnung einzelner Bestand-
teile: Kobalt, Kupfer, Blei und Nickel sollen nach dem Kommissions-
vorschlag ab 2026 zu 90 Prozent und ab 2030 zu 95 Prozent recycelt 
werden (nach dem Ratsvorschlag zwei Jahre später). Bei Lithium 
unterscheiden sich die Vorschläge stärker: Die Kommission sieht 
35 Prozent ab 2026 und 70 Prozent ab 2030 vor, der Rat die gleichen 
Prozentsätze ab 2028, während das Parlament 70 Prozent ab 2026 und 
90 Prozent ab 2030 festlegen will (DUH et al. 2022).

Hintergrundfeld 2: Methodische Herausforderungen bei der Bestimmung von Batteriesammelquoten

„In der EU ist in der Batterierichtlinie (2006/66/EG) eine spezielle Formel 
für die Bestimmung der Sammelquote bei Gerätebatterien festgelegt; für 
Autobatterien auf Bleibasis ist keine Sammelquote vorgeschrieben.
Die Sammelquote ist definiert als: ‚Das Gewicht der im laufenden Jahr 
gesammelten Batterien geteilt durch den Durchschnitt der Summe der 
Gewichte der im laufenden Jahr und in den beiden vorangegangenen  
Jahren in Verkehr gebrachten Batterien‘. In diesem Zusammenhang 
bezieht sich der Begriff ‚in Verkehr gebrachte Batterien‘ auf die Ver-
kaufsmengen von Batterien, die die Hersteller melden müssen.
Es ist jedoch wichtig, darauf hinzuweisen, dass diese Methode speziell für 
Gerätebatterien und -akkumulatoren entwickelt wurde; daher wird ein 
Durchschnitt der letzten drei Jahre verwendet, was dem Lebenszyklus 
von Gerätebatterien entspricht, der etwa drei Jahre beträgt. [...]
Tatsächlich glauben wir, dass diese ‚Sammelraten‘-Methode für Autobatte-
rien nicht geeignet ist, sowohl wegen deren längeren Lebenserwartung als 
auch wegen des größeren Potenzials von Autobatterien, nationale Grenzen 
innerhalb der EU zu überschreiten. Die Anwendung der Sammelraten-
Methode für Fahrzeugbatterien würde zu unzuverlässigen Ergebnissen 
führen.“ (IHS Markit et al. 2014, Übersetzung durch die Autoren)
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Schließlich wird die neue Batterieverordnung auch Quoten für die Ver-
wendung von Rohstoffen aus Recycling („Sekundärrohstoffe“) bei der 
Herstellung neuer Batterien festlegen. Nach Ansicht der Kommission 
würde dies „die Marktteilnehmer dazu ermutigen, in Recyclingtech-
nologien zu investieren, die andernfalls nicht entwickelt würden, weil 
sie gegenüber der Produktion von Primärrohstoffen nicht wettbe-
werbsfähig sind“ (EU 2020). Was diese Quoten betrifft, so stimmen 
die Vorschläge der drei EU-Institutionen in den Zahlen überein 
(während Uneinigkeit in Bezug auf die Batterietypen besteht, für 
die die Spezifikationen überhaupt gelten sollen): 85 Prozent für Blei, 
12 Prozent für Kobalt, 4 Prozent für Nickel und ebenfalls 4 Prozent für 
Lithium ab 2030, sowie 20 Prozent für Kobalt, 12 Prozent für Nickel 
und 10 Prozent für Lithium ab 2035. Darin können auch Sekundär-
rohstoffe aus dem Recycling von Produktionsabfällen enthalten sein, 
was im Falle von Lithium-Ionen-Batterien eine beträchtliche Menge 
sein kann. Vor diesem Hintergrund fordern Nichtregierungsorganisa-
tionen, dass nur recyceltes Material aus gebrauchten Batterien berück-
sichtigt werden soll (DUH et al. 2022).

Das hier skizzierte Regulierungssystem wird, unabhängig von seinen 
Details, als wichtiger Schritt in Richtung einer nachhaltigen Batterie
wirtschaft angesehen. Es ist jedoch zu hinterfragen, ob alle darin 
enthaltenen Maßnahmen überhaupt geeignet sind, die gewünschten 
Ziele zu erreichen. So lohnt es sich beispielsweise, die Quoten für die 
Verwendung von Rohstoffen aus Recycling genauer zu betrachten 
und zu fragen, welche Entwicklungen sie voraussichtlich nach sich 
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Abb. 8: Verfügbarkeit von Altmaterialströmen in neuen Märkten und potenzieller Beitrag von Sekundär-
materialien zur Gesamtversorgung. Da die Nachfrage nach Batterierohstoffen stark ansteigt, wird die 
derzeitige Versorgungslage durch Recyclingmaterialien aus Altbatterien nur schwach beeinflusst.
Quelle: eigene Darstellung
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ziehen werden. Die Maßnahme könnte in der Tat zu verstärkten 
Investitionen in Recyclingtechnologien führen, wie die Kommission 
annimmt. Sie könnte jedoch ebenso einen Anreiz bieten, kurzlebige 
Batterien zu produzieren. In einem Wachstumsmarkt, wie er für min-
destens das nächste Jahrzehnt prognostiziert wird, bleibt das Volumen 
der Altbatterien weit hinter dem Volumen der neu auf den Markt 
kommenden Batterien zurück (siehe Abbildung 8). Da der Anteil 
der konventionellen Altfahrzeuge, die in andere (Entwicklungs-)
Länder außerhalb der EU exportiert werden, hoch ist, ist davon aus-
zugehen, dass auch eine gewisse Menge an Traktionsbatterien durch 
den Export von gebrauchten Elektrofahrzeugen verloren geht. Daher 
könnte die einzige Möglichkeit, die gesetzten Quoten zu erreichen, 
darin bestehen, auf Batterien mit einer relativ kurzen Lebensdauer zu 
setzen. Langlebigkeit ist jedoch ein zentraler Faktor für die Nachhal-
tigkeit von Batterien. Unter sonst gleichen Bedingungen reduziert sie 
den Bedarf an Rohstoffen und Energie über den Lebenszyklus einer 
Batterieanwendung und führt nicht zuletzt zu weniger Altbatterien, 
die recycelt oder deponiert werden müssen.

Auch die Quoten für die Recyclingeffizienz sollten kritisch reflektiert 
werden. Vergleicht man Lithium-Ionen-Batterien mit unterschied-
lichen Zellchemien (z.B. NMC und LFP), erscheinen die Quoten 
durchaus unterschiedlich sinnvoll: NMC-Batterien enthalten relativ 
große Mengen an Inhaltsstoffen, die sowohl einen hohen Eigenwert 
als auch eine hohe Kritikalität aufweisen und die gleichzeitig umwelt- 
oder gesundheitsschädlich sind. Die Verpflichtung zum Recycling eines 
hohen Gewichtsanteils von NMC-Batterien ist vor diesem Hintergrund 
sinnvoll. LFP-Batterien hingegen enthalten in weit geringerem Maße 
wertvolle und schädliche Inhaltsstoffe. Eisen und Phosphat, die Namens-
geber dieser Zellchemie, sind alltägliche Rohstoffe, die zumindest in 
vielen Verbindungen vergleichsweise geringe Schädlichkeit für Umwelt 
und Gesundheit aufweisen. Der Nutzen eines Quotensystems für die 
Recyclingeffizienz erscheint bei diesem Batterietyp fraglich – zumal es 
dazu führen könnte, dass der komparative Preisvorteil von LFP-Zellen 
gegenüber kobalt- oder manganhaltigen Zellchemien sinkt, während 
die LFP-Chemie nennenswerte Nachhaltigkeitsvorteile mit sich bringt, 
nämlich: Langlebigkeit, Ressourcenschonung und nicht zuletzt eine 
höhere Anwendungssicherheit. Schließlich kann die Langlebigkeit von 
LFP-Systemen auch das Recyclingsystem entlasten.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Überlegung wert, ob durch eine 
Neuausrichtung der Recyclingschwerpunkte Nachhaltigkeitsgewinne 
erzielt werden könnten. Würde sich das Recycling von LFP-Batterien 
auf das enthaltene Lithium oder andere recyclingwürdige Inhaltsstoffe 
(z. B. Nickel und Graphit) konzentrieren und nicht auf die mengen-

Auch die Recycling-
Effizienzquoten sollten 
kritisch reflektiert werden.
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mäßig dominierenden, aber nicht besonders kritischen oder schäd-
lichen Bestandteile, würde die Rückgewinnung der ersteren tenden-
ziell vereinfacht werden, ohne dass dieser Vorteil durch wesentliche 
Nachteile konterkariert würde.
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Kritische Rohstoffe sind Rohstoffe, die für Volkswirtschaften existenziell 
wichtig sind und deren Versorgungssicherheit gleichzeitig gefährdet ist. 
Diese Definition klingt eingängig, aber was genau bedeutet sie? Wie lässt 
sich feststellen, welche Rohstoffe für eine Volkswirtschaft von existen-
zieller Bedeutung sind und welche Faktoren ihre Versorgungssicherheit 
gefährden könnten?

Während sich das eingangs formulierte Grundverständnis von 
Kritikalität seit den 1930er Jahren kaum verändert hat, sind die Fak-
toren, die zur Bewertung der wirtschaftlichen Bedeutung und des 
Versorgungsrisikos herangezogen werden, im Laufe der Jahrzehnte 
deutlich vielfältiger geworden. Ursprünglich war der Grad der Import-
abhängigkeit der einzige Faktor, der zur Bewertung des Versorgungs-
risikos herangezogen wurde. Spätestens seit den 1980er Jahren werden 
einige weitere Faktoren berücksichtigt: die Konzentration der Roh-
stoffproduktion auf Länderebene (siehe Abbildung 9 für den Fall der 
Lithium-Ionen-Batterien), die politische Stabilität der Erzeugerländer, 
das Vorhandensein alternativer (z. B. inländischer) Bezugsquellen, das 
Substitutionspotenzial, das Recycling- und Einsparpotenzial sowie die 
Existenz strategischer Lagerbestände. Auch aufseiten der wirtschaft-
lichen Bedeutung hat in den letzten Jahrzehnten eine deutliche Ver-
schiebung stattgefunden: Während sich frühere Kritikalitätsdebatten auf 
die Verfügbarkeit von Massenrohstoffen für militärische Anwendungen 
konzentrierten, steht in den letzten Jahren vor allem die Bedeutung von 
Rohstoffen für technologische Innovationen und damit für die gesamte 
Volkswirtschaft im Vordergrund (Gandenberger et al. 2012).

Alle oben genannten Faktoren können sich im Laufe der Zeit ändern. 
Da der Zweck von Kritikalitätsbewertungen darin besteht, wirtschaftlich 
relevante Versorgungsengpässe zu vermeiden, ist es wichtig, diese 
Kritikalitätsdynamik vorherzusehen – nur dann können Gegenmaß-
nahmen ergriffen werden. Einige Veränderungen in der Kritikalität von 
Rohstoffen sind allmählich und vorhersehbar, andere wiederum sind 
abrupt und unerwartet. Die weltweiten wirtschaftlichen Veränderungen 
infolge des russischen Krieges gegen die Ukraine beispielsweise waren 
Anfang 2022 noch nicht absehbar. Solche Ereignisse mit geringer Wahr-
scheinlichkeit und großen Auswirkungen, die in Foresight-Studien als 
„Wild Cards“ bezeichnet werden, sind bei der Bewertung der Kritikalität 
nur sehr schwer zu berücksichtigen. Viele Entwicklungen können 
jedoch mit neueren Methoden der dynamischen Kritikalitätsanalyse 
besser vorhergesagt werden (Glöser-Chahoud 2017).

Vorausschauender Umgang mit Vorausschauender Umgang mit 
KritikalitätKritikalität
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Dabei haben die Anpassungsfähigkeit der Nachfrage und die Ent-
wicklung der Stoffkreisläufe einen erheblichen Einfluss. Das folgende 
Beispiel mag dies verdeutlichen: Der Kupfermarkt ist durch eine breite 
Verwendung gekennzeichnet. Insbesondere im Bausektor wird Kupfer 
für eine Vielzahl von Baumaterialien verwendet. Gleichzeitig gibt es 
eine Fülle von alternativen Materialien, die bei spontanen Preiseffekten 
oder Engpässen (verursacht z. B. durch Konflikte, Exportbeschrän-
kungen oder Naturkatastrophen) verwendet werden können. Aufgrund 
seiner nachfrageseitigen Anpassungsfähigkeit stellt der Bausektor somit 
einen wichtigen Puffer zur Bewältigung von Engpässen in der Gesamt-
Kupfernachfrage dar. Eine hohe Recyclingquote, die in Europa bereits 
Realität ist, trägt beim Kupfer ebenfalls zur Verringerung von Versor-
gungsrisiken bei. Für Technologiemetalle wie Tantal, Indium, Rhodium 

Abb. 9: Kritikalität von Batterierohstoffen. Der Markt für einige wichtige Rohstoffe wird von nur wenigen 
Ländern beherrscht, darunter autokratisch regierte Staaten und solche mit geringer politischer Stabilität.
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an GIZ & BGR (2021)
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und Seltene Erden gibt es dagegen keinen solchen Puffer, weshalb 
spontane Ereignisse zu extremen Preisspitzen bei relativ geringer Ver-
änderung des Angebots führen können (Glöser-Chahoud 2017).

Wenn Kritikalitätsanalysen die Gefahr einer drohenden Rohstoff-
knappheit aufzeigen, stellt sich die Frage: Was können wir dagegen 
tun? Wie oben skizziert, kann Recycling hierbei eine wichtige Rolle 
spielen. Darüber hinaus gibt es verschiedene andere Ansätze, die dazu 
beitragen können, wirtschaftlichen Schaden durch Rohstoffknappheit 
zu vermeiden. Suffizienz ist einer dieser Ansätze. Er zielt darauf ab, 
den Verbrauch der betreffenden Waren oder Dienstleistungen zu ver-
ringern – denn weniger ist ausreichend, wie der Name des Ansatzes 
zum Ausdruck bringt. Im Zusammenhang mit der Nutzung von 
Batterien kann weniger tatsächlich ausreichend sein, zum Beispiel im 
Bereich der Elektromobilität (Dusseldorp et al. 2021). Dies zeigt, dass 
Suffizienz und Effizienz eng miteinander verknüpft sind; tatsächlich 
kann die Verwendung effizienterer Batterien auch die Suffizienz beein-
flussen, indem der Verbrauch reduziert wird. Eine weitere Strategie ist 
die Substitution des jeweiligen Rohstoffs. So wird z. B. der Kobaltanteil 
in Batteriezellen mit besonders hoher spezifischer Energie seit Jahren 
kontinuierlich reduziert, wobei sich das Nickel-Mangan-Kobalt-Ver-
hältnis von NMC 1:1:1 auf 6:2:2 und sodann 8:1:1 verändert hat. Diese 
Strategie setzt natürlich die technische Möglichkeit der Substitution 
voraus. Sie kann auch eine grundlegende Änderung der Zellchemie 
beinhalten – z. B. einen Wechsel von NMC zu LFP, der den Einsatz 
von Kobalt ganz vermeidet, aber mit einer niedrigeren spezifischen 
Energie einhergeht. Beim Nachdenken über solche Änderungen 
müssen daher die Auswirkungen auf die Anwendungsfälle sorgfältig 
reflektiert werden.

Die Diversifizierung von Rohstoffquellen ist eine weitere Strategie, um 
Kritikalität abzumildern. Auch hier sind die internationalen Sanktionen 
gegen Russland und ihre Folgen ein gutes Beispiel: Während die Abhän-
gigkeit Deutschlands von russischem (Pipeline-) Gas außerordentlich 
hoch ist, sind die Benelux-Staaten aufgrund eigener Vorkommen sowie 
LNG-Terminals deutlich weniger abhängig. Neue Bezugsquellen sollen 
auch in Deutschland die Abhängigkeit von russischem Gas verringern. 
Inwieweit die Abhängigkeit langfristig reduziert werden kann, hängt 
freilich u. a. von der Stabilität der neu hinzugewonnenen Herkunfts-
länder ab. Schließlich gibt es die Strategie der Ausweitung der Verfüg-
barkeit des betreffenden Rohstoffs. Dazu gehört die Identifizierung 
und Erschließung neuer Lagerstätten ebenso wie die Verbesserung der 
Zugänglichkeit von Sekundärrohstoffen über die Abfall- und Entsor-
gungswirtschaft. So könnte beispielsweise Lithium auch in Deutschland 
in nennenswerten Mengen gewonnen werden. Projekte zu Rohstoff-

Es gibt verschiedene An-
sätze für den Umgang mit 
Kritikalität: Neben dem 
Recycling gibt es Suffizienz, 
Substitution von Rohstoffen 
und Diversifizierung der 
Rohstoffquellen.
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vorkommen und deren Erschließung im Oberrheingraben weisen auf 
attraktive Quellen hin und sind ein Beispiel für eine solche Ausweitung 
der Verfügbarkeiten. Wie bereits erwähnt, ist das Recycling ein weiterer 
Hebel, insbesondere für Länder, die auf Rohstoffimporte angewiesen 
sind und große Mengen an Abfällen aus Altprodukten haben.

Aus den verschiedenen Strategien zum Umgang mit Kritikalität wird 
deutlich, dass die Reduktion von Kritikalität eine gemeinsame Aufgabe 
von Forschung, Politik und Wirtschaft ist, dass die Verantwortung aber 
von jedem einzelnen Akteur in seinem jeweiligen Entscheidungsbereich 
übernommen werden muss.
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