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1 Motivation und
Zielsetzung

Nach der mobilen Nutzung von Lithium-lonen-Traktionsbatterien
(TB) stehen zahlreiche Prozesse mit unterschiedlichen Reifegraden
zur Weiternutzung und Reuse' (Aufarbeitung) oder Recycling (Auf
bereitung und Metallurgie) zur Verfligung. Diese unterscheiden
sich in ihrem 6konomisch und 6kologisch bendtigten Aufwand
und in den erzielten Ergebnissen (Outputmaterialien). Die Auf-
wénde sind neben den Prozessen auch produktspezifisch, da die
Batterien mit unterschiedlichen Qualitaten (State of Health) zum
Aufarbeiter oder Recycler kommen. Das Interesse des Betreibers
der Entscheidungsplattform liegt darin, auf Batterieebene Ent-
scheidungen zu treffen, welche Behandlung (zum Beispiel Life
versus Recycling) 6kologisch und 6konomisch anzustreben ist. Der
Aufbau einer benotigten Entscheidungsplattform - in Verbindung
mit den zur Verfiigung stehenden Informationen des Pilotsteck-
briefs | ,Kenntnis des Batterielebens” und des Pilotsteckbriefs 111
.Demontagenetzwerk fiir Traktionsbatterien” - wird im Pilotsteck-
brief Il erlautert.

Dieser Pilotsteckbrief bildet mit einer zentralen Wissens- und
Fragensammlung eine detaillierte Ergénzung zu diesem Gesamt:
bericht der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien und dient dazu,
die Grundlage fiir Projektausschreibung beziehungsweise Um-
setzungsplanung fiir eine ,Modellbasierte Entscheidungsplatt-
form" anzustolen (noch im vorwettbewerblichen Rahmen).

1.1 Momentane Herausforderungen im System

Eine effiziente Organisation der Riickfiihrung und die gezielte Ver-
wendung oder Verwertung von Traktionsbatterien erfordern einen
systematischen Ansatz. Unternehmen der Kreislaufwirtschaft
(unter anderem Logistik, Demontage- und Recyclingunternehmen)
sind mit volatilen Preisen fir Sekundarrohstoffe, einem unsicheren
und heterogenem Angebot an verfligharen Altbatterien sowie
einer unsicheren Nachfrage fiir eine erneute Verwendung mobiler
und stationdrer Energiespeicher konfrontiert. Die Aufarbeitung
beziehungsweise das Recycling von Traktionsbatterien erfordert
zudem bisher zumeist eine aufwendige manuelle Demontage.
Weitere Herausforderungen sind die zurzeit noch geringen und
stochastischen Schwankungen unterworfenen Riicklaufmengen
sowie fehlende Informationen beztiglich der Materialzusammen-
setzung der Energiespeicher sowie der Energiespeichersysteme.
Die Recyclingsysteme prozessieren verschiedene Batterietypen ge-
meinsam (zum Beispiel mit Nicke-Mangan-Kobalt(NMC)-111- und

1 | Vgl. Ardente et al. 2018.

NMC-622-Kathoden), wodurch sich fiir den Sekundarmaterial-
markt intransparente Lieferketten entwickeln, bei denen eine
(sozial und okologisch) sichere Herkunft und Materialqualitat
nicht gewéhrleistet werden kann.

Demontage

Die aktuelle Situation bei der Durchfiihrung von Demontagetétig-
keiten ist von einem stark manuellen Charakter gepragt. Neben
einer groBBen Variantenvielfalt und einem komplexen Aufbau von
Traktionsbatterien (insbesondere fiir batterieelektrische Fahrzeuge)
werden Aufkommen und ortliche Verteilung der End-of-Use- und
End-of-Life-Energiespeicher auch in Zukunft stochastischen
Schwankungen unterworfen sein. Erschwerend kommt hinzu, dass
die zur Demontage anstehenden Produkte mit Traktionsbatterien
wie zum Beispiel die Elektrofahrzeuge haufig noch nicht de-
montagegerecht (Design for Disassembly) konstruiert wurden. Der
Organisationsgrad in Demontage- und Recyclingunternehmen ist
daher in der Regel im Vergleich zu produzierenden Unternehmen
als niedriger einzustufen, wodurch Rationalisierungsmoglichkeiten,
zum Beispiel durch einen optimierten Einsatz der vorhandenen Be-
triebsmittel oder durch Arbeitsteilung und die damit verbundene
Ausnutzung von Lerneffekten, nicht ausgeschépft werden. Grenzen
fiir eine Automatisierung in der Demontage von Traktionsbatterien
beziehungsweise der zugehdrigen Produkte liegen zum einen in
der mangelnden Wirtschaftlichkeit aufgrund hoher technologischer
Anforderungen infolge der Komplexitat der Zerlegeprozesse.
Zum anderen fehlt haufig die notwendige Flexibilitat, die wegen
der Heterogenitat der Produkte und Energiespeicher erforderlich ist.

Planung von Demontage- und Recyclingsystemen

Ein wesentlicher Bestandteil der Planung von Demontage- und
Recyclingsystemen ist die Bestimmung wichtiger Prozesskenn-
groBen wie Demontagekosten und -zeiten, Demontagetiefen
und -reihenfolgen, der erzielbaren Wiederverwendungs- und
Recyclingquoten sowie der erzielbaren Qualitdten und Reinheiten
der zuriickgewonnenen Materialien (siehe Vertiefung Batterie-
recycling). Ferner gehort die Auslegung und Dimensionierung
eines Demontagesystems (zum Beispiel Anzahl der Stationen,
GroBe der Puffer, Anzahl an Fordereinheiten) fiir ein gegebenes
Produktspektrum beziehungsweise Energiespeicher zur Planung.

Demontage- und Recyclingnetzwerke

Netzwerken kommt bezogen auf die Kreislauffithrung von
Produkten im Allgemeinen und Energiespeichern im Speziellen
eine wichtige Rolle zu (siehe auch Pilotsteckbrief 11l ,Demontage-
netzwerk fiir Traktionsbatterien”). Vorteile dieser Kreislauf-
wirtschaftsnetzwerke liegen unter anderem in der Erreichung
von GroRendegressionseffekten, in der Verteilung von Risiken



und Investitionen auf mehrere Trager, der Sicherstellung einer
flachendeckenden Entsorgung und dem Zugang zu an unter
schiedlichen Punkten im Kreislauf bereitgestellten Informationen.?
Ein Stoffstrommanagement umfasst daher zumeist eine Vielzahl
kooperierender Unternehmen (Stoffstromnetzwerke, Quellen er-
ganzen). Dazu gehoren auf strategischer Ebene die Konzeption
von regionalen Verwertungsnetzen sowie branchenbezogener
Planungs- und Organisationsansatze. Auf operativer Ebene zu
nennen ist das Product:Recovery-Management, welches auf die
Wiederverwendung von Produkten, Bauteilen und Materialien
aus Altprodukten abzielt. Bestandteil sind Produktionsplanungs-
und Lagerhaltungsmodelle fiir vernetzte Produktions- und Re-
produktionssysteme.

Integrierte Betrachtung

Fir die Planung von Demontage-, Weiternutzungs- und Recycling-
systemen ist es zumeist nicht ausreichend, die Perspektive eines
einzelnen Aufarbeitungs- beziehungsweise Aufbereitungsunter
nehmens einzunehmen. Vielmehr miissen die Besonderheiten von
Demontage-, Weiternutzungs- und Recyclingnetzwerken (Stoff-
stromnetzwerken) berlicksichtigt werden. In der Praxis werden
methodische Anséatze zur optimalen Steuerung von Unternehmen
und Netzwerken, etwa auf Basis von Operations-Research-An-
satzen, bisher nur vereinzelt eingesetzt. Kommerzielle Systeme
zur Produktionsplanung und -steuerung, wie sie heutzutage
bereits in der Fertigung von Energiespeichern eingesetzt werden,
kénnen nicht direkt auf die Demontage- und Recyclingplanung
libertragen werden, da die dort vorhandenen Kuppelproduktions-
prozesse oft nicht modellierbar sind. Darliber hinaus muss eine
friihzeitige und valide Entscheidung getroffen werden, welche
Produkte sinnvoll einem Second Life und welche einem Recycling
zugefiihrt werden.

Motivation und Zielsetzung

1.2 Fokus und Definitionen des Pilotthemas

Die Umsetzung einer Circular Economy erfordert insbesondere
die Erfassung und Sammlung, die Demontage, die Aufarbeitung
und erneute Verwendung sowie das Recycling und die Wieder-
verwendung von Materialien beziehungsweise Metallen aus
Traktionsbatterien fiir neue Batterien (Closed Loop). Es wird davon
ausgegangen, dass eine Circular Economy nur kooperativ, das
heilSt in Netzwerkstrukturen, umgesetzt werden kann. Derartige
Netzwerke bestehen aus einer Vielzahl von Knoten (zum Beispiel
Werkstatten, Demontage- und Recyclingbetrieben, Produktions-
unternehmen), denen unterschiedliche Aufgaben obliegen.
Mit dem Aufbau von Netzwerken werden dabei folgende Ziel-
setzungen verfolgt:

= Verstetigung des Mengenaufkommens durch Ausweitung der
Anzahl der zuriickgenommenen End-ofUser- und End-of-Life-
Produkte beziehungsweise Energiespeicher,

= Erzielung von BetriebsgroBenvorteilen durch die Ver
wirklichung von Mindestaltproduktmengen,

= verbesserte Demontage- und Verwertungsmaglichkeiten
durch einen intensiveren Informationsaustausch sowie

= Verteilung von Risiken und Investitionen auf mehrere Trager.

Netzwerke zur Aufarbeitung beziehungsweise Aufbereitung stellen
somit Wertschépfungsverbunde mit verschiedenen Partnern auf
Uberbetrieblicher Ebene dar, um Stoffstrome, die im Zusammen-
hang mit der Redistribution, der Demontage, der Aufarbeitung
und der Aufbereitung entstehen, sowohl unter dkonomischen als
auch dkologischen Zielkriterien abzustimmen (Makro-Perspektive,
siehe auch Pilotsteckbrief 11l ,Demontagenetzwerk fiir Traktions-
batterien”). Als vordringliche Aufgabe auf der operativen Ebene

Akteur 1
(zum Beispiel
Fahrzeughersteller)

Daten” & Batterie

Modellbasierte Ent-

Akteur 2
(zum Beispiel Recycler)

Daten”

scheidungsfindung
(,Matching")

Akteur n
(zum Beispiel Second-
Life-Betreiber)

Daten’

Modellbasierte Entscheidungsplattform

Akteur 1
| (zum Beispiel
I Batterieproduzent)
1

Akteur 2
(zum Beispiel Recycler)
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1
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I
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Abbildung 1. Konzept der modellbasierten Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)

2 | Vgl. Steinborn et al. 2010.
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sind kurzfristige Entscheidungen zu den relevanten Stoffstromen
im Netzwerk zu nennen. Wahrend die Gestaltung von Netzwerken
auf strategischer Ebene durchschnittlich zu erwartende zukiinftige
Rahmenbedingungen voraussetzt, besteht die operative Lenkungs-
aufgabe in der kontinuierlichen Anpassung der Stoffstrome
innerhalb des Netzwerks an im Zeitablauf schwankende Mengen,
Verwertungserlose und -kapazitaten sowie gednderte rechtliche
Rahmenbedingungen. Komplementér dazu miissen auf der Ebene
einzelner Demontage- und Recyclingbetriebe Entscheidungen zur
technischen und organisatorischen Ausgestaltung dieser Betriebe
getroffen werden (Mikroperspektive). Die zur Entscheidungs-
findung bendtigte modellbasierte Entscheidungsplattform kann
dabei gemaR Abbildung 1 strukturiert sein.

Die Akteure der Plattform liefern individuelle Daten unter anderem
zu Angebot und Nachfrage. Innerhalb der Entscheidungsplattform
kann eine Entscheidungsfindung beziehungsweise ein ,Matching”
von Angebot und Nachfrage unter diversen Rahmenbedingungen
wie zum Beispiel Qualitdtsanspriichen stattfinden. Die gebrauchte
Traktionsbatterie kann im Anschluss gemaB der Empfehlung der
Plattform dem passenden Akteur zugefiihrt werden. Der genauere
Aufbau der modellbasierten Entscheidungsfindung und dabei
beriicksichtigte Parameter sind in Abbildung 2 dargestellt. In
der Visualisierungsebene (Graphical User Interface, GUI) werden
die modellbasierten Ergebnisse stakeholderspezifisch aufbereitet

und dargestellt (die in der Abbildung verwendeten Icons stellen
beispielhafte Visualisierungsmaéglichkeiten dar).

Die Basis bildet eine Datenebene mit Informationen zum aktuell
vorliegenden Produkt, zum Prozess und Markt sowie den
rechtlichen Rahmenbedingungen (Tabelle 1). Die Daten und
Informationen bilden die Grundlage (Input) fiir die Entwicklung
geeigneter Entscheidungsregeln oder Modelle (Logikebene).
Wesentliche Daten und Informationsbereiche (siehe auch Pilot
steckbrief | ,Kenntnis des Batterielebens") sind:

= Produktinformationen,® zum Beispiel zu Materialzusammen-
setzung, Produktaufbau, eingesetzten Verbindungstechniken

= Prozessinformationen, zum Beispiel verfiighare Demontage-
und Recyclingtechnologien, Prozesspfade, Riickgewinnungs-
raten, Qualitdt und Reinheit der zuriickgewonnenen
Materialien, Stoffe, Metalle

= Marktinformationen, zum Beispiel Mengenaufkommen an
End-of-User und End-of-Life-Speichern, Rohstoffpreise, Bedarf
an Second-Life-Batterien und erzielbare Preise

= [nformationen zu Gesetzen und Vorschriften, zum Beispiel
einzuhaltende reale Recyclingquoten und -qualitaten (siehe
Vertiefung Batterierecycling)

GUI

Stakeholder 1 Stakeholder 2 Stakeholder n

Entscheidungsplattform

Kernmodelle und -informationen

Standardisierte Systemgrenzen
und Berechnungsgrundlagen

Modellbasierte
Ermittlung der
Materialeffizienz

Modellbasierte
Ermittlung der
Energieeffizienz

Modellbasierte
Ermittlung der
End-of-Use;/
End-of-Life-

Modellbasierte
Ermittlung der
Produktqualitat

Entscheidungsbaum

Okonomisches Okologisches Gesellschaftliches
Modell Modell Modell

FlieBschemasimulation

g4

+

L

Anwendungen

,__.._—

Daten

Produkt

Prozess Markt Regulatorik

Abbildung 2: Modellstruktur der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)

3 | Vgl. Europaische Union 2019.



Innerhalb der nachfolgend beschriebenen Logikebene werden
soziotkonomische und 6kologische Modelle in Kombination mit
einer FlieBschemasimulation und einem Entscheidungsbaum ge-
nutzt, um die optimale End-of-User und End-of-Life-Behandlung
zu identifizieren. Mithilfe der Plattform muss modellbasiert ent
schieden werden, ob mobile Energiespeicher einer Aufarbeitung
beziehungsweise einer erneuten Verwendung (Second Life) oder
einem Recycling zugefiihrt werden (siehe Abbildung 3). Diese
Entscheidung resultiert oftmals aus der gewéhlten optimalen De-
montagetiefe,* die wiederum vom Restwert und den zu erwartenden

End-of-Use- )

oder End-of. Wiederverwendung/ €W,

Life-Batterie- Second Life auf ... "
system

L

Motivation und Zielsetzung

Aufwendungen und Erlésen abhédngt. Der dargestellte Ent
scheidungsbaum priorisiert dabei gemal der EU Waste Framework
Directive® eine Wiederverwendung gegentiber einem Recycling.
Im Recycling wiederum wird ein hochwertiges (Batterie-)Material-
recycling fiir eine erneute Verwendung in Batterien (Closed Loop)
einem stofflichen Recycling fiir andere Branchen und Anwendungen
(Open Loop) vorgezogen. Die Entscheidungsunterstiitzung beruht
dabei auf einer physikalisch-chemischen FlieBschemasimulation,
welche verschiedene End-of-User- und End-of-Life-Szenarien modell-
basiert miteinander vergleicht und ein Optimum ermittelt.

—— Entscheidungsfluss

=== Informationsfluss

thermische
Verwertung
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‘ Produktinformationen Prozessinformationen

Marktinformationen Rechtliche Rahmenbedingungen ‘

Abbildung 3. Entscheidungslogik - Kombination aus Entscheidungsbaum und FlieBschemasimulation fir Entscheidungen auf Unter

nehmensebene (Mikroebene) (Quelle: eigene Darstellung)

4 | Vgl. Ohlendorf 2006.
5 | Vgl. Europdische Union 2008.
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Das simulationsbasierte Footprinting von Verarbeitungsanlagen
und -systemen wurde von einem der Verfasser des Dokuments in
einem kommerziellen Softwaretool, HSC Sim,® entwickelt und unter
anderem auf die Bewertung groB3er Kreislaufwirtschaftssysteme an-
gewandt, wie sie in neueren Verdffentlichungen diskutiert werden.’
Die Stérke des Ansatzes liegt darin, dass auf der Grundlage der
Prozesstechnologie und ihres FlieBschemas, ihrer Physik und Chemie
(Gibbs'sche freie Energie, Phasengleichgewichte, Kinetik, Transfer
prozesse) die Lieferketten digital miteinander verknlpft werden
kénnen, auch wenn nicht alle Produktionsdaten vollstandig verftig-
bar sind.® Auf der Grundlage der rigorosen Massen- und Energie-
bilanz werden die Daten in Lebenszyklusanalysetools exportiert, die
auch die Durchfiihrung von Exergieanalysen ermdglichen, um die
wahren Verluste aus dem Kreislaufwirtschaftssystem vollstandig
zu verstehen. Dariiber hinaus kdnnen verschiedene Verarbeitungs-
wege rigoros verglichen werden, um zu erkennen, welche Optionen
optimal sind, um die Verluste aus dem Kreislaufwirtschaftssystem
der Batterie zu minimieren.

Als Beispiel einer Wiederverwendung auf Systemebene lassen
sich stationdre Energiespeicher zur Spitzenlastabdeckung im
Energiesektor nennen. Hierbei werden beispielsweise die Batterie-
systeme im Ganzen in einer Containerlésung neu kombiniert
und mit dem Netz verbunden (siehe Abbildung 3, 1). Werden

Demontage- und
Recyclingnetzwerke
(mehrere, kooperierende
Unternehmen)

Makroperspektive

Entscheidungsplattform

Demontage- und
Recyclingsystem
(Einzelunternehmen)

Mikroperspektive

Abbildung 4: Integration der Netzwerk- und Unternehmens-
ebene in der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)

6 | Vgl Outotec.
7 | Vgl. Bartie et al. 2020.
8 | Vgl. Reuter 2016.

die Batteriesysteme auf Modulebene zerlegt, konnen einzelne
Module individuell kombiniert und zum Beispiel ebenfalls zur
Spitzenlastabdeckung im Energiesektor oder in haushaltstiblichen
stationdren Speichern von Photovoltaikanlagen genutzt werden
(siehe Abbildung 3, 2). Ebenso ist eine Weiterverwendung und
Neukombination auf Zellebene denkbar. Die Recyclingprozesse
lassen sich unter anderem durch ihre GroBe, Robustheit und
Anspriiche an die geforderte Outputqualitat grob in die Ver-
arbeitung von Batterien auf System-, Modul- und Zellebene
gliedern. So kann eine (mechanische) Aufbereitung momentan
sowohl auf Modulebene (siehe Abbildung 3, 3) als auch auf Zell-
ebene (siehe Abbildung 3, 4) durchgefiihrt werden. Die Weiter-
entwicklung dieser Verfahren findet momentan in zahlreichen
laufenden Forschungsprojekten statt. Neben der Riickgewinnung
von direkt wiedereinsetzbarem Batteriematerial zur erneuten
Batterieproduktion (siehe Abbildung 3, 3+4, Closed Loop) kann
ebenfalls ein marktoffenes Recycling (siehe Abbildung 3, 5, Open
Loop) verfolgt werden. Etablierte und sich in der Forschung be-
findliche Prozessrouten lassen sich dariber hinaus anhand der
Zielmaterialien differenzieren. So fokussieren manche Routen
auf die enthaltenen Metalle, dabei vor allem Nickel, Mangan
und Kobalt, wahrend sich andere Routen dariiber hinaus auf
die Riickgewinnung organischer Komponenten, wie zum Beispiel
Grafit und Elektrolytbestandteile, spezialisieren. Die Einteilung
der Prozesse unterscheidet dabei nicht nach den sich auf dem
Markt befindlichen unterschiedlichen SystemgréBen (zum Beispiel
Hybridfahrzeuge versus batterieelektrische Fahrzeuge), sondern
gibt eine generelle Unterscheidungs- und Entscheidungsméglich-
keit. Neben der Unterstiitzung von Entscheidungen auf der Ebene
eines einzelnen Demontage- und Recyclingunternehmens soll ein
Schwerpunkt des Pilotthemas auch die Integration der Makro-/
Netzwerkebene mit der Mikro-/Unternehmensebene in der Ent:
scheidungsplattform sein. Entsprechend missen die folgenden
Aspekte bertcksichtigt werden:

= (Cestaltung von idealen Demontageprinzipien fiir ein ge-
gebenes Mengenaufkommen von Energiespeichern

= Entwicklung eines Stoffstrommodells, welches in der Lage
ist, sowohl bestehende als auch ideale Demontage- und
Recyclingstrukturen abzubilden

= Konzeption eines operativen Lenkungsansatzes zur 6ko-
nomisch effizienten Allokation von Stoffstromen auf De-
montage- und Recyclingbetriebe im Netzwerk

= Ermittlung optimaler Anpassungsstrategien fiir bestehende
Demontage- und Recyclingstrukturen



Die Integration der beiden Planungsebenen kann erfolgen, in-
dem auf der Grundlage einer Lenkungsmethodik Schwachstellen
im Netzwerk ermittelt werden, um darauf aufbauend eine Um-
gestaltung beziehungsweise Anpassung der Demontage- und
Recyclingsysteme auf der Gestaltungsebene zu initiieren. Zur Be-
wertung und zum Vergleich alternativer Strategien sollten neben
Batteriedaten und -kennzahlen (siehe auch Pilotsteckbrief |
.Kenntnis des Batterielebens") zum einen sowohl Investitions-
und Kostenschatzungen als auch Kennzahlen wie Durchsatz,
Durchlaufzeit, Bestandsentwicklungen, Deckungsbeitrage
sowie Flexibilitadt herangezogen werden. Zum anderen sollte
mithilfe einer Umweltbewertung die dkologische Vorteilhaftig-
keit einer Circular Economy fiir Traktionsbatterien anhand aus-
sagekraftiger Key-Performance-Indikatoren (siehe Kapitel 2.3)
quantifiziert werden.

Die in der Logikebene gewonnenen Ergebnisse werden an-
schlieBend durch auf die Stakeholder angepasste Visualisierungs-
methodiken (Graphical User Interface, GUI) aufbereitet,
komprimiert und verstandlich vermittelt. Der Fokus liegt hierbei
auf der Komprimierung und Visualisierung der mithilfe der
Modelle berechneten Key-Performance-Indikatoren.

Motivation und Zielsetzung

Dieser Pilotsteckbrief fasst die folgenden Aspekte zusammen:

= Entwicklung einer offenen Plattform, die eine Modellierung
der optimalen End-of-Life-Verwendung von Traktionsbatterien
ermoglicht, wobei sich der Optimierungspfad an technischen,
soziobkonomischen und dkologischen Kriterien bemisst

= Das Pilotprojekt umfasst zunachst die Grundsatzent-
scheidung, ob die Batterien in Second-Life-Anwendungen
wiederverwendet oder dem materiellen oder stofflichen
Recyclingprozess zugefiihrt werden.

= Im Falle des Recyclings der Batterien sollen Entscheidungs-
hilfen bei der Auswahl des optimalen Recyclingpfades ge-
geben werden.

= In Abgrenzung zu Pilotprojekt | Kenntnis des Batterielebens
soll der inhaltliche Fokus hierbei (iber die technologischen
Daten hinausgehen und sozioékonomische sowie dko-
logische Zielparameter in die Entscheidungsfindung mit
einflieBen lassen. Die Implementierung von Pilotprojekt 111
Demontagenetzwerk ist als entsprechender Dateninput in die
Modellierung aufzunehmen.

= Schaffung von Vorbedingungen (insbesondere verbesserte
Datenlage), um ein aussagekraftiges Life Cycle Costing (LCC)
und Life Cycle Assessments (LCAs) sowie eine Circular Economy
im physischen Sinne zu erméglichen. Hierzu muss eine groBt
mogliche Transparenz gewahrt werden (,White Box").
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2 Anforderung an
die Entscheidungs-
plattform

Die Anforderungen an die Entscheidungsplattform lassen sich
gemal Abbildung 2 in die Anforderungen an die Datenebene, die
Logikebene und die Visualisierungsebene gliedern und werden
nachfolgend generisch beschrieben.

2.1 Anforderungen an die Daten- und Informationsebene

Die Basis der Entscheidungsplattform bildet eine Daten- und
Informationsebene, auf der reprasentative Daten gesammelt
werden, um eine aussagekraftige Modellierung mit anschlieBender
Entscheidungsunterstiitzung durchfiihren zu kdnnen. Die Daten-
verfiigharkeit basiert dabei auf systematisch und kontinuierlich
erfassten Daten entlang des Batterielebenszyklus (siehe auch
Pilotsteckbrief | ,Kenntnis des Batterielebens"). Die Daten lassen
sich in Produkt beziehungsweise Batteriedaten, Prozessdaten,
Marktdaten sowie regulatorische Rahmenbedingungen wie zum
Beispiel geforderte Mindestquoten gliedern. Diese Daten miissen
fiir eine valide Modellierung weitestgehend vollstandig vorliegen,
was eine Herausforderung darstellt. Gemal Abbildung 1 sollte es
die Plattform ermdglichen, dass gewisse Akteure die jeweiligen,
fallspezifischen Daten innerhalb ihres Kompetenzbereichs selbst
beitragen. Daflir werden in Tabelle 1 exemplarische Daten und
Informationen, welche in die Entscheidungsfindung einflieBen,
benannt.

2.2 Anforderungen an betriebliche Ausgestaltung

Vor dem Hintergrund der komplexen Entscheidungssituation
wird ein modellbasierter Ansatz fiir eine Entscheidungsplattform
vorgeschlagen. Dabei kdnnen sowohl physikalisch-analytische
als auch empirische (datengetriebene) Modelle zum Einsatz
kommen. Die Ausgestaltung der Logikebene soll, ausgehend von
der Netzwerkebene, zum einen strategische Entscheidungen auf
der Ebene einzelner Demontage- und Recyclingunternehmen und
zum anderen operative Entscheidungen zu konkreten Recycling-
pfaden (Verwertung versus Verwendung, Empfehlung zu alter
nativen Verwertungspfaden) unterstiitzen.

Technische Bewertung

Die Modellentwicklung und -integration erfordert realistische Be-
trachtungen der Massen- und Energiebilanz, der Exergieverluste
innerhalb des Systems sowie der ,Hidden Costs” durch Ver-
mischung von Materialfliissen und -verbiinden. In bestehenden
CircularEconomy-Ansatzen (zum Beispiel der Ellen MacArthur
Foundation)® werden Exergie und dissipative Verluste nur
unzureichend mitgedacht und reale anwendungsspezifische
Herausforderungen oft nicht hinreichend berticksichtigt. Daher
missen im Modell spezifische, reale, aktuelle und validierte Daten
implementiert werden, was unter anderem einen realistischen
Vergleich verschiedener Prozesstechniken' ermdglicht.

Wirtschaftliche Bewertung

Die in der technischen Bewertung beschriebenen realistischen Be-
trachtungen werden ebenfalls fiir die wirtschaftliche Bewertung
zugrunde gelegt, um validere Prognosen und Kostenkalkulationen
durchfiihren zu kénnen. Dahingehend werden durch Stoff-
gemische und Verunreinigungen resultierende geminderte

PrOdUktlnformatlonen Marktlnformatlonen ReQUIatorISChe ranmer
bedingungen

= Zellformat = Energiebedarf = Aktuelles qualitatives und = Mindestsammelquoten
= Zellchemie und Metallinhalt = Emissionen (Luft, Wasser, Boden) quantitatives Angebot an und = Mindestrecyclingquoten
= State of Health (SoH) = Arbeitssicherheit Preise von Traktionsbatterien = Mindesteinsatz an Sekundar-
= Alter = Materialeffizienz (auch fir = Verteilung des Angebots im material in Produktion (Recycled
= Nutzung einzelne Schliisselmaterialien) Markt Content)
= Ressourceneffizienz = Rohstoffnachfrage und Preise = Pfandsysteme
= Reale Outputqualitat = Aktuelle qualitative und = Sonstige Anreize (fiir Second Life)
= Flexibilitat quantitative Nachfrage an
= Kapazitat und Auslastungsgrad und Preise von Second-Life-
= Reifegrad Anwendungen
= Marktentwicklung
Tabelle 1: Exemplarische Informationen fiir die Entscheidungsfindung

9 | Vgl. Ellen MacArthur Foundation 2020.
10 | Vgl. Reuter et al. 2019.
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Verkaufswerte ebenso wie Energieverluste berlicksichtigt. Die
Qualitat und Reinheit der erzeugten Rezyklate hat einen wesent:
lichen Einfluss sowohl auf die Verfahrenskosten als auch auf die
erzielbaren Preise.

Okosoziale Bewertung

Eine 6kosoziale Bewertung der Circular Economy benétigt eine
transparente Diskussion, wer welche Lasten und welche Vor-
teile bei einem spezifischen Recycling oder einer Second-Life-
Anwendung zu tragen hatte. Dabei ist beispielhaft zu klaren,
wer sich die verringerte Umweltbilanz eines Sekundarmaterials
bei der erneuten Integration in der Produktion zu welchen
Teilen anrechnen lassen kann. Ein weiteres Beispiel stellt die
Beriicksichtigung der Nutzungsverlangerung durch Second-Life-
Anwendungen rickwirkend auf die Umwelthilanz der First-Life-
Anwendung und der damit verbundenen intensiven Produktion
dar. Nur durch ein standardisiertes Bewertungsschema lassen sich
6kosoziale Vergleiche darstellen und eine tibergeordnete System-
optimierung realisieren. Eine bloRe Problemverschiebung (Burden
Shifting, Rebound-Effekte, Trade-offs) soll dahingehend unbedingt
vermieden werden.

Im Zusammenhang der ganzheitlichen Optimierung und der Ver
meidung einer Problemverschiebung ist eine reine Betrachtung
der treibhauswirksamen Emissionen unzureichend. Weitere In-
dikatoren wie unter anderem das Versauerungspotenzial (Acid
Potential, AP) und das Potenzial der Humantoxizitat (Human
Toxicity Potential, HTP) missen ebenfalls zwingend bei der
Entscheidungsfindung Berticksichtigung finden und bei Bedarf
weitere aussagekraftige Indikatoren ermittelt werden. Ins-
besondere die Ermittlung und Anwendung von sozialen und kreis-
lauforientierten Indikatoren stellen noch Forschungsbedarf dar.

Anforderung an die Entscheidungsplattform

Generell muss bei einer 6kosozialen Bewertung eine Abwégung
zwischen Vollstandigkeit und Aufwand durchgefiihrt werden.
Das Ziel des Pilotthemas stellt eine Beriicksichtigung und Weiter
entwicklung von Methoden des Life Cycle Assessments (LCA), und
des sozialen LCA innerhalb der Entscheidungsunterstiitzung dar.
In der Logikebene des Pilotprojekts werden zusammenfassend
ganzheitliche Betrachtungen vorgenommen, die neben einer oko-
nomischen ebenfalls eine 6kologische Optimierung anstreben.

2.3 Anforderungen an die Ausgestaltung der
Visualisierungsebene

Die Visualisierung der Ergebnisse hinsichtlich der zu bevor-
zugenden End-of-Use- und End-of-Life-Behandlung sollte iiber
vergleichbare Kennzahlen (siehe Kapitel 2.2) erfolgen und dabei
kompakt und einfach verstandlich sein. Folgend exemplarisch
aufgefiihrte Kennzahlen kénnen dabei beriicksichtigt werden,
wobei ein Massen- (zum Beispiel Kilogramm Batterie) oder Kapazi-
tatsbezug (zum Beispiel Wattstunde Kapazitat) der Indikatoren
anzustreben ist:

= Erreichte Batteriekapazitat fiir Weiternutzung oder Second
Life

= Erzielbare Recyclingausbeuten und -qualitaten (an Batterie-
materialien und/oder einzelnen Metallen und Stoffen)

= Energieeffizienz (Kilowattstunde pro Kilogramm Batterie)

= Treibhausgasemissionen (Kilogramm CO, pro Kilogramm
Batterie)

= Versauerungspotenzial/Humantoxizitatspotenzial oder
Ahnliches

= Kosten (Euro pro Kilogramm Batterie)

Erlése (Euro pro Kilogramm Batterie)
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3 Erfolgskriterien fiir
die Implementierung

Die Erfolgskriterien der Entscheidungsplattform resultieren aus dem
potenziellen Betreiber, dessen Motivation und den berticksichtigten
Akteuren der Plattform. Der Betreiber kann sowohl staatliche
oder offentliche, wissenschaftliche als auch privatwirtschaftliche
Strukturen besitzen, weshalb die Struktur und Prozesse der Platt
form variieren kdnnen. Um dennoch im Rahmen des Pilotprojekts
die Ausgestaltung einer modellbasierten Entscheidungsplattform
zu konkretisieren, werden nachfolgend drei potenzielle Plattform-

1. Fahrzeughersteller,
2. Behorde oder 6ffentliche Hand,
3. weitere privatwirtschaftliche Betreiber.

Der Fahrzeughersteller kann eine an seine Strukturen angepasste
Plattform mit individuellen Interessen betreiben. Daneben
kann die Plattform auch produkt- und herstelleriibergreifend
durch eine staatliche Behorde oder die offentliche Hand (zum
Beispiel Umweltbundesamt) betrieben werden. Neben den ge-
nannten Betreibern kann die Plattform auch durch ein (neben
dem Fahrzeughersteller unabhangiges) privatwirtschaftliches
Unternehmen betrieben werden.

betreiber aus verschiedenen Sektoren exemplarisch erlautert:

Motivation

Geschaftsmodell

Erfolgskriterien

Plattformbetreiber
Fahrzeughersteller

Reduktion der Kosten und Umweltaus-
wirkungen von Traktionsbatterien
Rohstoffsicherung und Verringerung des
Einflusses von Rohstoffpreisschwankungen
Bessere Zuordnung von Traktionsbatterien zu
Second-Life-Anwendungen

Sicherstellung der Recyclingquoten und
-qualitaten

Nachweis von Recycelt Content

Marketing

Datensouveranitat und Datenschutz

Kosteneinsparungen und erhohte Material-
verfligharkeit durch erhohte Riickgewinnung
im Recycling und verstarkte Nutzung von
Second-Life-Anwendungen

Reduktion von End-ofLife-Riickstellungen
durch verbesserte Prognosen zu Second-Life-
Potenzialen

Sekundare Vorteile (Imagesteigerung, Risiko-
mitigation) durch verbesserte Umweltbilanz
Zusatzliche Geschaftsmodelle fiir und
Einflussnahmen auf den Downstream-Markt
von Batterien

Validierung und Vergleichbarkeit ver-
schiedener Plattformen durch zertifizierte
Priifer

Daten- und Entscheidungstransparenz
Einbindung aller relevanten Akteure und
Informationen

Schnittstelle fiir Datenzugriff von auBerhalb
Rentabilitat der Plattform

Individuelle Entscheidung bei gebrauchten
Traktionsbatterien

Optimierter Lebenszyklus der Traktions-
batterien

| staatlichy/sffentlich

Optimierung der Wertschopfung, Wett
bewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit in
Deutschland

Optimierung von Netzwerken
Integration aller Hersteller und Akteure
Volkswirtschaftliche Rohstoffssicherung
Kein wirtschaftliches Eigeninteresse und
Unabhangigkeit

kein sich tragendes Geschaftsmodell not-
wendig

Finanzierung tber zum Beispiel Hersteller
abgaben denkbar

Ziel: Verbesserung der Wertschépfung,
Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit in
Deutschland

Datenschutz und Sicherung von Firmen-
interessen

Speicherort und transparente Nutzung der
Daten

Betrieb und Wartung der Plattform
Einbindung aller Akteure und Informationen
Standardisierung und Validierung der Daten
Zugriff auf multinationale Unternehmen
(auch wenn Hauptsitz auBerhalb Deutsch-
lands/der EU)

Sicherung von Wissen, Altgeraten und
Sekundarmaterial in Deutschland
Gegebenenfalls Schnittstelle zu anderen
nationalen Plattformen

Weitere Privatwirtschaft

Nutzung der Datenwerte

Erzeugung von Gewinnen mit dem Plattform-
betrieb

Hohes Kundeninteresse (Plattformnutzer)
Weitgehende Unabhangigkeit

Bessere internationale Handlungsmaglich-
keiten

Sammlung, Aufbereitung von Daten und
Bereitstellung einer Datenbank (zum Beispiel
fiir Life Cycle Assessment)

Handel mit Datensatzen und Auswertungen
Consulting

Datenschutz und Sicherung von Firmen-
interessen

Speicherort und transparente Nutzung der
Daten

Einbindung aller Akteure und Informationen
Zugang zur Plattform und Datenbank
Standardisierung und Validierung der Daten
Rentabilitat der Plattform

Ganzheitlich nachhaltige Betrachtung

Tabelle 2: Ausgestaltung der Entscheidungsplattform in Abhangigkeit des Betreibers



Tabelle 2 listet die betreiberspezifische Motivation, ein
potenzielles Geschaftsmodell sowie Anforderungen und Ent
scheidungskriterien der Plattform auf, welche nachfolgend
erldutert werden.

Ubersicht iiber Motivation und Geschaftsmodell
des Plattformbetreibers

3.1

Eine betreiberspezifische Ausarbeitung der Plattform resultiert
aus unterschiedlichen Motivationen und Geschaftsmodellen.
Die Geschaftsmodelle kénnen dabei unter anderem auf dem
Handel mit Daten und Auswertungen beruhen oder auf einer
gesellschaftlichen oder industriellen (zum Beispiel in Form einer

Akteur A
(zum Beispiel OEM 1)

Voraussichtliche
Verfiigbarkeit von

Batterien einstellen
Akteur B

(zum Beispiel OEM 2)

Dienstleister (Logistik,

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-

Erfolgskriterien fiir die Implementierung

Herstellerabgabe) Finanzierung basieren. In Tabelle 2 sind mog-
liche Motivationen und Geschaftsmodelle der verschiedenen
Betreiber aufgelistet.

Eine mogliche Plattformausgestaltung mit einem Geschafts-
modell, welches das optimierte Matching von individuellem An-
gebot und Nachfrage verfolgt, wird nachfolgend in Abbildung 5
demonstriert.

Der Wissenschaft kommt hierbei eine besondere Rolle zu, da sie
als Querschnittsfunktion die bestehenden Methoden und Ergeb-
nisse auswerten kann und gleichzeitig fiir die Aktualisierung der
Methoden anhand neuster Erkenntnisse zustandig ist.

Modellbasierte
Entscheidungsplattform

gestlitzt) —_—

Modellbasierte Entscheidungsfindung:

Testing, Demontage,

Aufbereitung etc.) Kapazitat
apazitaten

einstellen

Recycler/Verwerter

Spezifikation/Klassifikation
anhand standardisierter
Methoden (plattform-

optimiertes ,Matching” von
verfligbaren und nachgefragten Batteri-

gestitzt)

6kologischen und (sozio-)okonomischen

Abnehmer sekundarer
Rohmaterialien

Bedarf an Batterien
einstellen

Potenzielle
Second-Life-Betreiber

Weitere Akteure/

Spezifikation/Klassifikation

anhand standardisierter
Methoden (plattform-

Kriterien in der Circular Economy

]
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Einbindung einer Plattform in Geschaftsprozesse der Circular Economy (Quelle: eigene

Darstellung)
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3.2 Ubersicht iiber einzubindende Akteure

Die Identifizierung und Einordnung beteiligter Akteure und
Stakeholder der Plattform bedarf einer strukturierten Analyse
und ist sehr plattformspezifisch."" In die Stakeholderanalyse
miissen die Identifizierung (,wer"), der Grund des Interesses an
der Plattform (,warum") und die Durchsetzung der Interessen
beziehungsweise des Einflusses auf die Plattform und andere
Stakeholder (,wie") einbezogen werden. In Tabelle 3 sind als
erster Schritt relevante Akteure, die in der Umsetzung einer
Entscheidungsplattform fiir gebrauchte Traktionsbatterien zu

beriicksichtigen sind, aufgelistet.

Stakeholder

im Materialfluss in Peripherie in Regulatorik

= Rohstofflieferant = Serviceanbieter = Gesetzgebung
(Primar und (IT, Tracking and = Genehmigungs-
Sekundar) Tracing, Monitor- und Uber-

= Komponenten- ing, Reporting: wachungsbehéorde
hersteller Dateninfrastruktur) | = Datenschutz

= Batteriehersteller | = Plattformbetreiber | = Grenziiberwachung

= Fahrzeughersteller | = Serviceanbieter fiir (Zoll)

= Nutzer (First und
Second Life)
= Werkstatten

Second Life
= Wissenschaft
= Zertifizierer/Priifin-

= |ogistiker stanz

= Demontage- = Energieerzeuger
betriebe/-zentren (stationare

= Aufarbeiter Speicher)

= Recycler

Tabelle 3: Relevante Akteure fiir Entscheidungsplattform

Mogliche Interessen ausgewahlter Akteure in Bezug auf die
Entscheidungsplattform

= Rohstofflieferant (Primar und Sekundér)

Der Rohstofflieferant ist an Marktentwicklungen in Bezug auf
First und Second-Life-Anwendungen sowie dem daraus
resultierenden Angebot, der Nachfrage und den Preisent-
wicklungen von Priméar- und Sekundarmaterialien interessiert.
Dariiber hinaus zeigt er Interesse an erzielbaren Sekundar
qualitaten. Durch die Kenntnis kann er seine Kapazitaten
und Preise managen.

= Batteriehersteller
Der Batteriehersteller ist an Marktentwicklungen beziiglich
seiner Supply Chain interessiert. AuBerdem hat er durch das
Design und die Herstellung der Batterie groen Einfluss auf
mogliche End-of-User und End-of-Life-Szenarien, wobei sein
Fokus klar auf der Erstanwendung liegt.

11| Vgl. Ashby 2016.
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Fahrzeughersteller

Der Fahrzeughersteller ist daran interessiert, seine zurlick-
genommenen Batterien (gegebenenfalls durch Dritte) einer
bestmdglichen Aufarbeitung beziehungsweise einem Recycling
zuzufiihren, um méglichst hohe dkonomische und 6kologische
Ertrdge beziehungsweise Gutschriften erzielen zu kénnen. Uber
die Plattform konnte auch der Anteil an Responsible Sourcing
und Responsible Recycling nachgewiesen werden und eine
hohere Unabhéangigkeit gegentiber Rohstoffpreisschwankungen
durch kreislauforientierte Serviceangebote (zum Beispiel Leasing-
modelle mit Reuse und Recycling as a Service) erreicht werden.
Dariiber hinaus kann die Plattform zur Reduktion von Kosten
und Risiken durch den Ubertrag der End-ofUserHaftungs- und
Kapitalaufwénde (bezliglich Haftungs-, Riickstellrisiken und
Kapitalkosten) auf Second-Life-Anwenderinnen und -Anwender
dienen. Die Plattform kann ebenfalls zu Marketingzwecken ge-
nutzt werden (,Grlines Image”).

Nutzer (First und Second Life)

Der Nutzer einer First- oder Second--Life-Anwendung ist daran
interessiert, ein zertifiziertes, hochwertiges und nachhaltiges
Produkt zu erhalten und nach dem Gebrauch einen méglichst
hohen Verkaufspreis beziehungsweise niedrige Entsorgungs-
kosten zu erzielen. Durch seine Kaufentscheidung und die
Bereitstellung von Nutzungsdaten hat er Einfluss auf die
Plattform aus.

Aufarbeiter

Der Aufarbeiter ist an Marktentwicklungen zu angebotenen
gebrauchten Batterien und nachgefragten Second-Life-
Anwendungen interessiert. Ebenfalls interessiert er sich fiir
Qualitatsanspriiche und Qualitatsvorhersagen seiner An-
wendungen. Durch die Plattform hat er die Maglichkeit, hoch-
wertige gebrauchte Batterien anbieten zu kdnnen, wahrend
Batterien mit niedrigerer Qualitat (zum Beispiel Restkapazi-
tat) einer Verwertung zugefiihrt werden. Durch die Auslegung
und Effizienz der Aufarbeitung lbt er einen hohen Einfluss
auf die Entscheidungen der Plattform aus.

Recycler

Der Recycler ist an Marktentwicklungen zu angebotenen ge-
brauchten Batterien und der Nachfrage an Sekundarmaterialien
interessiert. Durch seine technische Ausstattung und die daraus
resultierenden Energie- und Materialeffizienzen sowie Quali-
taten hat er einen hohen Einfluss auf die Entscheidungsfindung
der Plattform. Mithilfe der Plattform kann der Recycler eine
optimale Prozessauslegung realisieren und Produkte mit einem
hohen 6konomischen und ékologischen Gewinn erzeugen.



= Plattformbetreiber
Der Plattformbetreiber ist, soweit abweichend von genannten
Akteuren, am Mehrwert seiner Plattform fiir die anderen
Akteure interessiert. Durch die Struktur und die Definition der
Entscheidungslogik nimmt er groBRen Einfluss auf die Plattform.

= Wissenschaft
Die Wissenschaft besitzt ein hohes Interesse an transparenten
und objektiven Entscheidungen hinsichtlich einer optimalen
End-ofUser und End-of-Life-Behandlung. Sie legt durch die
Entwicklung standardisierter Methoden und Werkzeuge die
Grundlage fiir die Entscheidungslogik und ist an deren Weiter
entwicklung interessiert.

= Gesetzgeber, Genehmigungs- und Uberwachungsbehérde
Der Gesetzgeber und die liberwachenden Behérden sind
daran interessiert, kritische Materialien und End-of-User- und
End-of-Life-Kompetenzen in Deutschland und Europa zu
halten und die Wertschopfung zu erhéhen. Des Weiteren
legt der Gesetzgeber Klimaziele fest und ist somit an einer
Reduktion der Emissionen durch eine zirkulare Wertschépfung
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Abbildung 6: Einfluss und Interesse der Akteure in Bezug auf
die Ausgestaltung der Entscheidungsplattform (Quelle: eigene
Darstellung)

Einflussnahme Einflussnahme

12| Vgl. DIN EN ISO 14040:2009-11 2009.
13 | Vgl. DIN EN ISO 14040:2009-11 2009.

Erfolgskriterien fiir die Implementierung

interessiert. Durch die genannten Festlegungen sowie Gesetze
unter anderem beziiglich Datensicherheit und Governance
gibt er den Rahmen fiir die Plattform vor.

Die beschriebenen Aufgaben fallen dabei teils mehreren Akteuren
zu, wahrend mehrere Aufgaben teils nur einem Akteur obliegen.
Im nachsten Schritt gilt es die jeweiligen Interessen und Ein-
flussnahmen auf die Entscheidungsplattform offenzulegen. Der
Einfluss und das Interesse ausgewahlter Akteure auf die Ent
scheidungsplattform werden in Abbildung 6 visualisiert. ™2

Die Darstellung der Akteure ist sehr individuell und kann von
der Plattform, aber auch von der Art des Akteurs abhdngen und
muss daher je nach Fall spezifisch ausgearbeitet werden. Bei-
spielsweise verandert sich der Einfluss einzelner Akteure, wenn
die Plattform statt privatwirtschaftlich staatlich betrieben wird.
Dies kann ebenfalls groBen Einfluss auf die Auswahl und das
Interesse der Akteure haben.

3.3 Erfolgskriterien fiir die Entscheidungsplattform

Um die Entscheidungsplattform erfolgreich umzusetzen, muss der
Aufbau der Logikebene fiir eine breite Akzeptanz valide und fair
sein. Standardisierte Methoden ebenso wie faire Systemgrenzen
unter anderem in Bezug auf die Verteilung von Lasten und
Gutschriften im Second Life und Recycling™ sind hierfiir auszu-
arbeiten. Der Erfolg der modellbasierten Entscheidungsplattform
bemisst sich am steigenden Interesse und Einfluss der einzelnen
Akteure an der Plattform und damit einer Unterstiitzung der
Circular Economy (siehe Abbildung 6). Dariiber hinaus ergeben
sich betreiberspezifische Erfolgskriterien (siehe auch Tabelle 2).

Fahrzeughersteller als Plattformbetreiber

Diverse Fahrzeughersteller konnten parallele Plattformen fiir ihre
Netzwerke entwickeln. Dabei ist sicherzustellen, dass die Platt-
formen untereinander vergleichbar sind und einer unabhéngigen
Zertifizierung unterzogen werden sollten. Fiir einen gré8tmog-
lichen Erfolg ist die Einbindung aller relevanten Akteure und
deren Daten sowie eine transparente Entscheidungsfindung
essenziell. Als Erfolgskriterium ist ebenfalls die Rentabilitat der
Plattform zu sehen, indem sie (iber den optimierten Lebenszyklus
der Traktionsbatterie zu Einsparungen an Kosten und Umweltaus-
wirkungen beitragt.

Behorde und 6ffentliche Hand als Plattformbetreiber
Fur eine erfolgreiche, staatlich betriebene zentrale Plattform sind
sowohl der Datenschutz und die Sicherung von Firmeninteressen
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als auch der Speicherort und die transparente Nutzung und
Weitergabe von Daten sicherzustellen. Fiir ein zentrales Daten-
management missen die Daten standardisiert und validiert
werden. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung sollten neben nationalen
auch multinationale Unternehmen mit Standort in Deutschland
berticksichtigt werden. Der Erfolg der Plattform lasst sich an
der Sicherung von Wissen, Altgeraten und Sekundarmaterial in
Deutschland bemessen.

Privatwirtschaftlicher Plattformbetreiber

Die Erfolgskriterien einer privatwirtschaftlichen Plattform beziehen
sich durch die potenziell zentral ausgestaltete Plattform sowohl auf
die beschriebenen Kriterien eines Fahrzeugherstellers als auch einer
staatlich betriebenen Plattform. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung
der Plattform als solche muss sie als Dienstleistung rentabel und
einfach anwendbar fiir die Akteure sein. Ebenfalls muss es Anreize
flir die Akteure geben, damit diese ihre Daten bereitstellen.



4 Erwartete Impact

4.1

Potenziale des
Pilotprojekts

Auf volkswirtschaftlicher und gesamtgesellschaftlicher
Ebene kann eine solche datengestiitzte Modellierung dazu
beitragen, politische Handlungsempfehlungen mit klaren Ziel-
vorgaben zu quantifizieren (wie die Festlegung bestimmter
Recyclingquoten, zum Beispiel X Prozent des Lithiums aus
Batterien missen recycelt werden).

Auf betriebswirtschaftlicher Ebene konnen einzelne Akteure
auf Grundlage des entwickelten offenen und modularen
Modells unter Einbeziehung interner Daten unternehmens-
spezifische Szenarien entwickeln und die optimale End-of-
Life-Verwendung ermitteln, ohne dabei jedoch vertrauliche
Informationen &ffentlich machen zu miissen.

Die entwickelten Szenarien kénnen sodann beispielweise
dabei helfen, robuste Entscheidungen hinsichtlich der
optimalen Dimensionierung von neuen Recyclinganlagen
sowie des richtigen Investitionszeitpunkts zu treffen.

Einfluss auf das Zielbild 2030

Zur Operationalisierung der Transformation zu einer de-
karbonisierten, zirkularen Wirtschaft entwickelten die Teil-
nehmenden der Arbeitsgruppe Traktionsbatterien ein ge-
meinsames Zielbild entlang der folgenden fiinf Dimensionen.
Diese sollen die in ProgRess I1I definierten Ressourcenproduktivi-
tatsziele 2030 beriicksichtigen.
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Regulatorik

— Eine (zentrale) Plattform gewahrleistet Datenschutz und
Sicherheit.

— Eine kennzahlenbasierte Offenlegung von Potenzialen
der Circular Economy férdert und harmonisiert eine hoch-
wertige Weiterverwendung und Responsible Recycling.

— Ein standardisiertes Verfahren, das die Rezyklatanteile
der am Markt verfiighbaren Rohmaterialien ermitteln und
anrechnen kann, ermoglicht exakte, realitatsgetreue und
fiir Konsumierende transparente Umweltbewertungen
von Batterien.

Erwartete Impact-Potenziale des Pilotprojekts

Stoffstréme

— Die Kenntnis iiber den regionalen Standort, die Menge
und Qualitat der Traktionsbatterie durch Tracking- und
Tracing-Tools liefert einen wichtigen Baustein fiir die
Kapazitats- und Logistikplanung.

— Sichere Datenbanken innerhalb der Plattform mit
standardisierten Schnittstellen und Daten sowie trans-
parenten Protokollen stellen Akteuren entlang der Wert-
schopfungskette mallgeschneiderte Informationen zur
Verfligung und gewahrleisten gleichzeitig den Schutz
intellektuellen Eigentums und Wettbewerbsvorteile (ver
gleiche International Data Spaces). Hierbei erganzen
sich privatwirtschaftliche Lésungen mit solchen der
offentlichen Hand.

— Relevante Forschung und Entwicklung beziiglich
Batteriealterung, Testing und sicherer Handhabung hat
zu Klarheit gefiihrt, inwieweit Vehicleto-X(V2X)- und
Second-Life-Anwendungen von Traktionsbatterien ¢ko-
nomisch und 6kologisch sinnvoll sind. Innerhalb der
Entscheidungsfindung der Plattform gewinnen Second-
Life-Anwendungen dadurch an Wichtigkeit.

— Alle Traktionsbatterien werden am Ende ihrer Nutzung
eingesammelt und nach eventueller Wartung und/oder,
wo sinnvoll, einem weiteren Leben gegebenenfalls in
stationdrer Anwendung, letztlich effizientem und hoch-
wertigem Recycling zugefiihrt. Die Plattform liefert fiir die
Auswahl einer bestmdglichen Behandlung eine wichtige
Entscheidungsunterstiitzung.

Technische Entwicklung

— Design for Circularity und Design for Recycling sind zum
Industriestandard geworden und ermdglichen zirkulare Ge-
schaftsmodelle sowie die Steigerung realer Recyclingraten.

— Die Verbreitung Tracing- und
Trackingtechnologien (Battery Passports und Circular
Economy Data Spaces) und die vielseitige Integration in
Geschafts(IT-)systeme stellen die verlassliche Informations-
bereitstellung und Informationen iiber den Verbleib der
Batterien unter Gewahrleistung von Datenschutz und
Sicherheit sicher.

— Modularer Aufbau von Batterien - zum Teil auch zwischen
verschiedenen Batteriesystemherstellern - hilft, die
Reparatur, Weiterverwendung und das Recycling von
Batterie(-komponenten) effizient zu gestalten.

weite von

| Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019.
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Die zunehmende Automatisierung von Wartung und De-
montage flihrt zur Skalierung und Kostensenkung von
Wiederverwendungs- und End-of-Life-MaBnahmen.
Recyclingtechnologien sind im Vergleich zu 2020
durch technische Weiterentwicklung deutlich (energie)
effizienter, 6konomischer, sicherer und effektiver (ins-
besondere beziiglich Ausbeute und Reinheit) in der Er
zeugung hochwertiger Rezyklate. Somit kann der GroRteil
der Materialien hochwertig und 6konomisch wieder-
gewonnen werden. Eine weitestgehend automatisierte
FlieBschemasimulation unterstiitzt bei der Optimierung
durch die Offenlegung von Hotspots und dem Vergleich
mit anderen Technologien und Prozessen.

Wertschépfungsnetzwerke

Die Plattform tragt maBgeblich zur Kooperation der
Akteure und der tibergeordneten Netzwerkoptimierung
bei, zum Beispiel durch eine Nutzungsverlangerung und
Kaskadenwirtschaft sowie eine hochwertige Kreislauf-
flihrung von Batteriematerialien.

Batterien werden Uber Akteure hinweg Uber den
gesamten Lebenszyklus gemanagt und erzeugen dadurch
vollig neue Geschéftsmodelle und Konstellationen von
Akteuren.

Es entwickeln sich neue Rollen fiir existierende Akteure
(kein klassisches Denken in Upstream und Downstream)
und vollig neue Betatigungsfelder mit neuen Markt
spielern. Durch die faire Verteilung von Aufwendungen
und Gutschriften innerhalb der Netzwerke schafft die
Plattform eine hohe Akzeptanz bei den Akteuren.

Die verbreitete Anwendung von digitalen Plattformen fiir
Batterien und ihre Materialien hat zu einer hohen Trans-
parenz und Markteffizienz gefiihrt, die eine Vielzahl neuer
Geschaftsmodelle fiir neue und alte Marktteilnehmer er-
maéglicht.

Damit einher geht eine strategische und operative
Integration des Energie- und Transportsektors im Sinne
der Sektorkopplung, unterstiitzt durch nachhaltige
technologisch-gesellschaftliche Trends (insbesondere
Elektromobilitat, Energiewende und Industrie 4.0).
Dabei beriicksichtigt die Entscheidungsplattform
die Verzahnung der Mobilitdts- und Energiewende
durch die bestmogliche Ausnutzung von Second-Life-
Anwendungen, wie zum Beispiel stationére Speicher
systeme.

| Vgl. Canals Casals et al. 2016.
| Vgl. Kwade/Diekmann 2018.

= Innerbetriebliche Umsetzung
— Der Aufbau effektiver Demontagenetzwerke (Demontage,
Bewertung, Transport) hat zu einer effizienten, sicheren
Handhabung der rasch ansteigenden Mengen von
End-of-User und End-of-Life-Batterien gefiihrt. Dabei
hat die friihzeitige Steuerung des Markthochlaufs der
Demontageanlagen durch die Unterstiitzung der Platt
form eine effiziente Kombination aus dezentralen und
zentralen Standorten und Systemen nach sich gezogen.
— Neue ganzheitliche Kennzahlensysteme (6konomisch, 6ko-
logisch, sozial), die neue zirkuldre Geschaftsmodelle und
deren Wertstrome auf Organisations- und Produktebene
entsprechend abbilden, haben weite Anwendung ge-
funden und werden gemaR ihrem Beitrag zur Erreichung
von (inter)nationalen Zielen fiir Ressourcenproduktivitat
und -effizienz verdffentlicht und nachverfolgt.
4.2  Mogliche Austauschbeziehungen (Trade-offs)
Bei der Entscheidungsunterstiitzung sind Zielkonflikte zu er-
warten, da die 6kologisch zu bevorzugende Behandlung ge-
brauchter Batterien nicht auch die betriebswirtschaftlich-6ko-
nomisch sinnvollste darstellen muss. Exemplarisch lasst sich
dies anhand der Demontagetiefe in der Aufbereitung erlautern.
Umso tiefer demontiert wird, umso potenziell reiner lassen sich
Komponenten und enthaltene Materialien trennen, wobei durch
oftmals manuelle Prozesse die erzeugten Umweltauswirkungen
gering sind. Gleichzeitig bedeuten manuelle Prozesse, ins-
besondere in Hochlohnldndemn, hohe Aufbereitungskosten' '©
und mindern folglich die Wirtschaftlichkeit.

Als Grundlage der Entscheidungsplattform ist eine technische
Umsetzbarkeit sicherzustellen. Daher sind die ibergeordneten
Ziele und deren Hierarchie und Gewichtung essenziell fiir eine
nachhaltige und gesellschaftlich akzeptierte Entscheidungsunter-
stiitzung. Eine Umsetzung der Circular Economy ist unter der
alleinigen Betrachtung von lokalen 6konomischen Faktoren, wie
sie in der Regel aktuell genutzt werden, nicht realisierbar. Dem
Ziel der Nachhaltigkeit folgend, soll daher neben dem volkswirt-
schaftlichen auch der 6kologische und gesellschaftliche Aspekt
in der Entscheidungsunterstiitzung verstarkt werden. Dabei ist
im Sinne einer gesamtgesellschaftlichen unternehmerischen
Verantwortung der ¢kologische und soziale Aspekt den 6ko-
nomischen Interessen gleichberechtigt bei- oder - soweit zumut:
bar - iiberzuordnen. Um Transparenz und Objektivitat zu wahren,
sollen dennoch alle Indikatoren dargestellt werden.



5 Handlungs-
empfehlungen und
Roadmap

Ausgehend von den beschriebenen exemplarisch ausgestalteten
Entscheidungsplattformen lassen sich nachfolgend Handlungs-
empfehlungen aussprechen und eine Roadmap fiir eine weitere

Plattformbetreiber
Fahrzeughersteller

Behorde/6ffentliche Hand

Handlungsempfehlungen und Roadmap

Ausgestaltung einer Entscheidungsplattform innerhalb der
Circular Economy festlegen.

5.1 Handlungsempfehlungen fiir Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft, Zivilgesellschaft

Auszusprechende Handlungsempfehlungen lassen sich fiir
vier Zielgruppen (Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Zivil-
gesellschaft) festlegen, sie sind teilweise plattformbetreiber-
spezifisch. Nachfolgend sind in Tabelle 4 die Handlungs-
empfehlungen zusammenfassend aufgelistet.

Privatwirtschaft

= Zertifizierung
= Anreize fir Second-Life-Anwendungen
= Datenschutz und Geheimhaltung

= Standardisierung von Berechnungen, Bewertungen und Schnittstellen

(politische) Handlungsempfehlungen mit quantifizierten Zielvorgaben

Entwicklung einer Plattform mit
Datenschnittstellen und Daten-
beschréankungen

Methodik)

Politik = Finanzierung und Steuerung der
Plattform
= Transparenz und einfache Nutzung der
Plattform
= Entwicklung einer Plattform mit
Datenschnittstellen und Daten-
beschrankungen
= Schaffung von Nachfragemérkten
= Standardisierung von Berechnungen und Datenschnittstellen
= QOrganisation in Netzwerken
= Zusammenarbeit mit Wissenschaft
= Finanzierung und Steuerung der = Finanzierung und Steuerung der
Wirtschaft Plattform Plattform
= Datenschutz und Geheimhaltung von = Datenschutz und Geheimhaltung von
Dritten Dritten

= Berechnungsgrundlagen und Kennzahlensysteme weiterentwickeln und validieren (zum Beispiel Life Cycle Assessment(LCA)-

= Flexibilitat gegentiber Produkten und Prozessen friihzeitig mitdenken

Wissenschaft = Methoden fiir nachhaltige Entscheidungsfindung automatisieren beziehungsweise durch Software unterstiitzen
= Konzeptionelle Entwicklung und fortlaufende Evaluierung einer Entscheidungsplattform

= Anwendbarkeit auch ohne gezieltes Expertenwissen sicherstellen

= Anwendungsnahe Querschnittsforschung zur ganzheitlichen Entwicklung und Bewertung vorantreiben

= Bedeutung des Nutzers fiir Lebenszyklus hervorheben
Zivilgesellschaft | = Verbleibendes wirtschaftliches Potenzial der Gebrauchtbatterien betonen
= Nutzung von Second-Life-Anwendungen (stationdre Speicher)

= Entwicklung einer Plattform mit
Datenschnittstellen und Daten-
beschrankungen

Tabelle 4: Handlungsempfehlungen in Abhangigkeit des Plattformbetreibers
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5.2  Gemeinsame Roadmap fiir ein Pilotprojekt

Zur Weiterentwicklung des Pilotprojekts sind in Abbildung 7
und Abbildung 8 Umsetzungsschritte festgelegt und drei Zeit
horizonten zugeordnet.

Dabei gliedern sich die Umsetzungsschritte in der Plattform in
hinterlegte standardisierte Berechnungsmethoden, komprimierte
und einfache Visualisierungsmethoden sowie Prognosen zu
Angebot und Nachfrage. Mittelfristig sollen prototypische Ent
scheidungsplattformen umgesetzt und weiterentwickelt werden,
sodass im Anschluss eine valide und robuste Plattform entwickelt
werden kann. Hierflir ist es notwendig, zentral Anreizsysteme
fiir die Akteure entlang des Produktlebenszyklus hin zu einer
zirkularen Wertschopfung zu entwickeln.
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Potenzielle Geschaftsmodelle

ITEntscheidungsplattform .
P Prognosen beziiglich:
Kernmodelle und -informationen
= Angebot
Standardisierte Systemgrenzen [ Nachfrage

und Berechnungsgrundlagen

= Preisentwicklung

Modellbasierte
Ermittlung der
En 73

Modellbasierte
Ermittlung der o
Materialeffizienz fur:

= Materialien

Modellbasierte

Ermittlung der Modellbasierte = First-Life-

End-ofUse- und Ermittiung der .
EndofLife Produktqualitat = Second-Life-

Aufwendungen Anwend u ngen

Abbildung 7: Umsetzungsschritte der modellbasierten Ent-
scheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)



Handlungsempfehlungen und Roadmap

AP Arbeitspaket

Entwicklung von Nachfrage-
und Preisprognosen fiir First
und Second-Life-Anwendun-
gen sowie Batteriematerialien
in Europa bis 2035

AP1

Festlegung von internatio-
nalen/europaischen
Berechnungsstandards,
Systemgrenzen und Kennzah-
len zur Bewertung von End-
of-Use-/End-of-Life-Szenarien

AP2

Konzeptionelle Entwicklung
einer Plattform fiir
verschiedene Betreiber

AP3

Modellbasierte Ermittiung
der Energieefizienz (inkl.
Exergieverlusten) verschie-
dener Prozessrouten

AP4

Modellbasierte Ermittiung
der Materialeffizienz ver-
schiedener Prozessrouten

AP5

Modellbasierte Ermittlung
notwendiger Aufwendungen
und erreichbarer Produktqua-
litdten verschiedener
End-of-Use-/End-of
Life-Behandlungen

AP6

Entwicklung von anwender-
freundlichen, komprimierten
Berechnungs- und
Visualisierungsmethoden

AP7

Ausarbeitung der Roadmap
fiir eine Entscheidungsplatt-
form fiir Traktionsbatterien
in Europa bis 2035

AP8

Horizont 1

Jahr 2021 Jahr 2022 Jahr 2023

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

Horizont 2
bis 2027

Identifizierung
maoglicher
Geschaftsmodelle und
Ausarbeitung eines
Plattformbetreibers;
gezielte Unterstiitzung
einer Entscheidungs-
plattform, unter
anderem finanziell
durch Unterstiitzung
von Prototyping;
Entwicklung eines
Anreizsystems fiir

zirkulare Wertschopfung

in Netzwerken

Horizont 3
bis 2030

Modelle vervollstandi-
gen/weiterentwickeln;
Umsetzung der
Entscheidungsplatt-
form; Einbindung
weiterer Akteure

Abbildung 8: Roadmap der modellbasierten Entscheidungsplattform (Quelle: eigene Darstellung)
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6 Ausblick

Zur weiteren Ausgestaltung und Abstimmung des Pilotprojekts
wird auf das Dachkonzept ,Forschungsfabrik Batterie” des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) verwiesen.
Das BMBF verfolgt mit dem Konzept einen themenorientierten,
koharenten, nationalen Ansatz zur Forderung und Weiter-
entwicklung der Batterieforschung in Deutschland. Die Initiativen
sind eng mit denen des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) mit Blick auf die Errichtung einer grol3skaligen
Batteriezellproduktion sowie die Abdeckung der gesamten Wert:
schopfungskette verzahnt. Insbesondere mit der Querschnitts-
initiative Batterielebenszyklus und dem Aufbau von zwei neuen
Kompetenzclustern soll die Umsetzung einer Circular Economy fiir
mobile Energiespeicher in Deutschland gestarkt werden:

= Kompetenzcluster ,Recycling/Green Battery": Im Fokus
des Kompetenzclusters steht die nachhaltige Batteriezell-
produktion unter der Prémisse eines effizienten Ressourcen-
einsatzes. Ziel dieses Schwerpunkts ist die Erarbeitung
von Konzepten fiir ein recyclinggerechtes Batteriedesign.
Das Design soll hierbei auf den verschiedenen Ebenen
einer Batterie (Material-, Zellkomponenten- und Zellebene)
realisiert werden. Auch soll mit der (Weiter)Entwicklung von
Recyclingverfahren die funktionserhaltende Materialriick-
gewinnung aus dem Recyclingstrom und aus Riickstdnden
des Produktionsprozesses adressiert werden.

= Kompetenzcluster ,Batterienutzungskonzepte:
Im Kompetenzcluster soll Know-how zur Modul- be-
ziehungsweise Zelldiagnose inklusive einer End-of-Life-
Schnellcharakterisierung sowie Zustandsbestimmung
erarbeitet werden. Zusatzlich werden beschleunigte
Alterungsverfahren und Sicherheitskonzepte adressiert.
Die gesammelten Daten sollen zuriick in die Zellent
wicklung und die Fertigungsprozesse flieBen. Durch diesen
iterativen Prozess tragen sie damit zum Ressourcenschutz
bei. Zur erfolgreichen Implementierung des Moduls
wird eine ergdnzende System- und Anwendungsanalyse
vorgeschlagen. Neben der Beobachtung von Trends im
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Bereich Energiespeicherung gilt es, die wirtschaftlichen,
energetischen und umweltrelevanten Daten zu erfassen
und zu analysieren.

Clusteriibergreifend werden Kosten und potenzielle Umwelt
wirkungen entlang des Lebenswegs von Batterien untersucht.
Mit dem Ziel einer (Batterie-)Systembewertung werden dartiber
hinaus auch potenzielle kiinftige Batteriesysteme auf ihre
Wirtschaftlichkeit, Anwendungsrelevanz und Okobilanz hin
analysiert.

6.1 Erwartete Herausforderungen

= Zentral fiir die angestrebte Modellierung ist eine Spezi-
fizierung des benétigten Dateninputs (zum Beispiel beziig-
lich des Zustands der Batterie, zukiinftiger Hochlaufquoten,
Marktdurchdringungsraten). Um eine entsprechende Szenario-
bewertung vornehmen zu konnen, bedarf es einer Einigung
und Festlegung auf bestimmte Standards und Zielsysteme,
zum Beispiel hinsichtlich verschiedener Second-Use-An-
wendungsfalle.

= Auch eine Harmonisierung von Industriestandards an der
Schnittstelle zwischen den Anwendungsfallen ,mobiler
Stromspeicher” und ,stationdrer Stromspeicher” scheint hier
relevant.

6.2  Offene Fragen und mogliche néchste Schritte

= Zertifikatehandel fiir Sekundarrohstoffe als mogliches Anreiz
system

= Einfluss von Stoffverboten auf Stoffstréme

= Lernen von der Primarindustrie: Beriicksichtigung von Treat:
ment und Refining Charges (Recycling als Dienstleistungs-
geschaft, Metalleigentum verbleibt beim Fahrzeughersteller
beziehungsweise Anlieferer der Recyclingbatterien)

= Fokussierung des Recyclings auf (zertifizierte) Outputqualitat

= Definition von Richtlinien zur Zuordnung, Verteilung und
Dokumentation von Gutschriften durch Wiederverwendung
und Recycling
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Abkiirzungsverzeichnis

ACES
BEV
BMBF
BMU
BMWi
CAN
CE
CEID
CEPS
EC

EE
EGD
ELV
Eol
EoU
EPR
EU
FCEV
GBA
HEV
10T
IP
KEA
LCA
LFP
LIB
LMO
Maa$
Mio.
Mrd.
NCA
NMC
PHEV
PRO
ROI
SL
SoH
TCO
THG
V1G
V2G/V2X

Autonomous, Connected, Electric, Shared Mobility (autonome, vernetzte, elektrische, geteilte Mobilitat)

Battery Electric Vehicle (batterieelektrisches Fahrzeug, in der Regel PKW)
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Controller Area Network

Circular Economy

Circular Economy Initiative Deutschland

Center for European Policy Studies

Europdische Kommission

Erneuerbare Energien

European Green Deal

End of Life Vehicle (Altfahrzeug)

End-ofLife (Ende des (ersten) Produktlebens)

End-of-Use (Ende der (ersten) Nutzungsphase)

Extended Producer Responsibility (erweiterte Herstellerverantwortung)
Europadische Union

Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug, in der Regel PKW)
Global Battery Alliance

(Mild) Hybrid Electric Vehicle; Hybridfahrzeug (ohne Méglichkeit der externen Ladung)
Industrial Internet of Things

Intellectual Property

Kumulativer Energieaufwand

Life Cycle Assessment

Lithium-Eisen-Phosphat

Lithium-lonen-Batterien

Lithium-Mangan-Oxid

Mobility as a Service

Millionen

Milliarden

Nickel-Kobalt-Aluminium

Nickel-Mangan-Kobalt

Plug-in Hybrid Electric Vehicle; Plug-in Hybrid

Product Responsibility Organisations

Return on Investment

Second Life

State of Health

Total Cost of Ownership, Lebenszeitkosten

Treibhausgas

Smart Charging (gesteuertes unidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen)

Vehicle-to-Grid/Vehicle-to-X (bidirektionales Laden zwischen Fahrzeug und Elektrizitatsnetz (V2G) beziehungsweise

Heimspeichern und anderen Elektrizitatskonsumierenden (V2X))
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