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2 | Einleitung 

1 Einleitung 

“[…] case studies are vital to identify potential propositions that, using larger and more compre-

hensive studies, can lead to the testing of specific RRI theories.“ 

Wiarda et al., 2021, p. 9 

 

Batteriespeicher sind von zentraler Bedeutung für die Nutzung grünen Stroms, da sie sowohl in 

Elektrofahrzeugen als auch bei der Speicherung von Strom zum Einsatz kommen. Allerdings sind 

Batterien nicht frei von Bedenken. So entstehen bei ihrer Herstellung Emissionen und es werden 

Rohstoffe benötigt, bei deren Gewinnung lokale Ökosystem geschädigt werden und Menschen 

gesundheitlich gefährdet werden. Wenn man sich vor Augen führt, welche Mengen an Batterien 

im Zuge des Transformationsprozesses benötigt werden, so wird deutlich, dass Umwelt- und 

Sozialverträglichkeit bei der Herstellung an vorderster Stelle stehen muss (Sharma and 

Manthiram, 2020). Dies sollte umso mehr im Auge behalten werden, als gerade bei Energiewen-

detechnologien der Legitimität eine Schlüsselfunktion innerhalb technologischer Innovationssys-

teme (TIS) zukommt, welche die Entwicklung und Verbreitung neuartiger Technologien beein-

flusst.  

Legitimität ist ein entscheidender Faktor für den Erfolg von Technologien in den frühen Entwick-

lungsphasen und für die Aufrechterhaltung der Ressourcenströme zur Technologieentwicklung 

sowie der öffentlichen und politischen Unterstützung während des gesamten Lebenszyklus der 

Technologie. Bei Nachhaltigkeitsübergängen, die sich über lange Zeiträume erstrecken, wird die 

Aufrechterhaltung der Legitimität von Technologien, die als entscheidend für die Nachhaltigkeit 

angesehen werden, zu einer zentralen Herausforderung.  

In Anbetracht dieser Herausforderungen wird in dieser Fallstudie untersucht, wie Akzeptanzprob-

lematiken im Bereich Batterien und Rohstoffe mithilfe des Konzepts der Responsible Research 

and Innovation (RRI) angegangen werden können. Die RRI bezieht sich auf einen Ansatz, der 

darauf abzielt, Forschung und Innovation so zu gestalten und zu steuern, dass sie den Bedürf-

nissen und Werten der Gesellschaft entsprechen und gleichzeitig die langfristige Nachhaltigkeit 

fördern. Durch die Integration von RRI in die Entwicklung und Implementierung von Batterietech-

nologien können potenzielle Risiken und ethische Bedenken adressiert und die soziale Akzep-

tanz gestärkt werden. 

Im folgenden Verlauf dieser Fallstudie wird zunächst ein allgemeiner Überblick über die Batterie-

technologie sowie die politische Landschaft, insbesondere im Hinblick auf Fördermaßnahmen 

und die Produktverbreitung, gegeben. Anschließend werden mittels eines Problemumrisses re-

levante Akzeptanzprobleme aufgezeigt, die mit der Batterieproduktion und den Rohstoffgewin-

nungsprozessen verbunden sind. Schließlich wird anhand eines exemplarischen Auszugs aus 

der Projektplanung die Anwendung eines RRI-Indikatorsystems veranschaulicht, um zu zeigen, 

wie RRI dazu beitragen kann, diese Problematiken abzumildern und die Entwicklung von Batte-

rietechnologien in eine nachhaltige Richtung zu lenken. 
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2 Überblick 

Batterien und insbesondere Lithium-Ionen-Batterien (LIBs) werden besonders für mobile Anwen-

dungen eingesetzt. Als prominentes Beispiel erwarten Experten, dass bis zum Jahr 2028 bis zu 

200 Millionen Elektrofahrzeuge auf den Straßen unterwegs sein werden. Aber auch in stationären 

Anwendungen werden LIBs zunehmend benötigt, zum Beispiel um das Energiesystem zu stabi-

lisieren. LIBs gelten derzeit als die fortschrittlichste Batterietechnologie hinsichtlich ihrer Energie- 

und Leistungsmerkmale. Es sind jedoch weitere Innovationen bei den Batterietechnologien er-

forderlich, um die Energiewende voranzutreiben, die für die Verwirklichung einer CO2 neutralen 

Gesellschaft notwendig ist. LIBs wurden erstmals 1991 von Sony auf den Markt gebracht und 

seither kontinuierlich verbessert. Die Verbesserungen betreffen die Energiedichte (Wh/l), die mit 

der Reichweite von Elektrofahrzeugen zusammenhängt, und spezifische Energie (Wh/kg), aber 

auch Sicherheit, Kosten und Ladegeschwindigkeit. Vor allem die Kosten werden voraussichtlich 

in den nächsten Jahren aufgrund von Größenvorteilen und der Verwendung von Materialien, die 

weniger teuer sind als Kobalt, weiter sinken. Dadurch wird eine wachsende Kundenakzeptanz 

für Elektrofahrzeuge erwartet. So ergibt sich im Zusammenhang mit Batterien auch eine indirekte 

Akzeptanz, die mit Batterien betriebene Geräte betrifft (Zubi et al., 2018). Lithium-Ionen-Batterien 

enthalten so genannte kritische Metalle wie Kobalt und Graphit. Kritisch bezieht sich auf das 

Problem, dass das Versorgungsrisiko hoch ist. Das Konzept der "Kritikalität" setzt sich in der 

Regel zusammen aus einer Kombination der wirtschaftlichen Bedeutung der Rohstoffe, der 

Schwierigkeit, einen anderen Rohstoff zu ersetzen und dem Versorgungsrisiko (European Com-

mission, 2014). Trotz zunehmender Nutzung aller Arten von Geräten, die Lithium-Ionen-Batterien 

verwenden, liegt die benötigte Gesamtmenge oft nur bei bis Tausende von Tonnen pro Jahr, was 

im Vergleich zu anderen Metallen wie Kupfer sehr viel weniger ist. Folglich können einige wenige 

große Minen für die Gesamtversorgung ausreichen, aber auch die Auswahl an Minen ist be-

grenzt. Außerdem sind die Recyclingquoten immer noch sehr niedrig. Da auch viele dieser kriti-

schen Metalle für Geräte benötigt werden, die für die Erzeugung von Ökostrom ausgelegt sind, 

ist es naheliegend, dafür zu sorgen, dass auch ihre Produktion umweltfreundlich ist. Daher ver-

wenden beispielsweise (Wall et al., 2017) das Konzept des "verantwortungsvollen Bergbaus", 

das sie als "Minimierung der negativen Auswirkungen des Bergbaus und Maximierung der posi-

tiven Ergebnisse" definieren. Bei der verantwortungsvollen Beschaffung geht es um all diese 

Fragen und darum, wie wir als Endverbraucher sicher sein können, dass die Lieferketten akzep-

table Standards erfüllen (Wall et al., 2017). 

Die Nachhaltigkeit von Batterien während des gesamten Lebenszykluses ist wichtig, im die Ziele 

des Europäischen Green Deals erreichen zu können. Das heißt, Batterien sollten möglichst ge-

ringe Umweltauswirkungen haben und gleichzeitig müssen die benötigten Rohstoffe unter ak-

zeptablen sozialen Standards gewonnen werden. Batteriespeicher müssen außerdem sicher bei 

der Nutzung und langlebig sein. Am Ende ihrer Lebensdauer muss sichergestellt werden, dass 

sie wiederaufbereitet oder recycelt werden, damit wertvolle Materialien in den Ressourcenkreis-

lauf zurückgeführt werden können. Bisher spielt das Recycling bei der Lithiumproduktion jedoch 
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noch keine große Rolle, obwohl es theoretisch möglich wäre. Der Grund dafür ist, dass die Res-

sourcen in ausreichender Menge vorhanden zu sein scheinen und der Rohstoff relativ günstig zu 

gewinnen ist (Leifker et al., 2018). Allerdings erfordert die Gewinnung von Lithium enorme Men-

gen an Wasser, setzt umweltschädliche Chemikalien frei, die Verdunstungsteiche und Verarbei-

tungsanlagen verbrauchen Land und die chemischen Abfälle werden häufig nicht umweltgerecht 

entsorgt. Die Salzseen bilden jedoch ein äußerst empfindliches Ökosystem mit dem Wasser als 

Hauptbestandteil. Es gibt also eine ganze Reihe von Problemen, die potenziell die Akzeptanz der 

Technologie beeinflussen können und es muss weiter erforscht werden, wie diese Probleme be-

reits im FuE-Prozessen angegangen werden können. Darüber hinaus gibt es sozio-ökonomische 

Effekte, die die Akzeptanz einer Technologie negativ beeinflussen können. Die Forschung hat 

gezeigt, dass Menschen mit höherem Einkommen wesentlich eher Zugang zu und Nutzen aus 

Maßnahmen zur Förderung der Einführung sauberer Energietechnologien ziehen als Menschen 

mit niedrigerem Einkommen, was ein weit verbreitetes Problem der Ungleichheit offenbart. In der 

Folge profitieren vor allem einkommensstärkere von den Subventionen für kohlenstoffarme Tech-

nologien was die Kluft zwischen wohlhabenderen und benachteiligten Haushalten weiter vergrö-

ßert (Stewart, 2022). 

2.1 Technologie  

2.1.1 Technologiecharakterisierung 

Die vorliegende Analyse konzentriert sich auf wiederaufladbare elektrochemische Speicher, auch 

bekannt als Sekundärbatterien. Diese Speichertypen bestehen aus einzelnen oder mehreren 

elektrochemischen Zellen, in denen reversibel ablaufende elektrochemische Reaktionen stattfin-

den. Dies ermöglicht eine Umkehrung der Reaktion während des Wechsels zwischen Entlade- 

und Ladezyklen. Die individuellen Zellen setzen sich zusammen aus einer Kombination von zwei 

Elektroden (Anode und Kathode) aus verschiedenen Materialien, einem Elektrolyten, der den 

Transport von Ladungen ermöglicht, und einem Separator. Während des Ladevorgangs wird 

elektrische Energie in chemisches Potenzial umgewandelt, das bei Bedarf als Entladestrom 

(Gleichstrom) reversibel abgegeben werden kann. Um Batteriesysteme in das Netz einzubinden, 

sind Stromrichter notwendig, die Wechselstrom aus dem Netz in Gleichstrom beim Laden um-

wandeln und Gleichstrom aus der Batterie in Wechselstrom beim Entladen (siehe Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung Batteriespeicher (Quelle: (Crastan und Höckel, 2022)) 

In der Praxis werden verschiedene Batterietypen eingesetzt, die sich in ihrer Zellchemie (verwen-

dete Materialien) und den daraus resultierenden technischen Parametern wie Nennspannung, 

Energiedichte, Betriebstemperatur, Zyklenzahl und Selbstentladung unterscheiden. Unterschied-

liche Batterietypen sind je nach Anwendungszweck geeignet. Aufgrund der Vielzahl von Elektro-

lytmischungen, Separatoren, Elektrodenmaterialien und Zellenabmessungen sowie unterschied-

lichen Bauprinzipien (gewickelt, gestapelt) und deren Einfluss auf die Eigenschaften gibt es bis-

her keine eindeutige Feststellung zur effizientesten Kombination, insbesondere im Kontext stati-

onärer Speichersysteme (Elsner und Sauer, 2015). 

Für mobile Anwendungen eignen sich insbesondere Lithium-Ionen-Batterien (LIBs). Sie 

kombinieren eine hohe Energiedichte mit einer hohen Zahl möglicher Ladezyklen (Dorrmann et 

al., 2021). Während des Ladevorgangs werden Elektronen von den Lithiumatomen über das 

Steckernetzteil zur Kathode geleitet. Die Lithiumatome wechseln von der Kathode zur Anode 

durch den Separator der mikroporöse Eigenschaften hat. An der Anode vereinigen sich die 

Lithiumatome wieder mit den Elektronen. Beim Entladungsprozess läuft dieser Vorgang in 

umgekehrter Richtung ab (Hopp, 2016; Rahimzei et al., 2015). Die Anwendungsfelder von LIBs 

sind z.B. E-Mobilität, Drohnen und Roboter, mobile Elektronik, Energiespeicher und weitere 

zukünftige Anwendungen, die noch nicht vollständig absehbar sind. 

Die Elektroden bestehen aus einem Substrat und einem aktiven Material. Die Anode des LIB 

besteht aus Kupfer (Substrat) mit einer Graphitbeschichtung (aktives Material). Manchmal wird 

auch Lithiumtitanatoxid (LTO) als aktives Material verwendet (Kushnir, 2015). Graphit ist als 

aktives Material für Anoden gut geeignet, da es Anoden gut geeignet, da es den gespeicherten 

Ionen mechanische Stabilität verleiht, elektrisch leitend ist und gleichzeitig den Lithium-Ionen 

Transport gleichzeitig ermöglicht (Nitta et al., 2015). LTO als alternatives Anodenmaterial bietet 
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eine höhere Lebensdauer und Leistung, hat aber auch eine geringere Energiedichte und höhere 

Kosten (Kelty, 2011). Des Weiteren, wird die Verwendung von Silizium als Anodenmaterial 

erforscht. Vorteile könnten eine mögliche nachhaltige Beschaffungssition, z. B. von 

Altglasflaschen (Li et al., 2017), sowie die sehr hohe theoretische Kapazität von 3572 mAh/g, die 

fast zehnmal höher ist als die von Graphit mit 372 mAh/g (Chandrasekaran et al., 2010). 

Allerdings ist dies derzeit nur im Labormaßstab möglich. 

Für Kathoden wird meist Aluminium als Substrat verwendet und verschiedene 

Lithiumverbindungen als aktives Material verwendet, z. B. Lithium-Kobalt-Oxid (LCO), Lithium-

Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) für E-Mobilitätsanwendungen, Lithiumeisenphosphat (LFP), 

Lithiummanganoxid und Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Mangan. NMC wird meist mit den 

Bezeichnungen NMC-1:1:1, NMC-6:2:2 und NMC-8:1:1 verwendet, wobei die Zahlen die 

relativen Anteile der verwendeten Materialien Nickel, Mangan und Kobalt (in dieser Reihenfolge) 

zueinander angeben. Das heißt, je höher die erste Zahl ist, desto weniger Kobalt (kritisches 

Material) verwendet werden muss. LFP-Batterien haben eine geringere Energiedichte, aber wir 

gehen aber wir gehen von einem steigenden Verbrauch bis 2030 aus, danach wird sie sinken. 

Lithium ist als Kathodenmaterial aufgrund seiner Eigenschaften wichtig: Es hat ein großes 

negatives Standard Potential (Rahimzei et al., 2015), was bedeutet, dass es sehr "unedel" ist und 

seine Elektronen relativ leicht. Außerdem hat es im festen Zustand ein geringes Gewicht, was für 

mobile Anwendungen ideal ist. Daher ist man allgemein der Meinung, dass Lithium vorerst 

unersetzlich bleibt. LCO ist das am häufigsten verwendete Kathodenmaterial für die 

Unterhaltungselektronik (Wang et al., 2018). 

Derzeit werden Möglichkeiten für Kobaltsubstitute untersucht, da der Abbau von Kobalt mit 

politischen Problemen verbunden ist. Mögliche Zukunftstechnologien sind Lithium-Schwefel-

Batterien, Lithium-Luft-Batterien und Feststoffbatterien. Nach der Definition des United States 

Geological Survey (USGS) sind Ressourcen Ansammlungen von natürlich vorkommenden in 

oder auf der Erdkruste vorkommenden Materialien, die derzeit oder in Zukunft wirtschaftlich 

abbaubar sind. Reserven hingegen sind der Teil der bekannten Ressourcen, der wirtschaftlich 

abgebaut und gefördert werden kann (USGS, 2013). Darüber hinaus sind Reserven variabel, da 

ein unwirtschaftlicher Abbau von Rohstoffen wirtschaftlich werden kann, wenn die Rohstoffpreise 

steigen (Öko-Institut, 2017). Aber auch der umgekehrte Weg ist möglich. Das Problem bei Lithium 

ist in erster Linie nicht seine Verfügbarkeit, sondern die Steigerung der Produktion entsprechend 

der Nachfrage. Daher werden verschiedene Produktionsmethoden untersucht, wie etwa die 

Lithiumgewinnung aus Meerwasser durch eine Membran (Li et al., 2021). Die wichtigsten 

Kobaltreserven (50 %) sowie der größte Teil der der Produktion (60 %) befinden sich in der 

politisch instabilen Demokratischen Republik Kongo (BGR, 2018), weshalb Kobalt ein kritisches 

Mineral ist und eine sichere Versorgung in absehbarer Zeit gefährdet ist. Nickel und Mangan 

hingegen haben eine breite Verteilung der Reserven und der Abbau ist nicht allzu sehr 

länderspezifisch. Sie haben ihre Hauptanwendung in der Stahlindustrie (Olivetti et al., 2017). 

Nickel hat eine hohe Gewinnungsrate von über 50 % im Jahr 2011 (Graedel et al., 2011). Für 

Graphit, macht der Batteriemarkt ebenfalls nur einen geringen Anteil an der Gesamtverwendung 
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aus. Graphit kann synthetisch hergestellt werden, wenn auch mit höheren Kosten, aber in 

besserer Qualität. 

2.1.2 Einordnung Wissensbasis und Innovationssystemkonfiguration 

Bezüglich der Posistionierung im globalen Innovationssystem nach Binz und Truffer (2017) lässt 

sich die Technologie vornehmlich in im Bereich des ungebundenen globalen Innovationssystems 

(Footlose GIS) wiederfinden. Dieser ist durch eine stark globale Ausrichtung gekennzeichnet und 

verfügt über einen nur geringen Grad an territorialer Einbindung. Die für die Technologie 

relevanten Wissensgrundlagen, Marktbedingungen, Qualitätsanforderungen sowie generellen 

Investitionsmechanismen sind in hohem Maße standardisiert und kodifiziert. Gleichzeitig spielen 

internationale Netzwerke und internationaler Handel eine Schlüsselrolle bei technologischen 

Innovationen. Im Hinblick auf die mit der Lithium-Ionen-Batterie verbundenen Wissensbasis, lässt 

sich die Technologie im Bereich des analytischen Wissens einordnen. 

2.2 Politik 

Die nationale sowie die europäische Politik fördert die Entwicklung von Batterietechnologien in 

erheblichem Maße. So wurden allein in Deutschland bisher 1421 Forschungsprojekte im Batte-

riekontext mit einem Gesamtvolumen von knapp einer Milliarde € gefördert (Batterieforum 

Deutschland, 2023). Einen Überblick über die bisherige Batterieforschung in Deutschland nach 

Energiespeichertyp gibt nachfolgend Abbildung 2. 

Aktuelle Planungen sehen einen erheblichen Ausbau der Zellproduktion in Europa vor. So wurde 

das politische Ziele ausgegeben, dass bis zum Jahr 2030 30% der weltweiten Nachfrage nach 

Batteriezellen aus europäischer Produktion gedeckt werden kann (aktuell sind es ca. 6%). Allein 

das BMWi fördert den Aufbau eine Zellfertigung in Deutschland mit knapp 3 Mrd. Euro. Die Eu-

ropäische Kommission unterstützt das gesetzte Ziel im Rahmen eines sogenannten ‚Important 

Project of Common European Interest‘ (IPCEI). Dadurch soll durch Kooperation ein gemein-

schaftlicher Aufbau von technologischen Kompetenzen erfolgen, Innovationen vorangebracht so-

wie große Produktionsstätten errichtet werden.  
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Abbildung 2: Überblick über Batterieforschung in Deutschland nach Energiespeichertyp (Darstellung nach Batterieforum 
Deutschland, 2023) 

2.3 Diffusion (Fokus Marktbeschreibung) 

Im Hinblick auf die Zellproduktion besteht aktuell eine globale LIB-Zellproduktionskapazität von 

ca. 1,1 TWh. Der Anteil chinesischer Hersteller liegt dabei mit ca. 68% am Höchsten, wobei auch 

die Produktionsstandorte anderer Hersteller zum größten Teil in China zu verorten sind (siehe 

Abbildung 3). Eine Auswertung der VDMA (Michaelis et al., 2023) kommt zu dem Ergebnis, dass 

sich allein basierend auf aktuellen Ankündigungen die globalen LIB-Zellproduktionskapazitäten 

bereits bis 2025 auf knapp 4 TWh und bis 2030 auf ca. 7,6 TWh erhöhen wird, wobei im Hinblick 

auf den Produktionsstandort von einer zumindest teilweisen Verlagerung in die USA und nach 

Europa ausgegangen wird. Nach (Michaelis et al., 2023) ist bis 2030 eine globale Standortverla-

gerung der Zellproduktion in die Nähe der Anwendermärkte zu erwarten, da hierdurch die insbe-

sondere in den erwarteten Produktionsmaßstäben signifikanten Transport- und Logistikkosten 

gesenkt werden können. Sollte es hierzu kommen, würden die Regionen Europa, USA und China 

bis 2030 mehr als 90% der globalen LIB-Zellproduktionskapazitäten bei gleichzeitig 70-80% der 

Nachfrage abdecken. Besonders für Europa, bzw. hier insbesondere auch Deutschland, werden 

jedoch auch die zukünftig vorherrschenden Energiekosten ein wesentlicher Aspekt sein, an dem 

sich eine eventuelle Verlagerung bzw. auch der zukünftige Ausbau von Produktionskapazitäten 

orientieren wird. 
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Abbildung 3: Globale Produktionskapazitäten in GWh nach Standorten (Darstellung nach Michaelis et al., 2023) 

3 Problemaufriss 

Wiederaufladbare Batterien gelten als eine wesentliche Schlüsselkomponente im Übergang zu 

sauberer Energie. Zum einen gelten sie als wesentlicher Enabler für die Elektromobilität da sie 

eine Verringerung der im Verkehrssektor verursachten Schadstoffemissionen ermöglichen; zum 

anderen ermöglichen sie als stationärer Speicher den Ausgleich von Angebots- und Nachfrage-

schwankungen und ebnen den Weg zur Gestaltung intelligenter Energiesysteme (Thies et al., 

2019). Vor allem auch im Hinblick auf die Notwendigkeit zur Bekämpfung der globalen Klimakrise 

sowie die Reduktion der Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen, zeichnen sich massive Anstiege 

im Bedarf entsprechender Speichertechnologien ab. Gerade auch deshalb ist es von wesentli-

cher Bedeutung, dass Forscher und Hersteller im Batteriebereich entsprechende Technologien 

so entwickeln, dass diese umwelt- und sozialverträglich sind (Sharma and Manthiram, 2020). 

Diese Notwendigkeit führte in jüngster Zeit zu einer zunehmenden Auseinandersetzung mit, so-

wie einer Aufarbeitung von bestehenden Problemen bezüglich einerseits wiederaufladbarer Bat-

teriespeicher im generellen (Sharma and Manthiram, 2020) sowie auch Lithium-Ionen-Batterien 

im speziellen (Christensen et al., 2021).  

Bestehende Studien zeigen, dass Batteriespeicher, insbesondere auch Lithium-Ionen-Batterien, 

nicht frei von Auswirkungen auf den Planeten sind, sondern in verschiedensten Bereichen nega-

tive Auswirkungen aufweisen können. Problematische Aspekte finden sich unter anderem bezüg-

lich Toxizität, Umweltschädigungen und der Zerstörung von Lebensräumen sowie auch Gesund-

heitsschäden und negativer sozialer Auswirkungen (siehe u.a. Christensen et al., 2021; Sharma 

and Manthiram, 2020). Die Auswirkungen variieren hierbei deutlich zwischen den Lebenszyklus-

phasen Materialgewinnung, Herstellung, erstes Leben, zweites Leben und Lebensende (Chris-

tensen et al., 2021; Dehghani-Sanij et al., 2019). Aktuelle Studien bescheinigen hierbei insbe-

sondere den Phasen der Materialgewinnung (Beylot and Villeneuve, 2017; Thies et al., 2019) 

sowie dem Lebensende (Christensen et al., 2021) ein hohes Risikopotenzial, während dieses 

insbesondere während der ersten Nutzungsphase (First Life) als vergleichsweise gering ange-

sehen werden kann (Christensen et al., 2021).  
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Als problematisch wird hierbei einerseits der hohe Energieverbrauch bei der Ressourcengewin-

nung sowie insbesondere auch im Produktionsprozess genannt, welcher in Abhängigkeit der ein-

gesetzten Energieträger zu mitunter hohen Treibhausgasemissionen führen kann (Peters et al., 

2017; Pettinger and Dong, 2016; Romare and Dahllöf, 2017). Neben Treibhausgasen fallen spe-

ziell im Rahmen des Bergbaus noch weitere schädliche Emissionen mit teilweise schweren loka-

len Auswirkungen an. Hierzu gehören beispielsweise Schwefeldioxidemissionen beim Abbau von 

Nickel (Opray, 2017) sowie generell die Freisetzung von Feinstaub (Kelly, 2020). Negative Aus-

wirkungen erfahren hierdurch insbesondere die lokalen Gemeinden, welche erhöhten Gesund-

heitsgefahren, wie bspw. einer Gefährdung der Atemwege, sowie einer Verschmutzung von Luft 

und Wasser ausgesetzt sind (Kelly, 2020).  

Ein in der Literatur häufig angeführtes Problem stellt zudem die mit den Einsatzstoffen verbun-

dene, erhöhte Toxizität dar. Hier können Arbeiter bei der Ressourcengewinnung aber auch der 

Batteriefertigung an sich mit toxischen Stoffen und Chemikalien in Berührung kommen. Insbe-

sondere unter Arbeitsbedingungen ohne hinreichende Schutzmaßnahmen, wie es beispielsweise 

vom Kobaltabbau im Kongo berichtet wird (Amnesty International, 2016), sowie generell in Ent-

wicklungsländern mit niedrigen regulatorischen Standards (Cerdas et al., 2018) können dabei 

teils schwere Gesundheitsprobleme auftreten. Das Problem der Toxizität kann sich aber auch 

über Bergbau- und Fertigungsstätten hinaus auf die lokale Umwelt erstrecken, wo Verschmut-

zungen und unkontrollierte Abwässer eine ernsthafte Bedrohung für das Wohlergehen der um-

liegenden Gemeinden sowie Ökosysteme darstellen können (Sharma and Manthiram, 2020). Li-

thium-Ionen-Batterien enthalten reaktive Salze, flüchtige organische Elektrolyte und andere Zu-

satzstoffe, aus denen sich im Laufe der Degradation gefährliche Verbindungen bilden können, 

die bei einer mechanischen Beschädigung im Rahmen der Nutzung, vor allem aber auch im Hin-

blick auf Recycling und Entsorgung, freigesetzt werden können (Diekmann et al., 2018). Hinzu 

kommt, dass in den Batterien zusätzlich enthaltene Additive oftmals nicht vollständig ausgewie-

sen und daher hinsichtlich ihrer Toxizität nicht immer vollumfänglich einschätzbar sind (Mrozik et 

al., 2021; Rodrigues dos Santos et al., 2017; Winslow et al., 2018). Aufgrund der chemischen 

Verbindungen sowie enthaltener Schwermetalle werden Lithium-Ionen-Batterien als gefährliche 

Abfälle klassifiziert, die eine entsprechende Behandlung erfordern. Eine einfache Deponierung 

ist in vielen Ländern zwar verboten bzw. durch rechtliche Rahmenbedingungen zumindest in gro-

ßem Umfang eingeschränkt (Cerdas et al., 2018; Christensen et al., 2021), gerade in weniger 

entwickelten Volkswirtschaften ist dies aber nicht immer der Fall. Eine entsprechende Deponie-

rung kann hierbei dazu führen, dass in den Batterien enthaltene Metalle, wie Lithium, Kobalt, 

Kupfer, Chrom und Nickel (Rodrigues dos Santos et al., 2017), aber auch enthaltene Additive, 

wie ionische Flüssigkeiten oder phosphor- und schwefelhaltige Zusätze (Haregewoin et al., 

2016), auslaugen und ins Grundwasser gelangen. Hierdurch können gefährliche und toxische 
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Schadstoffe auch an Orte in erheblicher Entfernung zum eigentlichen Kontaminationsort trans-

portiert werden (Szymański and Janowska, 2016; Xu et al., 2018). Die Problematik wird noch 

dadurch verstärkt, dass einige enthaltene Stoffe, wie bspw. ionische Flüssigkeiten, eine geringe 

biologische Abbaubarkeit und eine hoher Persistenz in Böden aufweisen (Coleman and Gather-

good, 2010; Stepnowski et al., 2007).  

Die Probleme der Toxizität und Emissionen zeigen bereits, dass im Hinblick auf Batterien neben 

ökologischen Folgen auch soziale Auswirkungen auftreten und diese mitunter eng miteinander 

zusammenhängen. Insbesondere letzteren wurde bisher jedoch vergleichsweise wenig Aufmerk-

samkeit zuteil (Thies et al., 2019), was zumindest teilweise der Schwierigkeit einer quantitativen 

Bewertung zuzurechnen ist (Sharma and Manthiram, 2020). Dies ändert jedoch nichts an den 

teils evidenten Problemen in diesem Bereich. So gibt es einerseits, speziell im Kontext der Roh-

stoffgewinnung in ärmeren Ländern, starke ethische Bedenken. Hier kann insbesondere die Si-

tuation der Kobaltgewinnung als die bei weitem alarmierendste eingeschätzt werden (Reuter, 

2016). Hier wird aus der Demokratischen Republik Kongo, wo ein großer Teil der weltweiten Ko-

baltgewinnung erfolgt, von gefährlichen Arbeitsbedingungen sowie Ausbeutung und Rechteein-

schränkung der Arbeiter berichtet (Amnesty International, 2016). Weiterhin besteht hier sowie in 

anderen Ländern, wie Sambia und China, auch ein erhöhtes Risiko von Kinder- und mitunter 

auch Zwangsarbeit. In China zeigen sich zudem verstärkt Risiken hinsichtlich übermäßiger Ar-

beitszeiten sowie eingeschränkter Rechte auf Streik und kollektive Tarifverhandlungen (Reuter, 

2016). Die Situation in den Industrieländern wie Australien und Kanada zeigt sich hier als deutlich 

besser und weniger kritisch, wobei auch hier Probleme identifiziert werden können, bspw. im 

Hinblick auf eine zögerliche bzw. nur teilweise Umsetzung von Konventionen der Internationalen 

Arbeitsorganisation durch Kanada (Reuter, 2016). 

 

Abbildung 4: Risikoeinschätzung bzgl. Arbeitsbedingungen beim Abbau von Kobalt (Darstellung nach Reuter, 2016)  

Ein weiteres im Rahmen der Rohstoffgewinnung auftretendes und speziell die lokalen Gemein-

den betreffendes Problem ist die Verknappung und Kontamination des örtlichen Trinkwassers. 
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So werden im Rahmen der Lithiumgewinnung, je nach genutztem Verfahren, großen Mengen an 

Frischwasser für die Solebehandlung benötigt. Im Bezug hierauf wird aus Chile und Argentinien 

berichtet, dass eine exzessive Anwendung solcher Verfahren dazu führt, dass die einheimische 

Bevölkerung nicht mehr über genügend Wasser für Viehzucht, Nahrungsmittelanbau und Le-

bensunterhalt verfügt (Frankel and Whoriskey, 2016; Joy and Azzopardi, 2019; Sherwood, 2018). 

Die Gewinnung von Nickel und Graphit sind zudem mit einer Verschmutzung des Grundwassers 

verbunden und können hierbei zu einer Kontamination des Trinkwassers sowie einem Absterben 

von Nutzpflanzen führen (Opray, 2017; Whoriskey, 2016). 

Viele der genannten Aspekte verdeutlichen, dass auch im Hinblick auf die menschliche Gesund-

heit negative Auswirkungen bei Rohstoffgewinnung und Batterieproduktion bestehen. Eine ent-

sprechende lokal begrenzte Gefährdung besteht jedoch auch im Rahmen der Batterienutzung, 

wobei berichtete Zwischenfälle hier insbesondere Brände, Explosionen, Stromschläge und die 

Freisetzung von giftigen Gasen umfassen (Christensen et al., 2021; Mrozik et al., 2021). Diese 

sind zumeist Folge einer extremen Belastung, beispielsweise im Rahmen eines Fahrzeugunfalls, 

einer Überladung oder übermäßiger Hitzeeinwirkung. Vereinzelt wird auch von Selbstentzündun-

gen von in Elektrofahrzeugen genutzten Lithium-Ionen-Batterien berichtet, wobei hier als Ursa-

che eine schlechte Konstruktion oder Verunreinigungen im Rahmen des Produktionsprozesses 

vermutet werden (Feng et al., 2018). Problematisch ist hierbei auch, dass es auch nach einem 

ersten Brand mitunter Stunden, Tage oder sogar Wochen später zu einer erneuten Entzündung 

kommen kann (Roman, 2018).  

Im Hinblick auf rechtliche und regulatorische Aspekte wird in der Literatur vermehrt auf ein Fehlen 

von Leitlinien, Normen und Vorschriften hingewiesen (Iclodean et al., 2017). Hieraus können ei-

nerseits eine allgemeine Verunsicherung der Verbraucher hinsichtlich der Nutzung von Batte-

riemodulen aber auch nachteilige Effekte bspw. im Bereich der Fahrzeugreparatur resultieren. 

Auch im Bereich Quartierspeicher zeigen sich mitunter unklare Regelungen beim Brandschutz 

sowie fehlenden Standards und Schnittstellen (Gährs and Knoefel, 2018). Zudem wird darauf 

verwiesen, dass bezüglich der Aufteilung von Haftung und Verantwortung zwischen Anbietern 

und Verbrauchern zumeist kein klares Verständnis besteht, was sowohl zu Unsicherheiten als 

auch erhöhten Kosten führen kann (Christensen et al., 2021). Die Verwendung von im Hinblick 

auf Verfügbarkeit sowie Diversität der Ursprungsregionen kritischen Metallen kann zudem zu ei-

ner starken und auch kurzfristigen Preisvolatilität führen und die zukünftige nachhaltige Versor-

gung mit Batterien gefährden oder zumindest beeinträchtigen (Lander et al., 2021). Dies unter-

streicht auch die Notwendigkeit zur Berücksichtigung einer ressourcenseitigen Nachhaltigkeit. So 

weisen die Rohstoffe Kupfer, Lithium und Nickel eine zumindest mittlere, Chrom sogar bereits 

eine hohe Kritikalität hinsichtlich Versorgungsrisiko und Vulnerabilität auf (Erdmann et al., 2011), 

werden aber aus Gründen einer längeren realisierbaren Zyklusdauer häufig weniger kritischen 

Rohstoffen wie Natrium, Eisen oder Mangan vorgezogen (Sharma and Manthiram, 2020). Als 
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problematisch kann in diesem Hinblick auch die bestehende Importabhängigkeit Deutschlands 

gesehen werden. Hier bestehen sehr hohe Abhängigkeit von China (Raffinierung) und der De-

mokratischen Republik Kongo (Bergbau) mit gleichzeitig hohen Länderrisiken. Ein zu erwarten-

der Anstieg des Angebotsdefizits aufgrund einer steigenden Batterienachfrage könnte diese Ab-

hängigkeiten zukünftig zusätzlich verstärken (NPE, 2016). 

4 Exemplarische Anwendung des V4I-Indikatoriksystems 

Nachfolgend soll die Anwendung des im Rahmen des Forschungsprojektes ‚V4InnovatE‘ entwi-

ckelte Indikatoriksystems demonstriert werden.1 Die nachfolgende Bewertung mittels der Prozes-

sindikatoren beruht auf dem hypothetischen Falls eins Forschungsprojektes im Bereich Batterien 

und Rohstoffe. Damit soll aufgezeigt werden auf welche Art und Weise die entwickelten Prozes-

sindikatoren zur Anwendung kommen können.  

4.1 Beispielhafter Auszug aus der Projektplanung 

Das beantragte Projekt setzt an folgendem Problem an: Die etablierte Technologie der Lithium-

Ionen-Batterien nutzt als Kathodenmaterial Kobalt. Kobalt lässt sich im notwendigen Maßstab 

nicht in Europa, jedoch in Afrika gewinnen. Insbesondere der Kongo bietet dafür gute Vorausset-

zungen hinsichtlich des Umfangs der Vorkummen und der Möglichkeiten der Gewinnung. Aller-

dings sind damit eine ganze Reihe von Schwierigkeiten verbunden (u.a. politische Situation vor 

Ort, ethische Bedenken hinsichtlich Art der Gewinnung, Umweltverschmutzung, Gesundheit). 

Deshalb schlagen wir die Entwicklung einer kobaltfreien Batterie vor, die als Kathodenmaterial 

auf Lithiummanganeisenphosphats setzt.  

Der vorgesehene Pfad über die Nutzung des Lithiummanganeisenphosphats scheint nach vor-

herrschenden wissenschaftlicher Meinung sehr vielversprechend zu sein. Auch um mögliche zu-

sätzliche Kosten zu vermeiden, wird der Fokus entsprechend auf diese Lösung gelegt. Darüber 

hinaus werden jedoch Statusgateways eingerichtet, um den Entwicklungsfortschritt zu überwa-

chen. Eine Akteuranalyse ist nur in rudimentärem Stile geplant, da nicht mit signifikanten Auswir-

kungen auf unterschiedliche Akteure zu rechnen ist. 

Die Ziele der Akteurseinbindung sind im Laufe des Projekts herauszuarbeiten. Relevante Stake-

holder werden in erster Linie aus dem wissenschaftlichen Sektor ausgewählt. Daneben werden 

aber auch Umweltschutzverbände einbezogen. In erster Linie werden Stakeholder eingeladen, 

um über den vorgeschlagenen Forschungspfad zu informieren. Daneben sollen jedoch auch 

mögliche Bedenken der verschiedenen Gruppen aufgegriffen werden. Der konkrete Plan zum 

Einbezug von Stakeholdern wird im Verlauf des Projekts von der Steuerungsgruppe entwickelt.  

Das Projekt wird basierend auf dem linear strukturierten Projektplan durchgeführt. Zu Beginn des 

Projekts findet ein Abgleich der dem Projekt zugrundeliegender Werte und Motivationen mit den 

                                                 
1 Siehe hierzu auch die offizielle Projektseite https://www.v4innovate.de 
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Werten und Motivationen der potentiellen Anwender der neuen Batterietechnologie statt. Die Ri-

siken des Projekts sind als mittel-hoch bis hoch einzustufen. Zur Regelmäßigen Überprüfung der 

Einsetzung und der etwaigen Einleitung von Gegenmaßnahmen wird ein halbjähriges Treffen 

geplant. Verantwortlich für den Projekterfolg ist der Projektleiter. Die Zuständigkeiten für einzelne 

Tasks werden noch im Lauf des Projekts basierend auf den jeweiligen Kompetenzen zugewiesen. 

Es ist zu Beginn des Projekts noch weitgehend unklar, wer die zukünftigen Nutzer der neuen 

Batterietechnologen sein werden. Entsprechend wird ein Feedbackprozess erst in einer späteren 

Phase des Projekts implementiert. 

Zentrale Erkenntnisse werden über Fachzeitschriften der Wissenschafts-Community zugänglich 

gemacht. Relevante kommerziell verwertbare Erkenntnisse werden nur insoweit offengelegt, 

dass sie die spätere kommerzielle Nutzung der Ergebnisse nicht beeinträchtigen. Information 

bezüglich der Gefährlichkeit der eingesetzten Materialien werden entsprechend der gesetzlichen 

Regelungen offengelegt. 

4.2 Bewertung Antizipation 

Ermittlung und Definition der erwünschten Auswirkungen und Ergebnisse 

Der Auszug aus der Projektplanung zeigt keine Planung einer zusätzlichen Ermittlung oder wei-

tergehenden Definition wünschenswerter Ergebnisse.  

Identifizierung und Berücksichtigung problematischer Auswirkungen und Ergebnisse 

Der Antrag zeigt eine Bereitschaft, problematische Auswirkungen und Ergebnisse zu identifizie-

ren und zu berücksichtigen. Es wird darauf hingewiesen, dass ein Prozess vorgesehen ist, um 

potenzielle Risiken zu bewerten. Die geplante regelmäßige Überprüfung soll sicherstellen, dass 

problematische Auswirkungen frühzeitig erkannt und adressiert werden können. 

Identifizierung und Prüfung alternativer Pfade 

Die Projektbeschreibung führt Statusgateways zur Überwachung der Entwicklungsfortschritte an 

und deutet hinsichtlich der Formulierung zumindest an, dass sie Bereitschaft besteht, den ge-

nannten Forschungspfad zu hinterfragen. Diese zeigen auch die Information und eingeschränkte 

Diskussion mit den Stakeholdern über den Forschungspfad. 
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Tabelle 1: Bewertung der Indikatoren im Bereich Antizipation 

 Niedrig  Moderat  Hoch  Sehr hoch 

Ermittlung und Defini-
tion der erwünschten 

Auswirkungen und Er-
gebnisse  

Pauschale Annahme 

wünschenswerter Aus-

wirkungen und Ergeb-

nisse ohne klare Bemü-

hungen, mögliche Wir-

kungen und Ergebnisse 

zu untersuchen  

Erklärte Bereitschaft zur Er-
mittlung und Identifikation 
wünschenswerter Auswir-
kungen und Ergebnisse, 

ohne klare Methoden oder 
Verfahren zu benennen  

Die Verwendung eines zu-

mindest in Ansätzen 

strukturierten Prozesses 

zur Ermittlung und Identifi-

kation wünschenswerter 

Auswirkungen und Ergeb-

nisse ist vorgesehen  

Eine strukturierte, regel-

mäßige analytische Über-

prüfung der gewünschten 

Auswirkungen und Ergeb-

nisse in Bezug auf die An-

kerpunkte ist vorgesehen  

Identifizierung und Be-
rücksichtigung proble-
matischer Auswirkun-
gen und Ergebnisse  

Pauschale optimistische 

Prognose für zukünftige 

Projektergebnisse, ohne 

klare Bemühungen, Risi-

ken zu identifizieren oder 

mögliche zukünftige Sze-

narien zu untersuchen.  

Erklärte Bereitschaft zur Er-

mittlung und Identifikation 

potentiell problematischer 

oder unbeabsichtigter Aus-

wirkungen und Ergebnis-

sen, ohne klare Methoden 

oder Verfahren zu benen-

nen  

Die Verwendung eines zu-

mindest in Ansätzen 

strukturierten Prozesses 

zur Ermittlung und Identifi-

kation potentiell problema-

tischer oder unbeabsich-

tigter Auswirkungen und 

Ergebnissen ist vorgese-

hen.  

Eine strukturierte, regel-

mäßige analytische Über-

prüfung von problemati-

schen oder unbeabsichtig-

ten Auswirkungen und Er-

gebnissen in Bezug auf 

die Ankerpunkte ist vorge-

sehen  

Identifizierung und 
Prüfung alternativer 

Pfade  

Pauschale optimistische 

Prognose für das ge-

wählte Vorgehen , ohne 

klare Bemühungen, al-

ternative Forschungs-, 

Entwicklungs- und Inno-

vationswege zu identifi-

zieren  

Erklärte Bereitschaft zur 

Identifikation und Prüfung 

alternativer Forschungs-, 

Entwicklungs- und Innovati-

onswege, ohne klare Me-

thoden oder Verfahren zu 

benennen  

Die Verwendung eines zu-

mindest in Ansätzen 

strukturierten Prozesses 

zur Identifikation und Prü-

fung alternativer For-

schungs-, Entwicklungs- 

und Innovationswege ist 

vorgesehen  

Eine strukturierte, regel-

mäßige analytische Über-

prüfung alternativer For-

schungs-, Entwicklungs- 

und Innovationswege ist 

vorgesehen 

 

4.3 Bewertung Reflexion 

Kritische Reflexion der Problemstellung und –definition 

Aus der Planung geht kein erklärtes Interesse zur Reflexion der Problemdefinition hervor. 

Kritische Reflexion von Annahmen, Entscheidungen und Handlungen 

Die Planung beschreibt die Einrichtung von Statusgateways zur Überwachung des Entwicklungs-

fortschritts. Dementsprechend ist von einer zumindest grundlegenden, regalmäßigen Reflexion 

auszugehen. 

Kritische Reflexion der zugrundeliegenden Verantwortlichkeiten 

Ähnlich wie bei der Reflexion von Annahmen und Entscheidungen gibt es im Antrag keine expli-

zite Erklärung für das Interesse an der Reflexion der zugrundeliegenden Verantwortlichkeiten. Es 

wird lediglich darauf hingewiesen, dass der Projektleiter die Verantwortung für den Projekterfolg 

trägt. 

Kritische Reflexion der zugrundeliegenden Werte und Motivationen der beteiligten 

Entsprechend der Projektplanung findet zu Beginn des Projekts ein einmaliger Abgleich der dem 

Projekt zugrundeliegender Werte und Motivationen mit den Werten und Motivationen der poten-

tiellen Anwender der neuen Batterietechnologie statt. Eine zusätzliche regelmäßige Überprüfung 

geht allerdings nicht aus dem Antrag hervor.  
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Kritische Reflexion von möglichen Unsicherheiten und Einschränkungen 

Aufgrund von als mittel- bis hoch eingestufter Projektrisiken wird ein regelmäßiges Treffen anvi-

siert, weshalb man in diesem Kontext von einer zumindest in Ansätzen strukturierten Reflexion 

ausgehen kann. Genauere Informationen zum Prozess werden jedoch nicht gegeben.  

Analyse relevanter Akteure 

In der Projektplanung wird beschrieben, dass eine eher rudimentäre Akteursanalyse geplant ist, 

wobei auch erste Akteursgruppen konkret benannt werden. Entsprechend der vorliegenden In-

formationen ist deshalb von einem informellen, einmaligen bzw. ad-hoc-Prozess auszugehen. 

Tabelle 2: Bewertung der Indikatoren im Bereich Reflexion 

 Niedrig  Moderat  Hoch  Sehr hoch  

Kritische Reflexion der 
Problemstellung und /-

definition  

Kein erklärtes Interesse 

zur Reflexion der Problem-

definition  

Informeller, einmaliger o-

der ad-hoc-Prozess zur 

Untersuchung der Prob-

lemdefinition  

Verwendung eines zumin-

dest in Ansätzen struktu-

rierten Prozesses zur Re-

flexion über die Problem-

definition ist vorgesehen  

Eine strukturierte, regel-

mäßige Überprüfung der 

Problemdefinition ist vor-

gesehen  

Kritische Reflexion von 
Annahmen, Entschei-
dungen und Handlun-

gen  

Kein erklärtes Interesse 

zur Reflexion von Annah-

men, Entscheidungen und 

Handlungen  

Informeller, einmaliger o-

der ad-hoc-Prozess zur 

Untersuchung von An-

nahmen, Entscheidungen 

und Handlungen  

Verwendung eines zumin-

dest in Ansätzen struktu-

rierten Prozesses zur Re-

flexion Überprüfung von 

Annahmen, Entscheidun-

gen und Handlungen ist 

vorgesehen  

Eine strukturierte, regel-

mäßige Überprüfung von 

Annahmen, Entscheidun-

gen und Handlungen ist 

vorgesehen  

Kritische Reflexion der 
zugrunde liegenden 
Verantwortlichkeiten  

Kein erklärtes Interesse 

zur Reflexion der zugrunde 

liegenden Verantwortlich-

keiten  

Informeller, einmaliger o-

der ad-hoc-Prozess zur 

Untersuchung der zu-

grunde liegenden Verant-

wortlichkeiten  

Verwendung eines zumin-

dest in Ansätzen struktu-

rierten Prozesses zur Re-

flexion der zugrunde lie-

genden Verantwortlichkei-

ten ist vorgesehen  

Eine strukturierte, regel-

mäßige Überprüfung der 

zugrunde liegenden Ver-

antwortlichkeiten ist vor-

gesehen  

Kritische Reflexion der 
zugrunde liegenden 
Werte und Motivatio-
nen der beteiligten  

Akteure  

Kein erklärtes Interesse 

zur Reflexion der zugrunde 

liegenden Werte und Moti-

vationen der beteiligten Ak-

teure  

Informeller, einmaliger o-

der ad-hoc-Prozess zur 

Untersuchung der zu-

grunde liegenden Werte 

und Motivationen der be-

teiligten Akteure  

Verwendung eines zumin-

dest in Ansätzen struktu-

rierten Prozesses zur Re-

flexion der zugrunde lie-

genden Werte und Moti-

vationen der beteiligten 

Akteure ist vorgesehen  

Eine strukturierte, regel-

mäßige Überprüfung der 

zugrunde liegenden Werte 

und Motivationen der be-

teiligten Akteure ist vorge-

sehen  

Kritische Reflexion von 
möglichen Unsicher-

heiten und Einschrän-
kungen  

Kein erklärtes Interesse 

zur Reflexion von mögli-

chen Unsicherheiten und 

Einschränkungen  

Informeller, einmaliger o-

der ad-hoc-Prozess zur 

Überprüfung möglicher 

Unsicherheiten und Ein-

schränkungen  

Verwendung eines zumin-

dest in Ansätzen struktu-

rierten Prozesses zur Re-

flexion möglicher Unsi-

cherheiten und Einschrän-

kungen ist vorgesehen  

Eine strukturierte, regel-

mäßige Überprüfung von 

möglichen Unsicherheiten 

und Einschränkungen ist 

vorgesehen  

Analyse relevanter  
Akteure  

Kein erklärtes Interesse 

zur Analyse potenziell 

sachkundiger, betroffener 

und interessierter Akteure  

Informeller, einmaliger o-

der ad-hoc-Prozess zur 

Analyse potenziell sach-

kundiger, betroffener und 

interessierter Akteure  

Es gibt konsistente Ideen 

darüber, wie potenziell 

sachkundige, betroffene 

und interessierte Akteure 

identifiziert und analysiert 

werden sollen  

Ein klar definierter metho-

dischen Ansatz für die 

Analyse potenziell sach-

kundiger, betroffener und 

interessierter Akteure liegt 

vor 
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4.4 Bewertung Inklusion 

Einbeziehung von Akteuren/Stakeholdern 

Die Planung sieht vor, Stakeholder einzubeziehen, jedoch ist die Methodik und Auswahlkriterien 

für die Einbeziehung nicht explizit spezifiziert. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass relevante 

Stakeholder-Gruppen einbezogen werden sollen. Dies deutet darauf hin, dass zumindest ein ge-

wisses Interesse an der Einbeziehung von Stakeholdern besteht, auch wenn die Strategie hierfür 

nicht ausführlich erläutert wird. 

Art der Einbindung von Akteuren/Stakeholdern 

Die vorliegende Beschreibung sagt aus, dass die Einbindung der Stakeholder eine vornehmlich 

informierende Funktion hat, es aber auch eine zumindest begrenzte Diskussion angestrebt wird.   

Regelmäßigkeit und Systematik der Einbindung von Akteuren/Stakeholdern 

Aus der Planung gehen keine genauen Informationen zur Regelmäßigkeit der Akteurseinbindung 

hervor. Entsprechend der gemachten Angaben ist aber zumindest davon auszugehen, dass eine 

Kommunikation in zumindest begrenztem Maße geplant ist.  

Tabelle 3: Bewertung der Indikatoren im Bereich Inklusion 

 Niedrig  Moderat  Hoch  Sehr hoch  

Einbeziehung von Akt-
euren/Stakeholdern  

Die Einbeziehung der Sta-

keholder spielt keine oder 

nur eine sehr geringe Rolle 

und wird in Bezug auf Stra-

tegie und Methodik nicht 

weiter spezifiziert  

Erklärte Absicht, ver-

schiedene Stakeholder 

auf der Grundlage eher 

willkürlicher oder nicht 

spezifizierter Auswahlkri-

terien einzubeziehen  

Es ist vorgesehen, die re-

levantesten Stakeholder-

Gruppen basierend auf 

spezifizierten Auswahlkri-

terien/Methoden (z. B. in 

Bezug auf Wissen/Exper-

tise, Perspektiven) einzu-

beziehen  

Einbeziehung der Stake-

holder in ausreichender 

Anzahl und Vielfalt, die 

anhand spezifizierter Aus-

wahlkriterien/Methoden (z. 

B. in Bezug auf Wis-

sen/Expertise, Perspekti-

ven) und unter Berück-

sichtigung der Anker-

punkte als relevant identi-

fiziert wurden  

Art der Einbindung von 
Akteuren/Stakeholdern  

Reine informative Einbin-

dung der Stakeholder ohne 

die Möglichkeit, zu disku-

tieren oder eigene Beiträge 

zu leisten  

Die verwendeten Metho-

den für die Einbindung 

der Stakeholder ermögli-

chen eine Beteiligung der 

Stakeholder ohne weitere 

Diskussion  

Die verwendeten Metho-

den zur Einbindung der 

Stakeholder ermöglichen 

eine Beteiligung der Sta-

keholder und eine be-

grenzte Diskussion 

mit/zwischen diesen  

Die verwendeten Metho-

den zur Einbindung der 

Stakeholder ermöglichen 

eine Beteiligung der Sta-

keholder und eine Diskus-

sion mit/zwischen diesen  

Regelmäßigkeit und 
Systematik der Einbin-

dung von Akteu-
ren/Stakeholdern  

Eine Kommunikation mit 

den Stakeholdern ist nicht 

vorgesehen  

Die Kommunikation mit 

den Stakeholdern findet 

nur in begrenztem Maße 

und/oder erst gegen 

Ende des Forschungs- 

und Innovationsprozes-

ses statt  

Einbeziehen und Integrie-

ren von Stakeholder-An-

sichten an verschiedenen 

Punkten entlang des For-

schungs- und Innovations-

prozesses  

Offenes und aktives Su-

chen nach kontinuierli-

chem kritischem Input, 

Feedback und Feed-For-

ward von Stakeholdern 
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4.5 Bewertung Responsivität 

Möglichkeit zur Veränderung nach interner Reflexion und externem Feedback 

Der Antrag zeigt eine klare Bereitschaft, auf reflektive Praxis und externes Feedback zu reagie-

ren. Es wird betont, dass Anpassungen vorgenommen werden sollen, um auf neue Erkenntnisse 

zu reagieren. 

Umgang mit Feedback 

Der Antrag gibt an, dass eingehendes Feedback eingearbeitet wird, jedoch ohne klare Methoden 

oder Verfahren zu nennen. Es fehlt eine detaillierte Darstellung, wie das Feedback gesammelt, 

bewertet und in den Forschungs- und Innovationsprozess integriert wird. Daher wird die Bewer-

tung als moderat eingestuft, da der Umgang mit Feedback verbessert werden könnte. 

 
Tabelle 4: Bewertung der Indikatoren im Bereich Responsivität 

 Niedrig  Moderat  Hoch  Sehr hoch  

Möglichkeit zur Verän-
derung nach interner 
Reflexion und exter-

nem Feedback  

Keine Anzeichen für Po-

tenzial zur Anpassung als 

Reaktion auf reflektive Pra-

xis und externes Feedback  

Erklärte Bereitschaft zur 

Anpassung als Reaktion 

auf reflektive Praxis und 

externes Feedback  

Klare Hinweise auf die Fä-

higkeit zur Anpassung als 

Reaktion auf reflektive 

Praxis und externes Feed-

back  

Nachgewiesenes Poten-

tial die Fähigkeit zur An-

passung als Reaktion auf 

reflektive Praxis und ex-

ternes Feedback  

Umgang mit Feedback  

Es gibt keine Hinweise da-

rauf, dass eingehendes 

Feedback in den For-

schungs- und Innovations-

prozess einbezogen wer-

den soll  

Es wird angegeben, dass 

eingehendes Feedback 

eingearbeitet wird, ohne 

klare Methoden oder Ver-

fahren zu nennen  

Es gibt konsistente Dar-

stellungen dazu, wie 

Feedback eingebunden 

werden soll  

Klare Methoden zur Ein-

bindung von Feedback 

werden in den For-

schungs- und Innovations-

prozess implementiert 

 

4.6 Bewertung Transparenz 

Offenlegung von Praxisdetails 

Der Antrag zeigt eine moderate Bereitschaft, Informationen zu teilen. So werden Stakeholder 

über den Forschungspfad informiert und über einen Feedbackprozess integriert. Dies deutet auf 

eine entsprechende Bereitschaft zur Transparenz über zumindest Ziele und Methoden hin. Je-

doch fehlen detailliertere Angaben zu weiteren Transparenzaspekten im Projekt. 

Kommunikation der Grenzen der Offenlegung 

Es wird eine Bereitschaft zur Kommunikation von Unsicherheiten und Einschränkungen gezeigt. 

Zudem wird in der Beschreibung kommuniziert, wo die Grenzen der Offenlegung liegen. Aller-

dings fehlt ein klares Konzept zur Darstellung dieser Grenzen und wie sie kommuniziert werden 

sollen. 

Kommunikation der Rolle und Einbindung der Akteure 

Der Antrag erwähnt, dass relevante Stakeholder, hauptsächlich aus dem wissenschaftlichen Sek-

tor und Umweltschutzverbände, eingebunden werden. Es wird jedoch keine Methode genannt, 

wie bzw. auch generell ob die Rolle und Einbindung der Akteure kommuniziert werden sollen. 
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Transparenz über die Integration des Stakeholder-Inputs 

Es wird eine gewisse Bereitschaft zur Integration von Stakeholder-Input gezeigt, aber es fehlen 

klare Methoden oder Verfahren, wie dieser Input integriert werden soll. Es liegen keine Informa-

tionen zu Transparenz in Bezug auf die Integration von Stakeholder-Input vor. 

Teilen und Verbreiten der Ergebnisse 

Zentrale Erkenntnisse aus dem Projekt sollen über Fachzeitschriften der Wissenschafts-Commu-

nity zugänglich gemacht werden.  

Transparenz in Bezug auf Verantwortlichkeiten und Eigentumsrechte 

Es wird keine Bereitschaft zur Kommunikation oder Offenlegung von Delegations- und Eigen-

tumsverhältnisse gezeigt, weshalb die Bewertung ‚Niedrig‘ als am zutreffendsten erscheint. 
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Tabelle 5: Bewertung der Indikatoren im Bereich Transparenz 

 Niedrig  Moderat  Hoch  Sehr hoch  

Offenlegung von Pra-
xisdetails  

Keine Bereitschaft oder 

vorliegende Informationen 

zur Transparenz bezüglich 

der Praxisdetails  

Es wird die Bereitschaft ge-

äußert, begrenzt Informati-

onen zu Zielen, Methoden, 

Finanzen und Interessen 

zu teilen  

Eine zumindets einge-

schränkte Darstellung von 

Zielen, Methoden sowie 

Interessen und beteiligten 

Akteuren ist vorgesehen  

Eine ehrliche und klare 

Darstellung von Zielen, 

Methoden sowie Interes-

sen und beteiligten Akteu-

ren ist erfolgt oder vorge-

sehen  

Kommunikation der 
Grenzen der Offenle-

gung  

Keine Bereitschaft oder 

vorliegende Informationen 

zu Transparenz in Bezug 

auf Einschränkungen und 

Unsicherheiten  

Es wird die Bereitschaft ge-

äußert, begrenzt Informati-

onen in Bezug auf Ein-

schränkungen und Unsi-

cherheiten zu teilen  

Die Kommunikation von 

Unsicherheiten und Ein-

schränkungen, die von 

den beteiligten Akteuren 

als wesentlich angesehen 

werden, ist vorgesehen  

Ein klares Konzept für die 

Kommunikation von Unsi-

cherheiten und Einschrän-

kungen, die für verschie-

dene Interessengruppen 

relevant sein können, wird 

dargelegt  

Kommunikation der 
Rolle und Einbindung 

der Akteure  

Keine Bereitschaft oder 

vorliegende Informationen 

zu Transparenz in Bezug 

auf die Rolle und Einbin-

dung relevanter Akteure  

Erklärte Bereitschaft, über 

die Rolle und die Beteili-

gung der relevanten Ak-

teure zu informieren, ohne 

klare Methoden oder Ver-

fahren zu benennen  

Eine zumindets einge-

schränkte Darstellung von 

Rolle und Beteiligung der 

relevanten Akteure ist vor-

gesehen  

Ein klares Konzept, wie 

die Rolle und Einbindung 

relevanter Akteure kom-

muniziert werden soll, 

liegt vor  

Transparenz über die 
Integration des Sta-

keholder-Inputs  

Keine Bereitschaft oder 

vorliegende Informationen 

zu Transparenz in Bezug 

auf die Integration von 

Stakeholder-Input  

Erklärte Bereitschaft, über 

die Integration von Stake-

holder-Input zu informieren, 

ohne klare Methoden oder 

Verfahren zu benennen  

Eine zumindets einge-

schränkte Darstellung der 

Integration von Stakehol-

der-Input ist vorgesehen  

Ein klares Konzept, wie 

die Integration von Stake-

holder-Input kommuniziert 

werden soll, liegt vor  

Teilen und Verbreiten 
der Ergebnisse  

Keine Bereitschaft oder 

vorliegende Informationen 

zu Transparenz in Bezug 

auf Ergebnisse  

Es wird die Bereitschaft ge-

äußert, in begrenztem 

Maße Ergebnisse zu teilen  

Es ist geplant, ausge-

wählte Ergebnisse mit ei-

nigen involvierten und/o-

der betroffenen Stakehol-

dern in verschiedenen 

Phasen (vorläufige, Zwi-

schen- und endgültige Er-

gebnisse) zu teilen  

Es liegt ein Konzept vor, 

das eine offene Bereitstel-

lung von vorläufigen, Zwi-

schen- und endgültigen 

Ergebnissen für die invol-

vierten und/oder betroffe-

nen Stakeholder vorsieht  

Transparenz in Bezug 
auf Verantwortlich-
keiten und Eigen-

tumsrechte  

Keine Bereitschaft oder 

vorliegende Informationen 

zu Transparenz in Bezug 

auf Delegations- und Ei-

gentumsverhältnisse  

Es wird die Bereitschaft ge-

äußert, begrenzt Informati-

onen in Bezug auf Delega-

tions- und Eigentumsver-

hältnisse zu teilen  

Eine zumindets einge-

schränkte Darstellung der 

bestehenden und anvi-

sierten Delegations- und 

Eigentumsverhältnisse ist 

vorgesehen  

Klar definierte und offen 

kommunizierte Delegati-

ons- und Eigentumsver-

hältnisse 
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4.7 Ergebnisüberblick 

 

Abbildung 5: Überblick über die Ergebnisse des Self-Assessment 

Abbildung 5 gibt einen Überblick über die Ergebnisse des Self-Assessments. Insgesamt zeigt 

sich bei den Bewertungsergebnissen ein sehr gemischtes Bild, wobei auch auffällt, dass keiner 

der Indikatoren tatsächlich eine sehr hohe Bewertung aufweist. Im Hinblick auf die RRI-Konfor-

mität besteht demnach noch ein deutliches Verbesserungspotential.  

Transparenz 

Es zeigt sich eine gewisse Bereitschaft zur Transparenz, aber es gibt noch Raum für Verbesse-

rungen, insbesondere in Bezug auf die Offenlegung von Praxisdetails, Verantwortlichkeiten und 

Eigentumsrechten sowie die Transparenz in der Kommunikation der Rolle und Einbindung der 

Akteure und der Integration von Stakeholder-Input. Durch entsprechende Verbesserungen 

könnte das Projekt seine RRI-Konformität in Bezug auf Transparenz erhöhen und auch das Ver-

trauen der Stakeholder stärken. Zudem kann eine Verbesserung der Transparenz bessere 

Grundlagen für die anderen Dimensionen, insbesondere bezüglich der Inklusion und Reflexion, 

schaffen. 

Inklusion 

Zusammenfassend zeigt der Antrag eine insgesamt moderate bis hohe Konformität mit den An-

forderungen der RRI-Dimension der Inklusion. Während der Antrag die Einbeziehung von Stake-

holdern anerkennt und plant, sie zu beteiligen, könnte eine klarere Strategie für die Auswahl und 

Einbindung der Stakeholder sowie eine verstärkte Betonung auf kontinuierliche Beteiligung und 

Feedback die Bewertung verbessern. 
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Reflexion 

Für den Bereich der Reflexion deutet die Bewertung darauf hin, dass die Projektplanung zwar 

einige Reflexionsprozesse vorsieht, aber vor allem in Bereichen wie der kritischen Reflexion der 

zugrunde liegenden Problemstellung und den Verantwortlichkeiten aber auch den Werten und 

Motivationen noch Raum für Verbesserungen besteht. Zudem deutet die Projektplanung auf eine 

lediglich rudimentäre Analyse relevanter Akteure hin. Eine stärkere Betonung dieser Aspekte 

könnte dazu beitragen, die Qualität und Relevanz des Projekts zu verbessern sowie potenzielle 

Risiken und Herausforderungen frühzeitig zu adressieren. 

Antizipation 

Basierend auf den Bewertungen zeigt die Projektplanung eine unterschiedlich hohe Konformität 

mit den Anforderungen der RRI-Dimension der Antizipation. Es gibt klare Bemühungen, proble-

matische Auswirkungen und Ergebnisse zu identifizieren und zu berücksichtigen. Allerdings 

könnte die Identifizierung und Prüfung alternativer Pfade weiter verbessert werden, indem kon-

krete Methoden und Verfahren für diesen Prozess festgelegt werden. Zudem werden die er-

wünschten Auswirkungen und Ergebnisse lediglich pauschal unterstellt. Eine Etablierung diesbe-

züglicher Antizipationsstrategien könnte die Klarheit über die tatsächlichen Wirkungen des zu 

entwickelnden Produktes deutlich verbessern. 

Responsivität 

Abschließend lässt sich sagen, dass die vorliegende Projektplanung eine moderate bis hohe 

Responsivität zeigt, indem er eine klare Bereitschaft zur Anpassung an interne Reflexion und 

externes Feedback signalisiert. Die Bewertung in Bezug auf die Möglichkeit zur Veränderung 

nach interner Reflexion und externem Feedback wurde daher als "Hoch" eingestuft. Das Projekt 

erkennt die Bedeutung von Feedback an, allerdings ist der Umgang damit noch verbesserungs-

fähig.  
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