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Vorwort

Die Bundesregierung hat im Konsens mit wichtigen gesellschaftlichen Gruppen und betroffenen Inte-
ressenverbanden den Ausstieg aus der Braunkohleférderung und Braunkohleverstromung beschlos-
senen. Neben anderen Regionen betrifft dies besonders die Lausitz. Nicht nur ein groRer, auch indi-
rekt beschaftigungsrelevanter Industriezweig, steht zur Disposition — sondern auch ein bedeutender
Identitatsfaktor flr die ganze Region ist gefahrdet. Diese bevorstehende Entwicklung, die nicht zuletzt
aus klimapolitischen Gesichtspunkten als unumkehrbar gilt, sollte bereits jetzt mit Ideen fir die
Schaffung nachhaltiger industrieller Perspektiven fiir die Region begleitet werden.

In der vorliegenden Studie gehen die Autoren der Frage nach, ob die Region den Markthochlauf der
Elektromobilitat mit der Errichtung eines Recyclingwerkes fiir Traktionsbatterien als Baustein zur
Gestaltung einer ,,Energieregion der Zukunft“ nutzen kann. Mit der Beschreibung von Hintergriinden,
der Darlegung von Rahmenbedingungen und der Entwicklung von Zukunftsperspektiven wird rele-
vantes Handlungswissen fir die Etablierung eines Batterierecyclingwerkes in der Lausitz erschlossen,
um den dort bereits seit drei Jahrzehnten andauernden Strukturwandel weiter aktiv zu begleiten zu
kénnen, der mit dem vorgesehenen Braunkohleausstieg in eine neue Runde geht.

Die Autoren pladieren dafir, dass es gerade das absehbare Ende dieses fiir die Region identitatsstif-
tenden Industriezweiges dringend erforderlich macht, die Menschen vor Ort an dem Prozess kontinu-
ierlich zu beteiligen. Zudem verweisen sie darauf, dass neben der Beschaftigungssicherung auch das
Ziel der Herstellung gleichwertiger Lebensverhaltnisse, basierend auf einer funktionierenden Daseins-
vorsorge, von ebenso grolRer Relevanz ist wie eine ressourcenschonende Wirtschaftsweise, um wei-
tere Okologische Schiaden zu vermeiden. Herausgestellt wird, dass die Lausitz (iber zahlreiche endo-
gene Potentiale verfligt, die als Standortvorteile begriffen und stirker genutzt werden kénnten.
Neben der gut ausgebildeten Facharbeiterschaft, vor allem im Bereich der metallbearbeitenden und
metallverarbeitenden Vorleistungsgliter- und Zulieferindustrie, sind dies eine hoch leistungsfahige
(Energie-) Netzinfrastruktur und eine bereits rund um die regenerative Energieerzeugung und -spei-
cherung entstandene innovative Unternehmenslandschaft.

Die Studie der ,Stiftung Neue Lander” (SNL), die in Zusammenarbeit mit der Otto Brenner Stiftung
(OBS) auf den Weg gebracht worden ist, hebt neben dem aktuellen technologischen Entwicklungs-
stand besonders das Innovationspotential der Lithium-lonen-Batterien fiir regionale Markte hervor,
welches mit dem erwarteten groRindustriellen Einsatz der Technologie im Zuge des Aufschwungs
bzw. der Umriistung auf die Elektromobilitdt einhergeht. Das Autorenteam setzt sich kenntnisreich
und konstruktiv mit Vor- und Nachteilen dieser Batterierevolution auseinander und diskutiert ergeb-
nisoffen ihre Chancen und Risiken.

Als Ergebnis der innovativen Untersuchung zeichnet sich ab, dass das Recycling von Li-lo-Batterien
zukiunftig notwendig sein wird, denn

B die zu ihrer Herstellung erforderlichen Rohstoffe sind endlich,
M sie werden zum Teil unter menschenunwirdigen Arbeitsbedingungen und mit erheblichen 6kolo-
gischen Folgeschdden in teilweise politisch instabilen Landern abgebaut,
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die globalen Rohstoffmarkte sind (aufgrund dessen und aufgrund der Marktdominanz einzelner
Staaten) sehr volatil,

es ist ein notwendiger Beitrag dazu, die automobile Wertschépfungskette vollstandig innereuro-
pdisch und in Deutschland abzubilden und um

eine sichere Entsorgung und verantwortungsvolle Wiederverwertung der Batterien, die hochgiftige
Substanzen enthalten, zu gewahrleisten.

Das Recycling von Li-lo-Batterien kann, so das Autorenteam, eingebettet in eine integrierte Strategie
nachhaltigen Wirtschaftens zudem das Prinzip der Kreislaufwirtschaft starken. Dazu werden exemp-
larisch die notwendigen Voraussetzungen in der vom Braunkohleausstieg betroffenen Lausitz analy-
siert. Ziel der Autoren ist, mit der Untersuchung auch exemplarisch aufzuzeigen, wie sich Zukunftstech-
nologien so verankern lassen, dass

Okologische nicht gegen soziale Interessen ausgespielt werden,

der Wegfall hochwertiger Industriearbeitsplatze unter den Bedingungen Guter Arbeit kompensiert
werden kdnnte,

eine Energieregion der Zukunft mit Modellcharakter entsteht, in der auch kommende Generatio-
nen ein Auskommen in lebenswerter Umwelt finden und

durch Partizipation der Bevolkerung der erneute Strukturwandel regional verankert und im Kon-
sens durchgefiihrt werden kann.

Im Ergebnis kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die Lausitz nicht zuletzt aufgrund des vorhan-
denen Arbeitskraftepotenzials und der hier schon vorhandenen Qualifikationen ein gut geeigneter
Standort fiir den Aufbau eines Recyclingwerks fiir Batterien im industriellen MaRstab sein kdnnte.
Autoren und Stiftung hoffen, dass die interessanten Befunde und strategischen Uberlegungen der
vorliegenden Untersuchung einen kleinen Beitrag dazu leisten kdnnen, eine zukunftsfahige industri-
elle Perspektive fiir die Region zu entwickeln.

10 b pracef

Jupp Legrand
Geschéftsfuhrer der Otto Brenner Stiftung/Stiftung Neue Lander
Frankfurt am Main und Berlin, im November 2019
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»KajkeZ Zérto, taijka woda.”

,Wie die Quelle, so das Wasser.”

Sorbisches Sprichwort
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1 Einleitung

GemiR den Ubereinkiinften der UN-Klimakonferenz von Paris 2015 ist die globale Erwarmung auf
moglichst deutlich unter 1,5°C im Vergleich zum Beginn des Industriezeitalters zu begrenzen. Dazu ist
es notwendig, in der Summe Uber alle wirtschaftlichen Prozesse Klimaneutralitdt herzustellen. Die
laut ,Klimaschutzplan 2050“ der Bundesregierung vorgesehenen Einsparungen klimaschadlicher
Emissionen gehen deshalb einher mit Etappenzielen fir besonders CO,-intensive Wirtschaftssekto-
ren. Als zentral gelten die Abkehr von der Nutzung fossiler Energietrager und eine Umstellung der
Energieversorgung auf erneuerbare Energien.

Fur den Verkehrssektor, als einen der Hauptemittenten?, schreibt der Klimaschutzplan bis 2030 eine
CO,-Minderung von 42 % gegenlber dem Wert von 1990 fest. Bis 2050 soll eine Verminderung des
CO,-AusstoRes um bis zu 95 % erreicht und damit ein ausgeglichenes Verhdltnis von emittierten und
kompensierten Treibhausgasen durch klimaneutrale Mobilitat hergestellt sein (Frieske et al. 2019: 7).
Um diesen Vorgaben gerecht zu werden, stehen die Automobilhersteller und ihre Zulieferer vor der
komplexen Herausforderung, den Verbrennungsmotor durch schadstoffirmere Technologien zu
ergdanzen und die konventionelle, auf fossilen Kraftstoffen basierende Antriebstechnik mittelfristig zu
ersetzen (ebd.: 30).

Als Stellschraube fir die Verkehrswende hin zu umweltfreundlicher, klimaneutraler Mobilitat, stellt
sich die Unterstitzung des Markthochlaufs alternativ angetriebener Fahrzeuge dar, flankiert vom
Ausbau offentlicher Ladeinfrastruktur. Dem Willen der Politik nach sollen bis 2030 mindestens zehn
Millionen Elektroautos und 500.000 weitere elektrifizierte Nutzfahrzeuge auf bundesdeutschen Stra-
Ren sein.’ Dabei haben CO,-arme oder CO,-neutrale Antriebstechnologien (rein elektrisch, Brenn-
stoffzellen- oder Hybridantrieb) hinsichtlich ihrer Versorgungs- und industriellen Fertigungsinfra-
struktur jeweils unterschiedliche Umsetzungsvoraussetzungen. Gemeinsamist allen (teil-)elektrischen
Antrieben jedoch die Nutzung von Traktionsbatterien.

Auch der Energiesektor steht vor massiven Umbriichen. Derzeit sind rund 17 % aller deutschen
CO,-Emissionen auf die Braunkohleverstromung zuriickzufiihren (AGORA Energiewende 2017: 25f.).
Die durch Dekarbonisierung zu erreichenden CO,-Einsparziele im Energiesektor liegen fur das Jahr
2050 bei 80 % bis 95 % gegenliber dem Vergleichswert von 1990 (BMU 2019). Der Abschlussbericht
der ,,Kommission fir Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung” (KWSB 2019) sieht dafiir mit der
SchlieBung der Braunkohletagebaue im Mitteldeutschen, Rheinischen und Lausitzer Revier bis ein-
schlieBlich 2038 die Abkehr von einer weiteren Nutzung des fossilen Energietrdgers Kohle vor: Der
Bundesregierung wird der Beschluss einer schrittweisen Stilllegung aller Braun- und Steinkohlekraft-
werke ab 2022 empfohlen; verbunden mit der Option, ihre endgtltige SchlieBung um drei Jahre auf
2035 vorzuverlegen.

Unter den vom Kohleausstieg beriihrten Revieren gilt die Lausitz als besonders betroffen. Wie in
anderen Regionen auch, ist in der Lausitz die Angleichung der Arbeits- und Lebensbedingungen an
das gesamtdeutsche Niveau seit 1989/90 bis heute trotz erkennbarer Fortschritte nicht vollstandig

1 In Deutschland beliefen sich die Emissionen des Verkehrssektors 2017 auf rund 18% des gesamten CO,-AusstoRes, wovon etwa 61 % auf
Pkw entfielen (Leisinger/Runkel 2019: 1).

2 Der Spiegel (25.06.2019): Klimaschutz. Scheuer will zehn Millionen Elektroautos — bis 2030. Online:
https://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/verkehrsministerium-will-zehn-millionen-e-autos-bis-2030-a-1274272.html.
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gelungen (BMWi 2019). Der anhaltende Strukturwandel in der Lausitz, in der Tagebaue Uber fast zwei
Jahrhunderte sowohl Landschaftsbild und Wirtschaftsstruktur als auch das Selbstverstandnis als
industrielle Energieregion stark pragten, wird sich somit nochmals verstarkt auf die Regionalentwick-
lung niederschlagen. Mit dem Ausstieg aus der Braunkohleférderung und -verstromung geraten
neben den hochwertigen und gut bezahlten Industriearbeitsplatzen in der Lausitzer Energie- und
Bergbauwirtschaft auch die Beschaftigungsverhaltnisse in den mit diesen Sektoren Uber Vorleistun-
gen und Zulieferungen verbundenen Unternehmen in der Metall- und Elektroindustrie in Gefahr: Aus
diesem Grunde ist es erforderlich, im Zuge von Energie- und Mobilitdtswende jetzt alternative,
zukunftsfahige, nachhaltig stabilisierende (Wirtschafts-)Strukturen fir die Region zu entwickeln.

Mit der Zielstellung, die Lausitz als Industrie- und Energieregion zu erhalten, geht die Studie der Frage
nach, ob durch die Errichtung einer Recyclingstrecke fiir Traktionsbatterien der Elektromobilitdt ein
Beitrag zur Gestaltung des Strukturwandels geleistet werden kann. Erstmalig wird diese Fragestellung
unter strukturpolitischen Erwagungen und aus der Perspektive der Metall- und Elektroindustrie
untersucht. Dies einerseits im Hinblick auf die Schaffung von Beschéaftigung, um die im Kontext des
Braunkohleausstiegs drohenden Verluste guter, hochwertiger Industriearbeitsplatze zu kompensie-
ren. Andererseits davon ausgehend, dass die Transformation in eine ,Energieregion der Zukunft”
unter der Maligabe nachhaltigeren Wirtschaftens mit einem konsensfahigen Leitbild gelingen kann.

Weltweit verlaufen die Trends des Markthochlaufs der Elektromobilitat und die Weiterentwicklung
relevanter Batteriefertigungs- und Recyclingtechnologien hoch dynamisch. MaRgebliche Faktoren fir
die Entstehung eines industriellen Batterierecycling-Marktes nehmen dabei erst langsam Gestalt an,
der regulatorische Rahmen ist noch modellierbar. Zugleich ist der Technologiepfad Elektromobilitat
als eingeschlagen zu begreifen: Die Vorgaben des Klimaschutzplans der Bundesregierung zur CO_-
Reduktion begriinden Umbriiche in der Automobilbranche, die mittelfristig zu steigenden Verkehr-
santeilen von Fahrzeugen mit rein elektrischem oder hybridem Antrieb an den PKW-Neuzulassungen
flhren werden.

Damit steigt der Bedarf an geeigneten Traktionsbatterien und die Nachfrage nach den zu ihrer Her-
stellung erforderlichen, endlichen Rohstoffen. Daraus erwachst bis 2030, mit einem der Batterie-
lebensdauer entsprechenden zeitlichen Versatz, ein relevantes Altbatterie-Aufkommen. Weil die Bat-
terien zudem zahlreiche Gift- und Gefahrstoffe enthalten, kommt dem Aufbau einer industriellen
Recyclingstrecke fiir Traktionsbatterien nicht nur 6konomisch, sondern auch 6kologisch eine strategi-
sche Schlisselrolle zu. Die dafir zukinftig industriell notwendigen Recyclingkapazitaten sind derzeit
weder vorhanden, noch im Aufbau befindlich.

Um Entwicklungschancen fiir die Lausitz im Zuge des Aufschwungs der Elektromobilitdt zu prifen,
werden ihre endogenen Potentiale analysiert und weitere Umsetzungsvoraussetzungen erortert. Es
wird aufgezeigt, welche Faktoren potentiell beglinstigend zur Ansiedlung eines Traktionsbatterie-
Recyclingwerkes wirken wiirden und hinterfragt, inwiefern sie mit den strukturpolitischen Zielen der
Nachhaltigkeit und einer Angleichung der Lebensverhiltnisse vereinbar sind. Da Batterierecycling
gegenwartig maligeblich durch energieaufwendige metallurgische Prozesse bestimmt ist, kann an die
lange, industrielle Geschichte der Lausitz, die sich durch eine hoch qualifizierte Facharbeiterschaft und
weitreichende energietechnische Kompetenzen kennzeichnet, unmittelbar angekntpft werden. Indem
der zeitliche Vorlauf in Rechnung gestellt wird, der sich aus der erst mittelfristig zu erwartenden Wert-
schopfungsrelevanz des Batterierecyclings ergibt, wird die zeitlich relevante Korrelation zum bevorste-
henden Ende des Kohletagebaus und der Verstromung fossiler Energietrager in der Region erfasst.
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Aufbau der Studie

Um zu analysieren, ob die Errichtung einer Recyclingstrecke fiir Traktionsbatterien der Elektro-
Mobilitat eine Perspektive fiir die Zukunft der Energieregion darstellen kann, werden eingangs
mit der demographischen Entwicklung (Kapitel 2.1), der Darstellung von Arbeitsmarkt und Wirt-
schaftsstruktur (2.2) und unter Bezugnahme auf die Leitbilddebatte um eine , Energieregion der
Zukunft” (2.3) zentrale Rahmenbedingungen und Hintergriinde des Strukturwandels in der Lau-
sitz erfasst. AnschlieBend bietet die umfassende Analyse des gegenwartigen technologischen
Entwicklungsstands Aufschluss Gber die innovativen und industriellen Anforderungen zum Auf-
bau von Recyclingkapazitaten fur Traktionsbatterien (Kapitel 3). Im Hinblick auf die zum Einsatz
kommenden Verfahren und Technologien betrifft dies in erster Linie die Potentiale der aktuell
verwendeten Lithium-lonen-Batterien (3.1). Im weiteren werden aktuelle Themen in Forschung
und Entwicklung nachvollzogen sowie Aspekte fiir das Aufkommen relevanter Altbatterien
zusammengetragen (3.2 bis 3.5), 6kologische Aspekte reflektiert (3.6) und Unternehmensstrate-
gien relevanter OEM von Elektromobilen, Batterieherstellern sowie von Recyclingunternehmen
betrachtet (3.7) um zuletzt entsprechende Aktivitdten in anderen Wirtschaftsraumen zu
beleuchten (3.8). Unter Rekurs darauf werden nachfolgend die Perspektiven des Batterierecyc-
lings zusammengefasst (4.1). Basierend auf der Darstellung einer exemplarischen Wertschop-
fungskette (4.2), lassen sich mogliche Beschaftigungseffekte und Qualifikationsanforderungen
fir ein Traktionsbatterie-Recyclingwerk industriellen MaRstabs ableiten (4.3) und die Potentiale
der Zukunftstechnologie vor der Folie der endogenen Potentiale der Lausitz als Entwicklungs-
chance diskutieren (4.4). Vor dem Fazit (6) werden schlieBlich die drei Gestaltungsfelder regio-
nal- und strukturpolitische Rahmenbedingungen (5.1), Wirtschafts- und Innovationsférderung
(5.2) sowie Arbeitsmarktpolitik (5.3) aufgefachert, worin Handlungsempfehlungen fiir eine
arbeits- und beschaftigungsorientierte Regionalentwicklungsstrategie verzeichnet sind. Sie ver-
mitteln Ideen, wie sich die Ansiedlung der Zukunftstechnologie industrielles Batterierecycling in
der Lausitz unterstiitzen lieBe und bieten Hilfestellung fiir die Gestaltung des Strukturwandels
unter der Pramisse einer ,Just Transition“® — damit die Menschen nicht zu Verlierern des Struk-
turwandels werden und die Schaffung einer nachhaltig wirtschaftenden ,Energieregion der
Zukunft” mit Guter Arbeit gelingt. Dazu werden mit den Handlungsempfehlungen Eckpunkte fiir
ein integriertes arbeits- und beschaftigungsorientiertes Entwicklungskonzept formuliert.

Wortlich Ubersetzt findet die ,,Just Transition” ihre Entsprechung im Begriff der , gerechten Transformation”. Der Begriff geht zuriick auf
die US-amerikanische Gewerkschaftsbewegung. Er wurde in den vergangenen Jahren zu einem Konzept weiterentwickelt, welches fiir
die Beschreibung von Strukturwandelprozessen dann genutzt wird, wenn sowohl 6kologische als auch soziale Interessen im Transfor-
mationsprozess Beriicksichtigung finden bzw. ein Interessenausgleich stattfindet, so dass Gute Arbeit nicht in Widerspruch mit 6kologi-
schen Zielsetzungen zur Abwendung des Klimawandels stehen (vgl. Smith 2017: 2 ff.).
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2 Strukturwandel in der Lausitz

Der in der Lausitz seit der Nachwendezeit andauernde Strukturwandel ist komplex und tiefgreifend.
Er findet weitgehend unabhédngig von gesamtdeutschen Konjunkturlagen statt. Nach dem Umbruch
Anfang der 1990er Jahre, der zum Verlust von 90 % aller Arbeitspldtze in der Bergbauindustrie sowie
dem Niedergang etwa der Lausitzer Glas- und Textilindustrie flihrte und die Abwanderung zehntau-
sender Menschen aus der massiv de-industrialisierenden Region nach sich zog, stellt nun die Energie-
wende eine Zasur dar, die zu einer zweiten wirtschaftsstrukturellen Disruption innerhalb von nur drei
Jahrzehnten fiihren kann: Mit dem Ausstieg aus der Braunkohlewirtschaft bis spatestens 2038 geht
der Strukturwandel in eine neue Runde und wird aufgrund seiner alle gesellschaftlichen Bereiche
erfassenden, unverandert hohen Intensitat die Entwicklung der Lausitz voraussichtlich auch Gber die
kommenden Dekaden hinweg stark pragen. Er wird in seiner Dimension zwar nicht mit den Briichen
zu Beginn der 1990er Jahre vergleichbar sein, allerdings gefahrden das Ende der Tagebauaktivitdten
und die Stilllegung der Kraftwerke zahlreiche qualitativ hochwertige Arbeitsplatze in der Bergbau-
und Zulieferindustrie. Damit gerat einerseits ein grolRer Teil der in der Lausitz verbliebenen Industrie-
beschaftigung unter Druck. Andererseits — und dies ist als mindestens genauso gravierend zu beurtei-
len — nagt der Ausstieg aus der Kohleférderung und -verstromung an der ldentitat als Energieregion
und ruft tief eingepragte, negative Erinnerungen an bestenfalls bedingt erfolgreich verlaufene Trans-
formationsprozesse der Nachwendezeit hervor. Der bevorstehende Wandel weckt Angste und Wider-
stande, deren sozio-6konomische Auswirkungen nicht unterschatzt werden sollten.

Als geographische Region umfasst die Lausitz grenziiberschreitend deutsches und polnisches Territo-
rium. Im Kontext dieser Studie wird sie als bundeslanderibergreifender Wirtschaftsraum Deutsch-
lands verstanden, der mit sachsischer Oberlausitz und brandenburgischer Niederlausitz ein Gebiet
von rund 12.000 km? umspannt. Administrativ gliedert sie sich in die brandenburgischen Landkreise
Oberspreewald-Lausitz, Spree-NeiRe, Elbe-Elster, Dahme-Spreewald und die kreisfreie Stadt Cottbus
als Oberzentrum sowie die sdchsischen Landkreise Bautzen und Gorlitz. Alle Landkreise der im
duRersten Osten Deutschlands befindlichen Region kdnnen als peripher gelegen und landlich gepragt
klassifiziert werden. Einzige Ausnahme diesbeziiglich bildet der sich nérdlich bis an den Berliner
Stadtrand erstreckende Landkreis Dahme-Spreewald: Um Verzerrungen zu glatten, die sich aus dem
Einbezug der Entwicklungsdaten des prosperierenden Hauptstadtumlands ergeben, wird nachfol-
gend lediglich die stdliche Spreewaldregion des Landkreises definitorisch der Lausitz zugerechnet.
Statistische Werte des Kreises werden in dieser Studie daher nur zu einem Drittel der Lausitz zuge-
schlagen (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lage, Strukturdaten und Verkehrswegenetze der Lausitz
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Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut. Datengrundlage Strukturdaten Statistische Amter Berlin-Brandenburg und Sachsen;

Datengrundlage Verkehrswege © OpenStreetMap-Mitwirkende

Im interregionalen Vergleich werden die anhaltend groRen Herausforderungen sichtbar, vor denen
die Lausitz steht. Mit Ausnahme des in seiner Entwicklung stark von der Nahe zur Metropole Berlin
profitierenden Dahme-Spreewald, liegen die der Lausitz zugehorigen Landkreise im Gesamtranking *
des Zukunftsatlas seit 2004 unverdandert im letzten Funftel aller deutschen Landkreise bzw. Stadte

4 Basierend auf 29 makro- und sozio6konomischen Indikatoren wird fiir das Ranking des alle drei Jahre aktualisierten Prognos-Zukunfts-
atlas (2019) ein Gesamtindex berechnet, woraus die Zukunftschancen aller Landkreise und kreisfreien Stadte Deutschlands abgeleitet

werden.

21,1%
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(vgl. Abbildung 2). Insbesondere die brandenburgischen Landkreise Elbe-Elster, Spree-Neifle und
Oberspreewald-Lausitz sowie der sachsische Kreis Gorlitz belegen regelmaRig die letzten Platze des
Rankings und werden auch 2019 als Regionen mit hohen bzw. sehr groBen Zukunftsrisiken bewertet.

Abbildung 2: Entwicklung der Lausitzer Landkreise im Gesamtranking des Zukunftsatlas
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Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut nach Prognos AG (zuletzt 2019).

Wenn auch ein multi-variables Ranking zur Zukunftsfahigkeit von Landkreisen viele Aspekte (darun-
ter kulturelle und identitatsstiftende) auBer Acht Iasst und hinsichtlich der Aussagekraft sowie der
offentlichen (internen wie externen) Wirkung hinterfragt werden kann, so gibt es doch Hinweise
darauf, dass die Lausitz im Vergleich mit anderen Regionen noch Optimierungspotentiale aufweist.

2.1  Arbeitsmarkt und Demografie

Altersstruktur und Erwerbspersonenpotential

Knapp Uber eine Million Menschen leben heute in der Lausitz. Wahrend in Sachsen und Brandenburg
sowie auf Bundesebene zuletzt wieder Bevolkerungszuwachse zu verzeichnen waren, setzt sich —
wiederum mit Ausnahme des durch seine Ndahe zu Berlin wachsenden Landkreises Dahme-Spree-
wald — der Negativtrend bei der Bevolkerungsentwicklung in der Region fort, wenngleich sich die Zahl
der Abwanderungen mittlerweile insgesamt verringert hat (Frondel et al. 2017: 48 ff.). Der lediglich
im Jahr 2015 aufgetretene positive Wanderungssaldo in allen Landkreisen war auf einen Sonderef-
fekt, die Zuwanderung von Gefliichteten, zuriickzufiihren (Carstensen et al. 2018: 14).
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Insgesamt schrumpfte die Bevolkerung der Lausitz zwischen 1995 bis 2015 um rund 19 % (-270.000
Einwohner*innen), von Uber 1.4 auf unter 1.2 Millionen Einwohner*innen (ebd.: 13). In den letzten
Jahren hat sich dieser Wert zwar weitgehend stabilisiert, aber eine Trendumkehr ist aufgrund der
weiterhin negativen Geburten- und Wanderungssaldi nicht zu erwarten. Stattdessen wird Berechnun-
gen der statistischen Landesamter Sachsens und Berlin-Brandenburgs zufolge ein weiterer Bevolke-
rungsriickgang um rund 10 % bis 2030, auf dann noch knapp 950.000 Einwohner*innen vorherge-
sagt, wahrend die Alterskohorte der 20- bis unter 65-Jahrigen sogar um weitere 21 % zu schrumpfen
droht (vgl. Tabelle 1). Einzig in Cottbus und Dahme-Spreewald sollen die Einwohner*innenzahlen
stabil bleiben bzw. leicht wachsen.

Besonders stark ausgepragt waren demographische Veranderungen in der Altersklasse der 15- bis
unter 65-jdhrigen, die das Gros des Erwerbspersonenpotentials abbildet. Sie schmalerte sich zwi-
schen 1995 bis 2005 um knapp 260.000 Personen (rund -26,1 %) besonders stark (Carstensen 2018:
13). Die Verschiebungen in der Altersstruktur sind demnach erheblich und das Durchschnittsalter der
Lausitzer Bevolkerung wird deutlich weiter ansteigen. Bestatigt werden diese Prognosen auch durch
Annahmen des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, das fiir die Lausitz bis 2035 eine
weitere Schrumpfung des Erwerbspersonenpotentials gegentiber 2012 (liber 600.000 Erwerbsperso-
nen) auf unter 400.000 Erwerbspersonen erwartet (ebd.: 15).

Tabelle 1: Anzahl Einwohner*innen 2017 und Verdnderung 2017 bis 2030 nach Altersklassen

Einwohner nach Altersklassen Einwohner insgesamt
bis unter 20 Jahre** 20 bis unter 65 Jahre** tiber 65 Jahre
absolut Verdnderung| absolut Verdanderung| absolut Verdanderung| absolut Veranderung

2017 2017-2030 2017 2017-2030 2017 2017-2030 2017 2017-2030
Cottbus 16.157 -3% 59.877 -7% 25.002 20 % 101.036 1%
Dahme-Spreewald (ausitzteil”) | g 635 -5% 32.864 -6% 13.274 27% 55.773 2%
Elbe-Elster 15.788 -18 % 59.329 -26 % 28.338 19 % 103.455 -12 %
Oberspreewald-Lausitz 16.856 -15% 62.853 -20% 31.413 11% 111.122 -10%
Spree-NeiRRe 17.670 -19% 66.578 -27% 31.208 23 % 115.456 -12 %
Bautzen 52.522 -14 % 168.657 -22% 81.455 15% 302.634 -11%
Gorlitz 42.071 -15% 139.941 -25% 74.575 11% 256.587 -13%
Lausitz* 170.669 -14 % 590.099 -21% 285.265 16 % 1.046.063 -10%

*Fur die Angaben zur Lausitz ist der Landkreis Dahme-Spreewald gemaR der verwendeten Definition zu einem Drittel einbezogen.

**Fur die Brandenburger Kreise gibt die Prognose Daten der Bevolkerungsgruppe 0 bis unter 18 sowie 18 bis unter 65 Jahre an. Daraus resultiert, dass
die Werte flr den Riickgang der jiingeren Bevolkerungsgruppe etwas hoher ausfallen als real, die der mittleren Bevolkerungsgruppe hingegen etwas
niedriger als real.

Quellen: Eigene Berechnungen nach Amt fir Statistik Berlin Brandenburg (https://www.statistik-berlin-brandenburg.de/
regionalstatistiken/r-gesamt_neu.asp?Ptyp=410&Sageb=12015&creg= BBB&anzwer=6), Statistisches Landesamt des Freistaats Sachsen
(https://www.statistik.sachsen.de /html/9674.htm) und Statistisches Bundesamt (Ergebnisse auf Grundlage des Zensus 2011).

Mit einer derart starken Abnahme des Erwerbspersonenpersonals bei gleichzeitiger Zunahme des
Durchschnittsalters spitzen sich Fragen der Fachkraftesicherung und Sicherung der Daseinsvorsorge
im landlichen Raum weiter zu. Es ist mit negativen Auswirkungen auf die zukilinftigen Aussichten
ansassiger Unternehmen zu rechnen, qualifizierte Mitarbeiter*innen einstellen zu kénnen (Kluge et
al. 2014a: 2). Zudem erschwert es die demographische Entwicklung, der Anforderung gerecht zu wer-
den, das Entstehen verlassener, unterversorgter Landstriche zu vermeiden und das Versprechen einer
Herstellung gleichwertiger Lebensbedingungen.
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Arbeitslosigkeit und Fachkrifteverfiigbarkeit

Waren 1998 noch anndhernd 90.000 Menschen in der Lausitz arbeitslos, so verminderte sich dieser
Wert kontinuierlich auf unter 38.000 Arbeitslose im Jahr 2018. Innerhalb nur eines Jahrzehnts (2008
bis 2018) sank die Arbeitslosigkeit in der Lausitz um 43 %.° Im April 2019 vermeldete die Agentur fir
Arbeit Cottbus, dass die Arbeitslosenquote Stidbrandenburgs auf unter 6 % gefallen sei: Weniger als
19.000 Menschen waren dort als arbeitsuchend gemeldet. Bei der Agentur fiir Arbeit Bautzen in Ost-
sachsen waren zu diesem Zeitpunkt etwas mehr als 18.000 Menschen als arbeitslos registriert.® Der
positive Trend des Beschaftigungsaufschwungs setzte sich somit auch auf dem gesamten regionalen
Arbeitsmarkt fort. Insgesamt liegt die Arbeitslosenquote in der Lausitz jedoch trotz dieser duBerst
positiven Entwicklung nach wie vor oberhalb der bundesdeutschen (4,9 %), brandenburgischen
(5,8 %) und sachsischen (5,5 %) Vergleichswerte (BA: 04/2019).

Zugleich schwanken die Werte zwischen den Landkreisen in der Region stark. Die hochsten Arbeits-
losenquoten verzeichneten im April 2019 die Landkreise Gorlitz mit 7,9 % (liber 10.000 Arbeitslose)
und Cottbus mit 7,6 % (fast 4.000 Menschen), dicht gefolgt von Oberspreewald-Lausitz mit 7,5 %
(knapp 4.400 Personen), Spree-NeiRe (6,3 %, fast 4.000 Personen) und Elbe-Elster (5,9 %, rund 3.200
Arbeitslose). In Dahme-Spreewald indes waren weniger als 3.400 Menschen als beschaftigungslos
registriert, die Arbeitslosenquote ist hier mit 3,7 % am geringsten. In Bautzen liegt sie mit 5,2 % (8.200
Personen) nur knapp tber dem Bundesschnitt (ebd.).

Insgesamt sind in der Lausitz mehr Manner als Frauen erwerbslos gemeldet, in allen Regionen liegen
ihre Arbeitslosenquoten durchschnittlich rund 1 % tber denen der Frauen. Im Hinblick auf das Alter
sind am haufigsten lGber 50jahrige arbeitsuchend, die Arbeitslosenquote der 55- bis 65Jdhrigen liegt
in den Teilregionen insgesamt um 1,5 % bis zu 3 % Uber der Gesamtarbeitslosenquote. Dem Anforde-
rungsniveau der Tatigkeiten nach ist die Gruppe der Helfer*innen unter den Erwerbslosen am starks-
ten vertreten — in den Landkreisen Cottbus, Elbe-Elster und Oberspreewald-Lausitz zu iber 50 %,
wenngleich Helfer*innentatigkeiten nur rund 30 % der neu aufgenommenen Beschaftigungsverhalt-
nisse ausmachen (Carstensen et al. 2018: 42 f.).

Die seit Anfang der 1990er Jahre positive Entwicklung der Arbeitslosenquote ist auch Ergebnis des
demographischen Wandels: Faktoren wie Verrentungen, das riicklaufige Erwerbspersonenpotential
und ein negativer Wanderungssaldo wirken sich hier in beglinstigender Weise auf die Arbeitslosen-
statistik aus. Im Hinblick auf die Fachkraftesicherung ist eine differenzierte Betrachtung der Qualifika-
tionsstruktur der Beschaftigten erforderlich, denn Ungleichgewichte zwischen branchen- und sektor-
spezifischem FachkraftemangelundAuslastungsproblemenbzw.strukturbedingtenFachkrafteliberhdangen
kdnnen (verstarkte) Spannungsverhaltnisse im Arbeitsmarkt hervorrufen.

5 Vgl. Bundesagentur fur Arbeit (0.J.), Bundeszentrale fiir politische Bildung (2019) und Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg (2017).

6 Lausitzer Rundschau. 02.05.2019: Korken-Knall auf die Statistik bleibt aus. Online: https://www.Ir-online.de/nachrichten/wirtschaft/
arbeitslosigkeit-sinkt-strukturschwaeche-bleibt-kein-korkenknall-in-der-lausitz_aid-38483901 (Zugriff: 19.06.2019).
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2.2  Wirtschaft und Beschiftigung

Wirtschaftsstruktur

Die Wirtschaftsstruktur der Lausitz ist, abgesehen von den Sektoren Energie und Bergbau, als sehr
kleinteilig zu bezeichnen. Es (iberwiegen mittelstandische Unternehmen und kleine Betriebe (KMU)
in traditionellen Branchen, deren Exportorientierung wachsend, aber insgesamt vergleichsweise
gering ist — Unternehmen der Hightech-Branchen oder groRRe, wertschopfungsintensive Betriebe hin-
gegen sind in der Region ebenso wie Konzernsitze oder -zentralen kaum angesiedelt (Kluge et al.
2014a: 1 ff,; Kluge et al. 2014b: 11).

Neben dem Energiesektor sind die Metallindustrie, die Chemie- und Kunststoffindustrie, der Anla-
gen-, Fahrzeug- und Maschinenbau sowie die Nahrungsmittelindustrie zentral fir die Wirtschaftsleis-
tung der Region (Carstensen et al. 2018: 32). Zuletzt konnte auch die Tourismusindustrie rund um die
,Lausitzer Seenlandschaft” Ful’ fassen.” Durchschnittlich starker ausgepragt als im ostdeutschen Ver-
gleichsraum sind als Beschéftigungstrager die Sektoren Bergbau, Verkehr und Lagerei, Baugewerbe
sowie die Energiewirtschaft (ebd.: 22).

Die Industrie — aus Griinden der statistischen Datenverfligbarkeit hier verstanden als Summe aus
Verarbeitendem Gewerbe (WZ C) sowie Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden (WZ B) — bildet
das wirtschaftliche Ruickgrat der Region: Trotz der ab 1989/90 einsetzenden Deindustrialisierung ver-
flgt die Lausitz noch immer lber einen deutlich hoheren Industrialisierungsgrad als der ostdeutsche
Durchschnitt (Kluge et al. 2014b: 7). In den letzten zehn Jahren ist die Zahl der Industriebetriebe in
der Lausitz um gut 8 % angewachsen. Diese Veranderungsrate liegt leicht (iber dem Vergleichswert
auf Landesebene in Sachsen (+7 %) und leicht unter dem in Brandenburg (+11 %).% Im Jahr 2017
waren rund 800 Industriebetriebe mit jeweils mindestens 20 Beschaftigten in der Lausitz ansassig.
Ungefahr zwei Drittel der Lausitzer Industriebetriebe sind in den Landkreisen Gorlitz und Bautzen
beheimatet, wo auch rund zwei Drittel der Umséatze erwirtschaftet werden®.

Hinsichtlich der Umsatze verzeichnete die Lausitzer Industrie in der jlingeren Vergangenheit ein deut-
liches Wachstum (vgl. Tabelle 2). Die Gesamtumsatze stiegen von rund 14 Mrd. Euro im Jahr 2014 auf
rund 15,5 Mrd. Euro im Jahr 2017 (fir das Jahr 2018 liegen noch keine landkreisspezifischen Daten
aus Sachsen vor). Das Umsatzwachstum der Industrie liegt damit in der Lausitz auf dem Niveau, das
im Freistaat Sachsen erreicht wird und zugleich deutlich iber dem Brandenburger Landesdurch-
schnitt.

Dabei sind die Anteile der in der Lausitz im Verarbeitenden Gewerbe erwirtschafteten Umsatze inner-
halb Brandenburgs und Sachsens fiir die Lander von so groRer Bedeutung, dass sich konjunkturelle
Schwankungen auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung der Region auszuwirken vermégen (Kluge,

7 MDR Sachsenspiegel. 29.12.2018. Abschluss nach 20 Jahren Leipziger Neuseenland ist vollstandig geflutet.
Online: https://www.mdr.de/sachsen/leipzig/leipzig-leipzig-land/abschluss-flutung-neuseenland-100.html (Zugriff: 15.05.2019).

8 Amt flr Statistik Berlin-Brandenburg (2018): Statistischer Bericht. Verarbeitendes Gewerbe (sowie Bergbau und Gewinnung von Steinen
und Erden) im Land Brandenburg. Online: https://www.statistik-berlin-brandenburg.de/publikationen/stat_berichte/2019/SB_E01-01-
00_2018j01_BB.pdf und Statistisches Landesamt Sachsen (2018): Statistischer Bericht. Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe im Frei-
staat Sachsen. Online: https://www.statistik.sachsen.de/download/050_W-Ind-Bau/E_|_3_j18_SN.pdf.

9 Ebd.
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Lehmann, Ragnitz & Rosel 2014: 44). Erschwerend kommt hinzu, dass die nur vereinzelt ansdssigen
GroRBunternehmen (wie BASF in Schwarzheide, Siemens in Gorlitz und Bombardier in Gorlitz und
Bautzen) zusatzlich eine gewisse wirtschaftliche Volatilitdt der Landkreise bedingen (ebd.: 29). Den-
noch haben sich in der gesamten Lausitz industrielle Strukturen gebildet, die solides Wirtschafts-
wachstum ermaglichen, was gleichzeitig aber auch von (extern bedingten) singularen Effekten abhan-
gig sein kann.

Tabelle 2: Umsatzentwicklung im Verarbeitenden Gewerbe (WZ C) sowie Bergbau, Gewinnung von
Steinen und Erden (WZ B)

[imMilllonen Euro, Betriebe mit mind. 20 Besc hiftigben]
r r

r r La r r L s L

2009 2010 2011 012 013 2014 2015 2016 017
Cottbus 100 135 174 157 179 131 192 138 135
Dahme-Spreswald’===="" 310 339 367 350 EELS 33y Izg 13D 71
ElbeElster B80 214 1067 1011 1012 1023 1009 1038 1134
Oberzpreswa ld-la usit 1518 1.554 1699 1764 1EES 1824 L.BEL 1799 2003
SpresNelfe 1425 1522 1862 1823 1881 1752 1719 1729 1755
B3 utzen 5.712 £.220 7.008 7388 7505 6.176 5.853 5544 £320
sorlie 2.380 2.343 2690 2921 2431 2EIE 2969 3pez 31738
Lawshz 12.305 13245 14675 15294 15 072 14 070 13.767 13658 15476
Erandenburg 20.138 22511 25787 25432 253532 268031 25.310 25800 26272
Sachzen 48.433 54473 S0EED $2.529 SE 583 60917 £3.880 g3733 £7.325

i Fiir diz Berechnung der Angaben zur Lausitz ist d er Landkreis Dahme -Spres wa ld gz maE der vermendeten Definition zu sinem Dritte] zinbezoge n.

Quellen: Eigene Berechnungen nach Statistisches Bundesamt (2019): Jahresbericht fur Betriebe im Verarb. Gewerbe, Amt fur Statistik
Berlin-Brandenburg (2019): Jahresbericht fiir Betriebe im VAG, Statistisches Landesamt des Freistaats Sachsen (2018): Branchenreport
Industrie — Kreisergebnisse.

Die Region als Vergleichsmafistab zugrunde legend ist feststellbar, dass die Industrie in der sachsi-
schen Oberlausitz (Sachsen) insgesamt starker ausgebildet ist als in der Niederlausitz (Brandenburg).
Die Lausitzer Industrieunternehmen tragen insbesondere im landlichen Raum, abseits der industriel-
len Zentren Zwickau, Leipzig, Chemnitz und dem Erzgebirge, wesentlich zur Wirtschaftskraft des Frei-
staats bei. Flir Brandenburg leistet die Lausitz wiederum einen so entscheidenden Beitrag zur Wirt-
schaftskraft und Wachstumsdynamik der Wirtschaft, dass die Daten die Rolle der Lausitz als
yindustrielles Herz“ des Bundeslandes bestatigen: Rund 28 % aller Industriebeschaftigten Branden-
burgs sind in der Niederlausitz tatig, obwohl in der Region lediglich 19 % der Einwohner*innen leben.
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Abbildung 3: Anteile sv-pflichtiger Beschaftigung in der Lausitz nach Sektoren
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[zum 30.09.2018, Gesamtbeschaftigung rund 382.000 svB]

Quelle: Eigene Berechnungen nach Bundesagentur fiir Arbeit. Regionalreport Gber Beschéftigte. 2019

Unter den Industriebranchen stellt die Metall- und Elektroindustrie mit knapp 10 % aller sv-pflichtig
Beschaftigten den Schwerpunkt dar (vgl. Abbildung 3). Jeweils rund 5% der Gesamtbeschaftigung
entfallen auf die Hersteller von Konsumgltern (z. B. Nahrungsmittel, Textilien, Pharmazeutika und
Mobiliar) bzw. auf die Produktion von Vorleistungsgiitern (z. B. Holz, Papier, chemische Produkte und
Kunststoffe). Zum Vergleich: Der Bergbau- und Energiesektor tragt zusammen mit der Wasserwirt-
schaft zu 4 % der Gesamtbeschéftigung in der Lausitz bei. Fiir die Bewertung sind hier aber zum Teil
hohe lokale Unterschiede sowie die mit Bergbau und Energie Giber Zulieferbeziehungen verbundenen
Industrieunternehmen zu berlcksichtigen.

Beschaftigung

Zum Stichtag am 30.09.2018 zdhlte die Lausitz tiber 380.000 sozialversicherungspflichtige Beschafti-
gungsverhiltnisse. Gegenliber 2013 hat sich diese Zahl um rund 16.000 (+4,3 %) erhoht (BA 2019).
Alle Landkreise sowie die kreisfreie Stadt Cottbus konnten im Beobachtungszeitraum Beschaftigungs-
zuwachse verzeichnen.

Gegenwartig ist die Beschaftigungsentwicklung in der Lausitz noch immer durch einen leichten
Beschaftigungsaufbau gekennzeichnet, wodurch sich die Zahl der Erwerbstatigen in der Lausitz seit
Mitte der 2000er Jahre wieder stabilisiert hat (Frondel et al. 2017: 57 ff.). Die Zahl der Erwerbstéatigen
stieg in der Lausitz zwischen 2007 bis 2015 um knapp 1 % (ca. 4.700 Beschaftigte) leicht an.

Der Beschéftigungsaufbau fand in der Lausitz zwischen 2007 bis 2017 vor allem in den Branchen
Gesundheitswesen, den sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen (hier vor allem im Teilbereich
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der Arbeitnehmeriberlassung), im Verarbeitenden Gewerbe, im Gastgewerbe sowie in den Berei-
chen Verkehr und Lagerei statt (Carstensen et al. 2018: 23). Dies entspricht etwa der Beschaftigungs-
entwicklung im gesamten ostdeutschen Raum, wobei sie in landlichen Regionen stets etwas weniger
dynamisch als in den Metropolrdumen verlauft und demgemaR in der Lausitz schwéacher als im
Bundesschnitt und in Ostdeutschland insgesamt ausfiel.

Zudem verliefen Beschaftigungsauf- und -abbau auch innerhalb der Lausitz regional hochst
unter-schiedlich. So blieben in den Jahren 2007 bis 2017 lberdurchschnittlich hohe Zuwachse
beschrankt auf die Landkreise Dahme-Spreewald (8,6 %) — begriindet vor allem durch Spill-Over
Effekte aus Berlin in die angrenzende Regionen — und Oberspreewald-Lausitz (4,1 %). Den hochsten
Beschaftigungsriickgang verbuchte demgegeniiber das Oberzentrum Cottbus (-6,8 %). Weniger
Beschéftigte weisen auch Elbe-Elster, Gorlitz und Spree-NeiRRe aus (Dehio/Schmidt 2018: 17). Zurick-
fUhrbar ist dies auf verringerte Anteile Erwerbstatiger in den Bereichen Erziehung und Unterricht!?, in
der Energie- und Wasserversorgung sowie Entsorgungswirtschaft, der Land- und Forstwirtschaft, im
Bergbau und der Gewinnung von Steinen und Erden sowie im Bereich der Finanz- und Versicherungs-
dienstleistungen (ebd.: 23).

Die Teilzeitquote in der Lausitz entsprach 2018 mit 31 % (ca. 120.000 Beschaftigte) der brandenbur-
gischen und lag knapp Gber dem sachsischen Wert (30 %). Gegeniiber dem bundesdeutschen Durch-
schnitt (28 %) merklich erhoht ist sie in Cottbus (33 %) und im Landkreis Gorlitz (35 %). Der Anteil der
Teilzeitbeschaftigten an der Gesamtbeschaftigung in der Lausitz hat sich in den vergangenen flinf
Jahren um rund vier Prozentpunkte erhdht, womit der Anstieg leicht Gber dem auch bundesweit
zunehmenden Trend (+3 %) liegt.

Geringfligig beschaftigt waren im Jahr 2018 fast 55.000 Erwerbstdtige mit Wohnsitz in der Lausitz; in
der Region selbst gingen rund 52.000 Arbeitnehmer*innen einer geringfligigen Beschaftigung nach.
Dies bedeutet, dass mehrere Tausend Erwerbstatige aus der Region auspendeln, um anderswo einer
geringfligigen Beschaftigung nachzugehen. Insgesamt ist die Zahl geringfiigig Beschaftigter in der
Lausitz seit 2013 um jeweils knapp 5.000 geringfiigig Beschaftigte (am Wohn- bzw. Arbeitsort) gesun-
ken. Garloff (2015; 2016) verweist in diesem Zusammenhang auf einen signifikant positiven Zusam-
menhang zwischen Mindestlohnbetroffenheit und sozialversicherungspflichtiger Beschaftigung sowie
einen signifikant negativen Effekt auf geringfligige Beschaftigung durch die Einfiihrung des Mindest-
lohns™.

Wie in der Gesamtbevélkerung ist unter sv-pflichtig Beschiftigten in der Lausitz ein Trend zur Uber-
alterung festzustellen. Wahrend im Jahr 2018 rund jeder vierte Beschaftigte 50 Jahre oder alter war
(im Bundesdurchschnitt knapp jeder Flinfte), waren lediglich 7,5 % unter 25 Jahre alt (Bundesdurch-
schnitt 10,6 %). Die teilweise deutlichen Abweichungen der Lausitz vom bundesdeutschen Mittel las-
sen sich fur die Region mit dem Geburtenknick der Nachwendezeit sowie der hohen Abwanderung
vor allem junger Menschen in den 1990er Jahren begriinden.

10 Hier sank der Beschaftigungsanteil in der Lausitz Gberdurchschnittlich stark von 5,8 % auf 3,7 %, wahrend er sich innerhalb Ostdeutsch-
lands von 6,3 % auf 4,7 % verringerte.

11 Zit. nach: Mindestlohnkommission (2016): Erster Bericht zu den Auswirkungen gesetzlichen Mindestlohns an die Bundesregierung nach
§ 9 Abs. 4 Mindestlohngesetz. S. 80.
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Bildungsabschliisse und Anforderungsprofile

Zugleich ist die Lausitz Gberdurchschnittlich stark von qualifizierter Facharbeit gepragt, wie sich im
Hinblick auf die Bildungsabschliisse der Beschaftigten konstatieren lasst (vgl. Tabelle 3). Der Anteil
der Beschaftigten mit abgeschlossener Berufsausbildung (66 %) und derer mit einem Meister- oder
gleichwertigen Fachschulabschluss (fast 7 %) liegt zusammengerechnet bei knapp 73 % und damit
deutlich tGber dem Durchschnitt der Lander Brandenburg (68 %) und Sachsen (69 %) sowie mehr als
elf Prozentpunkte lber dem Bundesschnitt (61 %). Der Anteil der Beschaftigten ohne Berufsab-
schluss betragt in der Region hingegen nur 6,7 % (gegeniiber 12,8 % im Bundesschnitt).

Tabelle 3: Anteile der sv-pflichtig Beschaftigten zum 30.09.2018

s Buloseer  amier) TRl e
Berufsusiidung  Fachsohul sbsdhuss
Cottbus &% B0% T 17% &%
Dahme Spreawald === B% 81% &% 12% 13%
ElbeExter &% 1% i, | % %
COberspreewsld-l3 usitz 7 &5% &% 13% E%
Spreshaife T s4% i | o% 1%
Bauten &% E8% 5% 12% T
Garlitz 5% &% 5% 13% TH
Lausitz 7H 66% 6% 12% B%
Deutschiznd 13% 56% 5% 16% 10%
* Fiir die Barechnung der Angaben zur lsusitz ist der landkreis Os hme-Spreews Id g=m3Bderw reendaten Definition zu 2ine m Dritt=] 2inbezogen.

Quelle: Eigene Berechnungen nach Bundesagentur fiir Arbeit. Regionalreport Gber Beschéftigte. 2019

Allerdings ist auch der Anteil formal hoch qualifizierter Beschéftigter in der Region niedriger. Wah-
rend deutschlandweit 16,2 % aller sv-Beschaftigten Uber einen akademischen Abschluss verfligen,
fallt ihr Anteil in der Lausitz mit 12,3 % auch hinter den der Lander Brandenburg (13,2 %) und — auf-
fallend weit — Sachsen (17,2%) zurick.

Tabelle 4: Sv-pflichtige Beschiftigung nach Anforderungsniveau der ausgeiibten Tatigkeit

[Anteile der sv-pflichtig Beschaftigten zum 30.09.2018]
Helfer Fachkraft Spezialist Experte
Lausitz 14,5% 64,1% 10,5% 10,2%
Brandenburg 16,1% 61,4% 11,0% 10,6%
sachzen 13,7% B0,2% 11,9% 13,6%
Deutschlond 15,5% 58.3% 12.6% 13,0%

Quellen: Eigene Auswertung nach Lander- und Regionalreports Gber Beschaftigte der Agentur flr Arbeit. 2019
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Uber die formale Qualifizierung der Beschiftigten hinaus bestitigen die Daten zu den tatsichlich
ausgelbten Tatigkeiten den hohen Stellenwert qualifizierter Facharbeit in der Lausitz. Dem Anforde-
rungsniveau der ausgelibten Tatigkeiten nach sind in der Lausitz fast 15 % der sv-pflichtig Beschaftig-
ten als Helfer*innen??, 64 % als Fachkrafte, 11 % als Spezialist*innen und 10 % als Ex-pert*innen tatig
(vgl. Tabelle 4).

Wahrend der Fachkrafteanteil deutlich Gber den jeweiligen Landeswerten Brandenburgs und Sach-
sens und auch klar Giber dem Bundesschnitt liegt, werden verglichen mit der Bundesebene im Durch-
schnitt weniger Spezialist*innen (-2,1 %) und Expert*innen (-2,8 %) in der Region beschéftigt. Der
insbesondere in den landlichen Regionen der Lausitz relativ gering ausgepragte Anteil an Spezia-
list*innen- und Expert*innentatigkeiten, ist vor allem auf das weitgehende Fehlen groRbetrieblicher
Strukturen und die Absenz von Konzernzentralen zuriickzufiihren: In ihnen sind diese Beschaftigten-
gruppen Ublicherweise vorwiegend tatig, etwa in Forschungs- und Entwicklungsabteilungen (F&E).
Allein die Universitatsstadt Cottbus verfligt mit mehr als 6.000 Spezialist*innen (12,9 %) und fast
6.200 Expert*innen (13,3 %) Uber einen signifikant hoheren Anteil dieser Beschaftigtengruppe. Der
MINT-Anteil an allen in der Region sozialversicherungspflichtig Beschaftigten entsprach mit rund 5 %
dem (deutlich Giber den Durchschnittswerten Brandenburgs und Sachsens liegendem) Bundesschnitt
(Frondel et al. 2017: 72).

Zwischen 2013 und 2017 nahm die Bedeutung der Helfer*innentatigkeiten in der Lausitz zu. Wach-
sende Anteile an Hilfstatigkeiten um rund 2,5 % (2 % im ostdeutschen Schnitt) — zu Lasten von Fach-
arbeitern und hoch qualifizierten Beschaftigten — sind in den Bereichen Verkehr und Lagerei, Maschi-
nen- und Fahrzeugtechnik, Mechatronik und Elektroberufe, Metallerzeugung und -bearbeitung sowie
der Lebensmittelherstellung zu beobachten (Carstensen et al. 2018: 20 ff.). Neben dem damit indi-
zierten Trend zu fachlich-inhaltlich sinkenden Anforderungen an die ausgelbten Tatigkeiten birgt
diese Entwicklung ein weiteres Risiko: Die dem Anforderungsniveau nach Helfer*innen zuzuordnen-
den Tatigkeiten weisen ein (sehr) hohes Substituierungspotential auf — vor allem solche Stellenpro-
file, in denen Gberwiegend Routinetatigkeiten anfallen. In der Lausitz entspricht dies rund 55 % der
Beschaftigungsverhaltnisse fiir Helfer*innen, deutschlandweit 58 %. Im Verarbeitenden Gewerbe
sind etwa fertigungstechnische Berufe oder unternehmensbezogene Dienstleistungsberufe betrof-
fen. Gegenwartig arbeiten rund 105.000 Lausitzer Beschaftigte in Bereichen mit hohem Substituier-
barkeitspotential (ebd.: 46 ff.).

12 Um die unterschiedlichen Komplexitatsgrade der ausgeiibten Tatigkeiten abbilden zu kdnnen, werden vier Anforderungsniveaus unter-
schieden. Sie beziehen sich auf die jeweilige (Berufs-)Tatigkeit, unabhangig von der formalen Qualifikation der Person, die diese austibt.

Die Kategorie ,Helfer*innen” erfasst Anlern- und Hilfstatigkeiten, die Gblicherweise von Beschéftigten ohne Berufsabschluss ausgelibt
werden. Dabei handelt es sich typischerweise um einfache, wenig komplexe (Routine-)Tatigkeiten.

Das Anforderungsniveau ,Fachkraft” beschreibt fachlich ausgerichtete Berufe und Tatigkeiten, die fundierte Fachkenntnisse und Fer-
tigkeiten voraussetzen. Zumeist bildet der Abschluss einer zwei- bis dreijahrigen Berufsausbildung die Grundlage fur eine Tatigkeit auf
diesem Niveau.

Dem Anforderungsniveau ,Spezialist“ werden gegeniber der ,Fachkraft” deutlich komplexere und mit Spezialkenntnissen und fertig-
keiten verbundene Tatigkeiten zugeordnet. Zudem ist die Befahigung zur Bewaltigung gehobener Fach- und Fiihrungsaufgaben wie
Planung und Kontrolle erforderlich. Die notwendigen Kenntnisse und Fahigkeiten werden haufig im Rahmen von beruflichen Fort- oder
Weiterbildungen (z. B. Meister, Techniker oder gleichwertiger Fach-/Hochschulabschluss) erworben.

Als ,Expert*innen”“ werden Berufe und Tatigkeiten erfasst, die einen sehr hohen Komplexitdtsgrad aufweisen bzw. entsprechend hohe
Kenntnisse und Fertigkeiten verlangen. Dies kdnnen z. B. Entwicklungs-, Forschungs- und Diagnosetatigkeiten, Wissensvermittlung so-
wie Leitungs- und Fihrungsaufgaben sein. In der Regel setzen Tatigkeiten auf diesem Anforderungsniveau eine mindestens vierjahrige
Hochschulausbildung und/ oder entsprechende Berufserfahrung voraus.
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Beschiftigungsrelevanz der Wirtschaftssektoren fiir regional relevante Berufsbilder

Betrachtet man die regional unterschiedlich stark ausgepragten Wirtschaftssektoren, ergeben sich
flr die Beschaftigungsstruktur der Lausitz mehrere zentrale Befunde: Von den insgesamt rund
382.000 sv-pflichtig Beschaftigten sind Uber 66 % im Dienstleistungsbereich tatig, was im Verhaltnis
zum brandenburgischen (73 %), sachsischen (liber 70 %) und auch bundesdeutschen (fast 71 %) einen
eher niedrigen Vergleichswert darstellt. Eine im Landes- und Bundesvergleich liberdurchschnittlich
hohe Bedeutung haben in ihrer Beschaftigungsrelevanz das Baugewerbe (8 % aller sv-pflichtig
Beschaftigten sind in diesem Bereich tatig) sowie der Sektor Bergbau und Energie (4 % aller sv-
Beschaftigten), was den industriellen Charakter der Lausitz wiederum unterstreicht.

Regionalspezifische Analysen machen innerhalb der Lausitz zudem lokal sektorielle Schwerpunkte
sichtbar, die Riickschliisse auf die wirtschaftsraumliche Struktur zulassen. Im Landkreis Spree-Neil3e
sind mit Gber 16 % mehr als 6.100 aller sv-Beschaftigten im Sektor Bergbau, Energie- und Wasserver-
sorgung, Entsorgungswirtschaft tatig. Die Metallbranche wiederum ist in den Landkreisen Bautzen
mit 13,9 % (Uber 15.900 sv-Beschiftigte), Elbe-Elster mit 12,5 % (Uber 4.200 sv-Beschéftigte) und Gor-
litz mit 12,1 % (mehr als 10.600 sv-Beschaftigte) der Beschéftigtenanteile deutlich beschaftigungs-
relevanter als in den anderen Landkreisen.

Im Hinblick auf die Berufsgruppenzugehorigkeit haben in der Lausitz im Vergleich zur Bundesebene
(4 %) insgesamt mit mehr als 18.000 Beschaftigten (4,8 %) lberdurchschnittlich viele Beschaftigte
Berufe in der Metallerzeugung, -bearbeitung und im Metallbau ergriffen (vgl. Abbildung 4). Von ihnen
sind Uber 6.900 in Bautzen (Anteil an allen Berufen im Landkreis: 5,9 %), rund 4.600 (5,2 %) in Gorlitz
und weitere knapp 2.000 in Elbe-Elster (5,7 %) beschaftigt. Auch Mechatronik-, Energie- und Elek-
troberufen (3,9 % bzw. rund 15.000 Beschaftigte) wird mit Blick auf die Bundesebene (3,2 %) und auf
die Lander Brandenburg (2,9 %) und Sachsen (3,5 %) Gberproportional hdufig nachgegangen. Fast
12.000 Beschaftigte dieser Berufsgruppen sind in Bautzen, Gorlitz, Spree-Neille und Oberspree-
wald-Lausitz tatig. Verkehrs- und Logistikberufen gehen in Bautzen und Oberspreewald-Lausitz knapp
10.000 Beschaftigte sowie weitere rund 8.000 im Landkreis Dahme-Spreewald nach, wo diese Berufe
— auch aufgrund des Einzugsbereiches des Flughafens Berlin-Schonefeld — etwa doppelt so haufig
(12,5 %) wie auf Bundesebene (6,3 %) nachgefragt werden. Fiihrer von Fahrzeug- und Transportgera-
ten finden sich in Dahme-Spreewald (6,8 % bzw. Gber 4.200 Beschaftigte), ebenso wie im Landkreis
Spree-NeilRe (6 % bzw. knapp 2.300 Beschaftigte) liberproportional haufig. Spree-Neile ist zudem der
Landkreis mit dem hochsten Anteil an Maschinen- und Fahrzeugtechnik-Berufen (7,5 % bzw. tGber
2.800 Beschaftigte), gefolgt von Bautzen (6,8 % bzw. fast 7.800 Beschiftigte).

Ansonsten sind Berufe in der Kunststoff- und Holzherstellung und -verarbeitung in der Lausitz (2,2 %)
weiter verbreitet als in der Bundesrepublik (1,7 %) oder in den Ldndern Brandenburg und Sachsen
(jeweils 1,6 %). Auch Textil- und Lederberufe finden sich hier (0,9 %) mit einem lokalen Zentrum in
Gorlitz (2,2 % bzw. Gber 1.900 Beschaftigten) Gberdurchschnittlich hdufig (Gesamtanteil auf Bundes-
ebene: 0,4 %).
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Abbildung 4: Beschiftigung nach ausgewahlten Berufen
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Fachkrafte-Engpdsse und Ausbildungsbeteiligung

In den Berufsgruppen Maschinenbau- und Betriebstechnik (251), Klempnerei, Sanitdr, Heizung und
Klimatechnik (342) und Energietechnik (262) lagen gemaR einer Engpassanalyse der Bundesagentur
flr Arbeit® fur den Zeitraum Mai 2017 bis April 2018 in der Lausitz Fachkrafteengpéasse vor (Carsten-
sen et al. 2018: 36). Uber die Regionalagenturen fiir Arbeit wurde im Friithjahr 2019 vor allem nach
Berufskraftfahrern, Fachkraften fiir den Verkauf und Gastronomie-Service sowie nach Fachkraften in
den Bereichen Marketing, Kraftfahrzeugtechnik, nach Bau-Elektrikern, Kochen und Altenpflegern
gesucht.

Ausschlaggebend fiir die Fachkraftesicherung ist unter anderem, ob und in welchem Umfang die
Unternehmen selbst ausbilden. Gegenwartig steht einer allgemeinen Zunahme der Ausbildungsstel-
len zugleich ein Riickgang der Anzahl von Bewerbungen um Ausbildungsplatze gegeniiber, was seit
2009 insgesamt zu einer signifikanten Verbesserung der Lehrstellenversorgung fihrte: So gab es 2017
pro Bewerber 0,96 gemeldete Ausbildungsstellen (1,05 Ostdeutschland) wahrend es 2009 pro Bewer-
ber lediglich 0,66 gemeldete Ausbildungsstellen in der Lausitz waren (ebd.: 38). Der Anteil Auszubil-
dender an den sv-Beschaftigten lag 2017 in der Lausitz mit 3,1 % deutlich unter dem Bundesschnitt
(4,2 %) (Frondel et al. 2017: 74). Insgesamt kann die Ausbildungsaktivitat der Lausitzer Unternehmen
damit als ausbaufahig charakterisiert werden.

13 GemaR der Definition der Bundesagentur fiir Arbeit gelten als Engpassberufe solche, bei denen die durchschnittliche Vakanzzeit fur
eine Stelle tiber 40 % hoher als fiir den Durchschnitt aller Berufe liegt, es weniger als zwei Arbeitslose pro ausgeschriebener Stelle fiir
Fachkrafte oder Spezialist*innen bzw. weniger als vier Arbeitslose pro ausgeschriebener Stelle fiir Expert*innen gibt und deren berufs-
spezifische Arbeitslosenquote maximal 3 % betragt (IAB 2018: 35).

14 Lausitzer Rundschau. 02.05.2019: Korken-Knall auf die Statistik bleibt aus. Online: https://www.lr-online.de/ nachrich-ten/wirtschaft/
arbeitslosigkeit-sinkt-strukturschwaeche-bleibt-kein-korkenknall-in-der-lausitz_aid-38483901.
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Einkommen und Arbeitnehmerentgelte

Die Hohe der Einkommen® und Entgelte® ist in der Lausitz ebenfalls unterdurchschnittlich (vgl.
Tabelle 5). Bei z. T. erheblichen regionalen Unterschieden liegen die verfligbaren Einkommen zwischen
83 % (Gorlitz und Elbe-Elster) bis 91 % (Cottbus und Dahme-Spreewald) des Bundesdurchschnitts.

Tabelle 5: Verfiigbares Einkommen der privaten Haushalte und Arbeitnehmerentgelt je Arbeits-
stunde

‘l.l’erfﬂgll}a By ER AL R Arbeitnehmerentgelt je Arbeitsstunde
privaten Haushalte

[2016, Anteil an [Entwicklung [2016] [Entwicklung

Deutschland] 2000-2016] 2006-2016]
Cottbus 91% 21% 26,20 € 39%
Dahme-Spreswald 91% 10% 2540 € 36%
Elbe-Elster 83% 16% 2310€ 34%
Oberspreewald-Lausitz 85% 18% 2460 € 36%
Spree-Meiie 88% 20% 2550€ 40%
Bautzen 89% 20% kA kA
Gorlitz 83% 18% kA kA
Deutschland 21952 Euro / Ew. 10% 31.50€& 28%

Quellen: Arbeitskreis Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung der Lander 2019; Landesregierung Brandenburg 2019

Die verfligbaren jahrlichen Einkommen bewegen sich in der Lausitz um 1.240 Euro unterhalb des
brandenburgischen und um etwa 900 Euro unterhalb des sdchsischen Durchschnitts, wahrend das
jahrlich verfigbare Einkommen in Brandenburg wiederum bereits um 3.730 Euro und in Sachsen um
Gber 3.630 Euro unter dem bundesdeutschen Schnitt liegt. Das hochste jahrlich verfligbare Einkom-
men pro Einwohner*in weist mit 22.068 Euro Dahme-Spreewald aus, womit sich die Einkommen des
an den Berliner ,Speckglrtel” grenzenden Landkreises tiber dem Schnitt der ostdeutschen Lander
und des Bundes bewegen. Eine Angleichung an das bundesdeutsche Niveau findet im Zeitverlauf
eher schleppend statt, obwohl Einkommenswachstum und Anstieg der Arbeitnehmerentgelte in der
Lausitz zuletzt deutlich hoher ausfielen als in der Bundesrepublik. Die Zuwachse sind jedoch haupt-
sachlich auf die sinkende Arbeitslosigkeit und das geringere Ausgangsniveau zurilickzufiihren, wodurch
auch absolut moderate Steigerungen hohe prozentuale Wachstumsraten bewirken.

15 Definition verfigbares Einkommen: Léhne/Gehilter + staatliche monetére Transferleistungen — Steuern, Sozialbeitrage und laufende
private Transfers = verfligbares Geld fiir Konsum und Sparen.

16 Definition Arbeitnehmerentgelt: Bruttolohne und -gehélter sowie die tatsachlichen und unterstellten Sozialbeitrage der Arbeitgeber =
Einkommen fir die privaten Haushalte gleichzeitig Kostenfaktor fiir Unternehmen.
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Exkurs: Die Bedeutung der Braunkohlewirtschaft fiir den Industriestandort Lausitz

Die jahrhundertealten Traditionen der Glasproduktion und des Textilgewerbes in der Lausitz waren
nach der Wiedervereinigung vom Niedergang betroffen, wahrend die Braunkohlewirtschaft bis
heute in ihrer Beschaftigungswirkung fir den Standort zentral ist. Die Bergbau- und Rohstoffindus-
trie ist in ihrer Bedeutung historisch gewachsen: Bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts fanden
Tagebauaktivitaten in der Lausitz statt, seit Beginn des 20. Jahrhundert erfolgt der Abbau der
Braunkohle in industriellem Mafstab.

Da die Braunkohle die einzige heimische Energiequelle der DDR darstellte, war eine sprunghafte
Zunahme der Forderung in den 1950er Jahren zu verzeichnen, so dass sie schlieRlich bis zu 87 % zur
Stromerzeugung beitrug und Ende der 1980er Jahre rund 80.000 Bergleute ihr Auskommen im
Revier fanden. Seit dem Strukturbruch 1989/90 sank die Anzahl der Beschaftigten in den Sektoren
Bergbau und Energiegewinnung kontinuierlich. Bis 1999 fiel sie laut Statistik der Kohlenwirtschaft
(2016), von etwa 80.000 auf noch knapp Uber 8.000 Beschaftigte.

Der Anteil der Braunkohle an der Bruttostromerzeugung in Deutschland lag 2016 bei 23 % (2000:
26 %) und es waren insgesamt noch knapp 20.000 Arbeitnehmer*innen (2005: rund 23.000) in die-
sem Wirtschaftszweig beschaftigt. Auf die Region des Lausitzer Reviers, wo man mit 36 % zur
gesamtdeutschen Braunkohleférderung beitrug und an der Bruttowertschopfung der Region einen
Anteil von Uber 4,3 % (rund 1,2 Mrd. Euro) erzielte, entfielen davon 42 % der direkten Beschafti-
gung (Dehio & Schmidt 2018).

Nachdem sich Vattenfall aus der Lausitz zurilickzog, kaufte im Jahr 2016 der tschechische Energie-
konzern EPH gemeinsam mit der Kapitalgruppe PPF Investments die Kraftwerke und Tagebaue.
Seither verfligt die Tochter LEAG, als Marke der Unternehmen Lausitz Energie Bergbau AG und
Lausitz Energie Kraftwerke AG unter dem Dach der LEAG Holding a.s. vereint, (iber die Kohlevor-
kommen und ist groBter Arbeitgeber in der Region. Heute betreibt die LEAG in der Lausitz die drei
aus den Tagebauen Janschwalde, Welzow-Siid, Nochten und Reichwalde versorgten Braunkohle-
kraftwerke Janschwalde, Schwarze Pumpe und Boxberg,'” deren Beschéftigte die regionale Kauf-
kraft aufgrund ihrer fiir die Lausitz Gberdurchschnittlich hoch entlohnten Industriearbeitsplatze
starken: Die Bruttojahresverdienste der vollzeitbeschaftigten Arbeitnehmer*innen (inkl. Sonder-
zahlungen) betrugen etwa 2014 im arithmetischen Mittel in der Energieversorgung 56.905 Euro in
Brandenburg und 54.899 Euro in Sachsen. In der Industrie (VAG) insgesamt betrugen sie demge-
geniber noch 36.160 Euro in Brandenburg und 34.304 Euro in Sachsen und Uber alle Branchen
hinweg lediglich 27.720 Euro in Brandenburg bzw. 34.585 Euro in Sachsen.*®

Derzeit wird angenommen, dass etwa 6.700 bis 8.400 Beschaftigte in den Lausitzer Tagebauen und
Kraftwerken tatig sind, wobei diese Werte aufgrund unterschiedlicher Angaben des Arbeitgebers
LEAG und des DEBRIV schwanken (KWSB 2019: 62).%°

17 Vgl. LEAG (Online: https://www.leag.de/de/geschaeftsfelder/kraftwerke/).

18 Vgl. Verdienststrukturerhebung im Land Brandenburg 2014 des Amtes fiir Statistik Berlin-Brandenburg (2016) (Online:
https://www.statistik-berlin-brandenburg.de/publikationen/stat_berichte/2016/SB_N01-05-00_2014j04_BB.pdf) und Verdienst-
strukturerhebung im Freistaat Sachsen 2014 des Statistischen Landesamtes des Freistaates Sachsen (2017)

(Online: https://www.statistik.sachsen.de/download/100_Berichte-N/N_I_5_4j14_SN.pdf).

19 Der Deutsche Braunkohlen-Industrie-Verein (DEBRIV), gegriindet 1885 in Halle/Saale, ist der Branchenverband der deutschen Braun-

kohlenwirtschaft.
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Je nach Ausgangswert und gewahltem Beschaftigungsmultiplikator sind zwischen 10.000 (6.700
direkte Arbeitsplatze, Multiplikator 1,5) und 16.000 (8.000 direkte Arbeitsplatze, Multiplikator 2,0)
Arbeitsplatze sind schatzungsweise direkt oder indirekt von der Braunkohlenwirtschaft abhangig
(Greib et al. 2019; Frondel et al. 2017; Kluge et al. 2014a; KWSB 2019).

Das Leibniz-Institut flir Wirtschaftsforschung (RWI) beziffert die Zahl der im Braunkohlesektor
Beschéftigten des Lausitzer Reviers auf 13.245 Personen, wovon 5.000 als indirekt oder induziert
beschaftigte Erwerbspersonen eingestuft werden (Dehio & Schmidt 2018: 5; Frondel et al. 2017:
41f.). Dies entsprache einem Gesamtanteil von 3,3 % an allen sv-Beschaftigten® und einem Anteil
von rund 17,5 % an allen sv-Beschaftigten des Verarbeitenden Gewerbes. Indirekte Beschaftigung
besteht vordergrindig aufgrund des Bezugs von Vorleistungsgutern, d. h. Hilfs- und Betriebsstof-
fen fur die fossile Energiewirtschaft. Dartiber hinaus wird von indirekter Beschaftigung in der Kon-
sumguterindustrie (Industriegiiterherstellung und Dienstleistungen) und im Bereich der Investi-
tionsgiternachfrage (Anlageinvestitionen, etwa zum Erhalt und zur Erneuerung der Anlagen,
bspw. in Form von Umristungen zur Einhaltung der Emissionsrichtlinien) ausgegangen.

Was bedeutet nun der geplante Braunkohleausstieg flr die Beschaftigungssituation in der Lausitz?
Zwar gehen etwa zwei Drittel der aktuell direkt im Braunkohlebergbau Beschaftigten altersbedingt
bereits bis 2030 in Rente (Hermann et al. 2018). Neueinstellungen werden jedoch — und das ist die
hier interessierende beschaftigungspolitisch relevante Entwicklung — voraussichtlich nicht mehr
stattfinden (ebd.). Zur Absicherung der verbleibenden direkt Beschéaftigten der Braunkohlewirt-
schaft ist laut vorgesehen, betriebsbedingte Kiindigungen in den Kraftwerken und Tagebauen aus-
zuschlieBen (KWSB 2019). Hier soll gelten: Fallt ein Arbeitsplatz weg, werden die Betroffenen
(unter Ausgleich etwaiger GehaltseinbuRen) in neue Beschiftigungsverhiltnisse vermittelt. Altere
Beschéftigte sollen (unter Ausgleich von Rentenabschldgen) auch in den vorzeitigen Ruhestand
wechseln konnen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Bund ein staatliches Anpassungsgeld
bereitstellt, mit dem die Jahre bis zum vorzeitigen Renteneintritt tGberbriickt werden kénnen.
Erganzende Ausgleichszahlungen konnten Gewerkschaften und Arbeitgeber in Tarifvertragen
regeln (DGB 2019). Offen ist der Verbleib der durch die Braunkohle indirekt und induziert Beschaf-
tigten: Fir sie muss es gelingen, umgehend alternative Beschéaftigungsperspektiven zu entwickeln.

20 Greib et al. (2019) gehen demgegeniber von einem Anteil an der sv-pflichtigen Beschéaftigung von nur 2,2 % aus.

21




ANSATZE EINER ENTWICKLUNGSSTRATEGIE FUR DIE LAUSITZ

Innovationskraft

Die Innovationskraft kann als ein Gradmesser fiir Entwicklungs- und Wachstumspotentiale einer
Region herangezogen und lber den Anteil der Beschaftigten im Bereich F&E an allen sozialversiche-
rungspflichtig Beschaftigten sowie anhand der Anzahl von Patentanmeldungen gemessen werden
(Dehio & Schmidt 2018: 12 ff.). Beide Indikatoren sind im Lausitzer Revier vergleichsweise gering aus-

gepragt (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Forschungsintensitit und F&E-Personalintensitit in der Lausitz

Forschungsinte nsitat 7 FuE-Personalintensitat .
] Veranderungs- o ] Verande rungs-
[in% des BIF ] i [Beschiftigungsanteil ] I
[Interme FuE-Aufwendungen) ] (FuE-Personal) .
3 [in%p.a.] : [in%p.a.]
[in Tsd. Euro] [in Personen]
2005 2015 2015 geii. 2005 2005 2015 2015 geii. 2005
) 0,24 05 022 0,34
Lausitz b
(55.621) | 156.061) 7.5 (771) (1.389) 45
0,29 0,6 0,23 0,45
Brandenburg | I
(140.000) | 397.000) 7.6 (1.620) |3.667) 7
1,08 1,19 071 0,8
Sachsen |- b
(915.000) (1.346.000) 09 (9.393) {12.294) 13
1,68 201 1,17 1,32
Deutschland | r i r
(38.651.000)  (50.952.000) 1,8 {304.503) (404.767) 12

Quelle: Eigene Bearbeitung nach Dehio & Schmidt 2018: 12 ff.

Da die Innovationskraft mit der Entfernung zu Metropolrdaumen allgemeinhin abnimmt, lassen sich
die vergleichsweise limitierte Forschungsintensitat und begrenzte interne Aufwendungen (der Unter-
nehmen) fiir F&E auch auf die periphere Lage der Lausitz zuriickfiihren: Dieser Befund spiegelt zudem
die bisherige Ausrichtung der Regionalen Innovationsstrategie des Landes Brandenburg sowie der
sachsischen Forderung auf Metropolraume (Frondel et al. 2017: 69). Erschwerend kommt die weit-
gehende Abwesenheit von Konzernzentralen in der Region hinzu, an die eigene Abteilungen fir F&E
unternehmensintern zumeist angegliedert sind. Die zahlreichen kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen verfligen haufig nicht Gber ausreichende Ressourcen (z. B. finanzieller Art im Hinblick auf zu
entrichtende Eigenanteile und hinsichtlich des Investitionskapitals), um Innovationsstrategien zu
implementieren (Markwardt & Zundel 2017: 20 f.).

Dennoch bestehen in der Lausitz auch vielzdhlige regionale und liberregionale Kooperationen zwi-
schen solchen KMU, die Forschungsprojekte aus eigener Kraft nicht stemmen kénnen, und universi-
taren oder aulleruniversitdaren Forschungseinrichtungen. Viele mittelstandische Lausitzer Unterneh-
men lassen sich zudem als hoch innovativ charakterisieren und sind global in Nischenmarkten
erfolgreich. In der Summe kdnnen diese Innovationstatigkeiten jedoch den quantitativen Nachteil der
GroRenstrukturen nicht kompensieren — woraus eine (weit) unter Landes- und Bundesschnitt befind-
liche mittlere Anzahl von Patentanmeldungen resultiert (Frondel et al. 2017: 69).
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Der ebenfalls geringeren Personalintensitat im Bereich der F&E (Anteil der in diesem Bereich tatigen
Arbeitnehmer*innen an allen sv-Beschaftigten), der als ein Indikator fiir die Leistbarkeit von Wissens-
und Technologietransfers innerhalb einer Region herangezogen wird, stehen hingegen in Ostdeutsch-
land und auch in der Lausitz vergleichsweise hohe Ausgaben aus Landes- und Bundesprogrammen fiir
F&E an den Hochschulen gegenilber (Dehio & Schmidt 2018: 13). Damit wird der relativ niedrigen
Forschungsintensitat der Unternehmen zumindest entgegengesteuert, was Impulse fir (im Vergleich
zum Bundesschnitt in der Lausitz weitaus seltener stattfindende) Griindungsaktivitaten setzen kann.
Festzustellen ist, dass die Forschungsstandorte Cottbus und Goérlitz bis 2004 Gberdurchschnittlich
hohe Griindungsaktivitaten aufwiesen. Cottbus lag im Bereich der Hightech-Griindungsintensitat* bis
2016 noch Uber dem Bundesschnitt, wahrend die Griindungsintensitat in der Lausitz insgesamt
zuletzt deutlich hinter den bundesdeutschen Vergleichswert zurtickfiel (Frondel et al. 2017: 68). Hier
begriindet sich insgesamt ein Nachholbedarf der Energieregion gegeniiber dem bundesdeutschen
Entwicklungsstand, nicht zuletzt um den anstehenden Strukturwandel zu meistern. Plane, wonach
die Dichte der offentlichen Forschungsinfrastruktur — wie der BTU Cottbus-Senftenberg und der
Hochschule Zittau-Goérlitz (FH) — in der landlichen Region zukiinftig erh6ht werden soll, weisen somit
in die richtige Richtung. Geplant sind u. a. Neuansiedlungen der Fraunhofer Gesellschaft und des DLR
in der Lausitz (KWSB 2019). Eine Aufgabe wird darin bestehen, diese FUE-Potentiale mit der regiona-
len Wirtschaft zu verzahnen.

Infrastruktur: Digitalisierung und Verkehrswege

Uber Internetanschliisse mit einer Breitbandverfiigbarkeit von mindestens 50 Mbit/s verfiigten im
Jahr 2016 in der Lausitz 52 % der Haushalte.?? Zwischen stadtischen und landlichen Rdumen bestehen
erhebliche intraregionale Unterschiede. Insgesamt ist die Lausitz hinsichtlich schneller Internetver-
bindungen im Vergleich zum Land Brandenburg (63 %), zum Freistaat Sachsen (57 %) sowie zum Bun-
desdurchschnitt (75 %) als unterversorgt zu bezeichnen. Dabei ist eine moderne und leistungsfahige
Kommunikationsarchitektur als ,wesentliche Voraussetzung fiir Innovation, gesellschaftliche Teil-
habe, Wirtschaftswachstum und Beschéftigung” (Carstensen et al. 2018: 51) einzustufen. Auch aus
Unternehmersicht besteht akuter Aufholbedarf, um die Anschlussfahigkeit (und damit: Wettbewerbs-
fahigkeit) an moderne (digitale) Kommunikations- und Produktionsweisen nicht zu verlieren.??

Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur werden als ebenso vordergriindige Voraussetzung fiir die
weitere Entwicklung der Lausitz erachtet; vor allem die Anbindung an Metropolrdume gilt als verbes-
serungsbeddrftig. Bislang miissen aus den Flachenkreisen zumeist grofle Entfernungen zuriickgelegt
und unverhaltnismaRig lange Wegezeiten in Kauf genommen werden, um Flughafen, Autobahnauf-
fahrten oder Bahnhofe mit Anschlissen an den IC- und ICE-Bahnverkehr zu erreichen (Frondel et al.
2017: 48).

21 Die Grindungsintensitat entspricht der Anzahl der Unternehmensgriindungen pro 10.000 Einwohner*innen pro Jahr.

22 Vgl. Landtag Brandenburg 16.11.2016: Antwort der Landesregierung auf die Kleine Anfrage Nr. 2182 des Abgeordneten Dierk Homeyer
der CDU-Fraktion Drucksache 6/5271. Ausbau der Breitbandversorgung in Brandenburg. Drucksache 6/5453.

23 Handelsblatt (26.06.2019): Neue Wohnungen, die Riickkehr der Depots und Deutschland als digitales MittelmaR. S. 24-25.
Online: https://www.handelsblatt.com/infografiken/grafik/handelsblatt-grafiken-des-monats-juni-2019-neue-wohnungen-urlaub-in-der-
heimat-und-die-renaissance-des-depots/24520254.html?ticket=ST-36346287-IHbf32)JwbxEZgPYQhDv9-ap1.
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2.3 Leitbild Energieregion

Ziel einer integrierten Regionalentwicklung zur Starkung der Lausitz als Wirtschaftsraum zwischen
brandenburgischen und sachsischen Agglomerationsradumen muss es sein, den Kohleausstieg zu kom-
pensieren und den Nachhaltigkeitsgedanken in der Energieregion zu implementieren. Pramisse bleibt
die Angleichung der Lebensverhaltnisse in der Region an das bundesdeutsche Niveau, um zumindest
eine Abmilderung der Folgen negativer demographischer Entwicklung zu erreichen.

Nachfolgend werden die auf Ebene des Bundes, der Lander und der Region vorliegenden Entwick-
lungskonzepte und Projektideen zur Bewaltigung des Strukturwandels ebenso wie die von zivilgesell-
schaftlichen Akteuren entwickelten Ansatze skizziert und deren Gemeinsamkeiten wie offene Flanken
aufgezeigt. Daran wird mit den Gestaltungsfeldern (Kapitel 5) angekniipft.

Vorliegende Konzepte und Ansatze

Die von der Bundesregierung eingesetzte Kommission fiir Wachstum, Strukturwandel und Beschafti-
gung diskutiert in ihrem Abschlussbericht relevante Faktoren fiir den Erhalt der Region als Indus-
triestandort. Moderne Mobilitdtskonzepte und eine gut ausgebaute Verkehrswegeinfrastruktur wer-
den dabei als besonders maligeblich fir eine erfolgreiche Entwicklung der [andlich gelegenen Lausitz
im Zuge des Strukturwandels erachtet. Unter anderem werden schnellere, Gberregionale Anbindun-
gen im Nah- und Fernverkehr sowie die flichendeckende Breitbandabdeckung als entscheidende
Voraussetzungen fur die Fachkraftegewinnung und Standortentscheidungen neu anzusiedelnder
Unternehmen genannt (KWSB 2019: 87 f.). Mogliche , Leuchtturmprojekte” kénnten demnach die
Anbindung Mitteldeutschlands tiber eine Ost-West-Magistrale (MiLau), der sechsspurige Ausbau der
A 13, die Fortentwicklung der Bahnverbindungen zwischen Dresden, der Lausitz und Berlin und ein
verbesserter Anschluss des Wirtschaftsstandorts Kamenz an das Bahnnetz darstellen.? Mittels dieser
infrastrukturellen Mafinahmen liel3e sich demnach die Einbindung von in der Lausitz anzusiedelnder
Zukunftstechnologien in die Wertschopfungssysteme der Ballungszentren gewahrleisten.

Neben dem Infrastrukturausbau sei der Fokus laut KWSB auf die Wirtschafts- und Innovationsforde-
rung zu legen, die wiederum einhergehen sollte mit der Ansiedlung von Bundesamtern und zusatz-
lichen Forschungseinrichtungen (ebd.: 75). Es wird betont, dass die Starkung der Forschungsland-
schaft durch den Aufbau eines Fraunhofer Instituts fir Energieinfrastrukturen und Geothermie in der
Lausitz, die Ansiedlung eines DLR-Institutes ,,Future Fuels”in Jllich und zweier weiterer DLR-Institute
gelingen kénne. (Innovations-)Potential wird auf dem Gebiet neuer Energietechnologien vermutet,
u. a. in den Kompetenzfeldern Akkumulatoren, Zellproduktion und -recycling, der Langzeit-Energie-
speicherung und der Speicherung regenerativer Energien in grolem Malstab. Zusatzlich sollten
Anreize fir den Um- oder Neubau von Kraftwerken gesetzt werden.

Auch auf Landesebene zielen die wirtschafts- und strukturpolitischen Bestrebungen darauf ab, die
Lausitz als Modellregion fiir Energiespeicher zu profilieren. Neben Uberlegungen zur Einrichtung
eines Batterie-Projekts mit Glber 60 MW Leistung wurden etwa seitens des brandenburgischen Minis-
teriums fiir Wirtschaft und Energie Anstrengungen unternommen, ein Fraunhofer Institut fur
Speichertechnologien und eine Fabrik zur Produktion von Batteriezellen in der Lausitz anzusiedeln.

24 Vgl. Spiegel Online (05.04.2019): Strukturhilfen fur die Lander. So will der Bund die Milliarden fiir den Kohleausstieg verteilen. Online:
https://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/kohleausstieg-wie-der-bund-die-milliarden-verteilen-will-a-1261524.html.

24



https://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/kohleausstieg-wie-der-bund-die-milliarden-verteilen-will-a-1261524.html

BESCHAFTIGUNGSPERSPEKTIVE BATTERIERECYCLING

Im Juli 2018 nahm zur Koordination von Strukturwandel-Themen mit Klaus Freytag ein ,Beauftragter
des (Brandenburger) Ministerprasidenten fiir die Lausitz” seine Arbeit in Cottbus auf.?®> Der Freistaat
Sachsen legte zur Erarbeitung einer passenden Cluster- und Innovationsstrategie industriepolitische
Strategiedokumente vor und setzte mit Stephan Rohde im Februar 2019 ebenfalls einen direkt der
Landesregierung unterstellten ,,Revierbeauftragten” ein.

Zusammen erarbeiteten die Lander Sachsen und Brandenburg das 2017 beschlossene Grundsatz-
papier ,,Gemeinsam fir die Zukunft der Industrieregion Lausitz“?’, demzufolge die Region lander-
Ubergreifend zu einer ,europdischen Modellregion fiir Strukturwandel”
Die Zielstellung bildet dabei die zukunftsfeste Gestaltung der Lausitz im Verbund mit EU, Bund, Sozial-
partnern und Zivilgesellschaft. Als Handlungsschwerpunkte werden die Infrastrukturentwicklung und
Daseinsvorsorge, Innovation, Forschung und Wissenschaft, Wirtschaftsforderung und -entwicklung,
Fachkrafteentwicklung und -sicherung, Marketing sowie Kultur, Kunst und Tourismus identifiziert.
Zahlreiche Projektskizzen flr die Umsetzung der Vorhaben in den einzelnen Handlungsfeldern (ein
Teil der Projektvorschlage des Grundsatzpapiers der Lander) fanden Eingang in den Abschlussbericht
der KWSB — dort unter zusatzlicher Bertlicksichtigung von Kategorien wie Experimentierklauseln, Real-
laboren und regulatorischen MalBnahmen sowie regionaler Verankerung und der Beteiligung der
Zivilgesellschaft am Wandlungsprozess.

entwickelt werden konne.

Auf der letzten gemeinsamen Kabinettssitzung der Landesregierungen am 11. Juli 2019 wurde zudem
die Einrichtung einer ,Steuerungsgruppe Strukturentwicklung Lausitz“ beschlossen, deren Aufgabe
die Koordination der jeweiligen Aktivitdten ist. Im Sommer 2019 fasste das Brandenburger Landes-
kabinett den Beschluss, eine landeseigene Entwicklungsgesellschaft als Tochter der Investitions- und
Landesbank (ILB) zu griinden, die mit der Verwaltung der mit dem Kohlekompromiss zugesagten Struk-
turhilfen des Bundes und mit der Begleitung entsprechender Projekte betraut werden soll.2 Auch die
sachsische Staatsregierung hat ihre Absicht erklart, eine eigene Entwicklungsgesellschaft zu griinden.?

Gewerkschaftliche Akteure (neben dem DGB in der Lausitz vordergriindig IG Metall und IG BCE) sehen
im Erhalt von Beschaftigung und in der Schaffung industrieller Perspektiven fiir die Lausitz die Haupt-
aufgaben bei der Gestaltung des Strukturwandels. In diese Zukunftsfelder sollten neben dem Kompe-
tenzfeld Energie auch die vorhandenen Branchenstarken aus Chemie-, Kunststoff-, Metallindustrie
und Kraftwerkstechnik einflieBRen. Dazu waren ,umfassende UnterstitzungsmalRnahmen fiir die indi-
rekt Beschaftigten in der Metall- und Elektroindustrie, die im Bereich Maschinenbau, Wartung und
Instandhaltung arbeiten”, einschlieBlich eines ,Transformationskurzarbeitergeldes” in allen vom
Kohleausstieg betroffenen Industriebereichen vorzusehen (DGB 2019; IG Metall 2019). Die Energie-
wende solle unter Orientierung an Innovationspotentialen und unter Beriicksichtigung von Preisent-
wicklungen auf den Energiemarkten erfolgen, damit eine bezahlbare Energieversorgung fiir die Wirt-
schaft wie Bevolkerung gesichert bleibe.

25 Land Brandenburg (02.07.2018): Lausitz-Beauftragter jetzt mit Sitz in Cottbus. Online: https://www.brandenburg.de/cms/detail.php/
bb1.c.601616.de.

26 Sachsische Zeitung (29.01.2019): Sachsen will Struktur in den Strukturwandel bringen. In den nachsten Wochen werden die 171 Vorschliage
fur den Kohleausstieg gepriift. Online: https://www.saechsische.de/freistaat-bringt-struktur-in-den-strukturwandel-5029224.html.

27 Vgl. online: https://www.smwa.sachsen.de/download/Grundsatzpapier_Gemeinsam_fuer_die_Zukunft_der_Industrieregion_Lausitz.pdf.

28 Land Brandenburg (20.08.2019): Landesentwicklungsgesellschaft fiir die Lausitz soll gegriindet werden. Online: https://lausitz-
brandenburg.de/2019/08/20/landesentwicklungsgesellschaft-fuer-die-lausitz-soll-gegruendet-werden/.

29 rbb 24 Studio Cottbus (26.06.2019): Koordinierung des Strukturwandels Neue Entwicklungsgesellschaft fir die Lausitz geplant. Online:
https://www.rbb24.de/studiocottbus/wirtschaft/2019/06/entwicklungsgesellschaft-lausitz-gruendung.html; DGB Lausitzkonferenz,
22.08.2019.
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ANSATZE EINER ENTWICKLUNGSSTRATEGIE FUR DIE LAUSITZ

Auch zahlreiche kommunale und private Akteure aus Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft befas-
sen sich mit der Erarbeitung von Perspektiven fiir die Region (vgl. Tabelle 7). Aus unterschiedlichen
Blickwinkeln suchen sie Strategien zur Bewaltigung des Strukturwandels aufzuzeigen und agieren
(mitunter) als Interessenvertretungen im intermedidren politischen Raum. Um Synergien zwischen
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik zu fordern, erfolgte u. a. die Griindung diverser Unternehmens-
und Forschungsnetzwerke. Sie eint die Beflirchtung einer De-Industrialisierung und weiterer Struk-
turbriiche in der Lausitz. Verallgemeinerungsfahiger Standpunkt der Akteure ist die Anforderung, mit
der Schaffung attraktiver Beschéftigungsalternativen im Rahmen der nachhaltigen Gestaltung des
Strukturwandels einem solchen Szenario etwas entgegenzusetzen. Bezug wird dabei Gberwiegend
auf die starke Identifikation der Lausitzer (als beschaftigende Arbeitgeber und beschéftigte Arbeit-
nehmer*innen) mit der pragenden Energiewirtschaft genommen, womit zunachst vornehmlich die
fossilen Energietrdager assoziiert wurden. Die klimapolitischen Initiativen der Bundesregierung zur
Begrenzung der Treibhausgasemissionen férderten jedoch auch vor Ort Debatten, die nunmehr ener-
giewirtschaftliche Alternativen zum Gegenstand haben. Im Zuge dessen wurde mit der ,Zukunfts-
werkstatt Lausitz“ zu Beginn des Jahres 2018 ein durch die Wirtschaftsregion Lausitz (WRL) moderier-
ter, mehrstufiger Leitbildprozess zur Entwicklung der Region angestoRen. Vorschldage der Lander und
Empfehlungen der KWSB werden darin aufgegriffen.°

Tabelle 7: Regional und iiberregional involvierte Akteure und Akteursgruppen (Auswahl)

Klaus Freytag Lausitzbeauftragter der Brandenburger Landesregierung: Herr Freytag hat als dem Ministerpra-
sidenten direkt unterstellter Mitarbeiter der Staatskanzlei die Aufgabe, die Aktivitaten der Lan-
desministerien zur Entwicklung Lausitz zu koordinieren. Als ein Ziel beschreibt er, das Projekt
,Zukunftswerkstatt Lausitz” der Wirtschaftsregion Lausitz (WRL) zum Erfolg zu fihren.

Griine Ligae.V Die Griine Liga ist eine Umweltgruppe, deren ,Bundeskontaktstelle Braunkohle” in Cottbus
Tagebaugegner durch Beratung und Vernetzung unterstitzt.

IHK Die Industrie- und Handelskammern Dresden (96.000 Unternehmen) und Cottbus
(34.000 Unternehmen) spielen als Reprasentanten der Wirtschaft in zahlreichen Projekten und
Initiativen in der Lausitz eine aktive Rolle.

Innovationsregion Lausitz (iRL) Die Innovationsregion Lausitz GmbH ist ein von der BTU Cottbus-Senftenberg und regionalen
Wirtschaftsakteure im Jahr 2016 (nach dem Beschluss der Bundesregierung zur Uberfiihrung
zweier Janschwalder Kraftwerksblocke in die Reserve) ins Leben gerufener Zusammenschluss.
lhre Aufgabe ist die Unterstiitzung von Betrieben im Strukturwandel, etwa durch die Erschlie-
RBung neuer Geschéftsfelder. Gesellschafter der iRL sind neben der BTU die IHK und HWK Cott-
bus, die Wirtschaftsinitiative Lausitz (WiL), die Vereinigung der Unternehmerverbande Berlin-
Brandenburg (UVBB). Die iRL verfligt Uber einen Beirat der aus Gewerkschaften (IG BCE,
IG Metall), dem Verein Pro Lausitzer Braunkohle e.V., dem Bundesverband erneuerbarer Ener-
gien und Unternehmen (LEAG, BASF) gebildet wird. Sie widmet sich auch der ErschlieBung
neuer Wertschopfungsketten und -systeme.

Lausitzer Perspektiven e.V. Ebenfalls als Dialogplattform entwickelt, die gemeinsam mit dem ZDW das Konzept eines auf-
zulegenden Fonds ,Zivilgesellschaft” erarbeitet hat, mit dem zukunftsweisende Projekte umge-
setzt werden sollen.

Lausitzrunde Ein BUndnis von Burgermeister*innen und Amtsdirektor*innen aus der brandenburgischen und
sdchsischen Lausitz, u. a. Christine Herntier (Spremberg, Kommissionsmitglied WSB). Die Lau-
sitzrunde mochte eine Klammer zwischen Regionalgesellschaften WRL, iRL und Bevélkerung
darstellen sowie kommunale Anliegen in die Landes- und Bundespolitik vermitteln. Sie versteht
Struktur- und Regionalentwicklung als Prozess, der Birger*innen transparent zu machen sei
und will die demokratische Teilhabe weiter entwickeln. Die Lausitzrunde befiirwortet die Ein-
richtung eines Strukturfonds, aus dem Kommunen Aufgaben der Daseinsvorsorge finanzieren
und strebt einen Sonderstatus der Lausitz als ,Europdische Modellregion fiir den Strukturwan-
del” an. Seit ihrer Griindung 2016 gibt sie ein klares Bekenntnis zur Braunkohle ab.

30 Vgl. WRL (Online: https://zw-lausitz.de/leitbild/).
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Stephan Rohde Sachsischer Revier- und Lausitzbeauftragter der Landesregierung: Abteilungsleiter in der sdch-
sischen Staatskanzlei. Herr Rohde ist zustandig fiir die Koordination der Strukturentwicklung
der sachsischen Braunkohlereviere (neben Lausitz auch das Mitteldeutsche Revier). In seiner
Anfang 2019 eingerichteten Abteilung sollen liber 20 Mitarbeiter*innen aus allen Ministerien
tatig werden.

Wirtschaftsregion Lausitz GmbH (WRL) | Die 2009 gegriindete und bis 2017 unter ,Energieregion Lausitz“ firmierende WRL ist eine
Kooperationsgemeinschaft der Lausitzer Landkreise und der kreisfreien Stadt Cottbus, die den
Strukturwandel strategisch koordinieren und die landeribergreifende Kooperation der Struk-
tur- und Regionalentwicklung gewahrleisten soll. Die WRL betreut bis 2020 im Rahmen des
GRW-Projektes ,Zukunftswerkstatt Lausitz“ den Leitbildprozess der Region, um Zukunftsstrate-
gien zu entwickeln. Neben den Publikationen ,Die Lausitz: Zahlen und Fakten” (2018) und
,Zukunftswerkstatt Lausitz: Zukunftsatlas, Potentiale, Perspektiven (2018) setzt sie (Innova-
tions-)Projekte wie das ,,Bundesmodellvorhaben Unternehmen Revier” um und verwaltet den
,Mitmach-Fonds“ des Landes Sachsen, aus dem derzeit zivilgesellschaftliche Bildungsprojekte
und zukunftsweisende Mobilitdtskonzepte in Gorlitz und Bautzen finanziert werden.

Zentrum fur Dialog und Wandel (ZDW) | Eine von der Evangelischen Kirche getragene Dialogplattform, die Burger*innen und Entschei-
dungstrager*innen zum Austausch Gber Perspektiven fir die Lausitz einlddt.

Quellen: DGB Region Sudbrandenburg Lausitz. Online: https://suedbrandenburg-lausitz.dgb.de/ueber-uns; Greib et al. 2019: 33ff.; Griine
Liga Umweltgruppe Cottbus. Online: http://www.kein-tagebau.de/index.php/de/argumente; IHK Cottbus. Online: https://www.cottbus.
ihk.de/; IHK Dresden. Online: https://www.dresden.ihk.de/servlet/portal?knoten_id=7&navpfad=7; Innovationsregion Lausitz. Online:
https://www.innovationsregionlausitz.de/; Lausitzer Perspektiven. Online: http://www.lausitzer-perspektiven.de/de/verein/ueber-uns;
Lausitzrunde. Online: https://www.lausitzrunde.com/index.php/aktuelles; Staatskanzlei Brandenburg. Online: https://www.brandenburg.
de/cms/detail.php/bb1.c.617552.de; Staatsregierung Sachsen. Online: https://www.staatsregierung.sachsen.de/informationsveranstal-
tungen-zum-strukturwandel-6068.html; Zentrum fiir Dialog und Wandel. Online: https://zdw.ekbo.de/startseite.html

Perspektive

In der Gesamtschau ergeben sich aus der Betrachtung des demographischen Wandels und der Wirt-
schafts- und Beschaftigungsdaten sowohl fur die Regionalentwicklung als auch fiir die betriebliche
Nachwuchs- und Fachkraftesicherung komplexe Problemstellungen, die weit tiber die Konsequenzen
des Beschlusses zum Kohleausstieg hinausreichen. Der Strukturwandel erfordert im Sinne der Bevol-
kerung sowie der Lausitzer Unternehmens- und Wirtschaftsstruktur heute nachhaltige Antworten auf
Fragen industrieller und beschaftigungspolitischer (Entwicklungs-) Perspektiven. Diese sollten einer-
seits dem Charakter der Lausitz als Energieregion gerecht werden und andererseits die mit dem Wan-
del verbundenen Risiken fiir ihre Einwohner*innen und Beschéftigten minimieren. Damit die Men-
schen nicht zu Verlierern der Energiewende werden, besteht die Herausforderung darin, neue Impulse
flr vorrangig industrielle, innovativ wertschopfende Strukturen zu setzen. Diese sollten Moglichkei-
ten der Schaffung zukunftsfahiger Beschaftigung eréffnen und zugleich dazu beitragen, sich in der
Region der Herstellung gleichwertiger Lebensverhaltnisse anzunahern.

Zentral ist, dass die Anforderung, ein derart komplexes, vielfaltige Facetten beinhaltendes Szenario
des Strukturwandels zu gestalten, nur im gemeinsamen Dialog zwischen Bevolkerung, Wirtschaft,
Wissenschaft, Sozialpartnern und Politik leistbar ist. Die Entwicklung einer, auf einem breiten gesell-
schaftlichem Konsens beruhenden Lebens- und Zukunftsperspektive fiir die Lausitz ist auch vor der
Folie des Erstarkens anti-demokratischer rechtsradikaler Krafte, die die (wahrgenommene) Perspektiv-
losigkeit in strukturschwachen Raumen instrumentalisieren, nicht hoch genug zu bewerten.

Es lasst sich festhalten, dass derzeit keine ,fertigen” Entwicklungsleitbilder und erst recht keine (inte-
griert konzipierten) Konversionsstrategien vorhanden sind, die den Anforderungen eines nachhalti-
gen Wandels Rechnung tragen und dabei bereits konsensfahig waren. Im Diskussions- und Aushand-
lungsprozess um die Zukunft der Lausitz treffen eine Vielzahl von Perspektiven unterschiedlicher
Akteure aufeinander, die es zu moderieren gilt. Neben der bislang noch zu wenig berlcksichtigten
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Schaffung von Partizipationsmoglichkeiten fiir die Zivilgesellschaft zeichnet sich als libereinstimmen-
des Moment aller Interessengruppen jedoch ab, ein moglichst hohes Innovations- und Industrialisie-
rungsniveau in der Region schaffen, erhalten und nachhaltig starken zu wollen. Es wird auch deutlich,
dass in der Herausforderung des Strukturwandels flr die Lausitz zugleich die Chance auf eine Vorrei-
terrolle mit Signalwirkung als Energieregion der Zukunft im Hinblick auf die Energiewende und eine
Rekultivierung des sich seit Jahrzehnten im Wandel befindlichen Kultur- und Wirtschaftsraumes liegt.

Grundlegend bei der Erarbeitung von regional-, industrie- und strukturpolitischen Anséatzen ist zu
bedenken, dass es sich mit der Lausitz um eine zwar (noch) sehr industriestarke, zugleich jedoch
recht diinn besiedelte Region mit kleinteiliger Wirtschaftsstruktur handelt, die von unterdurchschnitt-
lichen Griindungsaktivitaten sowie einer geringen Anzahl von Patentanmeldungen (v. a. im techni-
schen Bereich) gekennzeichnet ist. Der Strukturwandel stellt hier somit eine grofRere Herausforderung
als in Ballungsraumen dar, weil positive Wachstumsfaktoren — wie bspw. die Anbindung an lberregio-
nale Markte, ein breit gefachertes Fachkrafteangebot, die Clusterbildung von Unternehmen, Wissens-
transfers oder internationale Verbindungen (Mobilitdt) — weniger vorausgesetzt werden kdnnen.

Je nach gewahltem Entwicklungsansatz waren deshalb spezifische Anpassungen im regionalen Innova-
tionssystem erforderlich und es sollte gepriift werden, ob diese kooperativ mit den angrenzenden
(Metropol-) Raumen umgesetzt werden konnen. Die kleinteilige Wirtschaftsstruktur der Lausitz wird in
diesem Kontext als Chance betrachtet, denn KMU weisen haufig ein hohes Mal an Flexibilitat auf und
erfillen somit Voraussetzungen, die notwendig sind, um schnell an neue Technologien anzudocken.

Hervorzuheben ist, dass der (sich mit dem Kohleausstieg wiederum zuspitzende) Strukturwandel
bereits seit langem in vollem Gange ist, denn parallel zum absehbaren Ende des Zeitalters der fossilen
Energiewirtschaft haben bereits zahlreiche Unternehmensumstrukturierungen oder -neugriindun-
gen stattgefunden. Haufig erfolgte im Zuge dessen die Umwandlung oder Anpassung bestehender
Geschaftsmodelle und eine Umnutzung von Flachen sowie bestehender (Netz-)Infrastruktur. In der
Lausitz etablierten sich in jlingerer Vergangenheit mehrere erneuerbare Energien produzierende
Unternehmen und die Energieregion der Zukunft nimmt mit ihnen bereits heute deutliche Formen
an: Die Solarparks Finsterwalde (82 MW), Lieberose (52 MW) und Senftenberg (78 MW, angesiedelt
auf einem ehemaligen Tagebaugeldnde) sind drei der groRten Deutschlands. Die Windkraftanlage
Laasow (2,5 MW Nennleistung) und die Windparks in Schipkau (137 MW) wurden ebenfalls auf Fla-
chen ehemaliger Tagebaue errichtet. Die Kraftwerksblocke (je 500 MW) am Standort Janschwalde
sollen in naher Zukunft womaoglich in ein Warmespeicherkraftwerk umgewandelt werden, wahrend
zur weitergehenden Nutzung des Industrieparks ,Schwarze Pumpe” von der BTU ein wasserstoff-
basiertes Speicherwerk angedacht wird (Greib et al. 2019: 45 f.). Es bestehen Planungen fir Batterie-
und Rotationsspeicherprojekte. Die LEAG kiindigte fur das GroRspeicherprojekt ,BigBattery Lausitz”,
mit einer Leistung bis zu 50 MW am Kraftwerks- und Industriestandort Schwarze Pumpe, eine Inbe-
triebnahme im Sommer 2020 an.*

Zukunftsfahigkeit lasst sich durch die aktive sozial- und umweltvertragliche Gestaltung des Struktur-
wandels herstellen, weshalb der Erhalt und die Weiterentwicklung der Region als Industriestandort

31 gl. LEAG Speicherprojekt BigBattery Lausitz — Innovative Losungen fir eine sichere Energiewende
(Online: https://www.leag.de/de/bigbattery/).
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fir (erneuerbare) Energie(technologien) und Recycling dann einen Schwerpunkt bilden kann, wenn
die verdanderten energiepolitischen Rahmenbedingungen als nachhaltige Entwicklungschance begrif-
fen werden. Die traditionellen Kompetenzen der Lausitz lassen sich dabei nutzen: Erfolg versprechen
dabei pro-aktive Anpassungsstrategien der regionalen Wirtschaft, die damit einhergehen a) auf Basis
der eigenen Kernkompetenz neue Maérkte zu erschlieRen oder b) die eigene Kernkompetenz durch
Innovationen zu erweitern (Markwardt & Zundel 2017: 20).

Eine weitere Entwicklungsperspektive lasst sich aus der Mobilitdtswende ableiten. Auch wenn die Lau-
sitz nicht als traditioneller Automobilstandort gelten kann, ergeben sich aus dem Hochlauf der Elektro-
mobilitat (vgl. Kapitel 3.1) und den damit verbundenen Umstrukturierungen der automobilen Wert-
schopfungsketten fiir bisher eher branchenferne Regionen Chancen, sich mit innovativen Technologien
rund um die CO,-arme Mobilitdt zu profilieren. Sie kénnten so von den aus der Herstellung neuer
Komponenten in der Automobilindustrie erwachsenden Beschaftigungspotentialen profitieren.

Mit dem absehbaren Aufschwung der Elektromobilitdt und dem daraus resultierenden hohen Auf-
kommen an Lithium-lonen-Batterien, stellen Uberlegungen fiir den Bau eines industriellen Recycling-
werkes fur Traktionsbatterien eine Option dar, deren Potentiale im Hinblick auf den Erhalt der Lausitz
als Energieregion in den nachfolgenden Kapiteln erértert werden sollen. Es wird davon ausgegangen,
dass Batterierecycling ein neu erschliefbares Innovations- und Wirtschaftsfeld darstellt, welches
einen Beitrag zur Starkung der Lausitz als Industrie- und Energieregion leisten kann. Investitionen in
ein Recyclingwerk fiir den Wachstumsmarkt der Elektromobilitat und ein sukzessiver Ersatz fossiler
Brennstoffe durch erneuerbare Energien stellen deshalb ernsthaft zu priifende Perspektiven dar.
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3 Batterierecycling
3.1 Aufkommen und Nachfrage

Mit einem Gesamtumsatz liber 406 Mrd. Euro (2016) bei einem Exportanteil von 63 % und 923.800
sozialversicherungspflichtige Beschaftigten ist die Automobilbranche eine der Schlisselindustrien
der deutschen Wirtschaft. Mit 93.000 F&E-Beschaftigten ist sie zudem die forschungsintensivste
Branche des Landes. lhr Anteil an den gesamten Innovationsausgaben belduft sich mit 52,4 Mrd. Euro
auf rund ein Drittel (Frieske et al. 2019: 72).

Tabelle 8: Umsatzsteigerung Branche ,Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen“ 2009
bis 2017

Quelle: Frieske et al. 2019: 76

Die deutsche Automobilindustrie profitiert von einem global wachsenden PKW-Markt. Seit der Welt-
wirtschaftskrise 2008/2009 sind ein deutliches Umsatzwachstum und Beschéftigungszuwéachse in der
Branche zu verzeichnen, die zugleich von zunehmender Konzentration gekennzeichnet ist. MalRgeb-
lich fiir diesen Erfolg sind die Zulieferer, die ein dezentrales Unternehmensnetzwerk mit komplemen-
tarer Spezialisierung darstellen, welches neben verteilten Kompetenzen tiber groRRe Innovationskraft,
hohe Flexibilitdt und Produktivitatsentwicklung verfligt. Auch die Produktionswerke entwickeln sich
zunehmend zu Innovationsstandorten ,die Produktionskompetenz in den Innovationsprozess ein-
bringen und als Kompetenzknoten im internationalen Produktionsnetzwerk agieren” (ebd.: 75).

Tabelle 9: Emissionsgrenzwerte Deutschland 2021-2030

Quelle: Frieske et al. 2019: 88

Dennoch steht die Branche aufgrund der EU Grenzwerteregeln fir CO,-Ausstoll unter massivem
Druck, da bereits ab 2020 Strafzahlungen in Héhe von 95 Euro pro Gramm COZ-Uberschreitung flr die
Hersteller vorgesehen sind, die die Grenzwerte nicht einhalten. Zwar konnte der durchschnittliche
CO,-Ausstoll der in Deutschland zugelassenen PKW seit 1998 von 188,6 Gramm COZ/km auf
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128 Gramm im Jahr 2017 gesenkt werden (Frieske et al. 2019: 30). Der Trend zu gréReren Fahrzeugen
beglinstigt derzeit aber eine Stagnation oder erneute kurzfristige Zunahme der Schadstoffemissio-
nen. Den Automobilkonzernen drohen somit BuBRgelder in Milliardenhdhe. So sehen GroRRbritannien
und Frankreich etwa Verkaufs- und Fahrverbote ab 2040 bzw. 2050 vor (ebd.: 88).

Treiber Elektromobilitit

Diesen Risiken soll vor allem mit innovativen Fahrzeugbaukonzepten begegnet werden. Da Elektro-
mobilitat (in der gegenwirtig hybriden Ubergangsphase) die (einzige) kurz- und mittelfristige Mog-
lichkeit darstellt, die Grenzwerte einzuhalten und lokale Emissionen zu senken, fiihren die EU-Vorga-
ben zur Reduzierung der CO,-Emissionen bei PKW-Neuzulassungen zu einer starkeren Elektrifizierung,
so dass in den kommenden Jahren mit einem erheblich steigenden Verkehrsanteil der Elektromobili-
tdt zu rechnen ist. Dieser absehbare Aufschwung der E-Mobilitat soll durch den Aus- und Aufbau
entsprechender Infrastruktur, bezahlbare Mobilitdtskompromisse und unterschiedlichen Interessen-
gruppen gerecht werdende Mobilitatskonzepte gesichert werden.

An die Branche stellt das Fahrzeug der Zukunft — flankiert von neuen Geschaftsmodellen, rasanten
Entwicklungen in den Bereichen Digitalisierung, autonomes und automatisiertes Fahren und Indus-
trie 4.0 — aufgrund des Technologiewandels erhebliche Anforderungen: Vor allem durch den Bedeu-
tungsverlust von Verbrennungsmotoren durch die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs
werden sich Wertschépfungsprozesse und -strukturen in der Entwicklung und Produktion von Fahr-
zeugen ebenso wie die Beschaftigungssituation stark verandern (Frieske et al. 2019: 16 ff.). Dabei
umfasst die Elektrifizierung neben rein elektrischen (immer mit elektrischer Lademoglichkeit) mit
den hybriden Fahrzeugen (mit oder ohne externer Lademaéglichkeit) auch solche, die einen Verbren-
nungsmotor und zusatzlich einen E-Motor nutzen, sowie Brennstoffzellenfahrzeuge, die mit einer
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzelle die Antriebsenergie fiir den Motor selbst erzeugen. Gemein-
sam ist allen Modellen, dass sie zumindest Teilstrecken elektrisch zuriicklegen kénnen. Die neuen
Fahrzeugbaukomponenten verlagern den Schwerpunkt der Wertschdpfung von der Mechanik zu
einem steigenden Wertschopfungsanteil in den Bereichen Elektrik und Elektronik, einhergehend mit
der signifikanten Bedeutungszunahme der (Traktions-)Batterie.

Technologische Grundpfade elektrischer Antriebe

Je nachdem, welcher Technologiepfad von den Herstellern eingeschlagen wird, um Emissionen zu
reduzieren oder CO,-neutrale Antriebe zu realisieren — Antrieb des Motors mit synthetischen Kraft-
stoffen, mittels Brennstoffzellentechnologie oder rein-elektrisch durch die Nutzung von Traktionsbat-
terien — lassen sich die heute und zukiinftig am Markt erhaltlichen Modelle nach ihrem Elektrifizie-
rungsgrad, der (rein) elektrisch erzielbaren Reichweite sowie den Anteilen an ihrer technischen
Zusammensetzung aus konventionellen und elektrischen Komponenten unterscheiden.

Klassifizierung von Elektrofahrzeugen

Die Klassifizierung von Elektrofahrzeugen erfolgt anhand der Variationen des Antriebsstrangs. Wah-
rend es sich beim Hybrid um ein Fahrzeug mit Elektro- und Verbrennungsmotor handelt, welches
beim Fahren aufgeladen werden kann und in der Lage, ist Bremsenergie zu speichern, kann ein
Plug-in-Hybrid (PHEV) zusatzlich auch extern geladen werden. Das Range Extended Electric Vehicle
(REEV) bezieht bei Bedarf Strom aus dem Verbrennungsmotor liber einen Generator und verfigt
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Gber eine hohere Reichweite als ein BEV. Allein bei den BEV ist der Antriebsstrang rein elektrisch, als
Elektrofahrzeuge gezahlt werden weiterhin PHEV, REEV und FCEV (Brennstoffzellenfahrzeug). Bei die-
sem erfolgt die Stromerzeugung an Bord aus chemischen Komponenten.

Tabelle 10: Ubersicht Technologien Elektroantrieb

Hybrid Hybride verfiizen iiber mindestens zwei Antriebe, einen Verbrennungs- und einen Elektromotor, der den Antrieb
unterstitzt oder entlastet. Grade der Hybridisierung werden nach Leistung des E-Motors in Mikro-, Mild-, Full-
umnd Plug-in-Hybride unterschieden.

Mikro-Hybrid Der Mikro-Hyberid entspri cht dem aktud lem Stand der Technik, wenach in allen (Hybrid-JNeuwagen &n
Verbrennungzmotor - die Internal Combusti on Eng ne [ICE) - verbaut wird. Der kiazsische anlazzer wird durch
einen EMotor ersetztund die Motorsteverung angepasst, um die Start-Stopp-Funktion zu ermdslichen. Duh. der
Verbrennungzmotor wird bei Halt automatisch ab- und bei Weiterfahrt wieder eingeschaltet. Die technizchen
Verdinderungen sind mini mal, die Mehrkosten geringfiig g, die Effi denzpotentiale liegen unter 10%.

Mild -Hyb rid Der Mild-Hybrid hat die Moglichkeit der Rekuperation und verfiigt dber Schub- und Boostfunkt on durch
zeitwe s& Unterstitzung des Verbrennungmotors mittels & nes kisinen EMotors (mit rund 15 kW) etwa durch
stirkere Beschleuni gung Bis etwa 70 kmy/h kann das Fahrzeug bei stehendem Verbrennungzmotor rollen,
Wwenn 0 Energie einsparbar [, 5egeln”) ist. Das Bordnetz wird mit héherer Spannung (etwa 45-Volt-System)
betrieben, um = ekiri sche Leistungen zu stewern, wodurch auch Mebenaggregate elektrizch (statt mechanisch)
angetrieben werden kinnen, was zu hiherer Effizienz filhrt. Die Installation des Hybridsystems einschiieBlich
Batterie filhrt zu hiherer Komplexitit, mehr Maszse, hiheren Kosten, aber das Effizienzpotenti al liegt
insgesamt (jenach Einzatzprofil) bei derzeit 15% bis 20% gegeniiber konventionellen Fahrzeugen.

Full-Hybride Mit dem Full-Hybrid istrein elektrisches Fahren dber kurze Strecken (etwa 5 km] mdglich. Er besitzt sne
grofer dimensi onierte Batterie mit mehr Speicher- und Abzabekapazititfiir elektrische Energie [2-4kwWh); die
Aufl adung der Batterie erfolgt iber Rekuperation und Energiesrzeugung des konventionsll en
Verbrennungsmotors. Er ist komplexer gebaut, hat mehr Masseund verursacht hihere kKosten als a@n
konventionelles Fahrzeug, verfiigt aber iber ein Effizienzpotential um 22-25%.

Plug-in-Hybride [PHEVW)  B=m PHEV wird zusidtzlich eine Lades nheit verbaut, so dass er an = ne externe Energiequelle angeschlozssen
werden kann, um Strom 3ufruladen; die Ladegerdte sind in Fahrzevg oder Ladesdule i ntegriert. Seine Batterie
ist als Energiespeicher groBer dimensioniert (5-15 kwh)als beim Full-Hybrid , so dass rein elektrisches
Fahren iiber Distanzen von 40-50 km oder auch mehr (steti ges Entwickiungsziel) mazlich ist.

Range-extended Electric Im REEV treibtein vergleichsweize kisiner Verbrennungsmotor einen Generator an, der bei Bedarf die werbauts

vehide [REEV) Batterie mit Energie versorgt und ein E-Motor i st zustdndi g filr den Vortrieb. Damit erreicht er neben hohen
Gesamtreichwe ten hohe ren = shtri sche Streckenanteile durch die Kombination & ner Batteriekapazi titen
mit der chemizchen Energie des Kraftstoffs. Dieses komplexs Gesamtsystem fihrtzu viel Masse und erzeust
hohe Kosten durch den Bnbau einer relativ groBen Batterie.

Battery Hectric Vehide Das BEV nutrt ausschlieBlich ein elektrisches Antriebssystem, bestehend aus mindestens & nem [oder

[BEV, Batteriefahrzeug) mehreren)Elektromotoren, der Leistungselektronik (& nschiieBlich des Ladesystems| und des Ba tteriesystems,
dessen groB dimensi onierter Energiespa cher (20-150 kwh) dber externe Stromguellen aufladbar ist.
Rekuperation ermdgli cht die Rickgewinnung von Bremsenergie und ihre Einspeisung in die Traktionsbatterie.
Der Vortrieb erfolgt j ederzeit elektrisch. Konventionelle Komponenten wie Verbrennungsmotor,
Kraftstoffuersorgung, Abgasanlage Starter und L chtmaschine entfal len komplett; di e Te lekomplex tit im
Antriebsstrangist somitverringert, der verfiigbare Bauraum vergriBert. Filr ein hohes Drehmoment bei
Beschleunigung und effizienterem Betri eb bei hohen Geschwindigkeiten istdas Getriebe stufenlos oder
rweistufig . Wihrend der Fahrt treten keine Emi ssionen auf. Im vergleich zum Verbrenner fallen [bei
geringerer Reichwa te] hdhere Kosten [fir die Batterie)an.

Fuel cell Electric Vehide Der Vortrieb des FCEV erfolgtiiber B ektromotoren, die sich mitEnergie aus dem Wasserstofftank und

| FCEV, Brennstoff- Brennstoffzellensystem spe zen. Die kleiner dimensionierten Batterien werden an Bord konti nuierlich von der

relenfahrzeug) Brennstoffzelle geladen, wobei durch Konstruktion als FC-PHEV auch di e externe Ladung maglich ist. Im
Brennstoffrellenfahrzeug werden 3-6kg Wasserstoffbel 700 bar gespeichert. Mig ich =ind damit PKwW-
Ra chweiten bizs zu 400 km, wobe die Fil lzeitnur etwa sechs Minuten betrd gt. Hohe Anschaffungs kosten und
der Mangel an Wasserstoff{tankstellen)infrastruktur wirken sich derzeit nachteilig auf die kurz- und
mittelfriztige Massentauglichke tdes FCEV aus.

Quellen: Frieske et al. 2019; LBST 2019
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Die BatteriegrofRen der Fahrzeuge unterscheiden sich (ebenso wie die Reichweiten) beachtlich vonei-
nander: Hybridfahrzeuge nutzen Batterien ab ca. 35 kg, Plug-in-Hybridfahrzeuge bendtigen ca. 100
bis 150 kg schwere Batterien und bei den vollelektrischen Fahrzeugen betragt das Batteriegewicht
250 kg oder mehr (Buchert 2016a: 9). Zudem kommen bei HEV Hochleistungszellen, bei BEV Hoch-
energiezellen zum Einsatz (Hoyer 2015: 25 f.).

Die Zunahme der Fahrzeugelektrifizierung fihrt zur Veranderung und zum (teilweisen) Ersatz von
Schliisselkomponenten, die fiir die Wertschopfung und damit auch fiir Beschaftigungspotentiale
sowie Beschaftigungsanforderungen im Fahrzeugbau héchst relevant sind. Dazu zdhlen insbesondere
der Verbrennungsmotor, das Getriebe, Elektromotoren, Leistungselektronik und Batteriesysteme.
Wahrend zunichst sehr hohe Investitionen in F&E erforderlich sind, sollen die Preise fur die Herstel-
lungskosten durch steigende Produktionszahlen bei den elektrischen Komponenten schlieBlich soweit
sinken, dass Wettbewerbsfahigkeit mit konventionellen Fahrzeugen hergestellt werden kann.

Die deutsche Automobilindustrie, deren Produktportfolio sich in den vergangenen Jahren langsam
aber stetig erweiterte, investiert bis 2020 tber 40 Milliarden Euro in die Weiterentwicklung der Elektro-
mobilitat (VDA 2017). Deutlich wird bei der Betrachtung ihrer und der Angebotspalette global relevan-
ter Hersteller, dass jeweils unterschiedliche Elektrifizierungsstrategien verfolgt werden: Wahrend
Toyota, Peugeot und Lexus auf Full-Hybrid-Antriebskonzepte und Audi, BMW sowie Volvo auf die
Plug-in-HEV-Technologie fokussieren, konzentrieren sich Renault, Tesla, Nissan und Volkswagen — vor
allem im Klein- und Sportwagensegment — auf die Entwicklung rein-elektrischer Antriebe (BEV). Insge-
samt unterreprasentiert ist der sich bei Opel, Chevrolet und BMW abzeichnende Schwerpunkt REV.
BMW setzt zugleich wie Daimler auf Hybride, also einen optimierten Verbrennungsmotor und zusatz-
lichen E-Antrieb. Bei beiden deutschen Herstellern erfolgt derzeit die Ausrichtung ihrer Werke auf die
Produktion von Verbrennern, Stromern und Hybriden auf einem Band (Handelsblatt, 15.04.2019).

Da die Kosten flr Brennstoffzellen und zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe noch sehr hoch sind
und die Frage nach den Voraussetzungen zur Errichtung eines Recycling-Werkes fiir Traktionsbatte-
rien den Fokus darstellt, analysiert die hier vorliegende Studie die in 6konomischer und dkologischer
Hinsicht eintretenden Effekte vordergriindig im Hinblick auf den Technologiepfad der Elektrifizierung.

Entwicklung E-Mobilitidt und Markthochlauf

Der globale PKW-Markt wachst, vor allem die Nachfrage nach E-Fahrzeugen steigt rasant: Wahrend
2015 erst 0,56 Mio. PKW-Neuzulassungen auf Elektro-Mobile entfielen, so waren es 2018 bereits
2,24 Mio. und der globale Bestand nahm im gleichen Zeitraum von 1,40 Mio. (2015) auf 5,61 Mio.
(2018) zu (Handelsblatt, 29.04.2019). Dabei ist die Entwicklung des internationalen Automobilmarkts
fir elektrifizierte Fahrzeuge stark abhéngig von politischen Zielen und MaBnahmen wie CO_-Gesetz-
gebungen, Vorgaben in den Bereichen Klima- und Gesundheitsschutz, Quoten fiir E-Fahrzeuge, von
finanziellen Subventionen und Kaufanreizen sowie der Férderung von F&E-Aktivitdten und dem Aus-
bau einer flichendeckenden Ladeinfrastruktur, wie die im internationalen Vergleich stark variieren-
den Rahmenbedingungen verdeutlichen (ebd.).

In Europa mit einem Gesamtbestand von 252 Mio. PKW im Jahr 2015 waren 0,1 % elektrifiziert.
Deutschland liegt bei den Neuzulassungen noch unter dem EU-Durchschnitt: Betrug der Anteil an
E-Autos 2017 in Norwegen 40 % und in Schweden 5 %, so waren es hier unter 1 %, bei einer Ladein-
frastruktur von 22.213 normalen und 2.076 Schnellladesaulen (Frieske et al. 2019: 90 f.).
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Tabelle 11: Neuzulassungen 2017 und Neuzulassungen BEV Entwicklung in EU-28

Quelle: Frieske et al. 2019: 88ff.

Tabelle 12: Neuzulassungen batterieelektrischer PKW in der EU-28

Quelle: Frieske et al. 2019: 88ff.

Demgegeniiber liegen die Marktanteile elektrifizierter Fahrzeuge in China und den USA schon viel
hoher, wofiir forderlichere gesetzliche und politische Rahmenbedingungen, die den Markthochlauf
beglinstigen, als ausschlaggebend angesehen werden missen. China, als Haupttreiber der Entwick-
lung, forciert den Durchbruch der Elektromobilitdt durch gezielte staatliche Regulierung. Die chinesi-
sche E-Mobilitatsindustrie ist aufgrund dessen einer der bedeutsamsten wettbewerblichen Faktoren
auf dem Weltmarkt: In dem Land sind ein Drittel aller E-Fahrzeuge weltweit auf den StraBen und es
verfligt (neben Indien) Gber den derzeit wachstumsstarksten, gréRten PKW-Markt der Erde.

Fiir den europdischen PKW-Neuwagenmarkt wurden mit dem Modell DLR VECTOR21 Szenarien ent-
worfen, die den Markthochlauf und das Kauferverhalten im Jahr 2030 simulieren (Frieske et al. 2019:
7). Beim ,,Business as usual“-Szenario wird von einer moderaten Entwicklung der Rahmenbedingun-
gen ausgegangen, wahrend fiur das ,Progressiv“-Szenario eine giinstige Entwicklung der Infrastruk-
turverfiigbarkeit und die Senkung der Batteriekosten als Annahmen gelten. Diese gehen von einer bis
dahin hergestellten Konkurrenzfdhigkeit von reinen E-Mobilen im Hinblick auf ihre reinen Anschaf-
fungskosten im Vergleich zu PKW mit einem klassischen Antriebsstrang aus, wobei auch die Strom-
erzeugung bereits ,,sauber” sein misste.

Angenommen wird, dass die Geschwindigkeit des Markthochlaufs von PKW im Bereich E-Mobilitat
durch interne und externe Einflussfaktoren, wie die Verschiebung von Preisrelationen fiir PKW zuguns-
ten der E-Mobilitdt, beeinflussbar ist, was in den Szenarien reflektiert wird. Demnach wiirde die
Beschleunigung des Markthochlaufs durch neue Anbieter mit offensiver Angebotspolitik beglinstigt,
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also vor allem durch exogene Faktoren bestimmt (ebd.: 158), da sie vor allem von Variablen wie den
Batteriekosten, der Infrastrukturverfigbarkeit, von der CO -Gesetzgebung und CO,-Flottengrenz-
werten oder auch dem jahrlichen Produktionsangebot sowie von Energiepreisen abhinge (ebd.: 98 ff.).

Tabelle 13: Markthochlaufszenarien DLR

Modell DLR VECTORZ21- S5zenarien 2030:

Marktanteile an Meuzulassungen im nBusiness-as-Usual” nProgressiv"
PKW-5egment

reine Elektrofahrzeuge 153 51%
Plug-Ins 133 23%
Full-Hybride 353 22%
Brennstoffzellenfahrzeuge als Antriebstechnologie ohne Bedeutung
CO2-Minderung

[Pramisse: Stromerzeugung aus 50% 55%
erneuerbaren Energien)

Quelle: Frieske et al. 2019: 88ff.

Rein-elektrisch betriebene Fahrzeuge (BEV) erreichen in den DLR-VECTOR21-Szenarien 2030 Markt-
anteile zwischen 15 % (,,Business as usual®) und 51 % (,,progressiv”) an den PKW-Neuzulassungen,
wobei die fur den Verkehrssektor laut Klimaschutzplan 2030 vorgesehenen Ziele in beiden Szenarien
erreicht werden —allerdings unter der Pramisse, dass die Verkehrsleistungen nicht weiter steigen und
die Effekte effizienterer Technologien und Antriebsstrange (Uber)kompensieren (Frieske et al. 2019:
98). Sowohl unter moderaten als auch unter progressiven Bedingungen wird der Riickgang des Markt-
anteils reiner Verbrenner erwartet, wahrend der Einstieg des Brennstoffzellenfahrzeugs auf dem
europadischem PKW-Markt nicht vor 2030 prognostiziert wird — wobei es aber von Spill-over-Effekten
aus anderen Bereichen (Nutzfahrzeuge), vom Infrastrukturausbau und von absehbaren Kostensen-
kungen profitieren kdnnte. Deutlich wird, dass bei einem Anteil von rein-elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen von 15 % bzw. 51 % und zusatzlich teil-elektrifizierter Fahrzeuge in beiden Szenarien 2030
der elektrische Antriebsstrang EU-weit dominieren wird.

Bisherige Entwicklung

Im Jahr 2018 ist der Bestand an zugelassenen Fahrzeugen mit ausschliefRlich elektrischem Antrieb
(BEV und REEV, vgl. Tabelle 10) in Deutschland von 53.861 auf 83.175 gestiegen, die Anzahl der Fahr-
zeuge mit mindestens zwei unterschiedlichen Antriebsarten (HEV und PHEV, vgl. ebd.) stieg von
236.710 auf 341.411 Fahrzeuge an, darunter wuchs der PHEV-Bestand von 44.419 auf 66.997 (KBA
2019b).

Das aktuelle Ziel der deutschen Bundesregierung ist das Erreichen von einer Million Elektrofahrzeu-
gen (BEV, REEV, PHEV und FCEV) im Jahr 2022. Urspriinglich war das Erreichen dieses Ziels bereits im
Jahr 2020 geplant. Griinde fiir die Verzogerung sind unter anderem eine nicht ausreichende Anzahl
an Fahrzeugmodellen, das spate Forderprogramm zum Ausbau der Ladeinfrastruktur, fehlende recht-
liche Rahmenbedingungen und die zeitliche Verzogerung bei der Implementierung des Umweltbonus
(NPE 2018: 6). Da die Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen stark mit der Fahrleistung und dem
elektrischen Fahranteil (bei PHEV und REEV) steigt, sind Elektrofahrzeuge bislang vor allem fiir Pend-
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ler, im Carsharing, fir den OPNV oder fiir gewerbliche Nutzung mit gut planbaren Fahrten rentabel
(ebd.: 45 ff.).

Bisherige MalRnahmen zur Forderung der Elektromobilitat in Deutschland umfassen u. a. steuerliche
Erleichterungen, die Forderung von F&E, rechtliche MalRnahmen (v. a. das Elektromobilitdtsgesetz
von 2015), den 2016 eingefiihrten sogenannten Umweltbonus, der Zuschiisse in Hohe von 4.000 Euro
beim Kauf eines BEV und 3.000 Euro beim Kauf eines PHEV vorsieht, die jeweils zur Halfte von Bun-
desregierung und Automobilindustrie getragen werden (NPE 2018: 51).

Speichertechnologien elektrischer Energie in mobilen Anwendungen

Eine Traktionsbatterie speichert die flir den Vortrieb notwendige Energie in Batteriezellen und gibt sie
bei Bedarf an den Elektromotor ab. Sie kann als Kernkomponente fiir den Erfolg der E-Mobilitat
betrachtet werden. Als derzeit groRte Herausforderung gilt die Weiterentwicklung der Batteriesys-
teme, deren Leistungsfahigkeit gesteigert werden soll, damit Wettbewerbsfahigkeit der E-Mobile mit
konventionellen Antrieben auch Uber die Konkurrenzfahigkeit bei den Reichweiten herstellbar ist.
Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht neben dem Ziel einer Erhéhung der Energiedichte zur Steige-
rung der Batterieleistungsfahigkeit in den Bereichen Crashsicherheit, Thermo- und Batteriemanage-
ment voraussichtlich auch zunehmend im Segment Batterierecycling.

Im Zuge des Markthochlaufs vollelektrischer, plug-in oder hybrider PKW ist mit einem (starken)
Wachstum der Nachfrage nach geeigneten Batterien als Energiequelle der Fahrzeuge zu rechnen.
Starken Einfluss auf die Marktentwicklung haben die Batteriekosten, die den Kaufpreis aller elektrifi-
zierten Fahrzeuge mafRgeblich bestimmen und im Jahr 2020 voraussichtlich zwischen 250 Euro/kWh
(moderate Entwicklung) und unter 200 Euro/kWh (progressive Entwicklung) fiir eine BatteriegroRe
von 40 kWh variieren, was den Anschaffungspreis um rund 2.000 Euro beeinflusst. Bis 2030 konnte
der Preis bei progressiver Entwicklung bei etwa 150 Euro/kWh liegen (Frieske et al. 2019).

3.2 Batterien der Elektromobilitit: Typologie, Rohstoffe, Produktionsweisen

Der Oberbegriff Batterie umfasst allgemein elektrochemische Energiespeicher und kann in nicht
wiederaufladbare Primér- und wiederaufladbare Sekundéarbatterien, zu denen die Traktionsbatterien
fur Elektrofahrzeuge zdhlen, unterschieden werden (Rahimzei et al. 2015: 2). Das gesamte Batte-
riesystem umfasst Batteriezellen, Batteriemanagement (auch Zellmonitoring, berwacht das Batte-
riesystem, bspw. Spannungen, Temperaturen und steuert relevante Funktionen) und Gehduse mit
Elektronik, Sensorik, Kiihlungskomponenten und Sicherheitskomponenten, wobei der Hauptanteil
der Wertschopfung, anndahernd 50 %, bei den Batteriezellen selbst liegt. Die Kostenzusammenset-
zung einer Li-lo-Traktionsbatterie stellt sich gegenwartig so dar, dass 47 % auf die Zellproduktion,
17 % auf die Materialverarbeitung, 13 % auf die Rohmaterialien, 13 % auf die Batteriemontage und
10 % auf weitere Komponenten entfallen (Rennhak et al. 2012: 7, 36).

Wesentliche Parameter zur Beurteilung der Qualitat einer Batterietechnologie und ihrer Eignung fur
eine gewiinschte Anwendung sind Energie- und Leistungsdichte, die vor allem Reichweite und Lade-
geschwindigkeit beeinflussen. Fir eine Strecke von 100 km werden bei aktuellen Modellen zwischen
10 und 30 geladenen kWh benotigt (ADAC-Stiftung 2019). Darliber hinaus spielen auch die Zellspan-
nung und der Verlauf der Entladekurve, Kosten (z.B. durch Verfligbarkeit der Rohstoffe, Produktions-
kosten und Wartungsaufwand), Lebensdauer (z. B. durch Stabilitdt gegentiber mechanischer, elektri-
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scher und thermischer Belastung), Umweltvertraglichkeit (z. B. durch verwendete Materialien) und
Sicherheit (insbesondere der Betriebstemperaturbereich) eine wesentliche Rolle. Die Entwicklung
neuer und Weiterentwicklung bestehender Batterietechnologien zielt daher insbesondere auf die
Verbesserung dieser Aspekte ab (Rahimzei et al. 2015: 9 ff.; Korthauer 2013: 42). Generell kann zwi-
schen energieoptimierten und leistungsoptimierten Batterien unterschieden werden, die fiir unter-
schiedliche Anwendungen eingesetzt werden. Energieoptimierte Batterien haben hohe Energiedich-
ten, aber eventuell geringere Lade-/Entladeraten und eignen sich daher eher fiir BEV, die langsam
aufgeladen werden kdnnen, aber hohe Reichweiten erzielen sollen. Leistungsoptimierte Batterien
haben eventuell geringere Energiedichten, aber hohe Lade-/Entladeraten und eigenen sich daher
besonders flur HEV, die beim Bremsvorgang entstehende elektrische Energie schnell speichern sollen
(Rahimzei et al. 2015: 10).

Insbesondere durch ihr vergleichsweise gutes Reichweite-Gewichts-Verhaltnis aufgrund der hohen
gravimetrischen Energiedichte bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte unterscheiden sich Li-lo-Batte-
rien bislang von anderen Batterietechnologien und werden daher als Energiequelle elektrischer Fahr-
zeugantriebe favorisiert (Rennhak et al. 2012: 16 f.). Daher fokussiert sich diese Studie bei der Ana-
lyse des Recyclingpotentials auf Li-lo-Technologien, andere Technologien, die parallel entwickelt
werden, wie neue Generationen von Batterietechnologien, beispielsweise Feststoffbatterien oder
Flusszellbatterien (Redox-Flow) sowie Brennstoffzellen, die kiinftig als Energieversorger der Elektro-
mobilitdt fungieren konnten, werden nur tGberblicksmaRig behandelt.
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Tabelle 14: Wesentliche Batterieparameter

Kapazitdt

Volumetrische
Energiedichte

Theoretische
Energiedichte

Kalendarische
Lebensdauer

Memory Effekt

Entladeendspannung

Zyklenlebensdauer

Parameter Erlduterung

Entladerate/ Kehrwert der Zeit (in h), in der eine Batterie mit einer gegebenen Kapazitat (in Ah)

Laderate bei maximalem Entladestrom/Ladestrom entladen/geladen werden kann.

MNennspannung Durchschnittliche Spannung wahrend eines langen Zeitraums der Entladung, erst
bei fast vollsténdiger Entladung schrell sinkende Spannung, Entladekurve
abh&ngig von verwendeten Materialien.

Ladeendspannung Spannung bei vollstandiger Ladung (fiir Li-lo Batterien typisch 4,2 V).

Restspannung bei vollstdndiger Entladung (fir Li-lo Batterien typisch 2,5 V).

Eingelagerte Ladungsmenge bei vollstdndiger Ladung in Ah.

Energiedichte bezogen auf das Volumen in Wh/l (Pradukt aus Ladungsdichte und
Zellspannung).

Spezifische/ Energiedichte bezogen auf die Masse in Whikeg (Produkt aus Ladungsdichte und
gravimetrische Zellspannung).
Energiedichte

Energiedichte bezogen allein auf die Masse der reinen Elektrodenmaterialien,
exakter Wert kann angegeben werden.

Praktische Energiedichte bezogen auf die Masse aller Zellbestandteile, Gblicherweise weniger

Energiedichte als die Halfte der theoretischen Energiedichte, stets Richtwert, da mit dem
Zelldesign variierend.

Coulombscher Verh&ltnis von entnommenen Ah zu eingeladenen Ah, Mal fiir Ladungsverluste der

Wirkungsgrad/ Batterie beim Laden und Entladen.

Ladewirkungsgrad

Energetischer Verh&ltnis von entnommener Energie zu eingeladener Energie, Gesamtwirkungsgrad

Wirkungsgrad der Batterie, nicht nur Ladungsverluste, sondern z.B. auch Spannungsverluste und

thermische Verluste beriicksichtigt.

Lebensdauer in Ladezyklen (End of Life oft bei 80% der urspriinglichen Kapazitat
definiert).

Lebensdauer der Batterie im nicht genutzten Zustand, Werschlei durch chemische
Vorgénge in der Zelle.

Verkiirzung der Lebensdauer durch Verénderungen in der Batteriezelle bei haufiger
Teilentladung, bei Li-lo Zellen kein oder nur geringer Memory-Effekt.

Quelle: Korthauer 2013; KLiB 2019; Rahimzei 2015

Aufbau und Funktionsweise von Li-lo-Batterien

Die hohe gravimetrische/spezifische und volumetrische Energiedichte der Li-lo-Batterien ist auf die
spezifischen Eigenschaften von Lithium, dem kleinsten und leichtesten metallischen Element, wel-
ches mit dem negativsten elektrochemischen Potential von -3,04V gegeniliber der Standard-Wasser-
stoffelektrode ein starkes Reduktionsmittel ist, zurlickzufihren (Rahimzei et al. 2015: 4).
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Eine Li-lo-Zelle besteht aus zwei Elektroden, einer negativ geladenen Anode und einer positiv gelade-
nen Kathode. Die Elektroden setzen sich aus dem jeweiligen Aktivmaterial und einem Stromableiter
zusammen. Die Kathode besteht liblicherweise aus Ubergangsmetalloxiden mit einem Stromableiter
aus dem leichten, billigen und sehr leitfahigen Material Aluminium, die Anode aus Graphit mit einer
Kupferfolie als Stromableiter, da Lithium mit Aluminium bei dem niedrigen anodischen Potential
Legierungen ausbilden wiirde. Der Raum zwischen den Elektroden ist mit Elektrolyt gefillt und bein-
haltet eine Separatorschicht, die fir Elektronen isolierend und fiir lonen leitend wirkt und einen Kurz-
schluss durch direkten Kontakt der Elektroden verhindert. Beim Entladevorgang wandern die positiv
geladenen Li-lonen im Elektrolyten, der den Li-lonen Transport gewahrleistet, von der Anode durch
den Separator zur Kathode. Das Kathodenmaterial nimmt zum Ladungsausgleich pro Li-lon ein Elek-
tron aus der Anode Uber den Verbraucher auf, der dadurch betrieben wird. Die Oxidation findet dem-
nach an der Anode, die Reduktion an der Kathode statt, beim Ladevorgang kehrt sich dieser Prozess
um. Oxidiert und reduziert werden die jeweiligen Aktivmaterialien, welche mit den Li-lonen keine
chemische Verbindung eingehen, sondern diese in Interkalationsverbindungen einlagern, z. B. Einla-
gerung zwischen Kristallgitterebenen bei Graphit, d. h. die chemische Struktur der Elektrodenmateria-
lien andert sich nicht (KLiB 2019).

Aktuelle internationale Forschungsthemen im Bereich der Li-lo-Batterien sind insbesondere die
Kathoden- und Anodenforschung und die Elektrolytforschung. Im Bereich der Separatoren und Sys-
temzusammensetzung wird momentan etwas weniger geforscht (Thielmann 2015: 10 f.).

Elektrolyte

Jeder Elektrolyt besteht aus Leitsalzen, einem Losungsmittel und Additiven und gewahrleistet den
Transport der Li-lonen zwischen den Elektroden. Wichtige Eigenschaften sind eine gute Leitfahigkeit
Gber einen groflen Temperaturbereich, eine hohe Zyklenfestigkeit und die chemische Kompatibilitat
mit den Materialien der Batteriezelle. AulRerdem sollte ein geeigneter Elektrolyt moglichst sicher,
okologisch und preiswert sein (Korthauer 2013: 61 f.).

Das Losungsmittel eines guten Elektrolyten sollte eine geringe Viskositat und eine hohe Loslichkeit fir
die verwendeten Leitsalze, d. h. eine hohe Polaritat, besitzen, um eine gute Leitfahigkeit aufzuweisen.
Aufgrund der stark reduzierenden und oxidierenden Materialien in einer Batteriezelle kénnen proti-
sche Losungsmittel, insbesondere also wassrige Losungsmittel, die zur Bildung von Wasserstoff fiih-
ren wirden, nicht verwendet werden. Als geeignete aprotische Losungsmittel fir Li-lo-Traktionsbat-
terien haben sich organische Ester, v. a. Carbonate, herausgestellt. Meist werden Mischungen aus
zyklischen Carbonaten (Ethylencarbonat (EC), Propylencarbonat (PC)) mit hoher Polaritdt bei mittle-
rer Viskositdt und offenkettigen Carbonaten (Dimethylcarbonat (DMC), Diethylcarbonat (DEC), Ethyl-
methylcarbonat (EMC)) mit niedriger Viskositat und mittlerer Polaritat verwendet. Offenkettige Ester
(Ethylacetat (EA), Metylbutyrat (MB) kénnen zur Verbesserung der Eigenschaften bei tiefen Tempera-
turen zugeflgt werden (Korthauer 2013: 62 ff.).

Leitsalze erhohen die elektrische Leitfahigkeit des Elektrolyten. Wichtige Eigenschaften fiir geeig-
nete Leitsalze sind eine hohe Loslichkeit in aprotischen Losungsmitteln und eine hohe Stabilitat des
Anions gegeniiber Oxidation und dem Losungsmittel. Die Anziehung zwischen Anion und Lithium-lon
soll moglichst gering sein, um eine hohe Mobilitat zu gewahrleisten. Bisher wird in Li-lo-Batterien
aufgrund vieler positiver Eigenschaften fast ausschlieRlich Lithiumhexafluorophosphat (LiPF6) ver-
wendet. Allerdings hat LiPF6 nur eine begrenzte chemische und thermische Stabilitdt, in organischen
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Losungen zersetzt sich das Leitsalz ab Temperaturen von 70°C, auRerdem reagiert es bereits bei Kon-
takt mit geringen Wassermengen zu Flusssdure. Daher werden stabilere Alternativen, vor allem auf
Basis von Sulfunylimiden, entwickelt (Korthauer 2013: 64 ff.).

Bei geeigneten Elektrolyten bildet sich beim ersten Laden der Batterie eine fiir Elektronen isolie-
rende, schwerl6sliche Deckschicht auf der Anode aus, die sogenannte Solid Electrolyte Interphase
(SEl), da sich das mit den Li-lonen in die Anode eindringende Losungsmittel und teils auch das Leit-
salz unter den reduzierenden Bedingungen zersetzt. Die Anode wird durch die SEI vor der korrodie-
renden Elektrolytlosung geschiitzt und eine weitere Zersetzung des Losungsmittels wird verhindert.
Auch die Aufweitung des Anodenmaterials durch den eindringenden Elektrolyten wiirde bei fehlen-
der SEl zur mechanischen Zerstérung der Elektrode fiihren. Somit tragt die SEIl, die nur noch fir Li-
lonen und nicht mehr flr den Elektrolyten durchldssig ist und somit desolvatisierend wirkt, erheblich
zur Lebensdauer und Leistungsfahigkeit der Batteriezelle bei, wobei die Stabilitat der Schicht sehr
wichtig ist, da sie ein Wachstum des Batteriezellvolumens verringert und den Widerstand der Batterie
erhoht. Die Optimierung dieser Schicht ist das hauptsachliche Ziel von Additiven, die dem Elektroly-
ten zugegeben werden. Da vor allem EC eine gute SEl ausbildet, macht es 20-50 % der meisten Elek-
trolyte aus. Geeignete Additive sind elektrochemisch reaktiver als die anderen Elektrolytbestandteile
und daher bereits reduziert und bilden eine SEI bevor die librigen Bestandteile mit der Anode reagie-
ren kdnnen. Am haufigsten wird hierfiir Vinylencarbonat eingesetzt. Auch an Additiven zur Ausbil-
dung einer Schutzschicht an der Kathode, meist als Conductive Interphase bezeichnet, die bei Batte-
riezellen mit erhohter Spannung vermehrt wichtig wird, wird geforscht (Korthauer 2013: 69 ff,;
Rahimzei et al. 2015: 5).

Ein weiteres Einsatzgebiet von Elektrolytadditiven sind Verbesserungen der Sicherheit, z. B. durch
flammhemmende Additive bei entflammbaren Elektrolytlésungen oder Shutdown-Additive, die
durch elektrochemische Aktivierung ab einer bestimmten Zellspannung die Uberladung und damit
drohende Erhitzung der Batteriezelle bis zur Explosion verhindern. Dazu bilden sie eine isolierende
Schicht flir die Li-lonen oder setzen Gase frei, die einen drucksensiblen Schalter zur Behinderung des
Stromflusses ausldsen. Eine weitere Losung sind Redox Shuttle Systeme, bei denen elektrochemisch
aktive Stoffe zum Elektrolyten hinzugefiigt werden, die bei hoher Spannung in einem kreisférmigen
Prozess durch Oxidation an der Kathode und anschlieBRender Reduktion an der Anode Uberschiissige
Ladung abbauen (Rahimzei et al. 2015: 16).

Neben der Verbesserung des bisher typischen Elektrolyten aus LiPF6 in einem organischen Carbonat-
|6sungsmittel wird momentan an Polymerelektrolyten, Gelpolymerelektrolyte, HV-Elektrolyten fir
Hochvoltkathoden, die entsprechend stabile Elektrolyte benoétigen, verschiedenen Additiven und
Festelektrolyten geforscht (Thielmann et al. 2015: 11).

Polymerelektrolyte vereinen die Funktionsweise des Elektrolyten und des Separators, das Lithium-lon
wird hier Gber Etherbriicken des Polymergerists geleitet. Vorteile der Polymerelektrolyte liegen vor
allem in der hohen Sicherheit der Zellen, die robuster gegen Vibrationen sind und Volumenanderun-
gen besser ausgleichen konnen als harte Separatoren, aber auch die leichtere Bauweise, da der Elek-
trolyt nicht austreten und daher das Batteriegehduse reduziert werden kann, ist von Vorteil. Die Leit-
fahigkeit von Polymerelektrolyten steigt bei Erreichen der Glastemperatur sprunghaft an, das Ziel von
Gelpolymerelektrolyten ist es daher, durch Additive die Glastemperatur zu senken und damit in einem
niedrigeren Temperaturbereich eine hohe Leitfahigkeit zu erzielen. Da Polymerelektrolyte auBerdem
die Dendritenbildung bei Li-Metall-Zellen vermindern kdnnen, werden sie bisher hauptsachlich in
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diesem Zusammenhang angewandt, beispielsweise bereits in den Autos ,Bluecar’ mit Li-Metall Anode
der franzosischen Firma Bolloré (Korthauer 2013: 74 f.).

Festelektrolyte finden bislang in der Praxis kaum Anwendung. lhre hauptsachliche Schwierigkeit
besteht in der geringen Leitfdhigkeit aufgrund der Grenzschicht zum Aktivmaterial, die fur eine gute
Funktionsweise auch bei Volumenverdnderungen einen geringen Widerstand und guten Kontakt zu
den Elektroden behalten muss. Da das Auslaufen des Elektrolyten nicht moglich ist, wiirden Festelek-
trolyte jedoch die Brandgefahr verringern und die Sicherheit der Batterien erhohen (Ketterer et al.
2009: 11, 29; KIiB 2019). AuRerdem wiirden sie den Einsatz von Hochvoltkathoden und Lithiummetall-
anoden ermoglichen und damit essentiell zur Steigerung der Energiedichte beitragen (Braun 2016: 1).

Separatoren

Separatoren sollen den direkten Kontakt zwischen den Elektroden und damit einen Kurzschluss ver-
hindern, gleichzeitig einen moglichst guten Transport der lonen sicherstellen und dabei moglichst
hitzebestdndig sein. Viele Separatoren werden auerdem so konstruiert, dass sie ab einer kritischen
Temperatur den Stromfluss in der Zelle behindern und die Batterie damit vor dem Uberhitzen schiit-
zen (Shutdown-Separatoren). Geeignet sind mit Elektrolyt gefiillte porése Flachengebilde, haufig
werden Polymermembranen, keramische Feststoffe, Vliesstoffe oder Glasfasermaterialien verwendet
(Rahimzei et al. 2015: 6, Korthauer 2013: 79).

In Li-lo-Batteriezellen werden bislang meist Polymermembranen auf Polyolefinbasis (in der Regel
Polyethylen oder Polypropylen), in die Poren eingebracht wurden, verwendet. Diese kénnen entwe-
der in einem Trocken- oder einem Nassverfahren hergestellt werden. Die Dicke der Separatoren liegt
je nach BatteriegrofRe im Bereich unter 10 Mikrometer, wesentliche weitere Parameter sind Porosi-
tat (ca. 40 %), PorengroRe (Submikrometerbereich) und homogene Verteilung der Poren, Elektrolyt-
aufnahmefahigkeit, Durchstol3festigkeit gegeniiber Elektrodenpartikeln und Stabilitdt gegeniiber
Temperaturschwankungen und mechanischen sowie chemischen Einflissen (Schrumpf- und
Schmelzpunkt, Elastizitat, Stabilitat gegeniber spezifischer Zellchemie). In einer Batteriezelle einer
Traktionsbatterie fir Elektrofahrzeuge betragt die typische Separatorfliche 200 Quadratmeter
(Korthauer 2013: 79 ff.).

Shutdown-Separatoren nutzen mehrere Schichten mit verschiedenen Schmelztemperaturen, sodass
das Uberschreiten der Schmelztemperatur der einen Schicht diese zum Schmelzen bringt, wodurch
die Poren der anderen, noch stabilen Schicht verschlossen werden und der lonenfluss behindert wird.
Die Temperaturerhohung darf dabei jedoch nicht zu schnell erfolgen. Insbesondere bei internen Kurz-
schliissen durch einen durchstoBenen Separator kann es zu abrupten lokalen Temperaturspitzen und
damit dem Aufschmelzen beider Schichten und lokaler Schrumpfung kommen. In groRen Traktions-
batteriezellen mit schwierigem Warmeabtransport, kann das eine Ausbreitung des Kurzschlusses, ein
groRflachiges Aufschmelzen des Separators und damit eine unkontrollierte Entladung bewirken. Ins-
besondere die oft verwendeten Polyolefinmembranen weisen Einschrankungen bezlglich der Pene-
trationsbestdndigkeit und des Schmelzverhaltens (Schmelztemperatur von ca. 165°C) auf. Um die
hohen Sicherheitsanforderungen zur Vermeidung von Branden oder Explosionen von Traktionsbatte-
rien zu erflllen, ist daher eine hohe Reinheit der Batteriezelle wichtig, da eingebrachte leitfahige
Partikel besonders leicht den Separator durchstoBen kénnen. Auch ein besonders hoher Schmelz-
punkt der Separatorschicht, die im Falle des Shutdown stabil bleiben soll, ist hilfreich, es eignen sich
daher vor allem keramische Materialien (Korthauer 2013: 83 ff.).
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Neuartige Technologien, wie zusatzliche anorganische Beschichtungen zur Verhinderung von Kurz-
schllissen oder keramisch beschichtete Vliesstoffe mit hoher mechanischer und thermischer Stabili-
tat, die die Sicherheit groRer Li-lo-Batterien erh6hen, sind aktuell Gegenstand der Forschung (Freu-
denberg Performance Materials).

Kathodenmaterialien

Die Kathoden von Li-lo-Batterien kdnnen aus verschiedenen Materialkombinationen bestehen, die
bezliglich Energiedichte, Nennspannung und Entladekurve, Lade-/Entladerate und damit Leistungs-
dichte, Lebensdauer, Sicherheit, Toxizitdat, Kosten und Verfligbarkeit der verwendeten Rohstoffe
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und nach denen die Li-lo-Zelle in der Regel benannt wird.
Anhand ihrer Kristallstruktur kénnen die Kathodenmaterialien drei verschiedenen Gruppen zugeord-
net werden, sie konnen in Spinelle (dreidimensionale Rohrenstruktur), Olivine (eindimensionale
Rohrenstruktur) oder zweidimensional geschichtete Kristalle unterteilt werden. Wahrend Spinell-
und Olivinstruktur stabiler sind, ist die Energiedichte der geschichteten Struktur am hochsten (Kette-
rer et al. 2009: 8 f., Korthauer 2013: 41).

Die Verwendung der verschiedenen Zellchemien hdangt wesentlich vom Einsatzgebiet der Batterie ab.
Momentan sind hauptséachlich fiinf Kathodenmaterialien auf dem Markt, von denen die meisten auf
Ubergangsmetalloxiden basieren. Aufgrund ihrer hohen Energiedichten und hohen Lebensdauer
werden insbesondere NMC und NCA Kathoden fiir den Einsatz in der Elektromobilitat verwendet (vgl.
Tabelle 15). Die NMC Kathode, welche aktuell als aussichtsreichste Technologie fiir die Elektromobili-
tdt angesehen wird (NPE 2016: 19), verbindet die Vorteile der hohen Energiedichte von Lithiumnickel-
oxid mit der hohen Stabilitdt von Lithiummanganoxid. Wahrend die standardmaRBig eingesetzte NMC
Kathode Nickel, Kobalt und Mangan zu gleichen Anteilen enthalt, wird auch an neuartigen Materia-
lien mit einem hoheren Nickelanteil geforscht, NMC Kathoden mit einem 6:2:2 Verhdltnis werden
sogar bereits produziert und eingesetzt. Neben NMC und NCA Ka-thoden werden vereinzelt auch
LMO Kathoden verbaut und vor allem in China auch LFP Kathoden produziert und eingesetzt (Thiel-
mann et al. 2015: 13). Letztere sind wegen ihrer positiven Eigen-schaften bezlglich Sicherheit (keine
Sauerstoffabgabe im Storfall), Kosten und Lade-/Entladerate attraktiv, weisen jedoch eine deutlich
geringere Energiedichte und damit Reichweite auf, wodurch sie bisher — auch aufgrund ihrer guten
Schnellladefadhigkeit — vor allem in (P-)HEV eingesetzt werden (KIiB 2019). Daher wird auch an Mog-
lichkeiten, Materialien mit hoherer Energiedichte wie Mangan, Kobalt oder Nickel durch die Substitu-
tion von Eisen in LFP Kathoden einzubinden geforscht (Korthauer 2013: 40).
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Tabelle 15: Ubersicht iiber Eigenschaften der gingigen Kathodenmaterialien von Li-lo Batterien

Kiirzel LCO LMW MMC MCA LFP
dathodenmaterig  UTUMTKoBalt-  Lithium-Mangan- :ﬂm'“ m*‘:;“ :I't t“;‘:’t“_;"ckfﬂf Lithium-Eisen-
(2 Oxid Oxid a!ngan- o u:l-_ Limini un- Phasphat
Oxid Cid
Strukturformel  LiCoO, LiMn;0, LiNiz/zMnsz LilNiaz2C 2010 LiFePO,
Coy 205, Al g505,
Kristallstruktur geschichtet spindl geschichtet geschichtet olivin
Praktische
gravimetrische
e 110-180 100-120 180-210 180-250 80-120
Energiedichte
[in Why'kg]
Praktische
wvolumetrische
SEE 320-500 290-340 490-580 480-670 160-260
Energiedichte
[inWh
Pflen nspannung 36 3,7 3,60-3,70 3,6 3,20-3,30
[inV]
Entladerate B B
: 1-2 3-20 1-10 1-10 10-50
[inC]
e 300-1.000 1.000-1.500 500-1.000 500-1.000 2 000-5.000
[in Zyklen]
Sich erheit schlecht gut mittel =ehr schlecht =ehr gut
Toxizitdt/ Umwelt-
feu ndlit;keit sehr schlecht sehr gut schlecht schlecht sehr gut
Kosten fir
Anschaffung 170 230 200 210 450
[in £/KWH]
Relative Kosten
0,17-0,60 0,15-0253 0,20-0,40 0,20-040 0,09-0,25
in€/kWh/Zykius] ! 2 2 ", i ) 1t , :
Anwendung in der MNein, aus Nein, nicht mehr  Ja 13, aus Sicherheits- Ja, aber v.a. fur
Elektromobilitat Siche hets- grinden weniger  HEV wegen
grinden nur in als NMC geinger
Klainelektronik Energiedichte

Quelle: KIT, Rahimzei 2015, Life Cycle CO, Emissions of Li lo-Batteries

Weitere Materialien, an denen aktuell geforscht wird, sind unter anderem andere Lithium-Metall-
Phosphate, Mischungen verschiedener Kathodenmaterialien (z. B. NMC mit LFP oder NMC mit LMFP
(mit Mangan angereichertes LFP)), Vanadiumoxid, Metallflouride, Metallsulfide sowie Metallsilikate
(KLiB 2019).

Anodenmaterialien

Als Anodenmaterial wird konventionell unabhangig vom Kathodentyp Graphit (C6) verwendet, da es
ein niedriges Elektrodenpotential und eine geringe Volumenausdehnung bei der Einlagerung von Lit-
hium-lonen besitzt. Daneben werden auch amorphe Kohlenstoffformen, bei denen die Kohlen-
stoffatome keine langreichweitige Ordnung haben, oder das in Spinellform kristallisierte (Korthauer
2013) Lithiumtitanatoxid Li4Ti5012 (LTO) eingesetzt. LTO Anoden zeichnen sich insbesondere durch
hohe Sicherheit und Lebensdauer aus, haben dafiir jedoch eine etwas geringere Energiedichte und
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sind teurer als Graphit. Die niedrigere Leitfahigkeit und dadurch schlechten Leistungseigenschaften
von Lithiumtitanatoxid werden durch kleine mit Graphit beschichtete LTO Partikel ausgeglichen,
sodass sich sehr gute Leistungseigenschaften ergeben, die Energiedichte bleibt jedoch gering. Beson-
ders geeignet sind LTO Anoden daher fir groRe Zellen im stationdren Einsatz oder Zellen mit hohen
Leistungsanforderungen, in der Elektromobilitdt vor allem HEV (Korthauer 2013: 56). Von den meis-
ten Herstellern werden jedoch auch hier Graphitanoden verwendet, eine Ausnahme ist der japani-
sche Hersteller Toshiba (Tubke et al. 2017: 5).

Ein weiterer Ansatz fir Anodenmaterialien ist die Verwendung von Silizium, welches fast die drei-
fache volumetrische Energiedichte von Graphit besitzt. Allerdings ist die Verwendung in Anoden-
materialien bisher nur in geringen Anteilen von einigen Prozent des Aktivmaterials gelungen, da Sili-
zium starke Volumenveranderungen wahrend des Ladens und Entladens aufweist und aufgrund
dieser hohen mechanischen Belastungen schnell pulverisiert und auch die anderen Komponenten
der Zelle beansprucht. Zur Losung des Problems wird aktuell an Anodenmaterialien aus Silizium mit
integrierten Leerraum-Strukturen fir die Ausdehnung sowie an Kompositen aus Silizium und Kohlen-
stoff geforscht (KLiB 2019).

Im Bereich der Forschung liegt der Fokus damit weiterhin auf Anoden auf Graphitbasis, entwickelt
sich jedoch auch in Richtung LTO, Kompositmaterialien und Legierungen (z. B. auch C/Sn-Komposite
und Si-Legierungen) (Thielmann et al. 2015: 11).

Im Rahmen der Optimierung der Energiedichte ware die Verwendung reinen Lithiummetalls als Ano-
denmaterial ideal, da dieses eine sehr hohe spezifische Kapazitat (2860 Ah/kg) und ein sehr negatives
Potential hat, und damit eine hohe Zellspannung und Energiedichte bewirkt (Korthauer 2013: 45).
Allerdings reagiert reines Lithium stark mit dem Elektrolyten und wird wahrend des Ladevorgangs in
Dendriten auf der Anode abgeschieden, welche sich durch den Separator bohren und Kurzschlisse
auslosen oder nach Ablésung von der Elektrode die Menge an Anodenmaterial und dadurch die
Kapazitat der Batterie verringern kdnnen. Jedoch kénnte Lithiummetall insbesondere in Kombination
mit Festkorperelektrolyten als Anodenmaterial genutzt werden (KLiB 2019). Erste Verwendung findet
Lithiummetall bereits in Polymerbatterien der franzésischen Firma Bolloré (EASE 2016).

Bauformen und Module

Neben den verwendeten Materialien ist die Bauform einer Li-lo-Batteriezelle entscheidend fir ihre
Eigenschaften, vor allem fiir die volumetrische Energiedichte, die Fertigungskosten und die Warme-
abfuhr bzw. den Kiihlaufwand. Grundsatzlich kann in drei verschiedene Bauformen fiir einzelne Zel-
len unterschieden werden: Die zylindrische Zelle, die prismatische Zelle und die Pouch-Zelle (Tiibke
etal. 2017:5).

Zylindrische Zellen sind am weitesten verbreitet. Sie sind am einfachsten zu produzieren, mecha-
nisch sehr stabil und haben eine grofRe volumetrische Energiedichte, da die Zellausnutzung bei Gber
90 % liegt (Tubke et al. 2017: 12). Allerdings ist die Warmeabfuhr aufgrund des geringen Verhaltnisses
von Oberflache zu Volumen schlecht und die Verbindung zu Modulen nicht volumensparend. Damit
sich die Zelle bei Erwarmung ausdehnen kann, ist sie innen hohl und in ein stabiles zylindrisches
Gehduse gewickelt.
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Prismatische Zellen bestehen aus einem flachen, quaderférmigen festen Gehause, in welches die
Zellchemie gewickelt wird, wodurch die Warmeabfuhr, die Kiihlfahigkeit, die Detektion von Hotspots
und die Verbindung zu Modulen verbessert sind (Rahimzei et al. 2015: 20, Korthauer 2013: 231).
Allerdings sind sie aufwandiger in der Fertigung und besitzen bislang die geringste volumetrische
Energiedichte, die Zellausnutzung liegt bei nur 60 % (Tiibke et al. 2017: 12).

Pouch-Zellen haben ein flexibles Gehaduse aus beidseitig kunststoffbeschichteter Aluminiumfolie, in
welches die eigentliche Zellchemieabfolge gestapelt wird. Diese Stapelzellen kdnnen in Stapel aus
Bizellen, die aus nur zwei in umgekehrter Reihenfolge aufeinander gestapelten Einzelzellen bestehen,
sodass nur ein gemeinsamer anodischer Stromableiter in der Mitte bendtigt wird, und groRere Sta-
pelfolgen, bei denen auch die Anzahl an kathodischen Stromableitern um 50 % reduziert ist, unter-
teilt werden. Insbesondere die Reduktion der anodischen Stromableiter aus dem schwereren Kupfer,
die bei Bizellen und gréReren Stapelfolgen dquivalent ist, bewirkt eine Reduktion des Zellgewichts,
wahrend die Prifbarkeit bei der Bizell-Technologie, bei der die Bizellen einzeln vor der Stapelung
geprift werden kdnnen, erhoht ist (Korthauer 2013: 232).

Die Warmeabfuhr und die Verbindung zu Modulen ist fir Pouch-Zellen sehr gut und sie sind ver-
gleichsweise glinstig in der Fertigung. Das geringe Gewicht bewirkt eine hohe gravimetrische Energie-
dichte, wahrend die volumetrische Energiedichte bei einer sehr hohen Zellausnutzung von deutlich
Uber 90 % etwa der von zylindrischen Zellen entspricht. Da die groRten Potentiale zur Optimierung
der Energiedichte bei Pouchzellen liegen, werden in der weiteren Entwicklung fiir Pouchzellen sehr
hohe volumetrische Energiedichten von bis zu Gber 1000 Wh/| bis 2025 erwartet (Rahimzei et al.
2015: 20; Tubke et al. 2017: 12).

Nachteilig ist jedoch die geringe mechanische Stabilitdt, schlechtere Montierbarkeit und Handhab-
barkeit und die Moglichkeit, dass sich die Pouch-Zelle bei erhohtem Innendruck aufgrund unkontrol-
lierter Gasentwicklung aufblasen kann (Rahimzei et al. 2015: 20). Dass Gase bereits bei vergleichs-
weise geringem Uberdruck austreten, birgt aber auch Vorteile, da dadurch oft schwerere Unfille mit
Explosionen und Brdanden verhindert werden kdnnen. Letztere treten bei Zellen in festen Gehausen
entsprechend haufiger auf (Korthauer 2013: 233).

Der Zusammenschluss mehrerer Zellen zu einem Batteriemodul kann auf unterschiedliche Weise
geschehen: in Reihenschaltung und in Parallelschaltung. Die Spannung in Reihe geschalteter Zellen
addiert sich wahrend die Kapazitdt von der Zelle mit der geringsten Kapazitat bestimmt wird. Bei
parallel geschalteten Zellen wird die Kapazitat der einzelnen Zellen addiert und die Spannung von der
Zelle mit der geringsten Spannung bestimmt. Bei der Serienschaltung muss beachtet werden, dass
der gesamte Stromfluss unterbrochen wird, sobald eine Zelle beschadigt ist. Oft werden Reihen- und
Parallelschaltung fir Anwendungen der Elektromobilitdt kombiniert. Dann werden die Zellen entwe-
der zundchst in Serie geschaltet und diese Zellserien anschlieBend parallel geschaltet, wobei der
Uberwachungsaufwand relativ hoch ist, da jede einzelne Zelle auf das Einhalten der Zellspannungs-
grenzen Uberprift werden muss, oder parallel geschaltete Zellen werden anschlieBend seriell ver-
schaltet, sodass die Spannungslage aller Zellen in einem parallel geschalteten Zellpaket gemeinsam
Uberwacht werden kann. Letztere meist kostengiinstigere und einfachere Variante wird jedoch nur
bei Zellen mit niedriger Kapazitdt angewandt, da meist vor allem eine Erhéhung der Spannung fir
elektromobile Anwendungen angestrebt wird (Korthauer 2013: 96 ff.; Rahimzei et al. 2015: 6).
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Produktionsschritte

Fir die Qualitat einer Li-lo-Batteriezelle und damit fiir die Zellfertigung von besonderer Bedeutung
sind eine gute elektronische Leitfahigkeit durch gute Kontakte zwischen Aktivmaterialien und Strom-
ableitern in den Elektroden, eine gute ionische Leitfahigkeit durch homogene Elektrolytverteilung in
der gesamten Zelle, die elektrische Trennung zwischen Anode und Kathode sowie deren homogener
Abstand und eine anodische Kapazitat, die mindestens der kathodischen Kapazitat entspricht. (Kort-
hauer 2013: 221) Die Produktion von Li-lo-Batteriezellen kann in drei wesentliche Prozessschritte
unterteilt werden: die Fertigung der Elektroden, die Zellmontage und die Formierung und Prifung.
(ebd.: 238)

Zur Herstellung der Elektroden werden die Aktivmaterialien in Pulverform mit einem Bindemittel
(Ublicherweise organisches Bindemittel Polyvinylidendifluorid, zuletzt vermehrt wasserbasierte
Bindemittel), einem Losungsmittel (Ublicherweise N-Methylpyrrolidon, welches beim Trocknen ver-
dampft) und einem Zusatz an Leitmaterialien zur Erhohung der elektronischen Leitfahigkeit (fir
Industrieanwendungen: Graphite, RulRe, Vapor Grown Carbon Fibres, fiir Laboranwendungen: Car-
bon Nanotubes, Graphene) gemischt und dispergiert und anschlieBend schichtférmig auf den Strom-
ableiter aufgetragen. Danach werden die Elektroden geschnitten und zur Verdichtung eventuell vor-
handener Hohlrdume kalandriert. Je nach beabsichtigter Anwendung der Batteriezelle wird die
Menge an Zusatzstoffen flr die Optimierung der Energiedichte minimiert oder fiir die Optimierung
der Leistung maximiert (ebd.: 222 f.).

Nach der Stapelung oder Wickelung der Zellchemie (Elektroden und Separator) in das Zellgehause,
werden die Zellkérper mit Elektrolyt befillt. Dieser Schritt ist technologisch anspruchsvoll und zeit-
aufwandig und kann sowohl unter Vakuum- als auch unter Atmospharenbedingungen erfolgen. Da
die Luft aus den Poren der Zellchemie fiir eine vollstandige Benetzung mit Elektrolyt entweichen
muss, dauert die Beflillung unter Atmospharenbedingungen langer und erhoht die Wahrscheinlich-
keit einer unvollstdndigen Benetzung. Nach der Elektrolytbefiillung wird die Zelle unter Vakuum-
bedingungen abgeschlossen. Schwierigkeiten entstehen bei der Elektrolytbefillung vor allem
dadurch, dass Elektrolytflissigkeiten bei geringen Driicken bereits bei Raumtemperatur sieden und
daher schdumen und auBerdem hoch korrosiv auch gegeniiber den eingesetzten Maschinen sind
(ebd.: 229, 242 f.).

Der letzte Schritt der Batteriezellherstellung ist die Formierung, bei der die Zelle zum ersten Mal mit
niedriger Stromrate langsam geladen wird und sich die essentielle SEI-Schicht aufbaut. Ein teils durch-
geflhrter zweiter Ladezyklus dient der anschlieBenden Qualitatskontrolle, wird jedoch in der industri-
ellen Fertigung oft aus Zeit- und Kostengriinden ausgelassen, da die Formierung zeit- und energie-
intensiv ist. Bei mehreren Ladezyklen ist es aufgrund der signifikanten eingesetzten Energiemenge
sinnvoll, die beim Entladevorgang freiwerdende Energie zuriick zu speisen oder zu nutzen (ebd.: 230).

Der Anteil der Produktion an den Kosten der Batteriezellherstellung liegt bei ca. 20 % (Fraunhofer
Zellfertigung). Die Senkung der Kosten kann durch hochautomatisierte Prozesse mit hohen Anlagen-
durchsatzen und geringen Ausschussraten erreicht werden (ebd. 234).

Die einzelnen Batteriezellen werden zuletzt vor ihrer Anwendung zu Batteriemodulen verschaltet und
das Batteriemanagementsystem sowie die Leistungselektronik im Batteriemodulgehdause montiert
(ebd.: 245).
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Sicherheitsaspekte

Sicherheitsrisiken ergeben sich vor allem beim Gebrauch von Li-lo Batterien, sie spielen aber auch fir
Transport-, Lagerungs- und Demontageprozesse im Rahmen des Recyclings eine wichtige Rolle. Das
Gefahrenpotential ist durch die Kombination von Materialien mit hohen Energiegehalten und hoch-
entziindlichen Elektrolyten innerhalb der Batterie gegeben. Bei Uberhitzung der Zelle kann ein soge-
nannter thermal runaway auftreten, bei dem sich der Warme produzierende Prozess in der Zelle
selbst verstarkt und die Zelle schlieRlich durch Brand oder Explosion zerstort wird. In einer Li-lo-Zelle
fiihrt insbesondere ein innerer Kurzschluss zu starker lokaler Uberhitzung. Dieser kann bei Zerstérung
der Separatorschicht durch Schmelzen oder DurchstoRen im Falle duRerer Uberhitzung, innerer
Erwarmung durch den hohen Innenwiderstand bei einem duReren niederohmigen Kurzschluss oder
mechanischer Quetschung hervorgerufen werden. Daraufhin kommt es aufgrund der Uberhitzung zu
vielfdltigen exothermen Reaktion des Elektrolyten und dadurch zu Gasentwicklung und weiterer
Erhitzung. Im Falle der oxidischen Kathodenmaterialien kann dadurch der leicht desorbierbare Sauer-
stoff aus der Zelle freigesetzt werden und exotherm mit dem Elektrolythen reagieren, woraus die
hohe Brandgefahr derjenigen Li-lo-Zellen, welche auf Ubergangsmetalloxid-Kathoden basieren, resul-
tiert. Ein weiteres Risiko des thermal runaway sind elektrische Schlage aufgrund des inneren Kurz-
schlusses (Weyhe 2013: 516 f.).

Zur Verbesserung der Sicherheit kdnnen zum einen alternative Elektrodenmaterialien ohne Sauer-
stoffbeteiligung wie beispielsweise LFP Kathoden eingesetzt werden, aber auch flammhemmende
Elektrolyt-Additive, Shutdown-Elektrolyt-Additive sowie Redox-Shuttle als Elektrolyt-Additive, oder
Shutdown-Separatoren stellen sicherheitswirksame MaRBnahmen dar. Darliber hinaus kénnen PTC
(Positive Temperature Coefficient Device) Schalter im Stromkreislauf, die den Widerstand bei zu
hoher Temperatur erhéhen und in den Stromkreislauf integrierte Schmelzsicherungen, die bei zu
hoher Temperatur schmelzen, oder CID (Current Interrupt Device) Schalter, die die Verbindung zwi-
schen Elektrode und Kontaktierung bei zu hohem Druck trennen und Sicherheitsventile, die sich bei
steigendem Zelldruck 6ffnen und Gase entweichen lassen, die Sicherheit erhéhen (Rahimzei et al.
2015:16f1.).

Weitere Batterietechnologien

Langfristig ist mit den konventionellen Li-lo-Batterietechnologien nach heutigem Stand keine signifi-
kante Steigerung der Leistungsparameter mehr zu erwarten, weshalb alternative Technologien disku-
tiert werden (Korthauer 2013: 200).

Ein Ansatz, der vor allem die Leistung und die volumetrische Energiedichte, weniger jedoch die gravi-
metrische Energiedichte optimiert und sich daher besonders fiir stationdre Einsitze eignet, sind
andere Metallionenbatterien (z. B. Aluminium-lonen). Aufgrund der héheren Wertigkeit der lonen
konnten diese mehr Ladung pro lon speichern und transportieren, bislang ist die Umsetzung jedoch
aufgrund des Mangels an passenden Kathodenmaterialien, Elektrolyten und Additiven noch nicht
gelungen (KLiB 2019).

Im Fokus der Forschung in Bezug auf elektromobile Anwendungen steht allerdings die Erhéhung der
Energiedichte, welche die Reichweite bestimmt und bislang deutlich geringer als die Energiedichte
der konventionellen Kraftstoffe Benzin oder Diesel ist. Vor allem Li-Luft und Li-Schwefel Batterien, die
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metallisches Lithium als Anode und O2 oder S8 als Kathodenmaterialien einsetzen, sind in dieser
Hinsicht interessant, da sie durch den Ersatz der schweren Ubergangsmetallverbindungen durch die
leichteren Alternativen, die deutlich hohere Aufnahmefahigkeit des Kathodenmaterials fur Lithium-
ionen pro Formeleinheit und die Verwendung metallischen Lithiums mit hoher spezifischer Kapazitat
und stark negativem Potential als Anode deutlich hohere Energiedichten als aktuell eingesetzte Bat-
terien hatten. Fur Lithium-Schwefel Batterien betrdgt die theoretische Energiedichte 2.613 Wh/kg,
fur Lithium-Luft Batterien 5.220 Wh/kg, wenn die Masse des fir die Reaktion verwendeten aus der
Umgebungsluft extrahierten Sauerstoffs mit einberechnet wird. Sonst sogar Gber 11.000 Wh/kg, was
nahe an die Werte der Verbrennungskraftstoffe heranreicht. Die praktische Energiedichte wird zwar
aufgrund der weiteren bendtigten Komponenten deutlich unter den theoretischen Werten liegen,
aber immer noch deutlich Giber den Werten derzeit eingesetzter Batterien (>700Wh/kg). Bei Entwick-
lung bis zur Marktreife und Uberwindung der bislang noch unzureichenden Zyklenstabilitat sowie der
Schwierigkeiten einer Li-Metall Anode waren beide Technologien giinstige, umweltfreundliche und
von seltenen Rohstoffen unabhéngige Alternativen zu momentan eingesetzten Li-lo-Zellen (Kort-
hauer 2013: 202 ff.). Da die Li-lonen in diesen Batterien nicht als lonen in Interkalationsverbindungen
eingelagert werden, sondern chemisch im Elektrodenmaterial gebunden werden, werden sie nicht zu
den Li-lo Batterien, sondern zum Uberbegriff der Li-Batterien gezihlt (KLiB 2019:). Auch eine Kombi-
nation der beiden Ansatze in Metallionen-Luft Batterien, wie beispielsweise einer Vanadium-Luft Bat-
terie, werden diskutiert (Briinglinghaus et al. 2015).

Zwei weitere Ansatze der Energiespeicherung fiir Elektromobilitat, die weit von klassischen Batterie-
technologien entfernt liegen, sind Flusszellbatterien und Brennstoffzellen.

Bei Flusszellbatterien (Redox-Flow-Batterien) liegen die Reaktionspartner separat geldst in zwei ver-
schiedenen Tanks vor, die Fllssigkeit enthadlt dabei Elektrolyt und Aktivmaterial zugleich, und der
lonenaustausch findet in der eigentlichen galvanischen Zelle, einem separaten Reaktionsraum liber
eine Membran, die eine Vermischung der beiden Fliissigkeiten verhindert, statt. Mithilfe von Pumpen
zirkulieren die Flussigkeiten zwischen galvanischer Zelle und Tank. Flusszellbatterien bieten viele Vor-
teile fiir die Elektromobilitdt, da Kapazitat und Leistung der Batterie unabhangig voneinander skalier-
bar sind (die Kapazitdt hangt von der GréRe der Tanks ab, die Leistung von der GréRe des Reaktions-
raums), sie durch Austausch der Flussigkeiten schnell aufladbar sind und kaum Selbstentladung
stattfinden kann. Auch die hohe Lebensdauer (10 bis 20 Jahre) und Zyklenfestigkeit (> 10.000 Zyklen),
sowie Sicherheit und geringe Toxizitat zahlen zu den Vorteilen (KLiB 2019). Aufgrund der bislang eher
geringen Energiedichte werden Flusszellbatterien bisher nur als Energiezwischenspeicher in der
Industrie und nicht fur Elektromobilitat eingesetzt (ebd.). Im Jahr 2018 kiindigte jedoch die Schweizer
Firma Nano Flowcell die Produktion von 25.000 auf der Flusszelltechnologie basierenden Autos ihres
Typs NanoFlowcell Quantino an, welches eine neue ungiftige, nicht auf seltenen Rohstoffen basie-
rende Elektrolytflissigkeit mit besonders hoher Energiedichte verwenden soll (Viehmann 2018).

Brennstoffzellen nutzen die exotherme Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser fiir die
Energiegewinnung. Bei PEMFC-Brennstoffzellen (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) werden
Wasserstoff und Sauerstoff Giber eine Protonenaustauschmembran zwischen den Elektroden in Kon-
takt gebracht, der Wasserstoff wird an der Anode zu Protonen reduziert, die die Membran passieren,
die Elektronen flieBen Gber den Verbraucher, an der Kathode wird der Sauerstoff oxidiert und reagiert
mit den Protonen zu Wasser. Grundbestandteile der Brennstoffzelle sind die Elektroden, an denen die
Reaktionsgase liber eine Kanalstruktur gleichmaRig der Katalysatorschicht zugefiihrt werden und das
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bei der Reaktion entstehende Wasser abgefiihrt wird, und die Polymerelektrolytmembran zwischen
den Platten, die flir Protonen und Wasser durchlassig, aber fiir Gase und Elektronen isolierend ist und
beidseitig dinn mit einem Katalysator, meist Platinmetall, beschichtet ist (Proton Motor Fuel Cell
GmbH).

Brennstoffzellen werden bereits in der Elektromobilitdt eingesetzt. Bislang behindern vor allem die
hohen Kosten der Katalysatorschicht, die Wertmetalle wie Kobalt, Platin und Iridium enthalt, und die
schlechte Wasserstofftankstellen-Infrastruktur den Durchbruch der Technologie. Vor allem in Japan
(Toyota) wird die Brennstoffzelltechnologie jedoch stark geférdert (Hornyak 2019).

Sowohl Flusszellen als auch Brennstoffzellen werden fiir technisch nutzbare Spannungen zu Stacks
zusammengefligt, die aus mehreren Einzelzellen bestehen. Dafiir werden sogenannte Bipolarplatten
genutzt, die Kathode der einen und Anode der nachfolgenden Zelle verbinden und vor allem fir die
Stoffzufuhr (Flissigkeiten bei der Flusszellbatterie, Gase bei der Brennstoffzelle) wichtig sind. Die
Spannungen der Einzelzellen addieren sich dann zur Gesamtspannung (KIiB 2019; Proton Motor Fuel
Cell GmBH).

Prognostizierte technische Entwicklung

Nach der Prognose der Nationalen Plattform Elektromobilitdt fiir zuklinftige Batteriegenerationen
werden auf die bereits erfolgte Markteinfiihrung von LFP, NCA und NMC Batterien, sowie NMC Batte-
rien mit erhohtem Nickelanteil und teils etwas erniedrigtem Kobaltanteil (alle mit 100 % Kohlenstoff
Anoden) in nachster Zukunft (ca. ab 2020) NMC Batterien mit C/Si-Kompositanoden mit einem Silizi-
umanteil von funf bis zehn Prozent folgen. Bis zum Jahr 2025 werden voraussichtlich sowohl Zellen
mit Lithiummetallanode als auch Zellen mit optimierten Kathodenmaterialien und Silizium/Kohlen-
stoffanode den Markt fiir Elektrofahrzeuge erreichen. In fernerer Zukunft (ca. ab 2030) kénnten
Li-Luft Batterien eingesetzt werden (NPE 2016: 19).

Rohstoffe

Die Analyse der Rohstoffe bezieht sich im Wesentlichen auf die aktuell eingesetzten Kathodenmate-
rialien von Li-lo-Traktionsbatterien, da erwartet wird, dass fir das Recycling ab 2030 insbesondere die
in den nachsten Jahren bis ca. 2025 in Umlauf gebrachten Batterien relevant sind. Obige Prognose
geht bis dahin nur von der Einfihrung der C/Si-Kompositanoden aus, diese werden separat in die
Rohstoffbetrachtung miteinbezogen, dartiber hinaus kann aber von dhnlichen Batterietechnologien,
wie sie im Moment fur die Elektromobilitat produziert werden (NMC, NCA, LFP) ausgegangen wer-
den. Betrachtet werden im Folgenden insbesondere wirtschaftliche, sowie sozial- und umwelttechni-
sche Aspekte.

Fir die gangigen Li-lo-Batterien machen Materialkosten bislang ca. 55-65% der Kosten fir die Batte-
riezellfertigung aus (Tubke et al. 2017: 26). Bei Massenanfertigung von Batteriezellen dirfte sich lang-
fristig sogar ein Trend zu einem noch héheren Anteil der Rohmaterialkosten im Vergleich zu den Fer-
tigungskosten ergeben (Weyhe 2013: 506). Grund dafiir ist insbesondere die Verwendung der
strategischen, nicht erneuerbaren Rohstoffe Nickel, Kobalt, Lithium und Graphit, deren Vorkommen
auf einige Lander beschrankt ist, wobei der genaue Massenprozentanteil der Metalle je nach Batte-
rietechnologie variiert (vgl. Tabelle 16). Grundsétzlich sind die Rohstoffe zwar auch fiir eine starke
Expansion der Elektromobilitdt naherfristig ausreichend vorhanden, da die weltweiten Vorkommen
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den prognostizierten Bedarf weit Gibersteigen, allerdings konnen dennoch temporare Verknappungen
oder Preissteigerungen, vor allem fir Lithium und Kobalt, bei nicht ausreichenden Fordermaoglichkei-
ten auftreten (Oko-Institut 2017: 42 ff.). Dieses Risiko ist dagegen fiir die ebenfalls in groRen Mengen
in Li-lo Batterien eingesetzten Metalle Kupfer und Mangan aufgrund ihrer hohen Quellendiversifizie-
rung kaum gegeben, die Versorgung mit diesen Materialien wird als unkritisch eingeschatzt und ihre
Preise liegen deutlich unter denen von beispielsweise Kobalt oder Nickel (Hoyer 2015: 34 ff.).

Tabelle 16: Generische Zellzusammensetzung der Kathoden der fiir Elektromobilitit relevanten
Li-lo-Batterietypen in Massenprozent

Quelle: Buchert et al. 2011: 23

Zudem ist die Forderung der Rohstoffe durch den hohen Energie- und Wasserbedarf, zum Teil gravie-
rende Umweltschaden und Arbeitsbedingungen, die europadischen oder internationalen Standards,
z. B. bezlglich Gesundheit oder dem Einsatz von Kindern als Arbeitskrafte, nicht entsprechen, aus
sozialen und umwelttechnischen Aspekten problematisch. Besonders im Fokus steht dabei der
Kobaltabbau im Kongo. Losungsmoglichkeiten bieten sich hier zum einen durch die umwelt- und
sozialvertraglichere Gestaltung der Rohstoffgewinnung als auch durch Senkung des Rohstoffbedarfs,
woflr Recycling neben Substitution und Erhéhung der Materialeffizienz einen wertvollen Beitrag leis-
ten kann. AuBerdem wird durch Recycling der materielle Wert der Rohstoffe in der nationalen oder
EU Wirtschaft gehalten, die Produktionskosten gesenkt und die Abhangigkeit von anderen, oft poli-

50




BESCHAFTIGUNGSPERSPEKTIVE BATTERIERECYCLING

tisch instabilen Landern und kurzfristigen Preisfluktuationen reduziert und der Endlichkeit der Res-
sourcen langfristig etwas entgegengesetzt (Oko-Institut 2017: 8, 60 f.).

Bei der Betrachtung der Rohstoffverfligbarkeit muss in Ressourcen und Reserven unterschieden wer-
den. Ressourcen bezeichnen den Teil des natlirlichen Vorkommens, der potentiell zukiinftig abgebaut
werden konnte, wahrend Reserven den Teil des natiirlichen Vorkommens bezeichnen, der aktuell
wirtschaftlich abgebaut werden kénnte (vgl. Tabelle 17). Reserven kénnen sich entsprechend z. B. bei
Preisanderungen schnell dndern. Fir keinen der Rohstoffe ist auch unter Beriicksichtigung eines
deutlichen Nachfrageanstiegs naherfristig eine physische Verknappung (Erschépfung der Ressourcen
zu erwarten), natdrlicher Graphit kann zudem auch durch Synthesegraphit ersetzt werden. Dennoch
kann es in der Versorgung mit Lithium, Kobalt, Nickel oder Graphit zu langeren temporaren Verknap-
pungen kommen, die ihre Ursachen in politischen Krisen, monopolartigen Versorgungsstrukturen,
Naturkatastrophen und Unféllen, fehlenden Genehmigungen fiir den Minenausbau aus verschiede-
nen Grinden, Versorgungsengpassen bei Minen (z. B: Energie/Wasser), zu schnelles Nachfrage-
wachstum oder die Kopplung des Rohstoffabbaus an einen anderen Rohstoff haben kénnen (Oko-
Institut 2017: 42 f.).

Tabelle 17: Relevante Rohstoffdaten fiir die kritischen Rohstoffe in Li-lo-Batterien

Lithium Kobalt Mickel natiirlicher Graphit
Chins: 14 Mio t 7 Miot 78 Miot 250 Miot
Reserven
Kbl 47 Miot 120 Miot 130 Miot 800 Mio t
Ressourcen
E lateritisch
i kupfernickelhaltige . a_?rl 1sEne
Form der Mineral Spodumen, Lagerstatten, :
i Erze, Manganknollen i Mineral
Vorkommen Laken in Salzseen i Manganknollen im
im Ozean
Ozean
AMREES Haak et hery 42% (v.a. aber auch i
am globalen 39% _ * kaum von Bedeutung gering
Kleinbatterien)
Bedarf
Hauptreserven- Chile (52%), China Kongo (49%), Australien (24%), Tiirkei (36%),
lander (2232), Argentinien Australien [14%), Brasilien [13%), Brasilien [29%),
(1432), Australien Kuba [73) Russland [10%), China (223%)
(11%) (ohne USA) Neukaledonien (99%),
Kuba (79%),
Indanesien,
Philippinen (je 6%),
Sudafrika (5%)
Globale Mines . oot 123.000t 2.250.000t 1.200.000t
produktion
Hauptforder- Australien (40%), Kongo (54%), China, Philippinen (223), China (66%),
lander Chile (34%), Kanada (je 6%), Russland, Kanada Indien (143%),
Argentinien (163), Russland [(5%) (je 11%), sustralien, Brasilien (7%)
Chinal6%), Meukaledonien (je
[chne USA) 9%), Indonesien (8%),
Brasilien (6%)

Quelle: Oko-Institut 2017: 25 ff.; Lebedeva 2016: 8
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Obwohl Lithium nur etwa ein bis zwei Gewichtsprozent einer Batterie ausmacht, wird sich der Lithi-
umbedarf durch den Ausbau der Elektromobilitat stark erhdhen, sodass bei unzureichendem Ausbau
der Minenproduktion und nur langsam anlaufendem Recycling je nach weiterer Entwicklung der Elek-
tromobilitat tempordre Verknappungen auftreten kdnnen, auch wenn aufgrund aktueller Aktivitdten
zum Ausbau des Lithiumabbaus in verschiedenen Landern langer anhaltende Verknappungen
unwahrscheinlich sind. Lithium wird vorwiegend als Lithiumcarbonat aus Salzseen entnommener
Sole durch Verdunstung und Fallung mittels Natriumcarbonat gewonnen. Aullerdem kann es aus
Lithiumerzen, insbesondere Spodumen, gewonnen werden, welche bei hohen Temperaturen mit
Schwefelsaure aufgeschlossen werden. Dieses Verfahren ist jedoch teurer und 6kologisch nachteilig
gegeniiber der Solegewinnung (Hoyer 2015: 37 ff.; Oko-Institut 2017: 37 ff.).

Die Kobaltférderung dagegen ist stark von der politischen Situation in der Demokratischen Republik
Kongo abhéangig. Positiv wirkt sich aber auf die Versorgungssicherheit aus, dass das Kobaltrecycling
bereits deutlich besser etabliert ist als Litihiumrecycling und gut ausgebaut werden kann und Kobalt
auBerdem mehrheitlich gemeinsam mit Kupfer und Nickel gewonnen wird, fiir welche ebenfalls eine
steigende Nachfrage erwartet wird (Hoyer 2015: 30 ff.; Oko-Institut 2017: 39 ff.).

Der Abbau von Nickel ist aufgrund der weiten geographischen Streuung der Reserven und Produk-
tionsstatten am unabhéangigsten von politischen Entwicklungen. Zudem kann Nickel gut in industriel-
lem Malstab recycelt werden, sodass eine temporare Verknappung hier sehr unwahrscheinlich ist.
AulRerdem wird die Nachfrage durch den Ausbau der Elektromobilitdt verhaltnismaRig wenig steigen,
bis jetzt machen Traktionsbatterien nur einen sehr kleinen Teil des weltweiten Nickelbedarfs aus
(Hoyer 2015: 33 f., Oko-Institut 2017: 39 ff.).

Fir die Versorgung mit Graphit wird Synthesegraphit eine zunehmend wichtigere Rolle spielen und
damit die Unabhangigkeit von der Forderung natirlichen Graphits reduzieren. Traktionsbatterien
haben demnach nur einen geringen Anteil an der Nachfrage nach natirlichem Graphit und Verknap-
pungen werden hier auch eher nicht erwartet (Oko-Institut 2017: 39 ff.).

Obwohl Verknappungen fir keinen Rohstoff vollstandig ausgeschlossen werden kdnnen, ist das Risiko
fur Lithium (hoher Nachfrageanstieg bei fehlendem Recycling) und Kobalt (politische Unsicherheit
durch regionale Konzentration) am gréRten. Dennoch kdnnten temporadre Engpdsse hochstens den
Ausbau der Elektromobilitdt verzogern, jedoch nicht vollstandig behindern. Griinde fiir das Recycling
finden sich entsprechend vor allem in sozialen, umwelttechnischen und wirtschaftlichen Aspekten
(geringere Produktionskosten fiir Batterien aus recyceltem Material, geringere wirtschaftliche Abhan-
gigkeit) (Oko-Institut 2017: 44 ff.).

Der Siliziumanteil an neuen anodischen Aktivmaterialien in Li-lo-Batterien ist bis jetzt im Vergleich zu
anderen Anwendungen vernachldssigbar, da Silizium bereits in der chemischen, metallurgischen und
elektronischen Industrie breite Verwendung findet. Die groRen weltweiten Ressourcen und Reser-
ven, die die aktuelle Nachfrage noch viele Jahrzehnte decken kénnten, lassen keine physische Ver-
knappung erwarten (Lebedeva 2016: 10). Dennoch wird Silizium aufgrund der groRen industriellen
Bedeutung der europaischen Importabhangigkeit von der EU als kritischer Rohstoff eingestuft, was
bedeutet, dass das Risiko eines Versorgungsengpasses und dessen Folgen fir die Wirtschaft groRer
sind als bei den meisten anderen Rohstoffen (Europaische Kommission 2017: 7). In natirlicher Form
liegt Silizium als Siliziumdioxid, beispielsweise als Quarz, vor. Im Jahr 2015 betrug die weltweite Silizi-
umproduktion 8.100 Tonnen, davon wurden 68 % in China, 8 % in Russland und 5% in den USA
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gewonnen. Weitere bedeutende Produktionslander sind Norwegen und Frankreich. Fiir EU-Importe
sind besonders Norwegen (35 %), Brasilien (18 %) und China (18 %) wichtig, die Importabhangigkeits-
quote betragt 64 %. Bisher wird Silizium kaum recycelt (Lebedeva 2016: 10).

3.3 Aufkommen und Nachfrage von Altbatterien

Faktoren fiir das Altbatterieaufkommen

Wesentliche Faktoren fiir das Altbatterieaufkommen sind die technische Entwicklung, d. h. die Ein-
fihrungszeitpunkte der verschiedenen Batterietechnologien und die Absatzmengen. Die Marktent-
wicklung fiir elektrische Kraftfahrzeuge ist dabei von der politischen Unterstiitzung, der OI- und
Strompreisentwicklung und der Batteriepreisentwicklung abhangig. AuRerdem sind die Lebensdauer
der Fahrzeuge und Batterien im Betrieb, sowie die Verzogerungszeit beim Riicklauf, die Reparatur-
moglichkeiten und mogliche second-life-Nutzungen fiir das Altbatterieaufkommen relevant (Kwade
et al. 2012: 12 ff.).

Lebensdauer und Riicklauf von Traktionsbatterien

Die Lebensdauer einer Batterie kann sowohl als kalendarische als auch als zyklische Lebensdauer
definiert werden. Die zyklische Lebensdauer betrdgt bei Einsatz von NCA oder NMC Kathoden
momentan etwa 500 bis 1.000 Ladezyklen, bei Verwendung einer LFP Kathode ist sie mit 2.000 bis
5.000 Ladezyklen deutlich héher (Rahimzei et al. 2015: 25). Uber die Reichweite pro Ladezyklus kann
die zyklische Lebensdauer in eine Gesamtlaufleistung in km umgerechnet werden. Im kleinen und
mittleren Segment konnten fir die neuen Modelle (z. B. Tesla Model 3, Opel Ampera-E) zuletzt Reich-
weiten pro Ladezyklus von 300 bis 350 km und im grofRen Segment (z. B. Tesla Model S) von bis zu
500 km im Neuzustand erzielt werden. Obwohl sich damit unter Vernachlassigung der kalendarischen
Alterung eine hohe theoretische maximale Laufleistung, die die durchschnittliche Laufleistung eines
Gesamtfahrzeugs zwischen 200.000 bis 250.000 km Ubersteigt, ergibt, liegt die durchschnittliche
Lebensdauer einer Traktionsbatterie mit etwas weniger als zehn Jahren (Fischhaber et al. 2016: 5)
noch unter der durchschnittlichen Lebensdauer des Gesamtfahrzeugs, welche etwa 15 Jahre betragt.

Grunde dafiir sind unter anderem die kalendarische Alterung, geringere Reichweiten mit zunehmen-
der Alterung sowie durch unvollstindiges Laden und Entladen der Batterie. Prognosen zufolge wird
die Lebenszeitspanne einer Li-lo-Traktionsbatterie bis zum End of Life (EoL), welches bei einer Rest-
kapazitdt von 80 % definiert wird, bis 2025 von aktuell unter 10 Jahren auf durchschnittlich 11 Jahre
gesteigert werden. Eine weitere Verzogerung des Alterungsprozesses wird darauf folgend jedoch
nicht mehr erwartet, sodass fiir 2030 dhnliche Werte angenommen werden konnen (Fischhaber et al.
2016: 74). Diese liegen damit immer noch unter der Lebenserwartung des Gesamtfahrzeugs. Damit
hat neben der Marktentwicklung fir Elektromobilitat die Batterienutzungsdauer und nicht die Fahr-
zeugnutzungsdauer den hochsten Einfluss auf das Altbatterieaufkommen (Kwade et al. 2012: 19).

Die Alterung einer Batterie ist bedingt durch den sukzessiven Verlust an Energie- und Leistungsdichte
des Batteriesystems, da die Kapazitat abnimmt und die Impedanz/der Innenwiderstand sich erhdht.
Die kalendarische Alterung wird insbesondere durch einen hohen Ladezustand (SoC) und hohe Tem-
peraturen beschleunigt, die zyklische Alterung wird durch hohe Temperaturen, aber auch hohe
C-Raten (besonders in Laderichtung) und hohe Ladeschluss- (SoC) und Entladeschlussspannungen
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(DoD) beschleunigt. Ursachlich ist hierfir vor allem die SEI (Solid Electrolyte Interphase), die als Pas-
sivschicht zwischen Anode und Elektrolyt Zersetzungsreaktionen des Elektrolyten in der Grenzschicht
zwischen Anode und Elektrolyt verhindert. Ein hoher SoC oder hohe Temperaturen bewirken ihre
Verdickung, wahrend hohe C-Raten oder ein hoher DoD ihr Aufplatzen und ihre Neubildung bewir-
ken, wobei stets aktives Lithium verbraucht wird. Die Verdickung fiihrt zu verschlechterter ionischer
Leitfahigkeit und damit zu einer Erhohung der Impedanz, die Neubildung dagegen fihrt durch den
Materialverlust zu einem Kapazitatsverlust. Der Kapazitatsverlust gelagerter Li-lo-Batterien erfolgt
meist wurzelférmig in Abhadngigkeit von der Zeit, wahrend die zyklische Alterung lange linear mit dem
Ladungsdurchsatz erfolgt, aber schlieRRlich einen abrupten, nichtlinearen Kapazitatsabfall aufweist.
Beeinflusst wird der Alterungsprozess sowohl durch (Umgebungs-)Temperaturen als auch durch die
Qualitat des Batteriemanagementsystems, da mit diesem die Laderate, SoC, DoD und die Temperatur
optimiert werden. Besonders schadlich fir die Lebensdauer einer Batterie sind Schnellladevorgange,
die mit hohen Ladestromen arbeiten und vor allem hohe Temperaturen bewirken (Fischhaber et al.
2016: 30 f.). Da die Lade- und Entladecharakteristik einer Traktionsbatterie stark von dem Antriebs-
konzept des Fahrzeuges (BEV, PHEV oder HEV) abhéangt, ist die Lebensdauer der Batterie direkt damit
verknipft. Wahrend Batterien in BEV am schnellsten altern, kdnnen Batterien in HEV am langsten
genutzt werden (Hoyer 2015: 41).

Da der Ricklauf ausgedienter Traktionsbatterien aktuell noch sehr gering ist, konnen noch keine prazi-
sen Aussagen zur kiinftig erwartbaren Ricklaufquote getroffen werden. Fehlende Riicklaufe durch fal-
sche Entsorgung oder nicht nachverfolgbare Weiterverkaufe, wie sie bei Consumer-Elektronik auftre-
ten, sind bei Traktionsbatterien unwahrscheinlicher (Peters et al. 2018: 11, Kwade et al. 2012: 19 f.).

Reparaturen und second-life-Nutzungen

Die Reparatur von Traktionsbatterien ist vermutlich nur auf Modulebene und nicht auf Zellebene
wirtschaftlich, d. h. schwachere Batteriemodule kdnnen durch Ersatzmodule ausgetauscht werden.
Der Austausch einzelner Zellen, die je nach Schaltung Kapazitdt oder Spannung eines gesamten
Moduls bestimmen kénnen, lohnt sich jedoch nicht. Um schwache Module zu identifizieren sind ins-
besondere Alterungsschnelltests nétig (Fischhaber et al. 2016: 89).

Erganzend zur Reparatur von Batterien kdnnen diese in second-life Konzepten weiterverwendet wer-
den, welche eine gealterte Batterie nach dem Ende ihres Einsatzes in ihrer urspriinglichen Funktion
in neuer Funktion nutzen. Ziel dabei ist es, eine Verwendung fiir die Batterie zu finden, die trotz ihrer
geringeren Leistungsfahigkeit bis zum Erreichen des nichtlinearen zyklischen Alterungsverhaltens
wirtschaftlich sinnvoll ist (Becker et al. 2019: 11). Fir die second-life-Nutzung werden die Batterie-
module wiederaufbereitet, indem sie gegebenenfalls in modulare Einheiten zerlegt werden, der Alte-
rungszustand detektiert wird, die Module anschlieBend nach ihrer Gite klassifiziert werden und ihr
Weiterverwendungswert bestimmt wird. AnschlieBend werden Batteriemodule mit dhnlichen Zellpa-
rametern zu neuen Batteriespeichern zusammengesetzt. Wirtschaftlich ist dabei ebenso wie bei
Reparaturen nur die Zerlegung auf Modulebene und nicht die aufwandigere Zerlegung bis auf Zell-
ebene, wodurch bei fortschreitender Alterung durch die zunehmende Streuung der Zellparameter
abhangig von Reihen- oder Parallelschaltung Kapazitats- oder Spannungsverluste entstehen, da diese
Parameter von der schwéachsten Zelle bestimmt werden. Auch die weiteren Komponenten wie Batte-
riemanagementsysteme, Sensoren, Kiihlung und Gehduse kdnnen in second-life-Konzepten weiter-
verwendet werden (Fischhaber et al. 2016: 15 ff.).
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Als grober Richtwert fir den Eintritt in die second-life-Nutzung, also des End of first-life, kann bei
Traktionsbatterien das Erreichen eines Kapazitdatswertes von 80 % der Ursprungskapazitdt betrach-
tet werden. Fir das End of second-life sind dagegen kaum Richtwerte vorhanden. Je geringer die
Restkapazitat der Batterie ist, desto groRBer muss die Batterie fiir die Bewaltigung des gleichen Last-
profils sein, sodass auch mehr zusatzliche Komponenten wie Gehaduse oder Kiihlung benotigt wer-
den, der Kapazitatswert am End of second-life muss daher wirtschaftlich abgewogen werden (Fisch-
haber et al. 2016: 35). Typischerweise betragt die Zeispanne der second-life Nutzung etwa weitere
10 Jahre und dauert damit dhnlich lange wie das first-life der Batterie (EOL-IS http://www.eol-is.de/
projekt). Ein third-life mit noch milderem Lastprofil ist meist nicht wirtschaftlich (Fischhaber et al.
2016: 36).

Vorteile der second-life-Nutzung liegen sowohl in 6konomischen als auch in 6kologischen Aspekten.
So kénnen zum einen die Kosten fir den vorgeschriebenen Recyclingprozess verschoben und durch
die Verlangerung der Lebensdauer der Batterie zusatzliche Erlése generiert werden, zum anderen
werden die mit der Batterieproduktion verbundenen 6kologischen Belastungen durch Emissionen
und Rohstoffverbrauch vermindert. Herausforderungen stellen dagegen die oft fehlende Standardi-
sierung der Batteriemodule fiir eine effiziente und kompatible Montage in Zweitanwendungen, der
Aufwand und die Kosten fir die Wiederaufbereitung, fehlende effiziente Alterungsschnelltests,
Sicherheitsbedenken und fehlende zuverlassige rechtliche Rahmenbedingungen, die Garantieanspri-
che und Besitzverhéltnisse klaren, dar. Zudem ist der Betrieb von second-life-Anwendungen mit
hohen Unsicherheiten beziiglich nichtlinearer Alterungsprozesse, die die Restlebensdauer der Batte-
rie abrupt verkirzen kénnen, sowie bezlglich der Nutzungsdauern im first-life bzw. der Riicklaufzah-
len und bezliglich der Preisentwicklung von Neubatterien und Recyclingkosten verbunden. Bei einem
zu geringen Kostenunterschied zwischen Neu- und Altbatterien sinkt die Zahlungsbereitschaft fir Alt-
batterien (Fischhaber et al. 2016: 19 f.). Prognosen zufolge wird der Kostenvorteil beim Einsatz von
Altbatterien im Vergleich zu Neubatterien 2025 30-70 % betragen. Dieser Vorteil kénnte sich bis 2040
auf 25 % reduzieren (Engel et al. 2019: 3). Nach dem Batteriegesetz (BattG) sind individuelle Verein-
barungen zur Recyclingkostenibernahme zwischen Hersteller und second-life-Batterie-Anbieter
moglich, die Verpflichtung zum Recycling kann somit entweder an den second-life-Anbieter abgege-
ben oder beim Hersteller belassen werden (Fischhaber et al. 2016: 91).

Mogliche Sekundarmarkte fir Li-lo-Traktionsbatterien sind vorwiegend stationdre Systeme, aber
auch mobile Anwendungen mit geringeren Anforderungen, in denen die Energiedichte der Batterien
weniger ausschlaggebend ist als geringere Speicherkosten. Beispiele hierfiir sind Kleintraktion wie
Flurforderfahrzeuge, Gabelstapler und fahrerlose Transportsysteme, portable Gerate und Konsumer-
elektronik, Leistungspuffer fiir Schnellladesdulen, Starterbatterien flir Dieselgeneratoren, industriel-
les Spitzenlastmanagement durch Netzdienstleistungen wie peak shaving oder load shifting, elektri-
sche Hausspeicher, Notstromversorgung, Bereitstellung von Primarregelleistung oder Inselnetze
(Fischhaber et al. 2016: 221, Kwade et al. 2012: 66). Zum Thema second-life Nut-zung wurden bereits
einige Forschungsprojekte durchgefiihrt, zu nennen waren hier unter anderem die Projekte EOL-IS
(End-Of-Life Solutions fiir eCar-Batterien), ABattReLife (Automotive Battery Recycling and second-life)
und StaTraK. Insbesondere stationdre second-life Nutzungen wurden auch bereits in industriellen
Pilotprojekten realisiert und evaluiert. Seit 2016 erprobt eine Allianz aus der BMW Group, Vattenfall
und Bosch einen Speicher aus gebrauchten Traktionsbatterien zur Netzstabilisierung in der Hambur-
ger Hafencity im Projekt ,,Second Life Batteries” (Plazzo 2016). Ebenfalls zur Netzstabilisierung hat ein
Konsortium aus Daimler Automotive, The Mobility House und der GETEC Gruppe ca. 1.000 gebrauchte
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Traktionsbatterien in Liinen, Nordrhein-Westfalen, zu einem Grof3speicher mit einer Kapazitat von
13 MWh zusammengeschlossen (heise online 2015).

Szenarien Altbatterieaufkommen

Flir das nach Batterietyp differenzierte Altbatterieaufkommen sind insbesondere die Einflihrungszeit-
punkte der unterschiedlichen Batterietechnologien sowie die Marktentwicklung der Elektromobilitat
relevant. Da die Lebensdauer der Batterien momentan auf etwa zehn Jahre geschatzt wird, an welche
sich fur weitere ca. zehn Jahre eine second-life-Nutzung anschliefen kann, und da von einem relativ
vollstandigen Ricklauf mit geringen zeitlichen Verzogerungen ausgegangen werden kann, ergibt sich
das Altbatterieaufkommen aus der auf den Markt gebrachten Menge an Neubatterien (Elektromobili-
tatsentwicklung) mit einer Verzogerung von zehn bis 20 Jahren (Peters et al. 2018: 6). Fir das Altbat-
terieaufkommen bis zum Jahr 2030 sind daher insbesondere die momentan verfligbaren Traktionsbat-
terietechnologien (Li-lo mit LFP, NCA und NMC Kathoden) relevant. Danach kénnen auch in nachster
Zeit neu auf den Markt gebrachte Technologien in das Altbatterieaufkommen einflieRen. Eine Prog-
nose zur technischen Entwicklung wurde in Kapitel 3.2 dargelegt. Aufgrund der hohen Unsicherheiten
in der konkreten Zusammensetzung noch nicht eingefiihrter Batterietechnologien beziehen sich die im
Folgenden vorgestellten Szenarien fiir das Altbatterieaufkommen und die durch Recycling erhéltlichen
Rohstoffmengen dennoch ausschlieflich auf die aktuell gangigen Kathodentypen LFP, NCA und NMC
mit ihren aktuellen generischen Zusammensetzungen. Insbesondere die wahrscheinliche Einfihrung
von Batterien mit verringertem Kobaltanteil stellt jedoch eine wesentliche Fehlerquelle dar, da der
Kobaltanteil fir den moéglichen Gewinn durch Recycling dulRerst relevant ist.

Im Abschlussbericht des Projektes LithoRec | aus dem Jahr 2012 (Kwade et al. 2012) wurden drei Sze-
narien fiir das Altbatterieaufkommen in Deutschland ausgehend von einem langfristigen PKW-
Absatzvolumen von 3,3 Mio. Fahrzeugen jahrlich auf dem deutschen Markt vorgestellt, die als realis-
tisch, politisch (optimistisch) und pessimistisch bezeichnet wurden. Im Vergleich des dort fiir das Jahr
2020 angegebenen Marktanteils von Elektrofahrzeugen, BEV und PHEV (realistisch: 2,5 %, politisch:
8 %, pessimistisch: <1 %) mit den aktuellen Zahlen des Kraftfahrtbundesamtes aus dem Jahr 2018
(Marktanteil Elektrofahrzeuge 2,0 %) zeigt sich, dass das als realistisch bezeichnete Szenario am ehes-
ten mit der tatsachlichen bisherigen Entwicklung Gbereinstimmt (KBA 2019a). Auch die angegebenen
Bestandszahlen fiir das realistische Szenario im Jahr 2020 (50.000 BEV, 200.000 PHEV, 50.000 HEV)
liegen zwar bereits etwas unter den Bestandszahlen Ende 2018, spiegeln aber von den drei vorge-
stellten Szenarien am ehesten die tatsachliche Entwicklung wider. Dieses Szenario geht von einem
natdrlichen, das heiRt nicht kiinstlich beschleunigten, Marktwachstum aus. Daflir wurde angenom-
men, dass der Olpreis extrem stark steigt, einige zielgerichtete Anreizprogramme zur Férderung der
Elektromobilitdat durchgefliihrt werden und Aufpreise vor allem durch vergleichsweise niedrige
Betriebskosten kompensiert werden. Zudem sollen Standardisierung und technologische Entwick-
lung der Batterietechnologien sowie ein hoher finanzieller Restwert der Batterien durch second-life-
Nutzungen die Entwicklung der Elektromobilitat fordern. Langfristig wird der Elektromobilitdt somit
ein hoher Erfolg beigemessen, hohe Marktanteile und Bestande von BEV und PHEV werden jedoch
deutlich spater erreicht als im politischen Szenario (Marktanteile 2020: 2,5 %, 2030: 32 %, 2036:
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60 %) und das Altbatterieaufkommen steigt aufgrund der langen Lebensdauer sowohl der Fahrzeuge
als auch der Batterien sowie der hohen Weiterverwendungsquote zunachst nur langsam an. Fiir das
Jahr 2030 werden im realistischen Szenario 29.000 Tonnen Altbatterien aus BEV und PHEV prognosti-
ziert, Batterien aus HEV spielen dagegen eine deutlich geringere Rolle (Stlickzahlen 2030 BEV: 40.106,
PHEV: 69.360, HEV: 4.845). Langfristig wird ein Anteil von 60 % LFP, 30 % NMC und 10 % NCA Katho-
den aus den Altbatterien prognostiziert.

LBST-Szenario bis 2050

Zusatzlich zu den vorgestellten Szenarien bis 2030, von welchen insbesondere das realistische Szena-
rio der bisherigen tatsachlichen Entwicklung nahe kommt, wurde ein eigenes aktuelles Szenario bis
zum Jahr 2050 berechnet. Fiir die mengenmafige Hochrechnung wurde dabei angenommen, dass bis
zum Jahr 2050 der Gesamtbestand an PKW konstant bleibt, d. h. dass die Zahl der Neuzulassungen
der Zahl der AuRerbetriebsetzungen entspricht, und dass bis 2050 alle Fahrzeuge mit Elektroantrieb
ausgestattet sind. Weiterhin wurden batterieelektrisch (BEV und PHEV) und mittels Brennstoffzelle
(FCEV) betriebene Fahrzeuge unterschieden und das Szenario nach deren Anteilen in ein Szenario A
mit 80 % BEV, PHEV und 20% FCEV und ein Szenario B mit umgekehrt 20 % BEV, PHEV und 80 % FCEV
unterteilt.

Bei einer angenommenen durchschnittlichen Lebensdauer sowohl der Fahrzeuge als auch der Batte-
rien von zehn Jahren wurde das Altbatterieaufkommen bzw. der Bedarf an Recyclingkapazitaten aus
der Lebensdauer und dem daraus resultierenden Aufkommen von Altfahrzeugen abgeschatzt. Hierzu
wurde fir BEV eine 250 kg und fur FCEV eine 50 kg NMC-Lithiumbatterie angenommen.

Fur Brennstoffzellen wurde der Gesamtmetallgehalt von zwei kg/kW mit 100 kW und anteilig 0,006 %
Platin sowie flir Wasserstoffspeicher mit 600 km Reichweite und 100 kg Composite-Materialien
berechnet. Der linke Wert gilt fiir 20 % BEV/80 % FCEV, der rechte Wert fiir 80 %BEV/20 % FCEV (vgl.
Tabelle 18).

Tabelle 18: LBST Szenario 1

lahr Altbatterien Brennstoffzellen davon Platin H2-5peicher
[1.000 1] [1.000 1] [t] [1.000 t Composite]
2030 19-44 33-8 <1 18-17
2040 138-333 246-62 7-2 123-31
2050 305-712 542-136 16-4 271-67

Quelle: Eigene Darstellung

Hierbei wurde angenommen, dass 90 % der Altbatterien einem Recycling zugefiihrt werden. Bei
100% Recycling der Einzelmetalle ergeben sich rechnerisch die in Tabelle 19 aufgefiihrten Altmetall-
mengen, die theoretisch aus dem Aufkommen der Altbatterien gewonnen werden kénnten.
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Tabelle 19: LBST Szenario 2

lahr Lithium Kobalt Nickel Kupfer Mangan Alu Graphit Stahl Kunststoffe
1.000t 1000t 1000t 1000t 1.000t 1000 t 1000t 1.000t 1000t

2030 a <2 2 24 < 132 £V 410 B

2040 25 512 512 11235 512 819 1945 2059 15-34

2050 410 1227 222 2457 126 1947 43-100 £5-150 3276

Quelle: Eigene Darstellung

3.4 Recyclingtechnologien

Um die rechtlichen Vorschriften einer Verwertungseffizienz von mindestens 50 Masseprozent zu
erfullen, einen wirtschaftlichen Prozess zur Rickgewinnung der Rohstoffe in hohen Reinheitsgraden
mit angemessenem Aufwand zu etablieren und das Recycling der kritischen Rohstoffe zur Versorgung
der Kreislaufwirtschaft sicherzustellen, sind effiziente Recyclingprozesse erforderlich. Um diese fir
Li-lo-Batterien im industriellen MaRstab zu gewahrleisten, missen verschiedene Herausforderungen
bewiltigt werden, die im Folgenden vorgestellt werden (Fraunhofer IWKS 2019):

B Hohes Altbatterievolumen im Elektromobilitétsbereich: Auslegung von Verfahren und Logistik fiir
groRe Skalen, Automatisierung der personell aufwendigen Batteriedemontage.

B Unterschiedliche und neue Systembauformen: Flexibilitat des Recyclings bezliglich verschiedener
Bauformen und Materialmixe, Vereinheitlichung von Bauformen, leicht trennbare Verbindungen
sowie Etikettierungen und Marker, ,,Design for Recycling”, Generierung von Riicklaufstromen aus
moglichst sortenreinen Altprodukten durch geeignete Riicknahme- und Logistikkonzepte.

B Etablierung geschlossener Stoffkreisldufe: Rickgewinnung und Aufbereitung von Funktionsmate-
rialien (bereits synthetisierte Verbindungen) statt metallurgischer Auftrennung in einzelne Ele-
mente, Etablierung von , Re-Use“-Konzepten fiir gebrauchte Batteriesysteme.

B Umweltschutzaspekte: Reduktion von Energieverbrauch und CO,-AusstoR, Erhdhung der Recycling-
effizienz, Einsparung von Prozessmitteln.

B Sicherheitsaspekte: sichere, zerstorungsfreie und kostengiinstige Verfahren zur Detektion von
Lade- und Alterungszustdanden der Batteriezellen, sicherer Umgang mit Beschadigungen an den
Batterien, sicherer Transport, Lagerung und Demontage.

Relevant ist auch die Frage, ob das Recycling zentral oder dezentral organisiert werden soll. Wahrend
das dezentrale Batterierecycling zur Erhéhung des Gesamtenergieverbrauchs der Recyclingprozesses
flhrt und den prozessbezogenen CO,-AusstoRR erhoht, wird dafiir der Transportaufwand und der
damit verbundene CO,-AusstoR reduziert (Korthauer 2013: 354). Zudem kann zwischen Dedicated
und Non-Dedicated Recycling Plants unterschieden werden, die je nachdem auf wenige spezifische
Stoffstrome wie verschiedene Li-lo-Batterien ausgelegt sind und den Fokus auf Spurenelemente,
Wert und Prozessqualitat legen (Hagelliken 2011) oder allgemeine massenfokussierte Standardrecyc-
lingverfahren auf unterschiedlichste Stoffstrome anwenden. Grundsatzlich sind Dedicated Plants vor-
teilhaft, da die Verfahrenstechnik materialeffizienter auf spezifische Stoffstromzusammensetzungen
angepasst werden kann und damit eine gréRere Bandbreite an Wertmaterialien statt weniger spezifi-
scher Metalle zuriickgewonnen werden kann. Allerdings sind Dedicated Plants aufgrund der geringe-
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ren Stoffstrome meist mittelstandische Unternehmen ohne Zugang zu groStechnischen pyrometallur-
gischen Anlagen, sodass die Batterien oft vor einem finalen hydrometallurgischen Prozessschritt
mechanisch aufgeschlossen und weiterverarbeitet werden. Problematisch ist dabei, dass sich die Zel-
len beim mechanischen Aufschluss entziinden kdonnen, der sichere Verbleib des desorbierten,
umweltsensiblen Elektrolyts DMC nicht geklart ist und aullerdem die Storstofftoleranz der hydrome-
tallurgischen Verfahren gering ist (insbesondere gegeniiber Graphit, Halogenen, Phosphor etc.)
(Weyhe 2013: 519 f.).

Wichtig ist auBerdem die Unterscheidung zwischen Recycling und Refining, da nicht alle Recycling-
unternehmen auch die Refiningschritte zur Aufbereitung der Wertmaterialien fiir die Industriean-
wendungen durchfihren (Korthauer 2013: 347).

Grundlegende Verfahren

Wahrend sowohl das Recycling von Sondermetallen aus Altfahrzeugen als auch das Recycling von
Kleinbatterien bereits in industriellem Malstab durchgefiihrt werden, befinden sich Prozesse zum
Recycling der Li-lo-Traktionsbatterien vielfach noch in der Erprobungsphase. Dies liegt insbesondere
darin begriindet, dass aufgrund der GroRRe, des Gewichts und der Materialvielfalt der Batterien spezi-
elle Vorbereitungsschritte notig sind (Korthauer 2013: 347 f.). So missen die Batterien nach der
Sammlung und Sortierung in Automobilwerkstatten, in denen alte gegen neue Batterien ausgetauscht
werden, oder Altfahrzeugdemontagebetrieben, in denen die Batterien aus Altfahrzeugen entnom-
men werden, zum einen zunachst entladen werden, um Gefahrdungen bei der Lagerung, dem Trans-
port und der Handhabung auszuschlieBen. Im besten Fall erfolgt dies direkt durch Riickeinspeisung
ins Netz. Zum anderen muss eine mechanische Demontage erfolgen. Bei dieser werden bereits Kom-
ponenten wie Gehduse, Kabel, Elektronik gewonnen, die dann einem separaten Recycling zugefihrt
werden konnen. Anschliefend werden die Batterien auf Modul- oder Komponentenebene zerlegt
und storende und schadstoffhaltige Materialien entfernt. Bereits 20-30 Masseprozent kdnnen hier
einem klassischen Metall-, Elektroschrott- oder Kunststoffrecycling zugefiihrt werden (Gellner et al.
2015: 2). Daraufhin erfolgt fir den weiteren Aufschluss je nach genauem Prozessablauf eine unter-
schiedliche Kombination aus mechanischen, pyrometallurgischen und hydrometallurgischen Schrit-
ten zur Aufbereitung und Riickgewinnung der Wertmaterialien. Die nach dem oft angewandten pyro-
metallurgischen Prozessschritt anfallende lithiumhaltige Schlacke wird momentan meist noch
anderen Anwendungen, insbesondere der Bauindustrie, zugefiihrt, sodass das Lithium nur dissipativ
z. B. als Zusatzstoff in der Zementproduktion verwertet werden kann, obwohl prozesstechnische
hydrometallurgische Loésungen zur Rickgewinnung des Lithiums aus den Schlacken in oxidischer
Form oder als Lithiumcarbonat im Labor- und Pilotmalistab bereits zur Verfligung stehen. Dies liegt
vor allem in dem hohen Aufwand, der nétig ist, um einen signifikanten Anteil des Lithiums zurtickzu-
gewinnen, begriindet. Neue, spezialisierte Recyclingtechnologien, in denen ein Grof3teil des Lithiums
zurickgewonnen werden kann, sind daher Gegenstand aktueller Forschung (Hoyer 2015: 56 ff.). Im
Folgenden werden die drei grundlegenden Prozessschrittarten, die in vielen Recyclingverfahren
Anwendung finden, vorgestellt.

In der mechanischen Aufbereitung werden Zellmaterialien mithilfe verschiedener Zerkleinerungs-,
Sortier- und Klassierverfahren (z. B. Brechen, Sieben, Magnetscheidung) separiert (Hoyer 2015).
Meist erfolgt sie vor weiteren pyro- oder hydrometallurgischen Prozessschritten. An der TU Bergaka-
demie Freiberg wurde aber beispielsweise auch ein neues Verfahren entwickelt, welches ganzlich auf
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Pyro- und Hydrometallurgie verzichtet, damit energie- und kostensparender sein soll und einen héhe-
ren Anteil verschiedenster Materialien, u. a. auch Aluminium, Lithium, Graphit und die Separatorfolie
recyceln soll (Gellner et al. 2015). Wahrend dieses Verfahren auf der klassischen Schreddertechnik
beruht, ist ein neuer Verfahrensansatz das ektrohydraulische Trennverfahren, welches z. B. am Fraun-
hofer Institut fir Silikatforschung erprobt wird (Fraunhofer ISC 2016). Dabei wird das zu zerkleinernde
Material in ein flissiges Medium eingebracht, woraufhin durch elektrische Entladung (gepulste Funk-
enentladungen) induzierte Schockwellen durch das Wasser gleichmaRig an das Material weitergege-
ben werden. So sollen Werkstoffverbunde mithilfe von Schockwellen an den Materialgrenzen
(makroskopische Verbindungsstellen oder mikroskopische Grenzflaichen) aufgespalten werden und
die Batterien damit in einzelne Bestandteile (Kathode, Anode, Elektrolyt, Separator, Zellgehduse) auf-
getrennt werden. Es werden also die Batteriematerialien selbst anstelle einzelner Metalle aus den
Batterien zurlickgewonnen.

In pyrometallurgischen Verfahren wird das Material in einem Hochofen bei sehr hohen Temperaturen
erhitzt, sodass sich zum einen einzelne Komponenten thermisch zersetzen und zum anderen die ent-
haltenen Metalle schmelzen, wodurch sich komplexe Stoffgemische trennen lassen (Becker et al.
2019: 90). Meist werden nur wenige, sehr wertvolle Metalle zuriickgewonnen. Besonders geeignet ist
die Pyrometallurgie zur Riickgewinnung von Kobalt und Nickel (Hanisch 2014, Hoyer 2015: 58). Bei
pyrometallurgischen Prozessen ergeben sich drei Ausgangsstoffstrome: die Schlacke, die Schmelz-
legierung und die Flugasche (Korthauer 2013: 350). Vorteile pyrometallurgischer Verfahren liegen in
einer vergleichsweise hohen Reaktionsgeschwindigkeit und daraus folgend hohen Durchsatzrate.
AuBerdem ist Pyrometallurgie eher unempfindlich gegeniiber der Anderung der Zusammensetzung
des Inputmaterials und kann daher relativ universell angewandt werden. Nachteilig ist dagegen die
geringe Reinheit des Outputs und Begrenzung des Recyclings auf wenige Materialien sowie das hohe
Gerausch- und Emissionspotential (Bilitewski et al. 2018: 273).

In hydrometallurgische Verfahren werden Kombinationen chemisch-wassriger Verfahren wie Flota-
tion (gezielter Auftrieb hydrophober Bestandteile durch Anlagerung zugegebener Gasblasen), Filtra-
tion (Abtrennung von Partikeln aufgrund von Partikeleigenschaften in einem Filter), Laugung (geziel-
ter Ubergang einzelner Komponenten in die wéssrige Phase durch Wahl des Lésungsmittels),
Kristallisation (Ubersattigung des geldsten Stoffes durch Verdunsten des Losungsmittels), Féllung
(Ausflocken des gelosten Stoffes durch Zugabe von Fallungsmitteln, Druck oder Temperaturanderun-
gen) und Elektrolyse angewandt (Becker et al. 2019: 90; Hoyer 2015: 58). Ublicherweise kénnen
damit vor allem Kobalt, Nickel und Lithium zurickgewonnen werden (Hoyer 2015: 58). Vorteile
hydrometallurgischer Verfahren liegen in der hohen Reinheit des Outputs und Vielfalt zuriickgewon-
nener Materialien aufgrund sehr verschiedener Reaktionen und in vergleichsweise geringen Emissio-
nen. Nachteilig ist dagegen die geringere Geschwindigkeit der Reaktionen und daher geringere
Durchsatzrate, die Empfindlichkeit gegeniiber der Anderung der Zusammensetzung des Inputs und
damit geringe Universalitat der Verfahren, und das Entstehen von Prozessriickstdnden, die oft hin-
sichtlich der Entsorgung problematisch sind (Bilitewski et al. 2018: 273).

Stand in Industrie und Forschung

Im Folgenden werden beispielhaft bereits industriell realisierte Recyclingverfahren sowie damit ver-
kntpfte aktuelle Forschungsprojekte vorgestellt. Mit weltweit Gber 50 Firmen, die Li-lo-Batterien
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recyceln (Maisch 2019), wurde bei der Auswahl der vorgestellten Unternehmen ein besonderer Fokus
auf groRe Firmen, europaische Firmen, die Spezialisierung auf Li-lo-Traktionsbatterien, das Recycling
des Lithiums und die Verbindung zu Forschungsprojekten gelegt.

Tabelle 20: Uberblick iiber vorgestellte Firmen und Forschungsprojekte im Zusammenhang mit
dem Recycling von Li-lo-Traktionsbatterien

Firma Standort Verfahren recycelte Bestandteile T ; il e !
For schungsprojekt Forschungsprojekts
Retriev USA (Lancaster) mechanische Demontagse, Llithiumcarbonat, Graphit, [/ /
Technologies und Kanada mechanische Zerkleinerung, Cao, Mi, Cu, Al
{Trail) Hydrometzl lurgie
Umi core Belgien mechanische Demontage, Fe, Cu, Mi, Kobaltchlorid, LBRi Riockgewi nnung von
Pyrometzllurgis, Schlacke (A, 5i, Ca, Fe, Li} Lithium und weitsran
Hydrometal lurgie MMetallan
Duesenfeld [Dreutschland mechanische Demontage, Al, Cu, Kobaltsul fat, LithoRec rein mechanischer und
mechanische Zerkleinerung Nickelsulfat, hydrometal lurgischer
Hydrometal lurgie Mzngansulfat, Recyclingprozess
Lithiumcarbonat, Graphit
Accurec Deutschland mechanische Demontage, Llithiumcarbonat, Al, Fe, EcoBatRec Entwicklung
mechanische Zerkleinerung, Cu, Co, Mn, Ni wirtschaftlicher
Pyrometallurgie, Recyclingtechnol ogien
Hydrometzal lurgie
! / ! / AutoBatRec Verbesserung der
Recyclingkette zur
Sicherung wertvol ler
Rohstoffe

Quelle: Eigene Darstellung

Retriev Technologies (vormals ToxCo): Der bei Retriev Technologies, einer auf das Recycling und
Management von Batterien spezialisierten Firma, als einer der ersten fiir das kommerzielle Recycling
von Li-lo-Batterien eingesetzte Prozess verwertet die Batterien in einer vollautomatischen Kombina-
tion von mechanischer und hydrometallurgischer Aufbereitung. Retriev Technologies hat zwei Stand-
orte, einen in Trail, Kanada, und einen in Lancaster, USA. Der Standort in Lancaster wurde vom US
Department of Energy mit 9.5 Mio. USS finanziell geférdert, um sich insbesondere auf das Recycling
von Traktionsbatterien zu spezialisieren (Retriev Technologies). Der verwendete Prozess ist unabhan-
gig von der genauen Zusammensetzung der Batterie und gewinnt Lithiumcarbonat zuriick.

Nach der Demontage, bei der Gehdusebestandteile und Elektronik entfernt und separatem Recycling
zugefuhrt werden, werden die Batterien mit flissigem Stickstoff behandelt, um ihre Reaktivitat wah-
rend der folgenden Prozessschritte herabzusetzen. Die Zerkleinerung erfolgt dann in einer Hammer-
mihle in einer Lithiumsalzlosung, die fliichtige Bestandteile binden und so weiterhin Reaktionen
unterbinden soll. Dabei entstehen zwei Ausgangsstoffstrome: ein Mehrstoffgemisch und Plastikfluff,
eine Mischung aus Kunststoff und Stahl. Der Plastikfluff wird einem separaten Prozess zur Riickgewin-
nung des Stahls zugefiihrt, das Mehrstoffgemisch wird auf einem Ritteltisch durch die Zugabe von
Wasser in zwei Fraktionen aufgetrennt: metallische Feststoffe, je nach Batterietechnologie eine
Mischung aus Kobalt, Kupfer und Aluminium, und mit Metallen angereicherte Schlamme aus Lithium,
Kobalt und Graphit. Die metallischen Feststoffe werden anschlieend weiter aufbereitet und die
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Schlamme werden durch Erwdarmung und einen hydrometallurgischen Prozess behandelt, sodass
Kobalt und Graphit durch eine Filterpresse abgetrennt werden kdnnen und anschliefend an anderem
Ort aufgereinigt werden konnen. Die extrahierte Lithium-Salzlésung kann entweder wieder der Zer-
kleinerung zugefiihrt werden oder durch Zugabe von Natriumcarbonat zur Ausbildung von Lithium-
carbonat gebracht werden. Dieses kann anschlieBend abgefiltert werden (Becker et al. 2019: 91;
Hoyer 2015: 59 f.).

Umicore: Bei Umicore, einem weltweit tatigen Materialtechnologie- und Recycling-Konzern, werden
Li-lo-Traktionsbatterien einem eigenen Recyclingverfahren fiir Batterien mit der Bezeichnung Val’Eas,
welches sowohl fir NiMH als auch fir Li-lo-Batterien verwendet wird, zugefiihrt. Wahrend fiir die
verwendete Art der pyrometallurgischen Behandlung ohne mechanische Vorbehandlung der Batte-
rien normalerweise zwei Ofen bei unterschiedlichen Temperaturen benétigt werden, liegt die Beson-
derheit des Prozesses bei Umicore in der Behandlung der Batterien in einem einzigen dreistufigen
Ofen, wodurch Investitionen, Betriebskosten und Energiebedarf verringert werden. Der Prozess eig-
net sich explizit auch fir Traktionsbatterien, wurde allerdings zunachst zur Behandlung von Batterien
aus Kleingeraten entwickelt und ist daher nicht auf die Minimierung von Verlusten aus Li-lo-Trak-
tionsbatterien optimiert. Das Lithium wird ohne weitere nachgelagerte Prozessschritte nicht zurick-
gewonnen.

GrolRere Batterien wie Traktionsbatterien werden zunachst in Hanau, Deutschland, bis auf Modul-
oder Zellebene demontiert, Gehdusebestandteile und Elektronikkomponenten werden hier entfernt
und separaten Recyclingverfahren zugefiihrt. AnschlieBend werden die Batterien ohne weitere
mechanische Aufbereitung in Hoboken, Belgien, direkt dem pyrometallurgischen Prozess in einem
vertikalen Schachtofen zugefiihrt. Die Batterien werden dem dreistufigen Schachtofen gemeinsam
mit Schlackenbildnern, Steinkohlenkoks (als Brennstoff), Sand (zur Emissionsverringerung durch Tem-
peraturoptimierung) und Kalkstein (zur Rauchgasentschwefelung) in der Vorheizzone am oberen
Ende des Ofens mit Temperaturen unter 300°C zugefiihrt. Dort entweicht der verdampfte Elektrolyt
kontrolliert und die Explosionsgefahr wird durch den langsamen Temperaturanstieg gesenkt. Anschlie-
Rend werden in der Plastikpyrolysezone bei bis zu 700°C die Plastikkomponenten eingeschmolzen,
die hierbei entstehenden Gase werden fiir die Temperaturentwicklung in der Vorheizzone genutzt,
sodass freiwerdende Energie genutzt wird. Sowohl Elektrolyt als auch Plastik dienen neben dem Koks
als Reduktionsmittel. Daraufhin finden in der Schmelz- bzw. Reduktionszone bei Temperaturen zwi-
schen 1.200 bis 1.450°C die eigentlichen Schmelzprozesse des lbrigen hauptsachlich metallischen
Materials statt, die die Materialien in zwei Fraktionen trennen: eine Schlacke aus Aluminium, Silizium,
Calcium, Lithium und etwas Eisen sowie eine Legierung aus Eisen, Kupfer, Nickel und Kobalt. Die ent-
stehenden, teils mit gefdhrlichen Stoffen belasteten Prozessgase werden mit einem Plasmabrenner
nachverbrannt und einer Gaswasche unterzogen. Die Flugasche aus der Abgasreinigung bemisst max.
3% des Eingangsmaterials und wird zundchst im pyrometallurgischen Kreislauf gefiihrt, bevor sie
anschliefend deponiert wird. Die granulierte Metalllegierung wird in Olen, Belgien, durch hydrome-
tallurgische Verfahren weiterverarbeitet. Eisen, Kupfer, Nickel und Kobalt werden dort zurtickgewon-
nen. In China, Korea und Japan, werden die zurlickgewonnenen Materialien in weiteren Umicore-
anlagen zu Kathodenaktivmaterialien weiterverarbeitet, beispielsweise kann durch einen
anschlieBenden Oxidationsprozess unter Zugabe von Lithium Lithiumkobaltoxid aus dem Kobalt
zurickgewonnen werden. Die lithiumhaltige Schlacke wird an die Betonindustrie weitergegeben
(Becker et al. 2019: 97 ff.; Hoyer 2015: 60 f.; Umicore Deutschland 2019).
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Projekt , Entwicklung eines realisierbaren Recyclingkonzeptes fiir die Hochleistungsbatterien zukinf-
tiger Elektrofahrzeuge — Lithium-lonen-Batterierecycling Initiative (LiBRi)“ (Abschlussbericht und
Okobilanz: Treffer et al. 2011; Buchert et al. 2011):

B Ziel: Entwicklung eines realisierbaren effizienten und umweltfreundlichen Recyclingkonzeptes fiir
Li-lo-Traktionsbatterien auf pyrometallurgischer Basis im Wesentlichen durch Erganzung des Umi-
core Recyclingverfahrens um ein Verfahren zur Lithiumrickgewinnung.

B Umsetzung: An der TU Clausthal wurden auf Grundlage mineralogischer und chemischer Analysen
der Schlacken und Flustdube des Umicore Recyclingprozesses Verfahren im Labormalistab entwi-
ckelt, die Lithium und weitere Metalle 6kologisch und 6konomisch zurtickgewinnen kénnen. Das
hydrometallurgische Verfahren zur Gewinnung von Lithium aus den Schlacken unter Einsatz von
Schwefelsaure soll dabei 6kologisch und 6konomisch effizienter sein als der Abbau aus Lithium-
erzen. Dabei wird Lithiumcarbonat in batteriefahiger Qualitat gewonnen.

B Partner: Umicore AG & Co. KG, Hanau (Koordination), Daimler AG, TU Clausthal, Institut fiir Auf-
bereitung, Deponietechnik und Geomechanik und Oko-Institut e. V.

B Zeitraum: September 2009 bis September 2011.

B Forderung: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).

Duesenfeld: Das von der 2017 gegriindeten Firma Duesenfeld angewandte, auf Li-lo-Batterien spezia-
lisierte Verfahren beruht allein auf mechanischen und hydrometallurgischen Prozessschritten und
soll dadurch besonders energiesparend und emissionsarm bezlglich giftiger Rauchgase sowie CO,
sein und hohe Recyclingquoten und damit geringe Abfallstoffstrome erzielen. Die stoffliche Verwer-
tungsquote liegt Angaben der Firma zufolge auf Batteriesystemebene bei 85 % und auf Batteriezell-
ebene bei 55-75 %. Ziel ist zudem ein moglichst lokales Recycling, bei welchem zumindest die ersten
Prozessschritte der Zerkleinerung und Elektrolytabtrennung vor Ort erfolgen kdnnen, um Kosten und
Sicherheitsvorkehrungen beim Transport zu sparen. Der Recyclingprozess wurde daher so entwickelt,
dass er in einer Anlage, die zwei Standard-Seecontainer umfasst und eine Kapazitat von 1.500 t Alt-
batterien jahrlich besitzt, durchgefiihrt werden kann. Das weitere Recycling nach den ersten Schritten
kann entweder ebenfalls vor Ort oder am zentralen Standort von Duesenfeld in Wendeburg erfolgen.

Die Batterie wird zundchst manuell zerlegt und entladen, Gehduse und Elektronik werden separat
gesammelt und der Rest anschlieBend mechanisch bei Unterdruck unter Zugabe von Stickstoff zur
Explosionsverhinderung zerkleinert. Die organischen Losungsmittel des entzlindlichen Elektrolyts
werden dann mit einer eigens entwickelten Technik aus der Schreddermasse unter Unterdruck ver-
dampft und als Kondensat zuriickgewonnen. Mit verschiedenen Mitteln wie Sieben, Magneten und
Wirbelstromabscheidern werden daraufhin die Fraktionen Zellhiille und Gehdausematerial, Separator
und Folien, Elektroden und weitere Bestandteile voneinander getrennt und Kupfer sowie Aluminium
aus der Elektrodenfraktion entnommen und separatem Recycling zugefiihrt. Lithium, Kobalt, Nickel,
Mangan und Graphit werden so bei geringer Kupfer- und Aluminiumkontamination als Pulver zurick-
gewonnen und anschlieRend in einem Sdurebad einer Sulfatlésung hydrometallurgisch getrennt. Als
Ausgangsstoffe entstehen Nickel-, Mangan- und Kobaltsulfat sowie Lithiumcarbonat und Graphit. Die
Reinheit dieser zuriickgewonnenen Metalle ist ausreichend, um erneut in der Zellproduktion verwen-
det zu werden (Battery University; Seibt 2019; Kunde 2019; Duesenfeld).
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Projekt ,Recycling von Lithium-lonen-Batterien (LithoRec+LithoRecll)“ (Abschlussberichte und Oko-
bilanz: Kwade et al. 2012; Kwade et al. 2016; Buchert et al. 2016b):

B Ziel: Entwicklung eines realisierbaren effizienten und umweltfreundlichen Recyclingkonzeptes fur
Li-lo-Traktionsbatterien auf mechanischer und hydrometallurgischer Basis, Darstellung des Prozes-
ses im Pilotmalstab.

B Umsetzung: Anfang 2017 wurden Ergebnisse des Forschungsprojektes durch die Duesenfeld GmbH
verwirklicht, der entwickelte Prozess entspricht dem von der Firma Duesenfeld angewandten Ver-
fahren. Zwischen Herbst 2015 und Friihjahr 2016 wurde bereits an der TU Braunschweig eine
Demonstrationsanlage errichtet.

B Partner: Rockwood Lithium GmbH (Koordination), Audi AG, Electrocycling GmbH, H.C. Starck
GmbH, Hosokawa Alpine AG, I+ME ACTIA GmbH, Solvay Fluor GmbH, Volkswagen AG, Universitat
Minster, TU Braunschweig, assoziierte Partner: Bosch Rexroth, KUKA Roborter GmbH, Adam Opel
AG, Lion Engineering.

B Zeitraum: September 2009-September 2011 (LithoRec) und Juli 2012-Méarz 2016 (LithoRecll).

B Forderung: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).

Accurec: Das Verfahren der Firma Accurec, welche auf Logistik und Verwertung von Altbatterien spe-
zialisiert ist und einen groRen Anteil der in Deutschland anfallenden Li-lo-Altbatterien recycelt, ver-
bindet Pyrometallurgie, mechanische Verfahrensschritte und Hydrometallurgie und ermdoglicht die
Lithiumriickgewinnung als Lithiumcarbonat.

Nach der Vorsortierung der Batterien nach Subtypen, werden die Module zu einzelnen Zellen demon-
tiert, wobei duRere Materialien wie Gehduse und Elektronik bereits zurlickgewonnen werden. Anschlie-
Rend kdnnen zwei alternative Niedertemperaturbehandlungen stattfinden, die beide der autothermen
Graphitisierung der Batterieorganik und damit der Deaktivierung zur Sicherheit der folgenden Prozess-
schritte dienen. Zum einen kann eine autotherme Vakuumpyrolyse in einem Retortenofen bei Tempe-
raturen bis zu 250 °C und einem geringen Druck von 650 bis 700 mbar durchfiihrt werden, welche in
eigenen Anlagen der Firma stattfindet. Zum anderen kann eine atmosphdrische Kalzinierung durch
Uberstochiometrische, thermische Vorbehandlung im Drehrohrofen durchfiihrt werden, welche in
Kooperation mit der Firma Currenta GmbH, einem Gemeinschaftsunternehmen der Bayer AG und Lan-
xess AG, stattfindet. Diese neuen Prozessschritte ermoglichen anschlieBend neue Verfahrensabldaufe im
Bereich der Zerkleinerung, Klassierung und Sichtung und Trennung der verschiedenen Materialfraktio-
nen. Der Elektrolyt kann anschlieBend wieder auskondensiert, allerdings aufgrund verschiedener Zer-
setzungsprodukte nicht direkt wiederverwendet werden. Die Zellen werden dann in einer Hammer-
mihle mechanisch zerkleinert und durch Vibrationssiebung, magnetische Separation und
Luftstrahlsichtung in einem Zickzack-Sichter in vier Fraktionen aufgeteilt. Die Feinfraktion besteht aus
den Elektrodenmaterialien, die anderen drei Fraktionen bestehen aus Eisen-Nickel, Aluminium, und
Elektrodenfolien. Die Feinfraktion wird in einem Agglomerationsprozess mit einem Binder versetzt und
daraufhin der recht hohe Graphitanteil der entstandenen Pellets durch thermische Vorbehandlung bei
800°C reduziert. Der anschlieende pyrometallurgische Schmelzprozess fuhrt zu einer Kobaltlegierung,
einer Lithium enthaltenden Schlacke und Lithium enthaltenden Flugstdauben. Die Kobaltlegierung wird
in einem hydrometallurgischen Verfahren durch Laugung, Fallung und Filtration behandelt, sodass Lithi-
umcarbonat zuriickgewonnen werden kann (Becker et al. 2019: 90 f.; Weyhe 2013: 521 ff.).
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Projekt ,Demonstrationsanlage fiir ein kostenneutrales, ressourceneffizientes Processing ausgedien-
ter Li-lon Batterien der Elektromobilitdt (EcoBatRec)” (Abschlussbericht und Okobilanz: Weyhe et al.
2016; Buchert et al. 2016a):

Ziel: Entwicklung und Erprobung von wirtschaftlich tragfahigen Recyclingtechnologien fir Li-lo
Traktionsbatterien, insbesondere Einfihrung der autothermen Vakuumpyrolyse, Untersuchung
von Schleppgasverdampfung und Vakuumverdampfung zur Riickgewinnung von Lithium.

Umsetzung: Seit 2016 werden die Ergebnisse des Forschungsprojektes durch die Accurec Recycling
GmbH am neuerd6ffneten Standort Krefeld verwirklicht und weiterentwickelt, der entwickelte Pro-
zess entspricht weitgehend dem von der Firma Accurec angewandten Verfahren. Zuséatzlich wurde
die Schleppgasverdampfung mit Stickstoff bzw. Vakuumverdampfung zur Gewinnung von Lithium-
oxid bzw. metallischem Lithium aus dem Elektrodenpulver vor der weiteren pyrometallurgischen
Behandlung untersucht.

Partner: Accurec Recycling GmbH (Koordination), RWTH Aachen.

B Zeitraum: April 2012 bis August 2016.

Forderung: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).

Laufendes Projekt ,Automotive Battery Recycling 2020 — AutoBatRec 2020“ (Fraunhofer ISC 2018):

Ziel: Verbesserung der Recyclingkette von Li-lo Traktionsbatterien zur Riickgewinnung und Siche-
rung kostbarer Rohstoffe fiir die europdische Industrie, Entwicklung 6kologisch und 6konomisch
vorteilhafter Wege fir effizientes Recycling und Skalierung flr industrielle Anwendung.

Umsetzung: In dem européischen Verbundprojekt soll die gesamte Kette des Batterierecyclings
betrachtet werden. Schwerpunkte des Projekts liegen daher auf Sammel- und Transportkonzepten,
automatisierten Demontageverfahren, neuen Recyclingverfahren wie beispielsweise dem elek-
trohydraulischen Trennverfahren, Konzepten fir die Wiederverwendung von ganzen Batteriekom-
ponenten statt einzelnen Materialbestandteilen, Design for Recycling und Sicherheitsaspekten. Die
einzelnen Verfahren sollen hinsichtlich ihrer Effizienz und Wirtschaftlichkeit sowie ihrer Nachhal-
tigkeit bewertet werden und zu einer 6konomisch realisierbaren Wertschépfungskette kombiniert
und weiterentwickelt werden.

Partner: Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung ISC — Projektgruppe fir Wertstoffkreislaufe und
Ressourcenstrategie IWKS (Deutschland) (Koordination), Fraunhofer-Institut fiir Produktionstech-
nik und Automatisierung IPA (Deutschland), UMICORE NV (Belgien), Commissariat a I'énergie
atomique et aux énergies alternatives CEA (Frankreich), Technische Universitdt Bergakademie
Freiberg (Deutschland), SAMSUNG SDI Battery Systems GmbH (Osterreich), ImpulsTec GmbH
(Deutschland), Daimler AG (Deutschland).

Zeitraum: Januar 2018 bis Januar 2021.

Forderung: EIT Raw Materials (European Institute of Innovation and Technology) mit Mitteln der
EU.

Weitere wichtige Firmen im Bereich des Li-lo-Batterierecyclings, die nicht zwingend auf Traktionsbat-
terien oder die Riickgewinnung des Lithiums spezialisiert sind, sind: Glencore (vormals Xstrata), Raw
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Materials, International Metals Reclamation (Inmetco), Metal Conversion Technologies, American
Manganese (Ami), Sitrasa, Tes-Amm, Li-Cycle Technology, Neometals, Recupyl Sas (Market.us 2019).

3.5 Prognose iiber stoffliche Ergebnisse und Abfille des Recyclings

Aus dem berechneten Altbatterieaufkommen in zwei Szenarien (vgl. Kapitel 3.3) wurden die anfallen-
den Mengen verschiedener Wertstoffe berechnet. Zugrunde gelegt wurden dabei die generischen
Zusammensetzungen der fir die Elektromobilitdt wichtigsten Li-lo-Batterietypen (NMC, NCA, LFP)
(vgl. Kapitel 3.2), da sich die Batterien nicht nur nach Zelltypus/Kathodenmaterial, sondern auch nach
exakter elektrochemischer Zusammensetzung, Bauform und GroRRe unterscheiden. Am ehesten ent-
spricht dieser generische Typ (generischer Marktmix) in Bezug auf Kapazitdt und GroRe den jeweili-
gen Batterien flr PHEV. Angenommen wurde dabei ein Szenario mit 35 % NMC, 35 % NCA und 30 %
LFP Batterien, wie es auch im Projekt LiBRi verwendet wurde (Treffer et al. 2011).

Untersucht wurden die Wertstoffe Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer, Mangan, Aluminium, Eisen, Edel-
stahl, Phosphor, Graphit und Kunststoffe. Neben den Zellbestandteilen wurden dabei auch Beitrage
dullerer Bestandteile wie Gehaduse, Kabel und Rahmen berticksichtigt, da hier insbesondere grofRere
Mengen an Edelstahl (Gewindestangen, Seitenbleche, Stahlring) und Kunststoffen (Kunststoffrah-
men, Anschlisse Kihlmedium, Schaumstoffzwischenlagen, Modulabdeckung, Zellenabdeckung,
Stromleiter) anfallen kénnen (Weyhe et al. 2016: 29). Kupfer, Nickel, Gold und Silber, die im Batterie-
managementsystem enthalten sind, fallen in dieser Aufstellung unter die Kategorie ,Sonstiges’. Dar(-
ber hinaus wurden die Recyclingeffizienzen der drei in den Forschungsprojekten LiBRi, LithoRec und
EcoBatRec entwickelten Verfahren in Bezug auf verschiedene Wertstoffe betrachtet, um den real
moglichen Ertrag des Recyclings mit aktuell verfligbaren auf Li-lo-Traktionsbatterien spezialisierten
Verfahren abzuschatzen (vgl. Tabelle 21).
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Tabelle 21: Recyclingeffizienzen der ausgewahlten Verfahren nach Wertstoffen in %

BESCHAFTIGUNGSPERSPEKTIVE BATTERIERECYCLING

Quellen: Becker et al. 2019: 110; Accurec 2018

3.6 Okologische Bewertung

Zur 6kologischen Bewertung der Verfahren kdnnen grundsétzlich verschiedene Aspekte betrachtet
werden. Dazu gehoren (Buchert et al. 2016a: 14):

zurlickgewonnene Metalle und Wertschrotte

Klimawirkung (Strombedarf, direkte CO,-Emissionen)

Emissionen, die zum Abbau der stratospharischen Ozonschicht beitragen
Bildung von Photooxidantien, die zur Entstehung bodennahen Ozons beitragen
Feinstaubemissionen und andere anorganische Emissionen

Okotoxizitat

Humantoxizitat

Emission ionisierender Strahlung

Versauerung

Eutrophierung

Ressourcenverbrauch (Hilfsstoff- und Energieeinsatz, mineralisch, fossil, Wasser)
Landnutzungsdanderungen und Flachenverbrauch

Abwarme (nutzbar)

Abfallaufkommen

Geruchsbelastigung, Larmbelastigung

Belastungen am Arbeitsplatz
allgemeine Auswirkungen auf Naturschénheit und Biodiversitat
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Die okologische Bilanz eines Recyclingverfahrens setzt sich damit aus positiven Beitrdagen durch die
Rickgewinnung von Rohstoffen und damit Vermeidung von Umweltbelastungen, die bei deren Neu-
gewinnung entstlinden, einerseits und konkreten Umweltauswirkungen des Recyclingverfahrens
andererseits zusammen. Da die positiven Beitrdage mit zunehmender Recyclingeffizienz und Qualitat
der recycelten Materialien steigen und die Zellen nur etwa die Halfte des Batteriegewichts ausma-
chen, sind vor allem auch die sorgfiltige Demontage der Batterien und das Recycling der Wertstoffe
aus Gehduse, Elektronik und Batteriemanagementsystem (v.a. Aluminium, Kupfer und Edelstahl)
essentiell fur eine gute okologische Bewertung. Zudem sind dies einfach zu realisierende MaRnah-
men, da entsprechende Recyclingverfahren bereits etabliert sind und daher kein zusatzlicher Ent-
wicklungsaufwand entsteht. Wichtig ist auerdem, hierbei zu beachten, dass der Marktwert vieler
Batterierohstoffe nicht mit der 6kologischen Belastung, die bei ihrer Gewinnung entsteht, korreliert
(Romare et al. 2017: 30). Bei der Abschatzung der 6kologischen Wirkung verschiedener Recyclingver-
fahren bleibt zudem zu beachten, dass sich die Bilanzen sowohl durch die Realisierung der Verfahren
auf groRtechnischer Ebene, als auch durch die Anderung der Batteriezusammensetzung oder Her-
stellprozesse der Batteriematerialien andern kénnen (Buchert et al. 2016a: 39). So ist beispielsweise
eine Verringerung des Energieaufwands fir pyro- und hydrometallurgische Prozesse bei grofRindus-
trieller Anwendung erwartbar (Treffer et al. 2011: 110).

Durch das Okoinstitut wurden bereits umfangreiche Studien zur 6kologischen Bewertung der in den
Projekten LiBRi, LithoRec und EcoBatRec entwickelten Recyclingverfahren durchgefiihrt. Als Parame-
ter fur die durch die Verfahren entstehenden 6kologischen Belastungen wurden dabei das Treib-
hauspotential, das Versauerungspotential, das Eutrophierungspotential, das photochemische Oxi-
dantienbildungspotential und der Ressourcenverbrauch betrachtet. Die gebrauchten Batterien
wurden jeweils als lastenfreier Input in das Modell einbezogen und Strome, die das Recyclingsystem
verlassen (Energie oder stoffliche Produkte) als Gutschriften bewertet. Wahrend fiir die Okobilanzen
der in den Projekten LithoRec sowie EcoBatRec entwickelten Recyclingverfahren jeweils nur Batterien
mit NMC Kathoden betrachtet wurden, basiert die Okobilanz des LiBRi-Recyclingverfahrens auf einem
35:35:30 Mischungsverhéltnis von NMC, NCA und LFP Kathoden in den Batterien. Damit sind die vor-
gestellten Studien zwar nicht exakt vergleichbar, liefern aber in der Gesamtbetrachtung einen guten
Anhaltspunkt fir die 6kologische Bewertung neuentwickelter, auf das Recycling von Li-lo-Batterien
spezialisierter Verfahren. Insgesamt ergeben die Studien fiir die betrachteten Recyclingverfahren
gegeniber der Neugewinnung der Rohstoffe meist positive Umweltauswirkungen (vgl. Tabelle 22).
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Tabelle 22: Vergleich 6kologischer Aspekte der Projekte LiBRi, LithoRec und EcoBatRec

LiBRi [(iberwiegend LithoRec [liberwiegend EcoBatRec (pyro und

pyrometallurgisch) hydrometallurgisch) hydrometallurgisch)

Treibhauspotential

: i ) -1.244 -2.725 -2 841
[in kg COz-Aquivalent/t Batterien]
Zusammensetzung des 75% C0,, 8% N0, 80% COs, 5% N.O,
Treibhauspotentials 7% CH,4, 9% CFy 6% CH,
Versaueru ential

; "gsmt ) -88 -67 -62
[in kg 50--Aquivalent/t Batterien]
Fi t d

N e 90% 50,, 7%NO, 91%50,, 6%NO,
Versauerungspotentials
Eutrophierungspotential 2 TE 3
[in kg POs-Aquivalent/t Batterien] 3
Zusammensetzung des 48% P0,, 29% NO,, 18% PO,, 41% NO,,
Eutrophierungspotentials 6% NH3 9% NHs
Photochemisches
Oxidantienbildungspotential -4 -4 -3

[in kg CoHs4-Aquivalent/t Batterien]

E:S-Elmr:ens:eting des 69% 505, 16% NMVOC, 71% 50,
otochemischen 12% NMVOC
E}lida ntienbildungspotentials N0, 4% L0 A% C[;
Ressourcenverbrauch (abiotische

Ressourcen mineralischen Typs) -0,2 -0,3 -0,3
[in kg Sb-Aquivalent/t Batterien]

Zusammensetzung des 49% Cu, 24% Au, 6% Ag 41% Cu, 15% Au,
Ressourcenverbrauchs 11% Ag
Kumulierter Energieaufwand

(ermeuerbare und r.ucht . p—
erneuerhare Energie)

[in M/t Batterien]

Zusammensetzung des 20% Erdol, 19% 21% Erddl, 20%
Energieaufwands Steinkohle, 17% Erdgas Steinkohle, 18% Erdgas

Quellen: Buchert et al. 2011, Buchert & Sutter 2016a, b

3.7 Unternehmensstrategien - Batteriezellhersteller und OEM

An der Fertigung der Batterien fiir Elektroautos sind in der Zulieferkette fiir die Batteriezellhersteller
Unternehmen in der Rohstoffgewinnung ebenso wie Unternehmen, die Kathodenmaterialien, Ano-
denmaterialien, Elektrolyte und Separatoren herstellen, beteiligt. Fliihrend sind dabei insbesondere
in der Weiterverarbeitung der Rohstoffe zu den Batteriezellbestandteilen Unternehmen aus China,
Japan, Siidkorea und den USA. Europdische Unternehmen haben bisher in keinem der Bereiche ein
global relevantes Produktionsvolumen erreicht (vgl. Tabelle 23).
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Tabelle 23: Ubersicht wichtiger Unternehmen in der Lieferkette fiir die Batteriezellproduktion

Produkt/Leistung Wichtige Unternehmen

Lithiumabiau T-IEHQI Lithium (China), Jiangxi Ganfeng Lithium (China), Albemarle (U3A), 3QM [Chile),
Livent (LIS4)

TR T Glern:_l:nre [Sch?.r.'mz:_, China Molybdenum [China), Fleurette Group (Niederlande], Vale
[Brasilien), Gecamines (Kongo)

Kathodenmaterialien Umicaore [Elel_gflenj, Reshine (China), L&F (S0dkorea), ShanShanTech [China), Michia
{lapan), Sumitomo (Japan)

Anod enmaterialien Hitachi Chemicals (Japan), BTR Energy (China), Nippon Carbon (lapan)

Hle kirolyte CapChem (China), Zhangjiagang Guatal-Huarong (GTHR) (China), Panax-Etec (Shdkorea),
Mitsui Chemicals (lapan), Ube{lapan)

Separatoren Asahi Kasei (lapan), Toray (lapan), 3K innovation (Sldkorea), Celgard (USA), Entak [USA)

Quellen: Lebedeva 2016; Barrera 2019; Kay 2018

Unternehmensstrategien Batteriezellhersteller

Momentan wird der globale Markt fiir Lithium-lonen-Batteriezellen fiur Elektrofahrzeuge von Herstel-
lern aus Japan, China und Stidkorea dominiert. Fir die weitere Entwicklung wird erwartet, dass die
aktuell fihrenden Unternehmen ihre Marktposition gegeniiber kleineren Zellherstellern zumindest
kurzfristig weiter festigen werden, da sie aufgrund der starken Wachstumsprognosen zur Sicherung
der Rohstoffversorgung verstarkt in die vorgelagerte Wertschdpfungskette investieren werden. Lang-
fristig konnen jedoch auch kleinere (auch europdische) Firmen ein wettbewerbsfahiges Technolo-
gieniveau erreichen und durch innovative Wettbewerbsvorteile, z. B. einen starken Fokus auf Nach-
haltigkeit (vgl. die schwedische Firma Northvolt) oder die Produktion von Feststoffbatterien (vgl. die
franzdsische Firma Bolloré) liberzeugen (Berger 2018: 4, 16).

Insbesondere wird jedoch langfristig eine starke Marktdominanz der chinesischen Hersteller erwar-
tet. So kindigten neben dem gréRten chinesischen Produzenten CATL auch weitere Hersteller aus
China, u. a. BYD, CALB, Coslight und Lishen, an, ihre Kapazitdaten deutlich zu erhéhen (NPE 2016: 9).
Grund fir das starke Wachstum der chinesischen Hersteller ist vor allem das protektionistische Vor-
gehen der chinesischen Regierung. So hat im Jahr 2015 das Ministerium fiir Industrie und Informati-
onstechnologie erstmals eine Liste mit zertifizierten Batterieherstellern fiir Elektrofahrzeuge heraus-
gegeben und die staatliche Subventionierung von Neuwagenkaufen auf Autos, die Batterien einer
gelisteten Firma enthalten, beschrankt. Seit ihrer letzten Aktualisierung enthalt die Liste 57 Herstel-
ler, darunter ist jedoch kein einziges auslandisches Unternehmen. Auerdem wurde 2016 ein Min-
destproduktionsvolumen von 8GWh jahrlich fiir Batteriezellproduzenten auf dem chinesischen Markt
vorgeschrieben, was lange nur von den chinesischen Firmen CATL und BYD erreicht werden konnte.
Bei Nichterreichen dieser Vorschrift werden Fahrzeuge mit einer Batterie des entsprechenden Her-
stellers ebenfalls bei den staatlichen Subventionen nicht berlicksichtigt. Auch durch die ausschliel3-
liche Subventionierung von Elektrobussen mit LFP Kathode wurden einheimische Hersteller, die die
wesentlichen Produzenten dieser Technologie sind, weiter gestarkt. Da alle staatlichen Unterstit-
zungsmalnahmen jedoch im Jahr 2020 auslaufen werden, um den Wettbewerb und damit die tech-
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nologische Entwicklung zu fordern, kdnnte sich bald auch der chinesische Markt flir auslandische
Produzenten 6ffnen (Holzmann 2018, Huang 2019, Kane 2016). Jedoch haben durch die bisherigen
MaBnahmen mittlerweile fast alle OEM Vertrage mit chinesischen Unternehmen unterzeichnet, um
den chinesischen Markt beliefern zu kénnen, was wiederum auch neue Expansionsmoglichkeiten fur
die chinesischen Firmen auch nach Europa birgt. So baut CATL aufgrund eines neu geschlossenen
langjahrigen Vertrages mit BMW aktuell ein neues Werk bei Erfurt und kdnnte damit der erste Batte-
riezellproduzent fiir Elektrofahrzeuge in Deutschland werden (Frese 2018). Den OEM ist jedoch auch
das Risiko der Abhéngigkeit von CATL bewusst und es werden GegenmaRRnahmen wie die Unterstut-
zung chinesischer Konkurrenten und der Ausbau der Beziehungen mit japanischen und koreanischen
Firmen nach Ende der Benachteiligung durch das chinesische Subventionierungsprogramm erwartet.
Auch Zusammenschlisse, wie beispielsweise ein gemeinsames Unternehmen zur Kobaltbeschaffung,
wie es die japanischen Batteriezell- und Fahrzeughersteller Panasonic, Toyota und Honda planen,
kénnen der chinesischen Dominanz entgegen wirken (Elektroauto-News 2019a). Fir das Jahr 2021
wird ein Marktanteil auf dem globalen Batteriezellmarkt von 30 % fiir LG Chem (Stdkorea), 22 % fur
CATL (China), 21 % fur Panasonic (Japan), 9 % fur Samsung SDI (Stidkorea), 4 % fur BYD (China), 3 % fur
Lishen (China) und 2 % fiir SK Innovation (Stidkorea) progostiziert (Berger 2018: 7).

Wichtig fur Batteriezellhersteller ist insbesondere die Sicherung der Rohstoffversorgung. Mogliche
MaBnahmen, um die Abhangigkeit von Rohstoffpreisen zu verringern, umfassen die Entwicklung
neuer Zelltechnologien mit hoherer Energiedichte und reduziertem Rohstoffbedarf (z. B. — nahezu —
kobaltfreie Batteriezellen) und die Einflihrung neuer Fertigungsprozesse mit geringeren Produktions-
kosten, um steigende Rohstoffkosten auszugleichen. Beide Strategien haben jedoch einen begrenz-
ten langfristig vorbeugenden Effekt, da z. B. Preisanstiege bei anderen Rohstoffen im Zuge der
zunehmenden Etablierung alternativer Technologien die Kosten wieder erhéhen kénnen. Als wirk-
samste Strategie wird von den meisten Zellherstellern die Entwicklung einer vollstdandig integrierten
Lieferkette angesehen, die durch kurzfristige Sicherungsgeschafte ebenso wie durch langfristig ange-
legte Investitionen in Abbau- und Raffinationsprojekte umgesetzt werden kann (Berger 2018: 14 f.).
Auch das Recycling der Traktionsbatterien wird von immer mehr Unternehmen beriicksichtigt, es
entstehen Kooperationen zur Ausbildung geschlossener Wertstoffkreislaufe und Forschungsprojekte
zum Batterierecycling werden teils von den Firmen unterstiitzt (z. B. ist Samsung an AutoBatRec
beteiligt) (Fraunhofer ISC 2018).

Unternehmensstrategien OEM (Fahrzeughersteller)

Zu den aktuell fihrenden Fahrzeugherstellern, von denen die meisten bereits Elektroautos anbieten
oder in Planung haben, gehéren: BMW AG, Daimler AG, VW AG, Groupe PSA, Ford Motor Company,
Nissan-Renault-Mitsubishi, Tesla, Hyundai Motor Group, Tata Motors, Volvo Group, General Motors,
Toyota Motor Corporation, Honda Motor Company, Fiat Chrysler Automobiles und Mazda (Harendt
et al. 2018). Fiir den chinesischen Markt spielen die chinesischen Firmen BYD und BAIC eine groRRe
Rolle.

Die Batteriemodule werden meist in eigener Produktion von den OEM aus den Batteriezellen herge-
stellt (Lebedeva 2016: 40). Zur Verringerung ihrer Abhangigkeit von Zulieferunternehmen in der Bat-
teriezellfertigung kdnnen OEM im Wesentlichen zwei Strategien verfolgen: eine Moglichkeit sind
Partnerschaften mit einem vereinbarten Sockel-Liefer-Volumen, welches bei Bedarf durch Eigenferti-
gung skalierbar ergdnzt werden kann. Eine andere Moglichkeit ist der Aufbau einer im Wettbewerb
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stehenden Zuliefererstruktur mit mehreren Partnern. AuBerdem kann in eine eigene Zellfertigung
investiert werden. Diese Option bietet die grofSte Unabhangigkeit, ist jedoch auch mit einem héheren
Risiko aufgrund groRerer Investitionen in F&E, Produktionswerke und Rohstoffe verbunden. Insge-
samt ist eine Reduktion der Abhangigkeit der OEM von den Zellproduzenten eher schwierig (Berger
2018: 15). Verschiedene OEM wirken aber an Forschungsprojekten zu Batterierecycling mit, so ist
zum Beispiel Daimler an AutoBatRec und LiBRi und VW an LithoRec beteiligt (Fraunhofer ISC 2018;
Treffer et al. 2011; Kwade et al. 2012).

Europaische Initiativen

Im Jahr 2017 wurde von der Europdischen Kommission die European Battery Alliance gegriindet, die
mehrere Ziele im Zusammenhang mit einer europdischen Batteriezellproduktion verfolgt. Wesent-
liche Ziele sind die Sicherung des Zugangs zu importierten Rohstoffen und zu Ressourcen in Europa,
die Unterstlitzung europdischer Batteriezellproduktionen und europdischer Zulieferunternehmen,
die Forderung von Nachhaltigkeit und Sicherheit der Batteriezellproduktionen, die Starkung der fiih-
renden Position in der Industrie durch F&E, die Sicherstellung der Kompatibilitat der Batteriezellpro-
duktionen mit anderen EU Vorschriften und die Starkung des Recyclings sowie die Etablierung einer
Kreislaufwirtschaft. Durch den Ausbau der innereuropaischen Industrie rechnet die EU so mit der
Sicherung von 250 Milliarden Euro Umsatz im Batteriemarkt pro Jahr und vier bis flinf Millionen Jobs
ab 2025. Allein die Deckung des Bedarfs innerhalb der EU bendtigt nach Abschatzungen mindestens
zehn bis 20 GroRfabriken in der Batteriezellproduktion. Fiir die Umsetzung hat die EU einen strategi-
schen Handlungsplan herausgegeben und stellt umfangreiche Férdermittel zur Verfligung (Europai-
sche Kommission 2019).

Ein europdisches Projekt der Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Unternehmen zur Etablie-
rung eines geschlossenen, nachhaltigen Lebenszyklus fir Traktionsbatterien ist die 2018 vereinbarte
Kooperation von Northvolt, BMW und Umicore. Wichtige Komponenten des Kreislaufs sind dabei ein
recyclinggeeignetes Batteriedesign, eine Batteriezellproduktion unter Verwendung erneuerbarer
Energien, die Nutzung der Batterien in Traktionsfahrzeugen, eventuelle second-life-Nutzungen und
schlieBlich das Recycling unter Zuhilfenahme erneuerbarer Energien (Manthey 2018c).

3.8 Strategien anderer Wirtschaftsraume

Fiihrende Wirtschaftsraume der Elektromobilitat

AuBerhalb Europas, wo insbesondere Frankreich und Deutschland starke Markte darstellen, sind bis-
lang China, die USA, Japan und Korea die filhrenden Markte fir Elektromobilitdt. Die europaischen
Markte nehmen insbesondere im Hinblick auf den technologischen Entwicklungsstand der Fahrzeuge
nationaler OEM fuhrende Rollen ein und investieren sowohl in absoluten Zahlen als auch gemessen
am BIP am stdrksten in F&E. In Bezug auf die regionale Wertschépfung durch die Produktion von
Komponenten und Fahrzeugen im Bereich der Elektromobilitat liegen sie jedoch insbesondere auf-
grund fehlender inlandischer Zellfertigungsunternehmen zuriick. Die Absatzzahlen von BEV und PHEV
entwickeln sich jedoch in allen genannten Staaten positiv (Berger 2018: 4f.). Auch gibt es in allen
genannten Staaten Ansdtze zum Recycling der Traktionsbatterien (vgl. Tabelle 24).
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Tabelle 24: Beispiele fiir Recyclingunternehmen und -initiativen in den fithrenden Wirtschafts-
raumen

Land Recyclingunternehmen/-initiativen
Chi GEM lingmen, Hunan Brunp Recycling Technology, Quzhouw Huayou Cobalt Mew
ina
Material, Ganzhou Highpower Technology, Guangdong Guanghua 5ci-Tech
Jlapan 4R Energy, lapan Auto Recycling Partnership
i Jleju Technopark (Korea Battery Industry Association, Korea Automotive
orea
Technology Institute, Jeju National University)
UsA Retriev Technologies, OnTo Technology, American Manganese
Frankreich 7.B. Recupyl
Deutschland z.B. Accurec

Quelle: Eigene Darstellung

China

China ist aktuell der groRte Markt fur Elektromobilitdt und weist ein sehr starkes Wachstum auf. Im
vergangenen Jahr war fast die Halfte der weltweit iber fiinf Millionen angemeldeten Elektroautos in
China zugelassen, allein 2018 kamen dort Uber eine Million Elektroautos auf die Stral3e. Der Markt fur
Elektroautos wuchs damit um 85 % gegentliber dem Vorjahr (McKinsey 2019). Mit dem Ziel, die chine-
sische Automobilindustrie gegeniiber den insbesondere im Bereich Verbrennungsmotoren kompe-
tenten auslandischen Herstellern zu stirken, die Abhingigkeit von Olimporten zu verringern und die
Luftverschmutzung vor allem in den Stadten zu reduzieren, wurde Elektromobilitdt in China von
staatlicher Seite bislang stark gefordert. So hatte die Regierung in Peking bereits 2016 ein fiinfjdhriges
Forderprogramm fir Autos mit alternativen Antrieben beschlossen. Ab 2020, wenn diese staatliche
Unterstitzung, die vor allem einheimischen Firmen Vorteile verschafft hat, auslaufen wird, rechnet
die chinesische Regierung mit einem ausreichend starken Markt, der ohne finanzielle Anreize weiter
wachsen soll. Durch den Wegfall der Subventionen soll dann der Wettbewerb und der technologische
Fortschritt gefordert werden. Nur einige wenige grofRe Firmen mit der héchsten Produktqualitat sol-
len sich durchsetzen und der Gesamtmarkt damit gestarkt werden (Retzer 2018). Doch auch nach
Ende der finanziellen Forderung wird der Ausbau der Elektromobilitat nicht nur durch die gute Lade-
infrastruktur, sondern auch durch weitere MaRnahmen vorangetrieben. Seit Jahresbeginn 2018 sind
in China 553 Automodelle mit hohem Benzinverbrauch verboten und seit Anfang 2019 muss von
Fahrzeugherstellern mit einer Produktion von mehr als 30.000 Fahrzeugen im Jahr auf dem chinesi-
schen Markt eine Elektrofahrzeugquote von 10 % eingehalten werden. Diese Vorgabe soll bis 2020
sogar auf 12 % steigen (Koch 2018).

Die nationale Rohstoffversorgung sichert China durch groRe Projektbeteiligungen im Ausland (flr
Lithium vor allem in Stidamerika und Australien, flir Kobalt im Kongo), langfristige Liefervertrage der
einheimischen Firmen und treibt ebenso den Ausbau der nationalen Rohstoffproduktion voran. Acht
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der 14 grofSten Kobaltminen im Kongo und damit fast die Halfte der dortigen Produktion, die zwei
Drittel des Weltmarktes ausmacht, ist in der Hand chinesischer Firmen. Allein in den vergangenen
zwei Jahren hat China 4,2 Milliarden Dollar in Lithiumabkommen in Sidamerika investiert. Doch ins-
besondere in Bezug auf Lithium besitzt China auch groRe eigene Reserven, die etwa 20 % des welt-
weiten Vorkommens ausmachen. So ist China in der Weiterverarbeitung der Batterierohstoffe fiih-
rend und kontrolliert Gber 50 % der weltweiten Weiterverarbeitung von Kobalt und besitzt auch den
groRten Teil der weltweiten Lithiumverarbeitungsanlagen (Miningscout 2018, Chazan 2019, The Digi-
tal Times 2018, NPE 2018). Im Mai 2019 hat die chinesische Regierung verkiindet, mit Hilfe eines
neuen Verfahrens die Kosten fiir die Lithiumproduktion von einem durchschnittlichen internationa-
len Preis von 12.000 bis 20.000 Dollar pro Tonne auf knapp liber 2.000 Dollar pro Tonne gesenkt zu
haben (Elektroauto-News 2019b).

Die chinesische Regierung nimmt aber auch das Thema Batterierecycling bereits sehr ernst, insbeson-
dere im Hinblick auf die Umweltauswirkungen der Entsorgung der Altbatterien, aber auch, um die
Wertschopfung aus dem Recycling zu nutzen. Schatzungen zufolge kann die Batterierecyclingindus-
trie 2020 bei 200.000 Tonnen Altbatterien bereits einen Wert von 6,5 Milliarden Yuan erreichen. Bis
2025 wird eine Steigerung auf 350.000 Tonnen Altbatterien erwartet (Min-hee 2018). Anfang 2018
wurde daher vom Ministerium fir Industrie und Informationstechnologie gemeinsam mit anderen
Regierungsabteilungen eine Ubergangsregelung zum Batterierecycling beschlossen, welche Fahr-
zeughersteller zum Aufbau eines Batterierecyclingsystems und zur Vergabe von Recyclinggarantien
beim Fahrzeugverkauf verpflichtet. Dabei miissen Lagerungs- und Transportstandards eingehalten
werden und das Recycling soll im Sinne der Effizienz moglichst stark automatisiert erfolgen (Retzer
et al. 2018).

In diesem Rahmen hat die chinesische Regierung auch ein Pilotprogramm zum Recycling von Trakti-
onsbatterien gestartet, welches die Errichtung von regionalen Recyclingketten durch Kooperationen
von Fahrzeugherstellern mit Batterieherstellern und Abfallhdndlern férdern soll. Daflir wurden
17 Stadte und Regionen ausgewahlt, in denen die nachhaltige Verwertung von Batterien durch ver-
schiedene MaRRnahmen wie Steueranreize und Unterstlitzungen bei der Finanzierung erreicht wer-
den soll. AuRerdem wurde zeitgleich im August 2018 eine Riickverfolgungsplattform errichtet, bei
der alle neuproduzierten Batterien mit einem Code registriert werden mussen, sodass ihr gesamter
Lebenszyklus zuriickverfolgt werden kann, was auch der Uberpriifung der Einhaltung von Vorschrif-
ten dient (Tawaki Battery 2018). Zusatzlich wurden erste Industrierichtlinien bezuglich des Batterie-
recyclings vorgestellt, die eine weiRe Liste von Recyclingfirmen, welche von der Regierung gesetzte
Standards erfillen, beinhalten. Aktuell sind dort finf Firmen verzeichnet (GEM Jingmen, Quzhou
Huayou Cobalt New Material, Ganzhou Highpower Technology, Guangdong Guanghua Sci-Tech and
Hunan Brunp Recycling Technology). Die Liste soll gegebenenfalls erweitert werden. Die Firmen
wurden anhand von GrolRe, Automatisierungsrate, Energieverbrauch, Umweltstandards, Ressourcen-
effizienz sowie sauberer und hocheffizienter Technologie ausgesucht. Insbesondere GEM und Brunp
stehen in enger Partnerschaft mit BYD und CATL, den groRten Batteriezellherstellern. Chinesische
Recyclingfirmen setzen bisher vor allem auf Materialrecycling und weniger auf die Aufbereitung
gebrauchter Batterien (Anzai 2019). Die Recyclinganlagen sollen jedoch nicht nur wertvolle Materia-
lien recyceln, sondern auch Ubrige Abfdlle besonders umweltschonend entsorgen. In Shenzhen,
welches als Demonstrationsstadt fiir die Umsetzung der Ubergangsregelung ausgewahlt wurde,
wurde bereits ein Recyclingsystem aufgebaut (Miningscout 2018; Chazan 2019; The Digital Times
2018).
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Japan

Japan liegt in Bezug auf den Absatz von Elektroautos auf dritter Stelle nach China und den USA auf
einem dhnlichen Niveau wie Deutschland (Berger 2018: 8). Das hochtechnologisierte Land hat eine
hohe Bevolkerungsdichte, aber wenige eigene Ressourcen und bemiht sich daher um eine abneh-
mende Abhingigkeit von Olimporten (Scherf et al. 2016: 36). So sollen bis 2050 keine Autos mit Ver-
brennungsmotor mehr auf dem japanischen Markt zu finden sein (Elektroauto-News 2019a). Trotz-
dem setzen sich in Japan, obwohl japanische Firmen in vielen Bereichen der Elektromobilitat fihrend
sind, im Wesentlichen HEV durch. BEV und PHEV haben einen deutlich geringeren Marktanteil. Grund
dafir ist unter anderem die hohe Bevélkerungsdichte in den Stadten, wo kaum eine ausreichende
Ladeinfrastruktur mit Stellplatzen fiir Elektroautos zur Verfligung gestellt werden kann und vor allem
offentliche Verkehrsmittel oder Car-Sharing-Fahrzeuge elektrisch betrieben werden (Tawaki 2018).
Daher legt die japanische Regierung ihren Fokus verstarkt auch auf die Férderung der mehrheitlich
von Toyota und Honda produzierten Brennstoffzellautos. Wasserstofftankstellen werden beispiels-
weise stark gefordert und die olympischen Spiele in Tokyo 2020 sollen als Plattform fiir die Demons-
tration des Potentials der Brennstoffzellautos dienen. Wahrend Toyota den Markt fiir HEV dominiert,
ist Nissan bisher der hauptsachliche Hersteller von BEV in Japan. In Bezug auf auslandische Markte
wurden japanische Hersteller jedoch auch durch die Einflihrung der Elektromobilitdtsquote in China
gezwungen, noch mehr in Elektromobilitat zu investieren (Stark 2018). Als Testgeldnde fur Elektromo-
bilitat fungiert in Japan die Insel Goto (Tawaki Battery 2018).

Im Hinblick auf Recycling wurde in Japan kirzlich unter Leitung der von der Automobilindustrie
gegrindeten Organisation ,Japan Auto Recycling Partnership” ein Projekt zur Errichtung von Batte-
rierecyclinganlagen in den sieben Prafekturen Hokkaido, Akita, Ibaraki, Aichi, Okayama, Hiroshima,
und Yamaguchi gestartet. Das Projekt wurde von den Ministerien fiir Wirtschaft, Handel und Indus-
trie und dem Verband der japanischen Automobilhersteller initiiert und wird von den Fahrzeugher-
stellern Gber Outsourcinggebiihren an die ,,Japan Auto Recycling Partnership” finanziert. Grund dafir
sind die neu eingefiihrten Regeln zum Recycling von Traktionsbatterien, die die umweltschadigende
Wirkung der Batterieentsorgung reduzieren sollen und die Fahrzeughersteller fiir das Recycling der
Batterien verantwortlich machen. Der Zusammenschluss der Hersteller soll die dabei aufkommenden
Kosten durch die Verteilung auf viele Trager flir die einzelnen Firmen reduzieren (Werwitzke 2018;
Loughran 2018).

AulRerdem wurde 2018 die Errichtung einer Recyclinganlage in Namie, die von der 4R Energy Corpo-
ration (Joint Venture von Nissan und Sumitomo) betrieben werden wird, bekannt gegeben. Die neue
Recyclinganlage wird die erste neue Fabrik in der beim Erdbeben und Tsunami 2011 zerstorten Region
nordlich von Fukushima sein und soll die lokale Wirtschaft wiederbeleben. Dort werden alte Batterien
des Herstellers so verarbeitet, dass Batterien, die noch eine Restkapazitat von tiber 80 % aufweisen,
zu Ersatzbatterien fir Elektrofahrzeuge aufbereitet werden und Batterien mit geringerer Restkapazi-
tat einer second-life-Nutzung beispielsweise in Strallenlaternen, Gabelstaplern oder kleineren elek-
trischen Fahrzeugen zugefihrt werden. Dazu sollen Batteriepacks aus einzelnen Modulen neu zusam-
mengestellt werden. Nach der Nuklearkatastrophe in Fukushima 2011 werden Altbatterien von
Elektroautos auBerdem auch als Speicher fiir lokal generierte erneuerbare Energie zum Aufbau eines
dezentralisierten Energieversorgungssystems verwendet. Auch das Recycling wertvoller Materialien
ist, eventuell in Partnerschaft mit einem anderen Unternehmen, fiir die Zukunft geplant. Die Anlage
hat eine jahrliche Kapazitat von 2.250 Batteriemodulen und soll zunachst nur einige hundert Module
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jahrlich verarbeiten. Dazu wurde seit der Griindung von 4R Energy 2010 eine Technologie entwickelt,
die besonders schnell innerhalb weniger Stunden den Zustand der alten Batterien und einzelner
Komponenten bestimmen kann (Manthey 2018b).

Korea

In Korea werden deutlich weniger Elektroautos verkauft als in Deutschland (Berger 2018: 8). In dem
hochtechnologisierten Land wurden zwar bereits die Grundlagen fiir Elektromobilitat durch den Aus-
bau der Ladeinfrastruktur gelegt, doch noch sind keine hohen Absatzzahlen zu verzeichnen. Stidkorea
nutzt die Insel Jeju als Testgeldnde fir Elektromobilitdt und strebt dort die vollstandige Umstellung
auf Elektromobilitat und vollstandige CO,-Neutralitat bis 2030 an (Su-a 2017). Auch in der Hauptstadt
Seoul ist der Ausbau der Elektromobilitdt geplant (Scherf et al. 2016: 43 f.). Eine erste Recyclinganlage
flr EV-Batterien wird gerade auf der Insel Jeju im Jeju Technopark bis 2020 gebaut. Anfang nachsten
Jahres soll der Betrieb beginnen. Beteiligt sind unter anderem die Korea Battery Industry Association,
das Korea Automotive Technology Institute und die Jeju National University. Das Vorhaben wird vom
Ministerium fiir Handel, Industrie und Energie unterstitzt und von den nationalen sowie lokalen
Regierungen und aus dem privaten Sektor finanziert. Auch Forschung soll in der Anlage betrieben
werden (Manthey 2018b).

USA

In den USA ist die Verantwortlichkeit fiir das Recycling von Altbatterien aus Elektrofahrzeugen durch
die einzelnen Bundesstaaten geregelt. Eines der weltweit fiihrenden Recyclingunternehmen, Retriev
Technologies, ist in den USA und in Kanada tatig und betreibt dort auch Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit zu modernen Recyclingprozessen, ebenso wie die Firma OnTo Technology (Lebedeva
2016: 60). Auch neue Firmen drangen in den USA auf den Markt, z. B. das amerikanische Unterneh-
men American Manganese, welches Ende 2018 ein Patent fir sein Recyclingverfahren fiir Lithium-
lonen-Batterien erhalten hat (American Manganese 2018). AuRerdem hat das Department of Energy
Anfang des Jahres angekiindigt, 20,5 Mio. Dollar in Li-lo-Batterie Recycling zu investieren. Das Ziel ist
dabei, die Riickgewinnungsraten fir Wertmaterialien von 5 % auf tiber 90 % zu steigern. 15 Mio. Dol-
lar sollen dafir Gber drei Jahre in den Aufbau eines neuen Forschungs- und Entwicklungszentrums fur
das Recycling von Lithium-lonen Batterien, des sogenannten ReCell Center, flieRen, welches in Part-
nerschaft mit dem Argonne National Laboratory, dem National Renewable Energy Laboratory und
dem Oak Ridge National Laboratory sowie zahlreichen Universitdten betrieben werden wird (Taylor
2019). Die Ubrigen 5,5 Mio. Dollar werden als Preisgeld fiir die Entwicklung von Losungen fiir Samm-
lung, Sortierung, Lagerung und Transport von Lithium-lonen Batterien fiir das Recycling verwendet.
Der Wettbewerb findet in drei Runden statt und soll den gesamten Prozess von der Entwicklung eines
Geschaftskonzepts bis zu Errichtung und Test einer Pilotanlage abdecken. Die Ziele dieser Fordermal-
nahmen sind insbesondere Wirtschaftswachstum, Verbesserung der Energieversorgungssicherheit
und die Reduktion der Umweltbelastung (U.S. Department of Energy).

In Bezug auf die Rohstoffsicherung stehen die USA vor allem in der Lithiumproduktion unter dem
Konkurrenzdruck aus China. Jingst wurde Uber eine Gesetzgebung zur Forderung des inlandischen
Abbaus von Lithium und anderen in Elektrofahrzeugen bendtigten Materialien und den Ausbau einer
nationalen Lieferkette beraten (Elektroauto-News 2019b).
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4 Diskussion: Batterierecycling als industrielle Perspektive
fiir die Lausitz?

Welche Chancen die Entscheidung flir das Recycling von Traktionsbatterien bietet und mit welchen
Risiken sie verbunden ware, wird nachfolgend unter Rekurs auf endogene Potentiale der Lausitz dis-
kutiert. Dazu erfolgt die zusammenfassende Darstellung technologischer Entwicklungen im Bereich
der Elektromobilitat, die im Verbund mit dem regulierenden Gesetzesrahmen die Relevanz der Ent-
stehung eines Marktes flir das Altbatterie-Recycling begriinden. Unter Bezugnahme auf den mittel-
fristigen, mit dem Ausstieg aus der fossilen Energiewirtschaft korrespondierenden Planungshorizont,
werden anschlieBend Prozesse und Verfahren des Batterierecyclings sowie die zu ihrer Durchfiihrung
erforderlichen Kernkompetenzen anhand eines fiir ein Recyclingwerk exemplarischen Wertschop-
fungssystems aufgezeigt und Innovationspotential bergende Aspekte verdeutlicht. Diese Vorgehens-
weise ermoglicht, zuklinftige Beschéaftigungseffekte abzuleiten und deren Kompatibilitdt mit der Qua-
lifikationsstruktur der Lausitzer Beschaftigten abzugleichen. Angeknlpft wird dabei an den
Ubergreifenden Konsens der aktuellen Diskurse, wonach die Lausitz auch nach dem Braunkohleaus-
stieg als Industrie- und Energieregion zu erhalten sei.

4.1 Marktentstehung

Wie dargelegt, stellen die gesetzlichen Vorgaben zur Reduktion von CO,-Emissionen insbesondere die
deutschen Braunkohlereviere und die Automobilbranche im Rahmen der Energie- und Mobilitats-
wende vor massive Herausforderungen. Um die eingegangenen Verpflichtungen zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen zu erreichen, scheint die breite Einflihrung der Elektromobilitat geboten
und Tendenzen zur Ablésung des Verbrennungsmotors durch elektrische Antriebe lassen sich bereits
weltweit beobachten.

Fir jede Art der Elektromobilitdt werden Batterien bendtigt, wobei deren Art und GroRe (Kapazitat)
jeweils von der Fahrzeugklasse, der konkreten Technologiekombination und der Marktdurchdrin-
gungsrate abhangig sein werden. Eine quantitative Voraussage zur mittelfristigen Marktentwicklung
kann gegenwartig nur unter Unsicherheiten getroffen werden. GemaR optimistischer Szenarien Gber
den Markthochlauf und im Hinblick auf nationale wie europaische Gesetzesvorgaben ist der Techno-
logiepfad Elektromobilitat aber als eingeschlagen zu begreifen, was mittelfristig zu hohen Anteilen
von Verbrennungsmotor-Hybrid-Modellen (FCEV) und rein elektrischen Fahrzeugen (BEV) an den
PKW-Neuzulassungen fiihren wird. Daraus erwachst, mit einem der Batterielebensdauer entspre-
chenden zeitlichen Versatz, ein relevantes Aufkommen an Altbatterien. Fiir den Zeitraum bis 2030 ist
zudem absehbar, dass Lithium-lonen-Batterien in mobilen Anwendungen die (mit deutlichem
Abstand) den Markt dominierende Batterietechnologie im kommerziellen Bereich darstellen werden.
Verbaut werden Lithium-lonen-Batterien in FCEV und BEV dariber hinaus bereits seit mehreren Jah-
ren (vgl. Kapitel 3).

Aufgrund des Nachfragewachstums nach Traktionsbatterien, steigt auch der Bedarf an den zu ihrer
Herstellung erforderlichen strategischen Rohstoffen. Entsprechend dem aktuellen technologischen
Entwicklungsstand zdhlen dazu insbesondere Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit. MengenmaRig
spielt Lithium dabei die groRte Rolle. Bereits rein rechnerisch ist die technologisch erreichbare Pri-
marverfligbarkeit vieler Rohstoffe (insbesondere von Lithium) bei den unterstellten Bedarfen als kri-
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tisch einzuschatzen. Gegenwartig bestehen mitunter erkennbare Lieferengpasse, die politisch-strate-
gisch bedingt sein kdnnen oder sich damit begriinden lassen, dass die erforderlichen Verfahren zur
Forderung und Aufbereitung der benétigten Ressourcen fir die Batterie(zell)herstellung mit der
dynamischen Nachfrageentwicklung kaum Schritt halten.

Die natirliche Ressourcen verzehrenden, industriellen Strukturen der Batteriezellfertigung fir die
Elektromobilitdt werden deshalb moglichst weitgehend in Kreislaufwirtschaftsprozessen zu organi-
sieren sein. Das wirtschaftspolitische Ziel, européische Industrien von den Rohstoffmarkten volatiler
Wirtschaftsraume unabhangiger zu machen, kann — neben der Endlichkeit der Rohstoffe, zu erwar-
tender Lieferengpdsse und dem Anspruch, eine nachhaltigere Wirtschaftsweise zu etablieren — als
weiterer Treiber fiir den Aufbau von Recyclingkapazitiaten betrachtet werden.

Wichtig im Kontext der Errichtung eines Recyclingwerkes flr Altbatterien ist schliefRlich auch die
unbedingte Einhaltung der entsprechenden Umwelt- und Naturschutzanforderungen, da toxische
Materialien transportiert, gelagert und auf den Produktionsflichen be- bzw. weiterverarbeitet wer-
den. Mit der Etablierung einer (innereuropdischen) Kreislaufwirtschaft wiirde das Recycling von Alt-
batterien durch die effizientere Ressourcennutzung dazu beitragen, den gesetzlichen Vorgaben zur
Vermeidung und Verminderung der Produktion von Giftmull zunehmend gerecht zu werden.

Allerdings ist der Aufbau industrieller Recyclingkapazitaten vergleichsweise kapitalintensiv. Zu tref-
fende Investitionsentscheidungen bedingen erheblichen zeitlichen Vorlauf. Sie kénnen (strukturell
bedingt) auch nicht allein durch die regional ansassige KMU-Landschaft gestemmt werden. Wohl
aber konnten bestehende und sich neu ansiedelnde KMU von der Standortentscheidung fiir ein
Recyclingwerk in der Lausitz profitieren. Etwa indem sie neue Geschaftsfelder erschliefen und zukiinf-
tig nachgefragte Kernkompetenzen ausbilden, bspw. im Zuge der Schaffung von Kooperationen mit
Batteriezellherstellern, der Automobilbranche (u. a. VW Zwickau als Modellproduktionsstandort bat-
teriegetriebener Autos in relativer raumlicher Nahe), Gber die Zuflihrung der Recyclinggiiter bis hin
zur Weiterverwertung der Altbatterien. Lausitzer Unternehmen kniipfen hier schon heute an beste-
hende technologische und energietechnische Kompetenzen an und erweitern diese, auch in Koope-
ration mit regionalen Wissenschaftseinrichtungen wie der BTU Cottbus-Senftenberg.

Die Verfligbarkeit von Altbatterien ist, neben der Technologiebeherrschung, ein entscheidendes Kri-
terium fur unternehmerisch erfolgreiche Recyclingaktivitaten (vgl. Kapitel 3.3). Zur Sicherung der
Auslastung und im Sinne spaterer Erweiterungsoptionen sollten daher zusatzlich zur batteriegetrie-
benen Automobilitdt auch weitere mogliche Altbatterieaufkommen (z. B. Kleinmobile, second-life-
Batterien) als Bezugsquelle in Betracht gezogen werden. Es wéare auch zu prifen, ob der Aufbau eines
eigenen Sammelsystems besonders aussichtsreich ist oder einer Zuflihrlogistik in Kooperation mit
Partnern entlang der Wertschopfungskette der Vorzug zu geben ware. In jedem Fall wiirde die Zulie-
ferung gebrauchter Altbatterien (Sicherung der , Rohstoffversorgung” eines Recyclingwerks) durch
Verabredungen mit Batterieherstellern oder Altbatterie-Sammelstellen im Vorfeld einer Standortent-
scheidung verbindlich zu vereinbaren sein. Neben den Beriicksichtigung von Interessen der Fahrzeug-
produzenten und einer Evaluation von bereits am Markt bestehenden Sammelsystemen gilt es hier
gegenwartig, gesetzgeberische Initiativen abzuwarten.
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Exkurs: Rechtliche Situation des Batterierecyclings in Deutschland

nationales Gesetz Einflihrungs zugehdrige EU-  Vorschrift
zeitpunkt der Richt linie
aktuellen Fassung

Altffahrzeugve ordnung Definiert auf Altfahrzeuge bezogene
[AlfahrzeusV) Zidvorgaben fir Wiederverwendung und

2002 2000/53/EG Verwerwng sowie weiter e Pflichten
Eitie s 2006/66/EG Klassifi_ziert Tra_kﬁunsbattn_a-ri_m als
(BatiG) 2009 2008/12/EG Ir'.lldustrlebattet'len und definiert

Ricknahmepflichten der Hersteller.
Kraslaufwirtschafisgesetz 2008/98 /EG Definiert den Abfal Ibegriff und priorisiert
[KrWwic) ok Waste Framework  Verwertungsverfahren
Directive

Gefahrgutverordnung Strake, Regelt den nationalen und inter nationalen
Eizenbahn und Transport von Gefahrgut (wie etwa Lithium-
Binnenschifffahrt 2016 2008/68/EG basierten Traktionsbatterien) und bestimmt
[GGVSER) Rollen und Pflichten der Beteiligten
Européisches Uber ginkommen Detailliert Anforderungen an den
ube dieinternationale nationalen und internationalen Transport
Beforderung gefahrliche Giter 2017 2008/68/EG und verweist auf zu erfillende
auf der Strake Testanforderungen
(ADR)

Quelle: Becker 2019

Im Zentrum der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir das Recycling von Li-lo-Batterien in Deutsch-
land steht das Batteriegesetz, das die-EU Richtlinien 2006/66/EG und 2008/12/EG umsetzt. Ziel
ist es, Umweltauswirkungen von Altbatterien zu minimieren und Regeln fiir den Umgang mit
Altbatterien und deren Sammlung, Recycling und Entsorgung zu definieren. Lithium-lonen-
Batterien werden nicht einzeln aufgefihrt, aber fir die vorgeschriebenen Sammelraten zu den
yindustrial batteries” gezahlt und fir die Recyclingraten den ,other waste batteries” zugeordnet
Die Entsorgung von Batterien auf Milldeponien oder in Millverbrennungsanlagen ist untersagt.

AuRerdem wird das Extended Producer Responsibility Prinzip (EPR) eingefiihrt, welches den Pro-
duzenten mit dem Umgang mit der Batterie am Eol verantwortlich macht. Haufig werden dafir
gemeinsame Verfahren mit einer Producer Responsibility Organisation (PRO) in Anspruch genom-
men. Dies sind Organisationen, die den Umgang mit dem Abfall der Produzenten gegen Geblihren
ibernehmen (z. B. Rebat-System der CCR AG oder Ocorecell). Die Altfahrzeugverordnung schreibt
zudem die Wiederverwendung oder das Recycling von 85 Gewichtsprozent eines Fahrzeuges vor
und seit 2016 gibt es eine gesetzlich vorgeschriebene Sammelquote fiir Batterien von 45 %.

Die EU-Batterierichtlinie speziell fiir Antriebsbatterien der Elektromobilitdt wird aktuell weiter-
entwickelt, auch um auf diese Weise spezifische Recyclingraten fiir Rohstoffe wie Lithium, Kobalt,
Nickel und Graphit festzuschreiben. Die aktuell giiltige EU-Batterierichtlinie, die das Recycling
regelt, stammt aus dem 2006 und wird aktuell Gberarbeitet.
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Der zweite Bericht der EU-Kommission zur Batterierichtlinie sieht vor, diesen EU-Rechtsakt aus
dem Jahr 2006 daraufhin zu priifen, ob er den aktuellen Entwicklungstrends noch gerecht wird.
In Beurteilung der Auswirkungen auf Umwelt und Binnenmarkt sowie der Bewertung der bishe-
rigen Umsetzung der Batterie-Richtlinie kommt die EU-Kommission zu dem Schluss, dass ihre
Ziele — wie Sammlung von Altbatterien und Effizienz der stofflichen Verwertung — aufgrund der
nun festgestellten Unzulanglichkeiten verfehlt wurden. Der Richtlinie mangele es an Relevanz bei
Aspekten wie Kreislaufwirtschaft, Klimazielen und im Hinblick auf den technologischen Fort-
schritt. Lithium-lonen-Batterien fallen zwar bereits unter die Richtlinie, sind aber nicht gesondert
kategorisiert. Ebenso blieb die second-life-Thematik bislang ganz ausgespart. Die Bestimmungen
Uber die Einrichtung von Sammelsystemen sind unzureichend, die erweiterte Herstellerverant-
wortung ist nur ungeniigend definiert.

Der dem Bericht beigefligte ,Strategische Aktionsplan flir Batterien” sieht deshalb eine Novellie-
rung auf Basis der Richtlinie vor. Die Erkenntnis zur Notwendigkeit eines Ubergangs in die Kreis-
laufwirtschaft, die mittlerweile vorgegebenen Reduzierungen von CO,-Emissionen und die Initia-
tive der ,,Europdischen Batterie-Allianz“, die auf Schaffung einer EU-Batterie-Wertschopfungskette
abzielt, missten Berticksichtigung finden, so die Empfehlung.

In den kommenden Jahren werden die bereits bestehenden Kapazitdten fir das Recycling anfallender
Altbatterien von Elektrofahrzeugen zunachst ausreichen, weshalb umgehende kapital- und zeitinten-
sive GroRinvestitionen in einen neuen Standort zumindest fraglich scheinen. Die Inbetriebnahme
eines industriell ausgelegten Batterie-Recyclingwerkes mit signifikanter Arbeitsplatzrelevanz ist des-
halb friihestens ab dem Jahr 2030 zu erwarten.

Gemal Prognosen der EU-Kommission®* wird allerdings davon ausgegangen, dass zukinftig rund
800.000 Tonnen Batterien jahrlich fir die Elektrifizierung von Autos nach Europa importiert werden.
Diese gilt es schlieBlich zu recyceln. Um die Bedeutung dessen fiir einen potentiellen Recycling-
Arbeitsmarkt zu verdeutlichen, sei an dieser Stelle auf folgende Relation verwiesen: Das belgische
Recyclingunternehmen Umicore erwartet, dass die Zahl der Elektrofahrzeuge auf den StralRen welt-
weit im Jahr 2030 etwa 40-mal hoéher sein wird als im Jahr 2017. Entsprechend wird eine massive
Erweiterung der derzeitigen Recyclingkapazititen von 7.000 Tonnen Altbatterien vorbereitet, was
auch entsprechende Beschéftigungseffekte nach sich ziehen wird (Elektroauto-News 2018).

Frihestens 2020 sind im Zuge einer Novellierung der EU-Batterierichtlinie Konkretisierungen zu Fra-
gen der Hersteller-Riicknahmeverpflichtung von Altbatterien, zur Etablierung von Sammelsystemen
und obligatorischen Recyclingquoten fir die in Traktionsbatterien verwendeten Rohstoffe zu erwar-
ten. Von einer zukiinftig strengeren Regulierung und einer Implementierung in nationales Recht ist
(aus o.g. Grinden) ebenso auszugehen wie davon, dass Eingaben der Europdischen Batterie-Allianz
(EBA)* berlicksichtigt werden. Dem Grunde nach ware damit die Verfligbarkeit von Altbatterien, als

32 Vgl. European Commission (2019): Environment. Batteries & Accumulators. Online:
https://ec.europa.eu/environment/waste/batteries/.

33 Vgl. Europédische Kommission (15.10.2018): Europaische Batterie-Allianz: GroRe Fortschritte beim Aufbau einer europaischen Batterie-
produktion nach nur einem Jahr. Pressemitteilung. Online: https://europa.eu/rapid/press-release_IP-18-6114_de.htm.
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Ausgangsprodukt fur ein Traktionsbatterie-Recyclingwerk, rechtlich garantiert und neben 6kologi-
schen wiirden auch 6konomische Anreize fiir Investitionen gesetzt.

4.2 Wertschopfungskette

Nachfolgend wird die Wertschopfungskette (WSK) industriellen Recyclings von Traktionsbatterien
dargestellt (vgl. Abbildung 5). Sie ist (hier exemplarisch) unterteilt in die dem Recycling vor- und nach-
gelagerten und die zusétzlich als Querschnittsaufgaben identifizierten Aktivitdten sowie das Recycling
selbst.

Zu den Prozessen, Technologien, Verfahren und Produkten der Wertschépfungskette vor dem Recyc-
lingwerk zdhlen zunachst der Ausbau der Altbatterien aus den Elektro(auto)mobilen, ihre Sammlung
und die Priifung der Traktionsbatterien im Hinblick auf eine mogliche second-life-Nachnutzung. Mit-
tels eines logistischen Zufiihrsystems wiirde anschlieBend die Anlieferung der fiir das Recycling vor-
gesehenen Altbatterien von den verschiedenen Sammelstandorten in ein Umschlaglager erfolgen,
von wo aus die Recyclingware dem Werk zugestellt wird.

Im Recyclingwerk selbst findet zunachst die Demontage statt, bei der Gehduse und Elektronik von der
Batterie getrennt werden. Da der Standardisierungsgrad von Lithium-lonen-Batterien im Bereich der
kommerziellen Anwendungen der Elektromobilitdt noch sehr gering ist, ist dies aus Kosteneffizienz-
punkten derzeit noch vorwiegend manuell zu bewaltigen. Hier bleibt abzuwarten, ob im Bereich der
Fertigung von (Traktions-)Batterien aufgrund 6konomischer Erwédgungen zeitnah Standardisierungs-
prozesse stattfinden®* oder ob sie im Zuge regulatorischer MaRnahmen durchgesetzt werden, was
den Bereich der Demontage starker automatisieren kénnte. Damit wiirde gleichzeitig zur Reduzie-
rung des hohen Gefahrenpotentials fiir Beschaftigten beigetragen, was daraus resultiert, dass die zu
demontierenden Batterien nicht vollstandig entladen sind.

Die demontierten Zellen der Li-lo-Batterien missen dann vor der pyro- oder hydro- und metallurgi-
schen Weiterverarbeitung (grundsatzlich ware auch ein mechanisches Verfahren zur Weiterverarbei-
tung moglich) vollstandig entladen, zerkleinert und gesiebt (klassiert) werden. Die aus der Schwarz-
masse wiedergewonnenen Rohstoffe Lithium, Kobalt und Nickel kénnen dann erneut der
Batteriezellfertigung zugeflihrt oder fir andere Verwendungszwecke zur Verfligung gestellt werden.
Aussortierte Kupfer- und Aluminiumkonzentrate sind zu verhitten, um sie als Rohstoffe wieder zu
verwerten.

34 VW etwa mochte seinen Modularen ,,E-Antriebs-Baukasten” als Industriestandard etablieren und bietet ihn deshalb auch Wettbewer-
bern zur Nutzung an (Volkswagen AG 2019); Handelsblatt 30.01.2019.

81




ANSATZE EINER ENTWICKLUNGSSTRATEGIE FUR DIE LAUSITZ

Abbildung 5: Wertschépfungskette Batterierecycling
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Neben dem Recycling des auch anfallenden Elektro- und Metallschrotts ldsst sich dessen Aufberei-
tung, Verkauf und seine Wieder- bzw. Weiterverwertung innerhalb des Wertschopfungssystems den
Prozessen und Produktionsschritten zurechnen, die vor bzw. nach dem eigentlichen Recyclingprozess
wiederum auBerhalb des Werkes stattfinden. Zusatzlich sind als Bestandteile eines Recycling-Wert-
schopfungssystems industriellen MaRstabs die Energieversorgung, die F&E-Abteilungen und die
(unternehmensnahen) Dienstleistungen als Querschnittsaufgaben auszumachen.

Da beim Recycling von Altbatterien nach heutigem Kenntnisstand metallurgische Verfahren ein
wesentliches Prozesselement bilden, gehort Batterierecycling zu den energieintensiven Industrien.
Auch diese stehen grundsatzlich vor der Herausforderung, auf CO,-freie Fertigungsprozesse umzu-
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stellen. Mit der Errichtung von Batterierecycling-Kapazitaten wiirde also zugleich angekniipft an die
traditionelle Rolle der Lausitz als Energielieferant, denn die fir die Recyclingprozesse erforderliche
Energie aus erneuerbaren Quellen in der Region zu generieren und bereitzustellen, ware eine wei-
tere, zukunftsweisende Entwicklungschance.

Die Lausitz bietet beschaftigungsseitig, natur- und kulturrdumlich sowie industrie-historisch hohes
Potential, um neue Technologien erstmals groRtechnisch einzusetzen. Vorteilhaft und von groRem
Wert ist die bereits vorhandene, auf den Energiesektor zugeschnittene Netzinfrastruktur — vor allem
flir Unternehmungen mit hohem Energieverbrauch (wie Batterierecycling) und im Bereich der Ent-
wicklung von Energieerzeugungsanlagen und Energietechnologien. Zudem weisen die Tagebaufolge-
landschaften hohes Flachennutzungspotential auf. Teile der Bestandsanlagen zur Energieproduktion
und -speicherung lieBen sich ebenso wie die Netze kiinftig weiter- und alte Industriestandorte umnut-
zen. Mit dem zusatzlichen Ausbau der regionalen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie
dem Einsatz von Speichertechnologien kdonnten die Bedarfe neuer Industriestandorte gedeckt und
ggf. auch Bedarfsspitzen ausgeglichen werden.

Entsprechend dem gegenwartigen Entwicklungsstand des Batterierecyclings ist davon auszugehen,
dass Investitionen in Produkt- und Verfahrensinnovationen fortwahrend von hoher Bedeutung sein
werden, vor allem was die Standardisierung von Prozessen betrifft. Innovationspotentiale leiten sich
aus den Fortschritten in der Batteriefertigung — u. a. im Hinblick auf materialrelevante ZielgroRRen in
der Batterieforschung (u. a. Reduzierung Gewicht, Reduzierung Einsatz Metalle und seltene Erden) —
ab. Innovationsbedarfe bestehen in den Bereichen der (Weiter-)Entwicklung der Verarbeitungsfahig-
keit der Altbatterien, in Bezug auf den Automatisierungsgrad im Zusammenhang mit der Demontage-
geschwindigkeit oder bei der Nachnutzung (von Bestandteilen) von Traktionsbatterien im Zuge eines
second-life-Cycles u.a.m.

Systemische Fragestellungen kénnten darauf abstellen, welche Méglichkeiten der Produktdiversifi-
zierung und der Technikintegration bestehen oder wie eine Steigerung der Umweltvertraglichkeit
und Verbesserung der Oko-Bilanzen des gesamten Recyclingprozesses realisierbar wire. Neue (Li-1o)
Batterietechnologien erfordern dann wiederum ihnen nachgelagerte, anzupassende Recyclingtech-
nologien. Batterierecycling ist deshalb als bedeutsamer Standortfaktor zur Herstellung von Wettbe-
werbsfahigkeit bewertbar, da es sich positiv auf die Innovationskraft der Region auswirken und mit
einer tendenziell erhohten F&E-Personalintensitat einhergehen wiirde. Dies auch zugunsten der
Schaffung qualitativ hochwertiger Arbeitspldtze, um dem Abbau industrieller Beschaftigungsverhalt-
nisse (im Zuge des Kohleausstiegs) etwas entgegenzusetzen.

4.3 Beschiaftigungseffekte

Traktionsbatterierecycling schafft neue Arbeitsplatze in der Industrie und in F&E. Um abzuleiten, in
welchen Bereichen direkte, indirekte und induzierte Beschaftigung entsteht, wird ausgehend von
gegenwartig am Markt tatigen Recyclingunternehmen und unter Rekurs auf die einschlagigen Analy-
sen betrachtet, welche Tatigkeitsbereiche sich den einzelnen Prozessen und Verfahren entlang der
Wertschopfungskette auf dem Gebiet des Batterierecyclings zuordnen lassen und in welchem Ver-
haltnis sie nachgefragt werden. Demnach ist absehbar, dass etwa 80 % aller Tatigkeiten im Bereich
der Logistik und Sammlung sowie der Demontage der Altbatterien und rund 20 % im Bereich des
Recyclingprozesses selbst angesiedelt sein konnten (vgl. Tabelle 25).
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Tabelle 25: Tatigkeitsfelder industriellen Batterierecyclings entlang der Wertschéopfungskette

EAE T R Anteil lle
Beschaftigungsart Hauptsachliche Tatigkeiten n .ﬂ a-n TN
Tatigkeiten

Indirekte Logistik: Sammlung, Elektro- und Metallschrottrecycling, B
Beschaftigung Aufbereitung, Verkauf, Wieder-/Weiterverwertung ’
Induzierte Dienstleistungen, Verwaltung

Beschaftigung (steigende Steuereinnahmen und Kaufkraft)

Quellen: Umicore Deutschland. Online: https://www.umicore.de/de/karriere/; Duesenfeld GmbH. Online:
https://www.duesenfeld.com; Buchert / Sutter 2016; TU Braunschweig 2017.

Direkte Beschaftigung entsteht im Recyclingwerk in den Bereichen der Demontage, bei der aufwendi-
gen Prifung der Altbatterien und der anspruchsvollen Zellentladung. Zudem bei der pyro- bzw. hydro-
logischen und metallurgischen Weiterverarbeitung sowie in Verhittung und Waschung. Bemerkens-
wert ist, dass sich hier deutliche Zuwachse in hochqualifizierten Tatigkeitsbereichen in der F&E ergeben
dirften: Da es sich um eine Zukunftstechnologie handelt, stellen die Weiterentwicklung und Standar-
disierung der Prozesse und Verfahren in diesem Zusammenhang ein relevantes Tatigkeitsfeld dar.

Indirekte Beschaftigung entsteht vorwiegend in den Tatigkeitsfeldern der Logistik und Sammlung, wo
etwa Personal fiir ein Umschlaglager der gebrauchten Lithium-lonen-Batterien bendtigt wird. In den
Bereichen des Elektro- und Metallschrott-Recyclings, bei der Aufbereitung der recycelten Materia-
lien, ihres Verkaufs und der Wieder- bzw. Weiterverwertung der Rohstoffe (im Sinne einer Kreislauf-
wirtschaft bspw. neuerlich in der Batteriezellfertigung) entstehen Industriearbeitsplatze. Die Wieder-
verwertung und das Recycling der weiteren Batteriekomponenten (Geh&duse und Elektronik) werden
als ebenfalls relevant fiir die Schaffung von Arbeitsplatzen innerhalb der neuen Wertschépfungskette
angenommen. Weitere Beschaftigungseffekte ergeben sich durch den bendtigten hohen Energieauf-
wand fiir den Betrieb des Recyclingwerkes im Feld der regenerativen Energieerzeugung.

Als grobe Prognose fiir einen Industriestandort mittlerer Dimension lasst sich, analog zur GroRe aktu-
ell bestehender Batterierecycling-Standorte und basierend auf Schlussfolgerungen aus Wissenschaft
und Forschung, fir die Lausitz ein Beschaftigungspotential im niedrigen bis mittleren dreistelligen
Bereich ableiten. Mit Erhalt und Schaffung attraktiver Beschaftigungsverhéltnisse in der Industrie
wird die regionale Kaufkraft gesteigert, was wiederum die Ansiedlung oder den Erhalt zusatzlicher
Unternehmen, bspw. des Dienstleistungssektors, begilinstigt und somit zur weiteren Beschéaftigungs-
sicherung beitragt.>® Damit wird Beschaftigung zusatzlich induziert. Sie fallt umso groRer aus, desto
umfassender die Etablierung einer eigenstandigen Wertschopfungskette gelingt.

Um Orientierung darlber zu erlangen, welche Ausbildungs- oder Studiengange und Weiterbildungs-
angebote zur Fachkraftesicherung flr ein Batterierecyclingwerk geeignet scheinen, wird ebenfalls auf
den Ist-Zustand rekurriert. In Tabelle 26 ist dargestellt, welche Berufe gegenwartig in den relevanten
Branchen der Rohstoffverwertung, der Metallverarbeitung und Metallbearbeitung nachgefragt werden.

35 lhr tatsachliches AusmaR zu bestimmen muss weiteren, zukinftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben.
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Deutlich wird, dass es sich bei den nachgefragten Studien- und Ausbildungsberufen tiberwiegend um
Qualifikationen handelt, Gber die bereits heute viele der Beschaftigten verfligen, die in der fossilen
Energiewirtschaft und anderen Lausitzer Industriezweigen ihr Auskommen finden. Bei den Tatigkeits-
profilen der Metallbearbeitung, der Mechatronik, mit Energie- und Elektroberufen und Tatigkeiten im
Logistikbereich handelt es sich um Berufe, denen in der Lausitz momentan (lokal sogar Gberproportio-
nal) haufig nachgegangen wird.

Tabelle 26: Berufsbilder industriellen Batterierecyclings

Qualifkationsart Fachliche Auspragungen [Auswahl)

Ingenieura Maschinenbau / Verfahrenstechnik, Werkstoffsystema, Elektrotac hnik, Metal lurgie,

Studien berufe ; : : o ; : :
Wirtscha ftsinformatik, Chemieingenieurwes en, BW L (I ndustrie), Controlling

El sktroni ker fOr Automatisierungs technik, Industriekaufma nn, |ndustriemechani ker, Maschinen- und
Ausbildungsberufe Anlagenfihrer, Energieslektroniker Betriebstechnik, Verfahrensmechaniker, Chemi kant,
Produktions fach kraft Chemie, Chemielaborant, Werkgehilfen, Fachkraft fir Lagerlogistik

Weiterbildung Industriemeister, Meister fir Kreislauf- und Abfallwirtschaft, Techniker

Quellen: Umicore Deutschland. Online: https://www.umicore.de/de/karriere/; Duesenfeld GmbH. Online: https://www.duesenfeld.com/
karriere.html; Arcelor Mittal Bremen. Online: https:// bremen.arcelormittal.com/Karriere/; Riva Stahl GmbH. Online:
https://www.rivastahl.com/de/konzern/arbeiten_bei_der_ riva_stahl_gmbh

Es ist davon auszugehen, dass die erforderlichen Kompetenzen und Qualifikationen, Uber die Fach-
krafte eines zuklinftigen Traktionsbatterie-Recyclingwerks und Beschiaftigte entlang der Wertschop-
fungskette verfligen missten, sich dem technologischen Fortschritt entsprechend in den kommen-
den zehn bis 15 Jahren noch wandeln. Heute lassen Qualifikations- und Tatigkeitsstruktur der
Beschaftigten in der Lausitz (vgl. Kapitel 2.2) aber darauf schlieRen, dass die gut ausgebildete Fachar-
beiterschaft der Region den Anspriichen neuer, hochwertiger, qualifizierter Tatigkeitsprofile gerecht
wirde. Mit der Schaffung neuer, hochwertiger Industriearbeitsplatze an einem Recyclingstandort in
der Region kdonnte somit ein Beitrag dazu geleistet werden, den Wegfall von Beschéftigung in der
fossilen Energiewirtschaft adaquat zu kompensieren und dem seit Beginn der 1990er Jahre in der
Lausitz erfolgten Abbau industrieller Beschéaftigungsverhaltnisse etwas entgegenzusetzen.

4.4 Quintessenz und Ausblick

Dem Anspruch eines nachhaltigen Wandels der wirtschaftlichen Basis der Lausitz entsprechend ist
bei Standortentscheidungen neben der wirtschaftlichen sowie der beschaftigungsrelevanten und
regionalpolitischen auch die 6kologische Dimension zu beriicksichtigen. Jedwede Vorhaben zur
Gestaltung des Strukturwandels sollten deshalb umfassend analysiert und im Hinblick darauf bewer-
tet werden, ob sie dieser Anforderung moglichst umfassend geniigen.

Die Skizzierung des entstehenden Marktes, des regulatorischen Rahmens und der Wertschépfungs-
kette hat erste Rickschliisse auf Innovationspotential und Beschaftigungsfelder industriellen Batte-
rierecyclings zugelassen und auf notwendigerweise vorauszusetzende Variablen in Unternehmen und
Unternehmensumwelt verwiesen: Das Recycling von Traktionsbatterien kann aufgrund des entste-
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henden Marktvolumens, der Grenzen der Rohstoffverfligbarkeit und zunehmender 6kologischer wie
regulatorischer Anforderungen eine attraktive industrielle Perspektive darstellen.

Von der Standortentscheidung fiir ein Traktionsbatterie-Recyclingwerk kann die Lausitz profitieren,
wenn dadurch vor Ort neue Geschaftsfelder in Zukunftstechnologien erschlossen und eine Wert-
schopfungstiefe erreicht wiirde, die zulieRe, dass zukiinftig nachgefragte Kernkompetenzen in dem
und um das Recyclingwerk herum ausgebildet werden. Vorteilhaft ist, dass in der Region an vorhan-
dene Potentiale, wie leistungsstarke und flexible KMU, die Netzinfrastruktur und verfligbare Flachen,
angeknipft werden kann.

AulRerdem ist der Strukturwandel in der Lausitz bereits in vollem Gange: Rund um den Erneuerbare-
Energien-Sektor ist bereits heute eine nachhaltiger wirtschaftende Unternehmenslandschaft ent-
standen. Die vorgesehenen Ansiedlungen zusatzlicher Forschungseinrichtungen wie der Fraunhofer
Gesellschaft und des Deutschen Instituts fiir Luft- und Raumfahrt werden zur besseren Ausschopfung
der Innovationspotentiale und einer Erhéhung der F&E-Dichte beitragen. KMU erweitern ihre Kern-
kompetenzen und nutzen ihre Flexibilitdt, um im Rahmen der sich neu etablierenden Wertschop-
fungsketten an zukunftsfahige Geschéftsfelder anzudocken: Batteriehersteller wie ACCUmotive mit
aktuell schon iber 2.200 Beschéftigten®® beweisen, dass die Ansiedlung von Batterietechnologie in
der Region erfolgreich sein kann. Die technologischen (Verfahrens-)Kompetenzen fiir das industrielle
Recycling von Lithium-lonen-Altbatterien und erste Pionierunternehmen fiir kommerzielles Recycling
existieren bereits in Europa, auch in Deutschland.

Die Qualifikationsprofile der Beschaftigten in der Lausitz verweisen aulRerdem darauf, dass die Region
gerade in der Metall- und Elektroindustrie Giber hoch qualifizierte Fachkréafte verfiigt, auf deren wert-
volles Prozess- und Verfahrenswissen zurlickgegriffen werden kann: Ihre Kenntnisse und ihr beruf-
liches Erfahrungswissen urbar zu machen, stellt fir die Entwicklung der Region einen wertvollen
Zusatzbeitrag dar, um Zukunftstechnologien wie das Recycling erfolgreich zu verankern. Erfolgen
Unternehmensansiedlungen unter Berlicksichtigung des Nachhaltigkeitsgedankens in der traditionel-
len Energieregion, kdnnen Beschaftigungsperspektiven zudem langfristig erschlossen werden.

Ein industrieller Batterierecycling-Standort in der Lausitz wiirde aufgrund der mit ihm erreichten Wert-
schopfungstiefe nicht zuletzt auch ermdoglichen, die gesamte automotive Produktionskette auch weiter-
hin innerhalb Europas abzubilden. Damit kame man dem Ziel der Etablierung einer effizienten Kreislauf-
wirtschaft naher. Die Ressourceneffizienz wiirde optimiert, aufgrund hoher Wiedergewinnungsquoten
zu einer Reduzierung der Abhangigkeit von volatilen Rohstoffmarkten beigetragen und zugleich das Auf-
kommen umweltschadlicher Reststoffe minimiert. SchlieRlich tragt das Recycling dazu bei, auch die Oko-
bilanz des Verkehrssektors zu verbessern (und somit die Einhaltung der UN-Klimaziele zu unterstiitzen)
— vorausgesetzt die fur die Recyclingprozesse bendétigten Energien stammen aus nichtfossilen Quellen.

Die Entscheidung zur Errichtung eines Batterie-Recyclingwerks stellt sich aus heutiger Sicht zwar als
eine Entscheidung unter groBer Unsicherheit dar, die neben hohen Investitionen einen langfristigen
Planungshorizont erfordert. Es sind zum gegenwartigen Zeitpunkt zahlreiche, vielfach noch nicht
abschatzbare (und von regionalen Akteuren auch kaum oder nicht beeinflussbare) Risiken festzustel-
len. Umgekehrt bestehen aber gerade jetzt die Gestaltungsspielrdume, die es zu nutzen gilt, um durch
das geoffnete ,Window of Opportunity” Zukunftsperspektiven zu erschlieBen und notwendige Ent-
scheidungen vorzubereiten.

36 Stand: DGB Lausitzkonferenz, 22. August 2019
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5 Gestaltungsfelder

Der Strukturwandel wirft Grundfragen gesamtgesellschaftlicher Entwicklung auf, die vor dem Hinter-
grund der kulturellen, wirtschaftlichen, industriellen und sozialen Identitat der Lausitz (lber singu-
lare Standortentscheidungen hinaus) systemisch zu beantworten sind. Seine Gestaltungsfahigkeit
eroffnet zugleich die Chance, die Lausitz als Energieregion der Zukunft zu profilieren. Zur Bewaltigung
des Wandels ist deshalb ein integrativer Ansatz zu wahlen, der die Gleichwertigkeit von Industrie-,
Arbeitsmarkt- und Innovationspolitik im Sinne einer Just Transition — also einer gerechten Transfor-
mation, die soziale nicht gegen 6kologische Interessen ausspielt — reflektiert. Es gilt, die mit dem
Ausstieg aus Braunkohleférderung und -verstromung verbundenen Risiken fiir die Beschaftigten,
auch in den Zulieferindustrien, zu minimieren und eine Strategie zu entwickeln und umzusetzen, die
Zukunftsperspektiven fiir die Region schafft und ihren identitdtsstiftenden Charakter erhalt. Fur die
drei Gestaltungsfelder regional- und strukturpolitische Rahmenbedingungen (5.1), Wirtschafts- und
Innovationsférderung (5.2) sowie Arbeitsmarktpolitik (5.3) sind demgemaR folgende Anforderungen
zu bericksichtigen:

Der Charakter der Lausitz als Energie-Region bleibt erhalten.

Die mit dem Strukturwandel verbundenen Risiken fiir die Beschaftigten werden minimiert.
Beschaftigungspolitische Perspektiven werden unter der Pramisse Guter Arbeit geschaffen.
Die pro-aktive Gestaltung des Strukturwandels erfolgt sozial- und umweltvertraglich.

Als Eckpunkte fur eine beschéftigungsorientierte Entwicklungsstrategie werden in dem jeweiligen
Gestaltungsfeld dazu nachfolgend Handlungskorridore aufgezeigt.

5.1 Gestaltungsfeld regional- und strukturpolitische Rahmenbedingungen

Die Nachwendeerfahrungen in der Lausitz wirken bis heute nach. Der Niedergang ganzer Industrie-
zweige wie dem Bergbau, der Textil- oder Glasindustrie und der Verlust von zehntausenden Arbeits-
platzen, verbunden mit Zukunftsangsten und fehlenden Beschaftigungsperspektiven, die gerade in
den 1990er Jahren starke Abwanderung nach sich zogen, sind vielfach prasent. Umso bedeutsamer
ist es — gerade in Zeiten zunehmender politischer Polarisierung, die den gesellschaftlichen Zusam-
menbhalt zu gefdhrden droht — die grundgesetzlich verankerte Herstellung gleichwertiger Lebensver-
héaltnisse mit Nachdruck anzustreben. In dem Male, wie es gelingt, sich diesem Ziel fiir alle Bewoh-
ner der Lausitz merklich anzunadhern, lieBen sich auch Vorhaben wie die Schaffung einer ,,europaischen
Modellregion flir den Strukturwandel” (BMWi o. J.) glaubwiirdig vermitteln.

Handlungsansidtze

Herstellung gleichwertiger Lebensverhiltnisse

Damit die Menschen in der Lausitz nicht zu Verlierern der Energie- und Verkehrswende werden, stel-
len Erhalt und Starkung der o6ffentlichen Daseinsvorsorge eine vordringliche Aufgabe dar: Neben der
Gas-, Wasser- und Elektrizitatsversorgung, einer funktionierenden Millabfuhr und Abwasserbeseiti-
gung sind flaichendeckend vertretbare Wegezeiten fir die Notfallversorgung (Feuerwehr, Kranken-
hauser) vorzusehen. Die darlber hinausgehende Bereitstellung 6ffentlicher Bildungs- und Kulturein-
richtungen als Teil der Leistungsverwaltung ist insbesondere im ldandlichen Raum von nicht zu
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unterschatzender Bedeutung. Zusatzlich weisen die Vorschlage der KWSB zum Infrastrukturausbau
von Verkehrswege- und Kommunikationsnetzen hier in die richtige Richtung.

Koordination

Der Rahmen fiir den Strukturwandel wurde durch die Kommission fiir Strukturwandel, Wachstum
und Beschaftigung (KWSB) abgesteckt. Die im Abschlussbericht vorgesehenen MalBnahmen werden
sich in dem aktuell in der Beschlussfassung befindlichen Strukturstarkungsgesetz widerspiegeln. lhre
Umsetzung obliegt dann den jeweils zustandigen Akteuren.

Um den Strukturwandel in der Lausitz moglichst reibungsarm und effektiv zum Erfolg zu fihren, sind
die Vorhaben und Aktivitdten der im politischen Mehrebenen-System auf regionaler, Landes-, Bun-
des- und EU-Ebene interagierenden Entscheidungstrager*innen dabei zwingend zu koordinieren, ihre
Ansatze zu bindeln und Abstimmungsbedarfe aufzuzeigen. Zur Herstellung von Planungssicherheit
und Verlasslichkeit fiir die Gestaltungsvorhaben, sind ihre Aktivitdten zu koordinieren. Fir Gestal-
tungserfolge erscheint die Entwicklung einer geeigneten Governance-Struktur (Benz 2004: 125 ff.)
ebenso ratsam wie die Festlegung eines verbindlichen Zeitrahmens fir die moglichst vollstandige
Umsetzung der Empfehlungen der KWSB.

Interessenvermittlung

Zur Starkung der Idee einer ,Energieregion der Zukunft” (einschliefRlich der Zukunftstechnologie Bat-
terierecycling) sollten Moglichkeiten der Einflussnahme auf verschiedene regulatorische Ebenen im
Rahmen von Interessenvermittlungsprozessen nicht ungenutzt bleiben.

Auf europdischer Ebene sollte auf die Novellierung der Batterierichtlinie mit der Zielstellung einer
Kreislaufwirtschaft im Feld der Elektromobilitat hingewirkt werden. Auf Bundes- und Léanderebene
gilt es, den beschlossenen Strukturwandel verldsslich umzusetzen. Dariiber hinaus sollte die lander-
Ubergreifende Zusammenarbeit, orientiert am brandenburgisch-sachsischen Grundsatzpapier
,Gemeinsam fir die Zukunft der Industrieregion Lausitz” fortgesetzt werden.

Leitbild

Gegenwartig wird im Rahmen der ,Zukunftswerkstatt Lausitz” in einem mehrstufigen Prozess, mode-
riert von der Wirtschaftsregion Lausitz (WRL), ein Leitbild entwickelt. Nach Kritik an intransparentem
Vorgehen und einer zu geringen Beteiligung der Bevolkerung ladt die ,, Zukunftswerkstatt Lausitz” mitt-
lerweile offentlich auch Blrger*innen zum Dialog ein. Dies ist zu begriifRen, denn bei der Schaffung der
Lausitzer ,Energieregion der Zukunft” kann ein gemeinsames Leitbild dann unterstiitzend wirken,
wenn es partizipativ erarbeitet wird. Dazu sind alle regionalen Akteure, einschlielich der Bevolkerung
und betroffener Beschaftigtengruppen, sowohl in die Erarbeitung als auch in die Identifizierung und
Definition der sich aus dem Leitbild abzuleitenden MaRBnahmen einzubinden. Die Sozialpartner sind
aufgefordert, den Leitbildprozess sowie dessen Implementierung politisch zu flankieren.

Im Erarbeitungsprozess bieten sich Radume, um gute Beispiele zu reflektieren und den Austausch mit
anderen, von Strukturwandel betroffenen Regionen, zugunsten des Wissenstransfers zu suchen.
Damit lieRe sich zugleich die Zielstellung verknipfen, die Informationsbasis der an der Erarbeitung
beteiligten, vom Strukturwandel betroffenen Zielgruppen zu erweitern. Ein stabiler, den gesell-
schaftlichen Zusammenhalt starkender Konsens kann identitatsstiftend wirken und mittel- wie lang-
fristig eine Orientierungshilfe flr die Regionalentwicklung darstellen, wenn er auf der aktiven Mit-
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gestaltung des Prozesses durch die betroffenen Einwohner*innen basiert. Ein so erstelltes Leitbild
vermag zur (Uberregionalen) Imagebildung der Region beitragen und deren Bekanntheitsgrad zu
steigern.

Neben der Fixierung industrieller Zukunftsschwerpunkte wie dem Batterierecycling sollte ein Leit-
bild-Prozess dazu genutzt werden, arbeits- und beschaftigungsorientierte Schwerpunkte zu veran-
kern. Die isolierte Betrachtung infrastruktureller, 6konomischer, 6kologischer, sozial- oder beschafti-
gungspolitischer Aspekte des Strukturwandels sollte Giberwunden werden.

Untersetzt werden sollte eine aktive Regional- und Strukturpolitik durch geeignete MaRRnahmen, die
zwischen kommunaler, Landes- und Bundesebene abgestimmt sein sollten. Als solche sind auch Ins-
trumente der technischen Hilfe zu verstehen, die zur fachbereichsiibergreifenden Starkung der
(Beschaftigung in) Zukunftstechnologien genutzt werden kénnen.

Gerechte Transformation (Just Transition)

Energie- und Mobilitdtswende bieten der Lausitz Chancen, sich Zugdange zu den Wertschopfungsket-
ten der Elektromobilitdt zu erschlieBen und diese im Sinne eines nachhaltigen sozial-6kologischen
Umbaus zu nutzen. Damit 6kologische nicht gegen soziale Interessen ausgespielt werden, wird das
Konzept der Just Transition als Pramisse des Strukturwandels vorgeschlagen. Erklartes Ziel sollte die
Schaffung und Rekultivierung eines einzigartigen Wirtschafts- und Kulturraumes sein, in dem auch
nachfolgende Generationen gerne leben und ein gerechtes Auskommen finden.

Partizipation

Ausgehend davon, dass Strukturwandel dann erfolgreich gestaltbar ist, wenn Umwalzungen und
Neuerungen von den Betroffenen mitgetragen und beflirwortet werden, stellt die stete Weiterent-
wicklung der Informationsbasis fiir die vor Ort lebenden Menschen einen wichtigen Baustein dar. Die
Identifizierung der einheimischen (sich seit der Wiedervereinigung in Teilen auch abgehangt fihlen-
den) Bevolkerung mit der Tagebaukultur und die Schaffung von neuen, auf regenerativen Energien
basierenden Markten bilden insofern ein Spannungsfeld, welches es in partizipativ ausgerichteten
Dialogformaten zu bestellen gilt.

In diesem Sinne sollte auch die Blindelung lokaler und regionaler Interessenlagen und Zielsetzungen
der unterschiedlichen Akteure erfolgen und vermieden werden, Entwicklungen vordergriindig ,von
oben” zu initiieren. Dabei kooperativ vorzugehen ermaoglicht schlieRlich, im politischen Prozess und
gegeniiber der Offentlichkeit mit ,,einer Stimme*” zu sprechen. Um Glaubwiirdigkeit herzustellen wird
ausschlaggebend sein, Konsens auch im Rahmen von ,Bottom-up“-Prozessen herbeizufiihren und
Entscheidungskompetenzen auch regional so zu verankern, dass sie wirksam sind.

Offentlichkeitsarbeit

Zur Verbesserung der Imagebildung der Region sind Offentlichkeits- und Lobbyarbeit zu optimieren.
Es muss glaubhaft vermittelt werden, dass die ErschlieBung von Zukunftsmarkten als Entwicklungsziel
mittel- und langfristig mit dem Anspruch des Erhalts der Lebensgrundlagen einhergeht, indem mittels
Zukunftstechnologien fir eine Energieregion der Zukunft auch zum Schutz und zur Starkung der Erho-
lungsfunktion sowie der 6kologischen wie sozialen Umwelt beigetragen wird. Die Ndhe zur Haupt-
stadt Berlin und die wirtschaftsstrategisch gilinstige Lage an der Schnittstelle zu Osteuropa sollten
bundesweit und international verstarkt als vorteilhaft herausgestellt werden.
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5.2  Gestaltungsfeld Wirtschafts- und Innovationsféorderung

Angesichts einer sich global verstarkenden Standortkonkurrenz ist flir Unternehmen eine Investi-
tions- und Innovationspolitik von Vorteil, die sich auf Technologieplanung stiitzt, die Etablierung ver-
langerter Wertschopfungsketten anstrebt, eine Einbindung in regionale Kompetenzzentren und Clus-
ter von Schliisselbranchen beflirwortet sowie die strategische Sicherung ihrer Ressourcen vorsieht,
damit sie Gber die zur Produktion benétigten Roh- und Einsatzstoffe verfligen.

Handlungsansidtze

Wertsch6pfungssystem

Vielversprechende und zukunftsweisende Aktivitdten in Energieerzeugung (Solar, Wasserstoff) und
Energiespeicherung (Batterietechnologie), die bereits Gber die regionalen Kompetenzen in der fossi-
len Energieerzeugung hinausweisen, sind in der Lausitz vielfach zu beobachten. Diese Ansatze gilt es
zu vernetzen und weiterzuentwickeln. Die Etablierung langer Wertschopfungsketten der Produktion
ist als eine industriepolitische Aufgabe zu verstehen, die als qualitativ neue Herausforderung ggf.
auch eine Weiterentwicklung der Instrumente der Wirtschaftsforderung erfordert. Die Malnahmen
sollten der Ansiedlung von Zukunftstechnologien, der Herstellung von Wettbewerbsfahigkeit und zur
langfristigen Standort- und Beschaftigungssicherung in Guter Arbeit dienen.

Nur wenn es gelingt, anders als bspw. in der Solarzellenproduktion in den 2000er Jahren, vor Ort
nicht nur Produktionsstatten als verlangerte Werkbanke, sondern gesamte Wertschopfungssysteme
aufzubauen, kénnen Beschaftigungswirkung und Standortsicherung langfristig erfolgreich sein. Ent-
wicklungsvorhaben in Richtung des Batterierecyclings konnen an traditionelle und neu entstehende
Lausitzer Schliisselbranchen ankniipfen und die Kernkompetenzen der KMU erweitern.

Kreislaufwirtschaft

Aus oOkologischer aber auch aus industriepolitischer Sicht ist der Aufbau einer Recyclingstrecke fiir
Traktionsbatterien der Elektromobilitat im Sinne einer Kreislaufwirtschaft zu denken: Gelange es mit-
tel- und langfristig die gesamte Wertschopfungskette der Elektromobilitdat — von der Rohstoffversor-
gung, liber die Batteriefertigung, die eigentliche Automobilproduktion und die Energieerzeugung fur
den Fahrzeugbetrieb bis hin zum Recycling von Batterien und Fahrzeugen — innerhalb Deutschlands
(und Europas) abzubilden, wiirde dies sowohl strukturelle Abhédngigkeiten von anderen Akteuren auf
dem Weltmarkt reduzieren und die Verfligbarkeit strategischer Rohstoffe verbessern, als auch die
Chance auf nachhaltigeres Wirtschaften und langfristige Beschaftigungssicherung erhéhen. Wichti-
ges Know-how lief3e sich vor Ort halten.

Dabei kann in der Lausitz an vorhandenes (Erfahrungs-)Wissen und Kompetenzen der Beschaftigten
angekniipft und damit zugleich vermieden werden, dass wertvolles Prozess- und Verfahrenswissen
verloren geht. Die Region ist gerade in der Metall- und Elektroindustrie tberdurchschnittlich von
hochwertiger, qualifizierter Facharbeit gepragt. Dieses hohe Fachkraftepotential gilt es zu nutzen,
gezielt zu transformieren und zu stdrken. Durch eine rechtzeitige und umfangreiche Einbindung der
Beschaftigten kann die Akzeptanz fiir die Prozesse des Strukturwandels gesichert werden. Ebenso
konnen durch Mitgestaltung und Mitbestimmung in der Region verankerte Innovationspotentiale
gehoben werden, die entscheidend zum Gelingen der Transformation beitragen kénnen.
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Clusterpolitik

Unterstitzung bei der Etablierung neuer Wertschdpfungsketten kann eine weitsichtige Clusterpolitik
bieten. Die fachliche und landertbergreifende Erweiterung bestehender Cluster (bspw. dem Berlin-
Brandenburger Cluster Energietechnik) ware dahingehend hilfreich, die bundeslanderiibergreifende
Lausitz als einen Wirtschaftsraum zu begreifen und neue Energie(speicher)technologien zu fordern.
Dies wiederum lieRe sich nutzen, um strategisch weiterfliihrende Kooperationen zwischen For-
schungseinrichtungen, KMU und Global Playern verstarkt iberregional zu denken und um eine noch
starkere Anbindung der Lausitz an die Wissenschaftslandschaften der Metropolen Berlin, Dresden
und Wroctaw zu erreichen. Anknipfungspunkte zeigt u. a. der Masterplan des Clusters Energietech-
nik (Clustermanagement Energietechnik 2017) auf.

Clusterstrukturen kdnnen etwa bei der Verabredung von Beschaffungskooperationen oder der Ent-
wicklung gemeinsamer Marketingstrategien und von Aus- und Weiterbildungsinitiativen ermaégli-
chend wirken. Ebenso kdnnen sie zur Steigerung von Innovationspotential durch geteilte F&E-Projekte
beitragen und die bessere Wahrnehmbarkeit der entlang der Wertschépfungskette beteiligten
Schliisselbranchen, bzw. der produzierenden Clusterunternehmen, gegeniber der Politik und ande-
ren (konkurrierenden wie komplementaren) Wirtschaftsbereichen unterstiitzen.

Kompetenzzentren

Investitions- und Innovationsférderung haben die Aufgabe, den Aufbau neuer Technologien insbe-
sondere flir KMU mit Zuschiissen, Zulagen oder Beihilfen zu erméglichen bzw. zu erleichtern. Um die
Innovationsstarke der KMU und ihre Flexibilitdt zu erhalten und dazu zu nutzen, ihre Anschlussfahig-
keit an Zukunftstechnologien sicherzustellen, kdnnen regionale Kompetenzzentren und niedrig-
schwellige Fordermoglichkeiten einen relevanten Beitrag leisten. Aus arbeitsorientierter Sicht ist zu
betonen, dass bei der Vergabe von Strukturhilfen Kriterien Guter Arbeit und die Anschlussfahigkeit an
ein Leitbild ,Energieregion der Zukunft” ausschlaggebend sein sollten.

Forschung und Entwicklung

Die Intensivierung der Batterie- und Batterierecyclingforschung (bspw. BTU Cottbus-Senftenberg, u. a.
am Fachgebiet Physikalische Chemie) und der Forschung zum Themenfeld Erneuerbare Energien und
deren Speicherung (zuklnftig auch an den neuen Instituten der Fraunhofer Gesellschaft oder des DLR)
ist sinnvoll. Die regionale Innovationskraft gilt es durch relevante F&E weiter zu starken.

Kooperation, Vernetzung und Wissenstransfer

Stetige, multidirektionale Wissenstransfers und die enge Vernetzung zwischen Forschungs- und
Unternehmensstandorten sind anzustreben, um anschlussfahig an neue technologische Trends und
Produktionsweisen der Zukunftstechnologien wie Batterierecycling, Energiespeichersysteme oder
Elektromobilitdt zu bleiben. Die Wissenschaftseinrichtungen der Lausitz bieten diesbeziiglich zahlrei-
che Anknipfungspunkte fir Wissenschaft-Unternehmens-Kooperationen, die sich in verstarkten
Innovations- und Technologietransfers niederschlagen konnten. Kluge et al. (2014a) verweisen dar-
auf, dass bereits umfangreiche Kooperationen zwischen Unternehmen und Hochschulen bestehen.

Die Kapazitaten der zahlreichen, kleinen KMU sind deshalb in den Bereichen Produkt-, Verfahrens-
und Organisationsinnovationen zu biindeln und mit dem Ziel urbar zu machen, dauerhaft wettbe-
werbsfdhig zu bleiben. Die Beteiligung an F&E-Verbundprojekten ist zu férdern. Das Innovations-
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potential der KMU ist durch Kooperationen und Spezialisierung sowie mittels industrienaher
Projektentwicklung weiter steigerbar (Markwardt & Zundel 2017: 21).

Flachenmanagement

Fir die (Neu-)Ansiedlung von (Industrie-)Unternehmen ist die Bereitstellung geeigneter Flachen
maRgebliche Voraussetzung. Planungsbehorden und die Flachenbetreiber bzw. -eigentiimer sind im
Hinblick auf die teilweise kritische Verfligbarkeit groBerer, zusammenhangender Industrieflachen
(neue, um- oder nachnutzbare Areale) gefordert, Unterstiitzung bei der Ausweisung im Rahmen
eines dynamischen Gewerbeflachenmanagements zu leisten. Dabei kann und sollte auch eine Umwid-
mung von Flachen, die bisher Braunkohleabbau und -verstromung gewidmet waren, zu modernen
Industrieflachen gepriift werden.

5.3  Gestaltungsfeld Arbeitsmarktpolitik

Die Industrieregion Lausitz sollte im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung so gestarkt und weiterent-
wickelt werden, dass zukunftssichere Beschaftigungsperspektiven erschlossen werden kénnen. Zur
Sicherung daraus entstehender Fachkraftebedarfe und zur Vermeidung strukturell bedingter Arbeits-
losigkeit sollte eine aktive Arbeitsmarktpolitik umgesetzt werden, die darauf abzielt, Briicken in neue
Beschaftigung zu bauen. Bis zum Ausstieg aus der Braunkohle verbleibt ein Zeitfenster von maximal
19 Jahren, welches prozessbegleitend dazu genutzt werden sollte, die Lausitz als Industrie- und Ener-
gieregion zu erhalten, indem Beschaftigung in industriellen, innovativ wertschépfenden Strukturen
zu Bedingungen Guter Arbeit entsteht.

Handlungsansdtze

Industriearbeitsplatze

Malnahmen zum Erhalt und zur Schaffung nachhaltiger und zukunftssicherer (Industrie-)Arbeits-
platze sollten bis 2038, insbesondere mit Blick auf die indirekt Beschaftigten der Braunkohlewirt-
schaft, den Kern der arbeitsmarktpolitischen Aktivitaten bilden.

Integrierte Regionalentwicklung muss, tGber den Kernbereich industrieller Konversion®” hinaus, auch
Zulieferer und Dienstleister in den Blick nehmen: Liquiditats- und Beschaftigungsprobleme treten bei
ihnen nicht erst mit dem Zurilickfahren der Braunkohletagebauaktivitdaten auf, sondern schlagen sich
— etwa durch verandertes Beschaffungsverhalten aufgrund veranderter Qualitats- und Wartungsstra-
tegien der direkt betroffenen Auftraggeber (etwa der LEAG als grofRtem Arbeitgeber der Region) —
bereits jetzt in deren Auftragsbiichern nieder.

Regionale Fachkraftestrategie
Der Wandel betrieblicher Altersstrukturen und sich verandernde fachliche Anforderungen an die
Beschaftigten fiihren zu einer sich abzeichnenden erhéhten Nachfrage nach Fachkraften. Die kontinu-

37 Laut des Berichts der KWSB sollen zur Absicherung direkt Beschaftigter der Braunkohlewirtschaft betriebsbedingte Kiindigungen in
Kraftwerken und Tagebauen ausgeschlossen sein. Fallt ein Arbeitsplatz weg, werden die Betroffenen, unter Ausgleich eventueller Ge-
haltseinbuRen, in neue Arbeit vermittelt. Altere Beschiftigte kdnnen, ebenfalls unter Ausgleich méglicher Rentenabschlige, in den vor-
zeitigen Ruhestand wechseln. Es wurde vorgesehen, dass Gewerkschaften und Unternehmen in Tarifvertragen erganzende Ausgleichs-
zahlungen regeln.
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ierliche Weiterqualifizierung und Ausbildung von Mitarbeiter*innen ist dringend geboten. Der abseh-
bare Fachkraftemangel bildet eine der grofSten Herausforderungen der Region, zumal einem zukiinf-
tig (noch) hoheren Fachkraftebedarf weiterhin die erwartete tGiberdurchschnittlich hohe Abwanderung
junger Menschen gegeniibersteht (Frondel et al. 2017: 74).

Um auf den erwarteten Riickgang des Erwerbspersonenpotentials passgenau zu reagieren, wird die
Schaffung funktionierender Arbeitsstrukturen als hilfreich eingeschéatzt. Dazu wird, als Teil des Leitbil-
des ,Energieregion der Zukunft®, die Entwicklung einer integrierten, regionalen Fachkraftestrategie
vorgeschlagen. Eine ,Fachkrafte-Allianz“*® sollte bei deren Implementierung koordinierend wirken
und unterstiitzend dazu beitragen, Fachkraftebedarfe friihzeitig zu erkennen, Ausbildungsgange zu
konzipieren sowie Weiterbildungs- und QualifizierungsmaRnahmen fiir Berufseinsteiger*innen und
Beschaftigte gemeinsam zu planen.

Betriebliche und akademische Ausbildung

Um der demographischen Entwicklung zu begegnen und Fachkréaftesicherung zu befoérdern, sollte die
berufliche und akademische Ausbildung in Zukunftsfeldern gestarkt werden. Angezeigt scheint nach
Jahren andauernder Schrumpfung des Bildungs- und Erziehungssektors wiederum die Starkung der
Bildungsinfrastruktur. Eine exzellente Ausbildung in Zukunftsfeldern kann nur so beférdert werden.
Aufbaustudien- und Meisterlehrgédnge sind ebenso bereit- wie geeignetes Lehr- und Schulungsperso-
nal einzustellen. Es ist auBerdem eine hohe (Eigen-)Ausbildungsquote der Betriebe anzustreben, mit
der die Unternehmen ihrer regionalen Verantwortung gerecht werden und zugleich in der Lage sind,
ihren Fachkraftebedarf weitgehend eigenstandig zu decken. Sinnvoll erscheinen auch duale oder
Uberbetriebliche Ausbildungsmaglichkeiten (Verbundausbildungen).

Weiterbildung und Qualifizierung

Besonderes Augenmerk ist arbeitsmarktpolitisch darauf zu legen, vorhandene und zukiinftige Arbeit-
nehmer*innen vor Ort bedarfsgerecht zu qualifizieren und weiterzubilden. Der Anspruch , lebenslan-
gen Lernens” sollte durch wirksame Weiterbildungs- und Qualifizierungsinstrumente untersetzt wer-
den. Der Umgang mit neuen Technologien muss auch berufsbegleitend erlernbar sein, um mit
Digitalisierung und Automatisierung einhergehende Herausforderungen zu meistern.

Neben fachlich passenden Angeboten ist der zielgruppenspezifische Zuschnitt der Mallnahmen zu
berlcksichtigen. Ebenso entscheidend ist es, den Zielgruppen einen praktikablen Zugang zu Weiter-
bildungs- und Qualifizierungsmoglichkeiten zu ermdglichen. Diese konnen sich bspw. als kostenfreie
(offentlich geforderte) Angebote innerhalb der Arbeitszeit an Unternehmensleitungen und Personal-
verantwortliche, an Beschaftigten und innerbetriebliche Multiplikatoren, an technische Leitungen,
Meister*innen oder auch Betriebsrat*innen richten.

Erhohung der Erwerbsbeteiligung
Aufgrund der kontinuierlichen Abnahme der Arbeitslosenzahlen haben sich die Moglichkeiten zur
Ausschopfung des Arbeitsmarktpotentials zuletzt verringert. Dennoch bilden Arbeitsuchende, unter-

38 Ein aus regionalen Expert*innen gebildetes, unabhangiges intermedidres Arbeitsgremium, welches sich der Aufgabe einer aktiven,
integrierten und bedarfsgerechten Fachkréftesicherung widmet und zusétzlich die Funktion wahrnimmt, Vertreter anderer beschéfti-
gungs- und arbeitsmarktpolitisch relevanter Institutionen (wie bspw. Bundesagentur fir Arbeit, IHK, HWK, Hochschulen, Bildungstrager,
Sozialpartner) einzubinden.
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beschaftigte und gering qualifizierte Menschen eine sehr relevante Zielgruppe fir Weiterbildung und
Qualifizierung. Diese Zielgruppe sollte sowohl qualifiziert werden, um das Reservoir der Fachkrafte
aufzustocken, als auch um den Betroffenen eine Perspektive zu bieten und Altersarmut abzuwenden.

Eine weitere Erhohung der Erwerbsbeteiligung kann beispielsweise durch eine Arbeitszeitaufsto-
ckung fur Teilzeitkrafte, die Re-Aktivierung von Langzeitarbeitslosen und die gezielte Qualifizierung
von Beschiftigten, die dem Anforderungsniveau nach bislang Hilfstatigkeiten ausfiihren, gelingen.

Arbeitsgestaltung

Die Ansiedlung neuer Technologien erfordert eine ihnen entsprechende Gestaltung der Arbeits-
platze, die sich im Sinne des praventiven Arbeits- und Gesundheitsschutzes an den Bedirfnissen der
Beschaftigten ausrichten sollte. Gerade in 6kologisch und 6konomisch zukunftsweisenden Branchen
wie dem Batterierecycling sind die Arbeitsbedingungen gemaR der zwingend zu integrierenden
Gestaltungsfelder Technik, Organisation und Personal so zu entwerfen, dass sie auf sichere und
gesundheitsgerechte Gestaltungslésungen (§2 Arbeitsschutzgesetz: menschengerechte Arbeitsge-
staltung) abzielen, gleichermafSen Berlicksichtigung finden und gemal} einer systematischen MaR-
nahmenhierarchie umsetzbar werden (Barth, Gruber & Kittelmann 2018).

Demnach sind Gefahrenquellen zu vermeiden und sicherheitstechnische MaBnahmen dort umzuset-
zen, wo sie nicht vermeidbar sind. Organisatorische MaBnahmen wirken zur Gefahrenvermeidung
ebenso erganzend wie personliche Schutzausristungen der Beschéftigten, flankiert von Betriebsan-
und -unterweisungen, einschlieflich der Sicherstellung ihrer Einhaltung. Neben der Reduzierung phy-
sischer Belastungen und der Beseitigung von Gefahrenquellen fur die kérperliche Unversehrtheit gilt
es auch, psychische Belastungen zu vermeiden, die aus der Arbeitsaufgabe, der Arbeitsorganisation,
den sozialen Beziehungen, dem Arbeitsumfeld oder auch neuen Arbeitsformen erwachsen kénnen.

Zur weiteren Reduzierung von Gefahren fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt unterliegen
besonders risikoreiche Produktgruppen (zu denen auch Batterien zahlen) Vorschriften zu ihrer Erfas-
sung, Behandlung und ihrem Recycling. In Deutschland werden mit dem zuletzt im Jahr 2017 in Teilen
geanderten Batteriegesetz entsprechende EU Vorgaben umgesetzt.

Mitbestimmung

Durch die rechtzeitige und umfangreiche Einbindung von Beschaftigten der KMU, ihre Mitgestaltung
und Mitbestimmung, lassen sich Innovationspotentiale heben und Akzeptanz flir Prozesse des Struk-
turwandels herstellen, die entscheidend fiir das Gelingen der Transformation sein kénnen. Der Aus-
tausch zwischen Beschaftigten und Interessenvertretungen tragt zusatzlich zur Thematisierung regio-
naler Branchentrends bei und ldsst sich dazu nutzen, industrielle Perspektiven fur Zukunftsthemen
wie das Batterierecycling zu entwickeln.

SchlieRlich lassen sich Belegschaften auch als Innovationspartner gewinnen, indem durch ein innova-
tionsfreundliches Betriebsklima ihre Beteiligung gefordert und Initiative honoriert wird, bspw. durch
die Institutionalisierung von Verfahren des betrieblichen Vorschlagswesens.
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Gute Arbeit

Im sich intensivierenden Wettbewerb um Fachkréfte werden zunehmend auch weiche Faktoren, wie
die Vereinbarkeit von Beruf und Privatem, wesentlich flr eine erfolgreiche Mitarbeitergewinnung
sein. Beschaftigungsaufbau sollte deshalb nachhaltig und gemal der Prinzipien Guter Arbeit erfol-
gen; dazu sind einheitliche, tariflich geschiitzte arbeitspolitische Standards in sozialpartnerschaft-
lichem Dialog zu entwickeln und zu implementieren.

Eine Prekarisierung von Arbeit (u. a. Ausweitung von Leiharbeit, Werkvertragen, Befristungen) ist im
Zuge von Umstrukturierungen von Unternehmen bzw. ganzer Branchen und der Schaffung neuer
Wertschopfungssysteme dringend zu vermeiden.
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6 Fazit

Zeitlich korrelierend mit dem fiir 2038 vorgesehenen Ausstieg aus der fossilen Energiewirtschaft
spannen der Markthochlauf der Elektromobilitdt und das daraus anfallende Recyclingvolumen an
Traktionsbatterien den in der Studie betrachteten Planungshorizont von rund 20 Jahren auf. Unter
Bericksichtigung der endogenen Potentiale der Lausitz konnten mogliche Perspektiven im Zuge des
Aufschwungs der Elektromobilitdt analysiert und Handlungskorridore aufgezeigt werden, die eine
Ansiedlung der Zukunftstechnologie Batterierecycling beglinstigen wirden.

Als traditionelle Energieregion verfligt die Lausitz u. a. liber die in der energieintensiven Batterietech-
nologie (dies gilt fir Herstellung wie fiir Recycling gleichermaRen) erforderlichen gut ausgebauten
Netzinfrastrukturen. Okologisch sinnvoll kénnen Elektromobilitdt und Batterie(recycling)technolo-
gien nur durch den intensiven Einsatz erneuerbarer Energien realisiert werden. Auch hier bieten sich
in der Lausitz Anknlpfungspunkte an vorhandene Anséatze der regenerativen Stromerzeugung.

Als weiterer Standortvorteil ist der liberdurchschnittlich hohe Anteil qualifizierter Fachkrafte zu
begreifen. Industrielles Batterierecycling kann flr hoch qualifizierte Fachkréfte, insbesondere fir jene
aus den Metall- und Energiebereichen, zukunftsfahige Beschaftigungsperspektiven bieten. Es wird
kiinftig allerdings mit teilweise erheblichen Anstrengungen verbunden sein, das hohe Qualifikations-
niveau durch intensivierte Aus- und WeiterbildungsmaRnahmen zu halten und an sich stetig veran-
dernde Anforderungen anzupassen.

Im Zuge der Etablierung einer Wertschépfungskette rund um einen Batterierecycling-Standort wiirde
die Expertise der gut qualifizierten Lausitzer Fachkrafte aus den Bereichen Metall und Energie der vor
Ort tatigen KMU einen relevanten Beitrag dazu leisten, diese Zukunftstechnologie — unterfittert mit
dem Know-how jahrzehntelanger Berufserfahrung —anzusiedeln und somit zugleich mitbestimmt die
Akzeptanz fir die Energiewende unter den Beschaftigten und damit auch in der Bevélkerung zu erho-
hen.

Fir die Beschaftigten im Zuge des Strukturwandels Gute Arbeit zu erhalten und unter der Pramisse
einer Just Transition zu schaffen, ressourcenschonende Wertschopfungssysteme zu etablieren und
regional zu verankern sowie das Innovationspotential mittels Investitionen in Zukunftstechnologien
und Bildung zu steigern, bilden dabei den integrierenden Kern der hier dargelegten Eckpunkte einer
arbeits- und beschaftigungsorientierten Regionalentwicklungsstrategie flir den Ausbau der Lausitz
zur ,Industrie- und Energieregion der Zukunft”,

Aufgrund der erreichten Wertschopfungstiefe konnte ein industrieller Batterierecycling-Standort in
der Lausitz nicht zuletzt dazu beitragen, die gesamte Automotive-Produktionskette innerhalb Euro-
pas abzubilden. Damit kdime man auch dem Ziel der Etablierung einer nachhaltigeren Kreislaufwirt-
schaft ndher, indem die Ressourceneffizienz erhéht und aufgrund hoher, wiederverwendbarer Aus-
beuten eine relative Unabhéangigkeit von (volatilen) Rohstoffméarkten hergestellt und die Produktion
groRer Mengen Giftmiill vermieden wiirden. SchlieBlich tragt das Recycling dazu bei, die Okobilanz
des Verkehrssektors zu verbessern und somit die Einhaltung der UN-Klimaziele zu unterstiitzen —
sofern die Speisung der Produktionsprozesse aus Erneuerbaren Energien gelingt.

Zugleich hat die Untersuchung zahlreiche Unwagbarkeiten verdeutlicht — vom Markthochlauf der
Elektromobilitat Gber den zuklnftig eingeschlagenen Technologiepfad bis hin zu den daraus resultie-
renden Altbatterie-Aufkommen in ihrer jeweils anzunehmenden Zusammensetzung. Aussagen zu
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relevanten Recyclingverfahren stehen unter dem Vorbehalt zeitlich nachlaufender und von der wei-
teren Batterieentwicklung induzierter technologischer Reifungsprozesse, woraus sich wiederum Ein-
schrankungen bei der Identifizierung konkreter Beschaftigungsperspektiven ergeben.

Ebenso offen ist der regulatorische Rahmen zum Umgang mit den zukinftig anfallenden Recyclingauf-
kommen, da eine Novellierung der EU Batterierichtlinie — mit den entscheidenden Fragen, wie die der
Herstellerriicknahmeverpflichtung, einzurichtender Sammelsysteme, zu Recyclinggquoten und zur
Standardisierung (der Bestandteile und Zusammensetzung) von Traktionsbatterien beantwortet wiir-
den — noch aussteht. Im Hinblick auf das zuklinftig industriell zu organisierende Recycling von Trak-
tionsbatterien bleibt auch abzuwarten, welche Bedeutung der Kreislaufwirtschaft speziell im Hinblick
auf Lithium-lonen-Batterien tatsachlich zugedacht wird und wie rechtliche Rahmenvorgaben in natio-
nale Gesetzgebung Uberfiihrt werden. Auch das Datum fir den Ausstieg aus der Braunkohleférde-
rung in der Lausitz war zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Studie ebenso ungeklart wie die
Zustimmung von Bundestag und Bundesrat zum Strukturstarkungsgesetz.

Trotz dieser Unsicherheiten ist es als unbedingt notwendig zu erachten, die mit ihnen ebenso verbun-
denen Gestaltungschancen jetzt zu ergreifen, Starken weiterzuentwickeln und neue Felder zu
erschliefen. Dazu sind auch die Empfehlungen der KWSB moglichst vollstandig in regionale MaRnah-
men zu Uberfihren. Das Ziel ,in gemeinsamem Engagement von Bund, den Landern Brandenburg
und Sachsen, Kommunen und Landkreisen, Sozialpartnern sowie zivilgesellschaftlichen Akteuren
eine attraktive und zukunftsgerichtete Wirtschaftsregion mit neuen Wertschopfungsketten aufzu-
bauen” (KWSB 2019: 74) bildet, verbunden mit dem Anspruch, die Lausitz als Industrie- und Energie-
region zu erhalten, den Konsens der aktuellen Diskurse um die Zukunft der Region. Nachhaltigkeit ist
dabei voran- und die Langfristigkeit des Unterfangens in Rechnung zu stellen, denn erfolgreich gestal-
teter Strukturwandel erfordert neben innovativen Ideen, einer hohen Investitionsbereitschaft und
qualifizierten, motivierten Beschaftigten vor allem einen langen Atem.

Batterierecycling kann dabei eine Zukunftstechnologie und -perspektive fir die Lausitz sein.
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schaftsstiftung der IG Metall. Sie
hat ihren Sitz in Frankfurt am
Main. Als Forum fiir gesellschaft-
liche Diskurse und Einrichtung
der Forschungsforderung ist sie
dem Ziel der sozialen Gerechtig-
keit verpflichtet. Besonderes Au-
genmerk gilt dabei dem Ausgleich
zwischen Ost und West.

initiiert den gesellschaftli-
chen Dialog durch Veranstaltun-
gen, Workshops und Koopera-
tionsveranstaltungen (z.B. im
Herbst die OBS-Jahrestagungen),
organisiert Konferenzen, lobt
jahrlich den ,,Brenner-Preis fiir
kritischen Journalismus“ aus,
fordert wissenschaftliche Unter-
suchungen zu sozialen, arbeits-
markt- und gesellschaftspoliti-
schen Themen, vergibt Kurzstudi-
en und legt aktuelle Analysen vor.

.. informiert regelmagig mit ei-
nem Newsletter iiber Projekte,
Publikationen, Termine und Ver-
anstaltungen.

. veroffentlicht die Ergebnisse
ihrer Forschungsforderung in der
Reihe ,,0BS-Arbeitshefte“ oder
als Arbeitspapiere (nur online).
Die Arbeitshefte werden, wie auch
alle anderen Publikationen der
OBS, kostenlos abgegeben. Uber
die Homepage der Stiftung kon-
nen sie auch elektronisch bestellt
werden. Vergriffene Hefte halten
wir als PDF zum Download bereit.

... freut sich {iber jede ideelle Un-
terstiitzung ihrer Arbeit. Aber wir
sind auch sehr dankbar, wenn die
Arbeitder OBS materiell gefordert
wird.

... ist zuletzt durch Bescheid des
Finanzamtes Frankfurt am MainV
(-Hochst) vom 29. Mai 2018 als
ausschlieBlich und unmittelbar
gemeinniitzig anerkannt worden.
Aufgrund der Gemeinniitzigkeit
der Otto Brenner Stiftung sind
Spenden steuerlich absetzbar
bzw. begiinstigt.

Unterstiitzen Sie unsere Arbeit,
z.B. durch eine zweckgebundene Spende

Spenden erfolgen nicht in den Vermogensstock der Stiftung, sie werden
ausschlieBlich und zeitnah fiir die Durchfiihrung der Projekte entsprechend

dem Verwendungszweck genutzt.

Bitte nutzen Sie folgende Spendenkonten:

Fiir Spenden mit zweckgebundenem Verwendungszweck zur Férderung von

Wissenschaft und Forschung zum Schwerpunkt:

e Forderung der internationalen Gesinnung und
des Vilkerverstdndigungsgedankens

Fiir Spenden mit zweckgebundenem Verwendungszweck zur Férderung von

Bank: HELABA Frankfurt/Main
IBAN: DE11 5005 0000 0090 5460 03
BIC: HELA DE FF

Wissenschaft und Forschung zu den Schwerpunkten:

Angleichung der Arbeits- und Lebensverhdltnisse in Ost- und
Westdeutschland (einschlie3lich des Umweltschutzes)
Entwicklung demokratischer Arbeitsbeziehungen in Mittel- und

Osteuropa

Verfolgung des Zieles der sozialen Gerechtigkeit

Aktuelle Ergebnisse der Forschungsforderung
in der Reihe ,,0BS-Arbeitshefte*

B OBS-Arbeitsheft 100
Tim Engartner

Wie DAX-Unternehmen Schule machen
Lehr- und Lernmaterial als Tiiroffner fiir Lobbyismus

B OBS-Arbeitsheft 99*
Tobias Gostomzyk, Daniel Mof3brucker

»Wenn Sie das schreiben, verklage ich Sie!*
Studie zu praventiven Anwaltsstrategien gegeniiber Medien

B OBS-Arbeitsheft 98*
Lutz Friihbrodt, Annette Floren

Unboxing YouTube
Im Netzwerk der Profis und Profiteure

B OBS-Arbeitsheft 97*
Wolfgang Schroeder, Stefan Fuchs

Neue Mitglieder fiir die Gewerkschaften
Mitgliederpolitik als neues Politikfeld der IG Metall

B OBS-Arbeitsheft 96
Rainer Faus, Simon Storks

Im vereinten Deutschland geboren -

in den Einstellungen gespalten?
OBS-Studie zur ersten Nachwendegeneration

B OBS-Arbeitsheft 95*
Bernd Géabler

AfD und Medien
Erfahrungen und Lehren fiir die Praxis

B OBS-Arbeitsheft 94*
Olaf Hoffjahn, Oliver Haidukiewicz

Deutschlands Blogger
Die unterschatzten Journalisten

B OBS-Arbeitsheft 93*
Michael Haller

Die ,,Fliichtlingskrise* in den Medien
Tagesaktueller Journalismus zwischen
Meinung und Information

B OBS-Arbeitsheft 92*
Bernd Gédbler

AfD und Medien
Analyse und Handreichungen

B OBS-Arbeitsheft 91*
Alexander Hensel, Florian Finkbeiner u. a.

Die AfD vor der Bundestagswahl 2017
Vom Protest zur parlamentarischen Opposition

B OBS-Arbeitsheft 9o*
Hans-Jiirgen Arlt, Martin Kempe, Sven Osterberg

Die Zukunft der Arbeit als 6ffentliches Thema
Presseberichterstattung zwischen Mainstream

Bank: HELABA Frankfurt/Main
IBAN: DE86 5005 0000 0090 5460 11
BIC: HELA DE FF

Geben Sie bitte lhre vollstindige Adresse auf dem Uberweisungstriger an,
damit wir lhnen nach Eingang der Spende eine Spendenbescheinigung zu-
senden konnen. Oder bitten Sie in einem kurzen Schreiben an die Stiftung
unter Angabe der Zahlungsmodalitdten um eine Spendenbescheinigung.
Verwaltungsrat und Geschaftsfiihrung der Otto Brenner Stiftung danken fiir
die finanzielle Unterstiitzung und versichern, dass die Spenden ausschlief3-
lich fiir den gewiinschten Verwendungszweck genutzt werden.

* Printfassung leider vergriffen; Download weiterhin moglich.

Diese und weitere Publikationen der OBS finden Sie unter www.otto-brenner-stiftung.de
Otto Brenner Stiftung | Wilhelm-Leuschner-Strafie 79 | D-60329 Frankfurt/Main
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Die Stiftung neue Ldnder

Die Stiftung zur Férderung arbeitsmarktpolitischer Vorhaben in den neuen Bundesldndern, kurz ,,Stiftung

neue Ldnder” (SNL), ist eine nicht rechtsfahige Stiftung in Verwaltung der Otto Brenner Stiftung.

Die Stiftung Neue Lander unterstiitzt ihrem Stiftungszweck entsprechend Vorhaben in den neuen Bundes-

landern mit folgenden Schwerpunkten:

Projekte zur Reintegration von Langzeitarbeitslosen auf den Arbeitsmarkt.

Projekte zur Berufsorientierung von Schiilern.

Projekte zur Vermeidung von Ausbildungsabbriichen/Begleitung von Auszubildenden.
Studien zu den Themen demographischer Wandel und Fachkraftesicherung.

Weitere Publikationen der Stiftung Neue Lander:

Integration von Langzeitarbeitslosen — gemeinsam aktiv, Ergebnisse aus der wissenschaftlichen
Begleitung eines Modellprojektes im Landkreis Leipzig

Berufswiinsche und Zukunftsvorstellungen von Jugendlichen, Ergebnisse aus der wissenschaftlichen
Begleitung eines Modellprojektes zur Berufsorientierung

Im Zeichen des Fachkrdftemangels, Neue Entwicklungen im Agieren vor allem jiingerer Arbeitnehmer
speziell am ostdeutschen Arbeitsmarkt

Arbeitskraftesicherung in der ostdeutschen Automobilindustrie

Kennziffer ,,Produktivitdat”, Bedeutung und Anwendungsmdoglichkeiten am Beispiel der Metall- und
Elektroindustrie in Ostdeutschland

Aktives Altern in Brandenburg und Sachsen gestalten, Ein Praxisleitfaden, Analysen — Tipps — Gute
Praxis

Fit durch Neue Arbeit im Gesundheitswesen, Ein arbeitsmarktpolitisches Vorhaben zur Unterstiitzung
Pflegebediirftiger und ihrer Angehorigen, Erfahrungen und Ergebnisse eines Projektes

ZIEL - Zielgerichtete Integration junger Langzeitarbeitsloser, Erfahrungen und Ergebnisse eines Pro-
jektes

Zukunft sichern, Wie Sie als Betriebsrat eines KMU die Auswirkungen des demographischen Wandels
mitgestalten kdnnen, Erfahrungen und Ergebnisse eines Projektes

www.otto-brenner-stiftung.de/snl



Katrin Nicke/Gregor Holst/Tabea Gleiter/Lutz Reichelt/Werner Zittel

Batterierecycling als Beschiftigungsperspektive
fiir die Lausitz

Ansadtze einer arbeits- und beschaftigungsorientierten
Regionalentwicklungsstrategie

www.otto-brenner-stiftung.de





