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1. Einleitung

Die Elektromobilitéat kann einen wesentlichen Beitrag leisten, die Ziele der Schweizer Energie- und
Klimapolitik zu erreichen. Die Nachfrage nach Elektrofahrzeugen und folglich Traktionsbatterien — die
wichtigste Komponente eines Elektrofahrzeugs — wird in den nachsten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Traktionsbatterien sind somit Schliisselkomponenten fur die Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors.

Das vorliegende Grundlagendokument adressiert den Bedarf nach Aufklarung zu den Fakten tber Trakti-
onsbatterien und leistet einen Beitrag zu einer faktenbasierten Diskussion — basierend auf neuesten wis-
senschaftlichen Erkenntnissen. Im Dokument werden die wichtigsten Fragestellungen zu verschiedenen
Aspekten identifiziert, entlang des Lebenszyklus der Traktionsbatterie abgebildet und faktenbasiert beant-
wortet. Die Dokumentenrecherche und -analyse fokussierte sich v.a. auf wissenschaftliche Literatur (peer-
reviewed articles), graue Literatur (andere Publikationen, Studienberichte aus der Akademie, Verwaltung,
NGOs oder dem privaten Sektor) sowie Dokumentationen und Ankindigungen aus der Industrie/Praxis,
sofern sie die hohen Anforderungen an Qualitat und Transparenz erfiillt haben. Die Ergebnisse wurden
durch ein interdisziplinares Gremium aus Fachexpertinnen und Fachexperten reviewed.

Das Grundlagedokument adressiert folgende Zielgruppen: die Akteure der Mobilitatsbranche, die 6ffentli-
che Verwaltung sowie die Medienschaffenden. Zudem soll das Dokument als Grundlage fur weitere Kom-
munikationsmassnahmen von EnergieSchweiz dienen. Das Dokument ist modular aufgebaut und jede
Fragestellung wird mit seinen relevanten Aspekten als ein in sich abgeschlossener Baustein behandelt.
Die Fragestellungen sind nach Lebenszyklusphasen (vgl. Abbildung 1) klassifiziert. Weitere Unterteilun-
gen, soweit relevant, sind nach technischen, 6kologischen, 6konomischen, sicherheitsrelevanten und so-
zialen Aspekten differenziert.

Rohstoffférderung Materialien und
und -verarbeitung Komponentenherstellung
Produktion von Batteriezelle & -sytem

. Nutzun
Remanufacturing g

Repurposing Second Life

/

Abbildung 1: Graphische Darstellung der Lebenszyklusphasen einer Traktionsbatterie (Agora Verkehrswende, 2021). Bemerkung: von INFRAS ange-
passte Graphik (direktes Recycling statt direktes Kathodenrecycling).
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Kapitel 2 enthalt allgemeine Fragestellungen, die Ubergeordneter Art sind bzw. nicht einer einzelnen Le-
benszyklusphase der Traktionsbatterien zuzuordnen sind. Kapitel 3 bis 6 beriicksichtigen die Lebenszyk-
lusphasen Rohstoffférderung, Produktion von Batteriezellen, Nutzung der Batterie und End-of-Life der
Batterie. Kapitel 7 zeigt die Quellen auf und Kapitel 8 rundet das Dokument mit einem Glossar ab.
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2. Allgemeine Fragestellungen

2.1 Was sind Lithium-lonen-Batterien
Wie ist eine Lithium-lonen-Batterie aufgebaut und wie funktioniert sie?

Im vorliegenden Bericht umfasst der Begriff «Batterie» immer das ganze System, das sich aus den eigent-
lichen elektrochemischen Zellen, einem Batteriemanagementsystem, einer Kiihlung und einer Verpackung
und Kontaktierung zusammensetzt. Begriffe wie «Kapazitat», «Energiedichte» oder «Leistung» beziehen
sich darum, wenn nicht anders spezifiziert, auf die Batterie als Ganzes. Wir beschranken uns dabei auf
wiederaufladbare Lithium-lonen-Batterien fiir den Antrieb von Elektrofahrzeugen (Akkumulatoren, Akkus).

Traktionsbatterien sind meist modular aufgebaut. Einzelne Zellen werden zu Modulen zusammengeschal-
tet, die wiederum, zusammen mit einem Kihlsystem und allenfalls einem integrierten Batteriemanage-
mentsystem, zu einer Batterie kombiniert werden bzw. zu einem Batteriesystem. Abbildung 2 und Abbil-
dung 3 zeigen den Aufbau eines Batteriemoduls bzw. eines Batteriesystems im Detail auf.

Moduldeckel
Verspannungselement
Kopfplatte
Kontaktierungssystem
Zellpaket
Isolationsplatte
Kihlplatte

Modulboden

Abbildung 2: Aufbau eines Batteriemoduls (RWTH Aachen, 2022b).
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Abbildung 3: Aufbau eines Batteriesystems (RWTH Aachen, 2022b).
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Mehr und mehr wird bei Traktionsbatterien aber auch darauf verzichtet, erst Module zu fertigen, die dann
weiterverarbeitet werden. Stattdessen werden Zellen direkt in strukturelle Fahrzeugbauteile integriert. Das
bringt eine Gewichts- und Kostenersparnis bei Fahrzeugen, stellt aber das Recycling der Batterie vor
gréssere Herausforderungen, da diese nicht mehr so einfach von den anderen Teilen getrennt werden
kann.

Das Herz einer Batterie ist die elektrochemische Zelle. Sie besteht aus zwei Elektroden und einem Elekt-
rolyten. Die positive Elektrode wird Kathode genannt, die negative Elektrode Anode. Da Lithium-lonen-
Batterien dadurch gekennzeichnet sind, dass beim Lade- und Entladevorgang Lithiumionen zwischen den
Elektroden ausgetauscht werden, missen bei einer Lithium-lonen-Batterie sowohl die Anode als auch die
Kathode in der Lage sein, Lithiumionen (positiv geladene Lithiumatome) einzulagern. Die Elektroden sind
durch einen Separator getrennt, der fir Lithiumionen durchlassig ist, nicht aber fir Elektronen. Der Elekt-
rolyt sorgt dafiir, dass die Lithiumionen beim Laden von der Kathode zur Anode und beim Entladen von
der Anode zur Kathode gelangen kdnnen.

Abbildung 4 stellt schematisch den Aufbau einer Zelle sowie die Ublichen Zellformen dar. Bei zylindrischen
Zellen werden Streifen der Zellen aufgerollt und in eine feste Hulle, meist Stahl, verpackt. Bei Pouch oder
prismatischen Zellen hingegen werden mehrere rechteckige Lagen der Zellen Gibereinandergestapelt. Der
wesentliche Unterschied zwischen Pouch- und prismatischen Zellen besteht darin, dass letztere in einer
harten Hiille verbaut sind, wahrend Pouch-Zellen in Folien eingeschweisst werden.

% — Zellgehause

Kathode
\\F — Aluminium
Separator
Kupfer
Anode ——— &
9, —— Zeligehause
- 'll
2 e
Flach- bzw. Pouch-Zelle Rundzelle Prismatische Zelle

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Lithium-lonen-Batterie-Zelle (Agora Verkehrswende, 2021).
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Die Materialpaarung von Anode und Kathode bestimmt weitgehend die Eigenschaften der Zellen und da-
mit der Batterie:

Die Anode von Lithium-lonen-Batterien besteht heute meist aus Graphit. Die Anode kann aber auch
aus Lithiumtitanat (LiaTisO12; LTO) bestehen, was die Zellspannung und die Energiedichte reduziert,
aber daflr die Leistungsdichte erhdht. Dank dieser Eigenschaft kdnnen LTO-Batterien zwar pro Kilo-
gramm Batterie weniger Energie speichern als Batterien mit Graphitanoden, dafir aber sehr schnell
geladen und entladen werden.

Die Kathode von Lithium-lonen-Batterien kann sehr unterschiedlich sein. Die wichtigsten Kathoden fir
Traktionsbatterien bestehen aus Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxiden (NMC), aus Lithium-Nickel-Ko-
balt-Aluminium-Oxiden (NCA) sowie aus Lithiumeisenphosphat (LFP). Unter den NMC- und NCA-Ka-
thoden gibt es jeweils sehr unterschiedliche Mengenanteile der verschiedenen Metalle.

Klassische Elektrolyte basieren auf organischen Lésungen von Lithiumsalzen. Alternativ werden bei
den sogenannten Lithium-Polymer-Batterien Polymere, die fur Lithiumionen durchléassig sind, verwen-
det. Auch feste keramische (Oxide oder Sulfide) Elektrolyte sind mdglich und befinden sich gerade in
der Entwicklung, v.a. auch in Kombination mit metallischem Lithium. In letzterem Fall wird dann von
Feststoffbatterien gesprochen.

Tabelle 1 zeigt die massenbezogenen Materialanteile, die in oft verwendeten Traktionsbatterien enthalten
sind. Es sind jeweils mehrere Kilogramm Metalle pro Batterie verbaut, die im Idealfall zuriickgewonnen
werden kdnnen (vgl. Kap. 6.2).

Tabelle 1: Merkmale von Batteriematerialien und ihre Mengen in einer durchschnittlichen Batterie.

Element Durchschnittliche Masse pro Traktionsbatterie!

Kathodenchemie NMC811 NMC532 NMC622 NCA+ LFP
(Nickel 80%, Man- (Nickel 50%, Man- (Nickel 60%, Man- Nickel-Kobalt-Alumi- Lithiumeisenphos-
gan 10%, Kobalt ~ gan 30%, Kobalt ~ gan 20%, Kobalt ~ nium-Oxide phat
10%) 20%) 20%)

Lithium Li 5 kg 7 kg 6 kg 6 kg 6 kg

Kobalt Co 5 kg 11 kg 11 kg 2 kg 0 kg

Nickel Ni 39 kg 28 kg 32 kg 43 kg 0 kg

Mangan Mn 5 kg 16 kg 10 kg 0 kg 0 kg

Graphit C 45 kg 53 kg 50 kg 44 kg 66 kg

Aluminium Al 30 kg 35 kg 33 kg 30 kg 44 kg

Kupfer Cu 20 kg 20 kg 19 kg 17 kg 26 kg

Stahl 20 kg 20 kg 19 kg 17 kg 26 kg

Eisen Fe 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 41 kg

Batteriegewicht 169 kg 190 kg 180 kg 159 kg 209 kg

* Durchschnittliche 60 kWh Traktionsbatterie von 2020. Materialien im Elektrolyt, Binder, Kuihlung, Separator und Batteriegehause sind nicht enthalten
(Bhutada, 2022b).
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Welche Batteriechemien gibt es heute, welche Eigenschaften haben sie und was wird kiinftig erwartet?

NMC-, NCA- und LFP-Batterien sind heute dominant im Bereich der Traktionsbatterien. Alle drei Katho-
dentypen werden heute fast ausschliesslich mit Graphit-Anoden kombiniert.

NMC- und NCA-Batterien

NMC- und NCA-Batterien haben &hnliche Eigenschaften beziiglich Energiedichte und Leistung. Da diese
Zellen (iber eine hohe Energiedichte verfiigen, besteht jedoch eine erhéhte Gefahr von Uberhitzung und
Branden, wenn die Batterie beschadigt wird. Wahrend der Nutzung dieser Batterien muss darum beson-
derer Wert auf die Kiihlung gelegt werden.

In Kombination mit Graphit-Anoden werden heute Energiedichten im Bereich von 200 Wh/kg erreicht?2.
Dank der hohen Leistungsdichte konnen diese Batterietypen sehr schnell geladen werden. Bei modernen
800 V Batterien kann in rund 5 Minuten Energie fir 100 km Fahrt in die Batterie geladen werden.

LFP-Batterien

LFP-Batterien mit Graphit-Anoden haben deutlich geringere Energiedichten als NMC- oder NCA-Batte-
rien. Dafir sind sie thermisch stabiler und stellen geringere Anforderungen an das Warmemanagement
der Batterie, was eine héhere Packungsdichte der Zellen in der Batterie zulasst. So ist die Energiedichte
von LFP-Batterien immer noch tiefer als die von NMC- oder NCA-Batterien, liegt mit rund 160 Wh/kg
heute aber in einem ansprechenden Bereich. Auch beziglich Schnellladefahigkeit sind LFP-Batterien ab-
solut praxistauglich. Bei allen Batterien nehmen der nutzbare Energieinhalt und die Leistung mit sinkender
Temperatur ab. Bei LFP-Batterien ist dieser Effekt ausgepragter als bei den anderen zwei Chemien.

LMO- und LCO-Batterien

Andere Kathodenmaterialien wie Lithium-Mangan-Oxid-Spinell (LMO bzw. LMS) oder Lithium-Kobalt-Oxid
(LCO bzw. LiC0oOy2) spielen fir Traktionsbatterien bei Serienfahrzeugen heute praktisch keine Rolle. Zwar
basierte die urspriingliche Batterie des Nissan Leaf auf LMO-Batterien, doch moderne Elektrofahrzeuge
bendtigen Batterien mit hoherer Energiedichte. Die LMO-Batterie kommt ohne das teure Kobalt aus und
ist darum potenziell glinstiger, weist aber eine geringere Energiedichte auf. Die LCO-Batterie Uberzeugt
mit einer hohen Energiedichte und wird massgeblich in portablen elektronischen Geraten wie bspw.
Smartphones genutzt, hat aber eine vergleichsweise geringere Lebensdauer und ist relativ teuer. Beide
Kathodenmaterialien werden wohl auch in Zukunft bei Elektrofahrzeugen keine grosse Rolle spielen.

LMNO-Batterien

Eine Rolle spielen kénnten hingegen Lithium-Mangan-Nickel-Oxid-Kathoden (LMNO). Hierbei handelt es
sich um kobaltfreie Kathoden, die trotzdem eine hohe Energiedichte aufweisen. Dank des Verzichts auf
Kobalt kdnnten die Materialkosten fur solche Batterien tiefer liegen und die Probleme vermieden werden,
die im Zusammenhang mit der Gewinnung von Kobalt entstehen. Allerdings muss die Zyklenfestigkeit die-
ser Batterien noch verbessert werden, bevor sie in Batteriefahrzeugen zum Einsatz kommen kdénnen.

LTO-Batterien

Die NMC-Kathode — und vor allem auch die LFP-Kathode — kommt auch in Kombination mit Lithium-Tita-
nium-Oxide-Anoden (LTO) zum Einsatz. Dann spricht man oft von LTO-Batterien. Diese werden aber als
Traktionsbatterien fur Personenwagen praktisch nicht eingesetzt, weil die spezifische Energiedichte zu
gering und der Preis relativ betrachtet (Preis pro kWh) recht hoch ist. Die ca. 5% Marktanteil an LTO-Bat-
terien stammen v.a. aus dem Bus-Bereich, aufgrund der guten Schnellladefahigkeit.

Silizium-Anoden-Batterien

Eine Alternative als Anodenmaterial ware Silizium. Silizium-Anoden kénnen pro Masse 9-mal mehr Lithi-
umionen und Elektronen aufnehmen als Graphit, was eine viel héhere spezifische Energiedichte von Li-
thium-lonen-Batterien mit Silizium-Anoden ermdglicht. Leider dehnt sich das Silizium aus, wenn es Li-
thium-lonen aufnimmt, was die Lebensdauer der Batterie negativ beeinflusst. Wenn es gelingt, dieses

2 Dieser Wert gilt fir die Batterie als Ganzes. Die Energiedichte der Zellen (ohne Batteriemanagement, Kiihlung, Kontaktierung etc.) liegt rund 50%
héher.
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Problem konstruktiv zu Idsen, kdnnten kiinftige Fahrzeuge mit Silizium-Anoden-Batterien ausgeristet
sein, die eine rund 50% hohere Energiedichte aufweisen als eine Batterie mit einer Graphit-Anode. Ein
weiterer Vorteil einer solchen Entwicklung wére, dass eine gute Alternative zu Graphit aus Sicht von Mate-
rialkritikalitat und Versorgungssicherheit geschaffen wiirde. Aktuell enthalten einige kommerzielle Batte-
rien bereits ca. 5% Silizium.

Natrium-lonen-Batterien

Natrium-lonen-Batterien setzen Natrium statt Lithium ein, also bspw. gunstiges und reichlich vorhandenes
Kochsalz als Ausgangsstoff. Aufgrund der mdéglichen Verwendung anderer Elektrolytsysteme funktionie-
ren sie auch bei kalten Temperaturen zuverlassig. Die bislang begrenzte Lebensdauer von Natrium-lonen-
Batterien und vor allem die geringere Energiedichte hat jedoch bisher einen breiten Einsatz verhindert.
Natrium-lonen-Batterien werden derzeit u.a. von CATL entwickelt, einem der gréssten Batteriehersteller
der Welt. Im Jahr 2021 hat CATL diese kommerziell eingefiihrt und plant nun bis Ende 2023 eine industri-
elle Lieferkette aufzubauen.

Aktuelle Forschungsergebnisse aus den USA mit neuer Elektrolytzusammensetzung weisen in Labortests
eine deutlich langere Lebensdauer als bisherige Natrium-lonen-Batterien auf. Die grossten Unsicherheiten
beim Einsatz von Natrium-lonen-Batterien liegen in der Skalierbarkeit der Produktionsprozesse fir diese
Materialien und in der Zeit, die fUr die Entwicklung einer Lieferkette im industriellen Massstab erforderlich
ist (IEA, 2022).

Feststoffbatterien

Metallisches Lithium kann ebenfalls als Anode, z.B. in Kombination mit NMC-Kathoden, verwendet wer-
den. Mdglich ware auch eine Kombination mit Schwefel oder sogar mit Luft, was bezliglich Materialkosten
sehr vorteilhaft ware. In allen Kombinationen flihrt dies einerseits zu einer sehr hohen Energiedichte. Die
hohe Reaktivitat von Lithium stellt andererseits aber auch sehr hohe Anforderungen an die Konstruktion
der Batterie, damit eine hohe Lebensdauer und Betriebssicherheit gewahrleistet werden kénnen. Metalli-
sches Lithium als Anode ist v.a. im Kontext von Feststoffbatterien ein Thema, weil ein fester Elektrolyt po-
tenziell eine hdhere Sicherheit gegen Kurzschlusse in der Batteriezelle gewahrleistet. So gelten Feststoff-
batterien heute als sehr vielversprechend beziiglich Energiedichte, die rund 70% hdher sein kann als die
der derzeit besten Lithium-lonen-Batterien (IEA, 2022).

Die derzeitige weltweite Kapazitat fur die Produktion von Polymer-Feststoffbatterien wird auf unter 2 GWh
geschatzt, was rund 0.5% des globalen Marktes entspricht. Es wird erwartet, dass diese Kapazitat erheb-
lich ansteigen wird, insbesondere mit dem Markteintritt von Feststoffbatterien auf Oxid- und Sulfidelektro-
lyt-Basis zwischen 2025 und 2030. Die Gesamtkapazitat des Marktes von Feststoffbatterien wird im Jahr
2030 auf 15-55 GWh und im Jahr 2035 auf 40—120 GWh geschétzt, was im Vergleich zum gesamten Li-
thium-lonen-Batterien-Markt von 1-6 TWh um 2030 und 2—-8 TWh im Jahr 2035 gering ist (rund 1%). Dies
bedeutet, dass Lithium-lonen-Batterien mit flissigen Elektrolyten den Markt auf absehbare Zeit dominie-
ren werden und es einige Zeit dauern durfte, bis Feststoffbatterien eine wichtige Technologie auf dem
Weltmarkt werden (Fraunhofer ISI, 2022).
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2.2 Globaler Markt

Wie sieht die bisherige und kiinftige weltweite Entwicklung des Marktes aus?

Aktuell kommen als Traktionsbatterien fiir Serienfahrzeuge fast nur Lithium-lonen-Batterien mit Gra-
phitanoden und einem flissigen oder gelbasierten Elektrolyten zum Einsatz. Fir die Kathode, deren che-
mische Zusammensetzung sowohl die Batterieeigenschaften als auch den Materialbedarf wesentlich be-
stimmt, sind hingegen verschiedene Materialien marktrelevant. Nickel- und kobaltbasierte Kathodenmate-
rialien, wie Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide (NMC) und Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxide
(NCA), dominierten im Jahr 2021 den Markt fur Traktionsbatterien. Der globale Anteil an der Nachfrage
nach Kathodenmaterialien betrug rund 75% (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6). In den letzten zwei Jahren
haben zudem Lithiumeisenphosphat-Batterien (LFP) ein starkes Wachstum erlebt und einen Anteil von
25% der Nachfrage nach Kathodenmaterialien per Ende 2021 erreicht. Aktuelle Prognosen gehen davon
aus, dass sogar 40% per Ende 2022 erreicht werden (Bloomberg Hyperdrive, 2022), was v.a. auf die zu-
nehmende Verbreitung von Elektrofahrzeugen in China zurlickzufiihren ist. Weiter setzen auch Tesla und
Mercedes bei einigen Modellen LFP-Batterien ein, wahrend Volkswagen und Ford den Einsatz von LFP-
Batterien fur das Jahr 2023 angekiindigt haben (IEA, 2022).

@ Europe £ ysa @ china
Top 10 NEV models | Cathode chemistry Top 10 NEV models | Cathode chemistry Top 10 NEV models | Cathode chemistry
Tesla Model 3 NCA & LFP Tosla Modsl Y NCA & NCMA Hongguang mini EV LFP & NMC
Renault Zos NMC 721 Tesla Modsl 3 NCA & LFP BYD Qin EV LFP
VYW ID.3 NMC 721 Mustang Mach-E NMC 811 Tesla China Model Y LFP, NMC811, NCMA
VW ID.4 NMC 721 Chevy Bolt NMC 721 Tesla China Model 3 LFP, NMC811, NCMA
Kia eNiro NMC 622 VW ID.4 NMC 721 BYD Han EV LFP
Ford Kuga PHEV NMC 532 Nissan Leaf NMC 532 BYD Song Plus LFP
Fiat 500 Electric NMC 622 Audi E-tron NMC 622 LiXiang One NMC
Skoda Enyaq iV NMC 721 Porschs Taycan NMC 622 Cherry eQ LFP & NMC
Hyundai Kona Electric | NMC 622 / NCMA Tesla Modsl § NCA CCAG Benben EV LFP
Volvo XC40 PHEV NMC 532 Hyundai Kona Electric | NMC 622 / NCMA GAC Aion S NMC R

Abbildung 5: Uberblick Top-Verkéufe und Kathodenchemie je Modell in EU, USA und China im Jahr 2021 (Cobalt Institute, 2022).
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Abbildung 6: Zusammensetzung verschiedener Kathoden von Traktionsbatterien (links) und Anteil an der Batteriekapazitét je nach Kathode (rechts) bis
2021 (IEA, 2022). LDV: light-duty vehicle (Personenwagen und leichte Nutzfahrzeuge).

Gemass der International Energy Agency (IEA) hat sich die globale Nachfrage nach Traktionsbatterien im
Jahr 2021 im Vergleich zum Jahr 2020 verdoppelt. Dies ergibt eine Gesamtkapazitat von 340 GWh (vgl.
Abbildung 7), was mehr als zwei Drittel der gesamten Batterieproduktion entspricht, inkl. stationérer Batte-
rien und elektronischer Gerate. Diese Entwicklung wird v.a. durch den Verkauf von Elektroautos angetrie-
ben. China ist der grésste Markt weltweit mit fast 200 GWh. Danach folgen Europa mit rund 80 GWh und
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die USA mit 40 GWh. Die Personenwagen machen global mehr als 80% der Nachfrage nach Traktions-
batterien aus, gefolgt von den Bussen mit ca. 8%. In der Schweiz betragt die Nachfrage nach Traktions-
batterien im Jahr 2022 rund 2.8 GWh3.

Fur die kiinftige Nachfrage nach Traktionsbatterien finden sich in der Literatur zahlreiche Prognosen von
diversen Forschungsinstituten. Diese zeigen, dass bis 2030 die Nachfrage nach Lithium-lonen-Batterien
bis um den Faktor 10 wachsen wird. Gemass IEA wird die Entwicklung der Nachfrage anhand von zwei
Szenarien dargestellt. Die globale Nachfrage nach Traktionsbatterien bis 2030 erreicht 2.2 TWh im Sze-
nario STEPS#, im ambitionierteren Szenario APS?® erreicht diese 3.5 TWh (vgl. Abbildung 8). Gegeniiber
der Produktion im Jahr 2021 bedeutet dies fur das Szenario STEPS einen Anstieg der Produktion um
mehr als das Sechsfache, fiir das Szenario APS eine Verzehnfachung. Um ein solches Produktionsniveau
zu erreichen, missten im Szenario STEPS zusatzlich 52 Gigafactories errichtet werden, die tber eine
jahrliche Produktionskapazitéat von 35 GWh pro Gigafactory verfuigen. Im Szenario APS mussten hingegen
90 Gigafactories errichtet werden (siehe auch Kap. 4.1). Damit einhergehend musste ein massiver Aus-
bau der Forderung von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt und Graphit erfolgen.

Battery demand by mode, 2015-2021 Battery demand by region, 2015-2021
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Abbildung 7: Globale Nachfrage nach Traktionsbatterien 2015-2021 (IEA, 2022). PLDV: passenger light-duty vehicle (Personenwagen). Nach Region:
gemeint ist das Land, in dem das Auto fahrt.
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Abbildung 8: Globale Nachfrage nach Traktionsbatterien bis 2030 (IEA, 2022). STEPS = Stated Policies Scenario; APS = Announced Pledges Sce-
nario; LDV = light-duty vehicle.

3 Berechnung mit durchschnittlicher Batteriekapazitat von 70.7 kWh. Betrachtet wurden nur batterieelektrische Fahrzeuge (also keine Plug-in-Modelle).

4 Das Stated Policies Scenario zeichnet seine Zukunftsprognose nur aufgrund der derzeit tatséchlich ergriffenen Massnahmen und Initiativen.

5 Das Announced Pledges Scenario beschaftigt sich mit den angekiindigten Massnahmen der Staaten und nimmt an, dass die Klimazusagen der Re-
gierungen weltweit vollstédndig und rechtzeitig umgesetzt werden.
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Elektrofahrzeuge sind in der Anschaffung momentan teurer als Verbrennerfahrzeuge. Die Batteriepreise
sind jedoch im letzten Jahrzehnt aufgrund von Skaleneffekten und erhéhten Energiedichten stark gefallen.
Dies fuhrt zu einer héheren Markttauglichkeit bzw. -attraktivitat von Elektrofahrzeugen (vgl. Abbildung 9).
Der Preisverfall hat sich jedoch in den letzten Jahren verlangsamt. Der Zeitpunkt der Kostenparitat, also
wo die Anschaffung eines durchschnittlichen Elektrofahrzeugs gleich viel kostet, wie die eines durch-
schnittlichen Verbrennerfahrzeugs, wird etwa ab dem Jahr 2026 erreicht (BloombergNEF, 2022b). Fahr-
zeuge der unteren Kompakt- und Kleinwagenklassen erreichen die Preisparitat vermutlich spater.
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Abbildung 9: Historische und prognostizierte Durchschnittspreise pro kWh fur Packungen und Zellen (BloombergNEF, 2022b). Graphik INFRAS. Die
orange Linie zeigt den Batteriepreis, bei dem Elektrofahrzeuge die Preisparitat mit Verbrennungsfahrzeugen erreichen.

Die Zellpreise haben im Jahr 2021 ein Minimum von ca. 100 $/kWh erreicht (vgl. Abbildung 10). Fur das
ganze Batteriepack erreicht der Wert ca. 132 $/kWh (Bhutada, 2022a). Aufgrund massiv gestiegener
Energie- und Rohstoffpreise lagen die Zellpreise im April 2022 wieder héher bei 145-175 $/kWh. Somit
sind diese zum ersten Mal seit 2010 wieder gestiegen (electrive, 2022), was zu einem Anstieg des Batte-
riepreises von etwa 2% im Jahr 2022 geflhrt hat (BloombergNEF, 2022b).
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Abbildung 10: Zellpreise aufgeschlusselt je nach Komponente. Graphik INFRAS. Quelle: Bhutada (2022a).

Die hohe Nachfrage nach Traktionsbatterien hat zu einem erheblichen Anstieg der Nachfrage nach wichti-
gen Metallen fir ihre Herstellung gefiihrt (vgl. Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung 13). Zwischen
Anfang 2021 und Mai 2022 haben sich die Lithiumpreise mehr als versiebenfacht, die Kobaltpreise mehr
als verdoppelt und die Nickelpreise fast verdoppelt, wobei bei Kobalt und Nickel die Preise bis Ende 2022
wieder deutlich gesunken sind.
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Abbildung 11: Marktpreis von Kobalt, einem Batteriematerial, von 2017 bis 2022, in USD pro Tonne (Tradingeconomics, 2022a).
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Abbildung 12: Marktpreis von Lithiumcarbonat, dem Vorprodukt von Lithium fiir die Herstellung von Batterien, in CNY pro Tonne (Tradingeconomics,
2022b).

Der Preisanstieg bei Batteriemetallen ist zurtickzufihren auf eine Kombination aus steigender Nachfrage
nach Batterien, zunehmendem Druck auf die Lieferketten, Bedenken hinsichtlich einer Verknappung des
Angebots und auf Spekulationen. Die Versorgungsengpasse im Jahr 2021 wurden von drei Trends stark
beeinflusst: Die durch die Pandemie verursachten Produktionsprobleme, das Bedenken hinsichtlich der
Nickelversorgung aus Russland und die strukturellen Unterinvestitionen in neue Lieferkapazitaten in den
drei Jahren vor 2021, als die Metallpreise niedrig waren (IEA, 2022).
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Abbildung 13: Marktpreis von Nickel, in USD pro Tonne (Tradingeconomics, 2022c).

Es gibt mehrere Faktoren, aufgrund derer sich der Batteriepreis teilweise von den Rohstoffpreiserhéhun-
gen abgekoppelt hat. Die steigenden Preise haben namlich Anreize fur die Umstellung der Chemie gege-
ben. Viele Autohersteller wechselten zu kostenginstigeren Kathodenchemien mit geringerer Abhangigkeit
von den Rohstoffpreisen, wie z.B. LFP. Weiter wurden vermehrt nickelreichere Materialien wie NMC811
verwendet, was den Einsatz des viel teureren Kobalts in Traktionsbatterien deutlich verringert hat (IEA,
2022). Somit durfte der sinkende Trend der Batteriepreise trotz temporarer Fluktuationen langerfristig ge-
sichert sein. Abbildung 14 zeigt die Prognosen fur Batteriechemien in Personenwagen bis 2030 auf. Auf-
fallig ist, dass der Anteil an LFP deutlich steigen wird, bis 35% im «Base» Fall bzw. bis 60% im «Constrai-
ned» Fall. Bei NMC-Chemien werden sich v.a. die nickelreicheren Chemien durchsetzen. Weiter werden
anderen Chemien wie Natrium-lonen, LNMO, LNO sowie NMCA eine sekundare Rolle spielen.
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Abbildung 14: Prognosen fir Batteriechemien (% Anteil Kathode) in Personenwagen 2021 und 2030. Die Félle «Base» und «Contrained» beziehen sich
auf unterschiedliche Anteile der Batteriechemie im Jahr 2030. Der Basisfall ist das, was unter Bertcksichtigung der optimalen Zuweisung von Chemika-
lien zu geeigneten Anwendungsféallen sowie der jiingsten Preisentwicklung zu erwarten ist. Der Fall der eingeschrankten Chemie zeigt die Folgen einer
langeren Periode hoher Rohstoffpreise, verbunden mit starken Reaktionen der Automobilhersteller auf Preissignale. Bemerkungen: NMC-highNi enthalt
NMC811 und NMC955, NMC-medNi enthalt NMC532, NMC622 und NMC721, NMC-lowNi enthalt NMC333.
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2.3 Okobilanz Batterien
Allgemeine Umweltbilanz von Elektroautos: Welche Rolle spielt die Batterie?

Die Aussagen in diesem Kapitel basieren auf verschiedenen aktuellen Okobilanzstudien, v.a. aus wissen-
schatftlicher Literatur (Cox et al., 2018, 2020; Crenna et al., 2021; Dai et al., 2019), dem vom PSI entwi-
ckelten Carculator® sowie auf den neuen Inventaren, die im Auftrag des BAFU durch das PSI firr den
UVEK Datenbestand erstellt wurden (BAFU, 2023). Fir eine bessere Lesbarkeit wird darauf verzichtet,
jeder einzelnen Aussage eine Quelle zuzuordnen.

Anteil der Batterieproduktion tGber den gesamten Lebenszyklus

Ein durchschnittliches Mittelklasseauto mit etwa 400 km elektrischer Reichweite, das mit Schweizer Strom
betrieben wird, hat nach einer totalen Lebensdauer von 200'000 km rund halb so viel klimaschéadliche
Gase ausgestossen wie ein vergleichbares Diesel- oder Benzinauto. Die Herstellung der Batterie wére in
diesem Beispiel fur knapp 20% der Emissionen des Elektrofahrzeuges verantwortlich (vgl. Abbildung 15).

Treibhausgasemissionen nach Lebensdauer von 200°000 km

Benzin- oder Dieselfahrzeug

Batterie Elektrofahrzeug |
-50%

—_

20%

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Treibhausgasemissionen eines Mittelklasseautos mit etwa 400 km Reichweite. Graphik INFRAS.

Bei anderen Umweltwirkungen kann das anders aussehen: Bspw. beziglich der Smogbildung liegt das
Elektroauto in einem &hnlichen Bereich wie ein Dieselfahrzeug, beide sind rund 3-mal besser als Benzin-
autos. Bezulglich der PM10-Emissionen’ liber den gesamten Lebenszyklus liegen die Elektrofahrzeuge
leicht Uber den Ergebnissen von modernen Diesel- oder Benzinautos. Die PM10-Emissionen bei den
Elektrofahrzeugen stammen v.a. aus der Gewinnung von Metallen wie Kupfer und Nickel. PM10 wird da-
bei vor allem in Minen in diinn besiedelten Gebieten emittiert und die Emissionen werden in den néchsten
Jahren aufgrund von Verbesserungsmassnahmen deutlich sinken (vgl. Kap. 4.2). Zurzeit tragt die Batte-
rieproduktion rund 40% zu den PM10-Umweltwirkungen bei, der Rest wird von der Fahrzeugherstellung
sowie im Betrieb verursacht. In der Betriebsphase sind allerdings die PM10-Emissionen der Elektrofahr-
zeuge geringer als bei Diesel- oder Benzinautos (keine gesundheitsschadlichen Auspuffemissionen, ver-
gleichbare Abrieb-Emissionen).

Anteil der Batterie an der Fahrzeugproduktion

Die Herstellung von Elektrofahrzeugen verursacht rund 25-50%8 grossere Umweltwirkungen als die Her-
stellung konventioneller Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Zwar benétigen sie keinen Katalysator, der
die Platingruppenmetalle Rhodium und Palladium enthélt, die pro kg Masse zu den umweltschadlichsten
Materialien Giberhaupt gehéren. Daflr benétigen Elektrofahrzeuge mehr Kupfer und mehr (Leistungs-)
Elektronik als Verbrenner. In der Fahrzeugproduktion bestimmt v.a. die Herstellung der Traktionsbatterie
die potenzielle Umweltwirkung. Bei der Produktion von einem Mittelklasse-PW mit einer Batterie von

42 kWh stammt etwa ein Viertel der Treibhausgasemissionen aus der Batterieproduktion. Bei anderen
Umweltwirkungen, wie der Humantoxizitat oder dem Bedarf an mineralischen Rohstoffen, verursacht die
Batterieproduktion etwa die Halfte der gesamten Umweltwirkungen aus der Fahrzeugproduktion.

8 https://carculator.psi.ch/

7 Als PM10 resp. PM2.5 werden Partikel bezeichnet, deren Durchmesser weniger als 10 resp. 2.5 Tausendstel-Millimeter betragt. Ab PM10 wird auch
von «Feinstaub» gesprochen.

8 Abhangig von der betrachteten Umweltwirkung.
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Umweltwirkungen aus Betrieb und End-of-Life

Elektrofahrzeuge verursachen im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren keine direkten
Emissionen im Betrieb, ausser Reifen- und Bremsabrieb. Sie sind etwa 4-mal energieeffizienter als ver-
gleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Zudem entstehen geringere Umweltschaden durch die
Energiebereitstellung und Umwandlung, weil sie weniger Energie verbrauchen und weil der benétigte
Strom mit weniger Umweltwirkungen generiert werden kann, als dies bei Benzin oder Diesel der Fall ist.
Auch brauchen Elektrofahrzeuge weniger Betriebsmittel wie z.B. Motorendl, was ebenfalls eine geringere
Umweltwirkung bedeutet.

Ausserdem kdnnen die Materialien, die im Fahrzeug und in der Batterie stecken, am Lebensende durch
einen Recyclingprozess zuriickgewonnen werden. Der Treibstoff, den Verbrennerfahrzeuge verbrauchen,
stammt dagegen oft aus umweltschadlicher Produktion und ist danach unwiederbringlich verloren.

Umweltwirkungen tber den gesamten Lebenszyklus

Ein Elektroauto startet mit einem grdsseren 6kologischen Rucksack als ein Verbrenner, addiert aber mit
jedem gefahrenen Kilometer weniger Umweltschéaden dazu. Nach einer gewissen zuriickgelegten Distanz
hat das Elektroauto also insgesamt geringere Umweltwirkungen verursacht.

Wie gross die Distanz ist, bei der das Elektroauto und der Verbrenner gleich viel Umweltschaden verur-
sacht haben, hangt von verschiedenen Faktoren ab:

Untersuchte Umweltwirkung

Grosse, Chemie und Herkunft der Batterie
Fahrzeugkategorie

Stromherkunft fir den Betrieb des Fahrzeuges

rPownNhPR

1: Untersuchte Umweltwirkung

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren verursachen v.a. in ihrem Betrieb Treibhausgasemissionen. So
kann der Treibhausgas-Rucksack von Elektrofahrzeugen schon nach rund 25’000 Kilometern (je nach
Fahrzeugklasse) kleiner sein als der von Verbrennern. Moderne Verbrennerfahrzeuge stossen jedoch re-
lativ wenig toxische Schadstoffe aus, wie NOx, PM oder SOz. Dies ist auf den geringen Schwefelgehalt im
Treibstoff und die eingesetzten Katalysatoren zuriickzufiihren. Entsprechend langer dauert es, bis der zu-
satzliche Toxizitats-Rucksack von der Produktion des Elektrofahrzeugs ausgeglichen wird. Hier kann es
sogar sein, dass die durchschnittliche Lebenserwartung eines Fahrzeugs nicht reicht und so das Elektro-
auto hinsichtlich potenzieller humantoxischer Effekte insgesamt schlechter abschneiden kann als ein Die-
sel- oder Benzinfahrzeug.

2. Grosse, Chemie und Herkunft der Batterie

Je grosser die Batterie eines Elektroautos, desto grosser wird die Umweltbelastung pro gefahrenem km.
Die Batteriegrossen der in der Schweiz erhdltlichen Elektroautos liegen zwischen 27 und 108 kWh. Damit
kann, je nach Modell, auch die Umweltbelastung durch die Batterieproduktion um etwa einen Faktor 4
grosser oder kleiner sein. Das bedeutet aber nicht, dass ein Elektroauto mit grosser Batterie auch viermal
weiter fahren muss, bis es 6kologisch besser wird als ein Verbrenner. Das kommt daher, dass ein grosses
Elektroauto auch mit einem grossen Verbrenner verglichen werden muss und dieser mehr Treibstoff ver-
braucht als ein kleiner Verbrenner und darum auch mehr Emissionen pro km verursacht (siehe auch
Punkt 3).

Die Zellchemie, insbesondere die Zusammensetzung der Kathode, spielt eine gewisse Rolle. Die unter-
schiedlichen Anteile an Nickel, Mangan und Kobalt in NMC-Batterien kdnnen die Umweltwirkungen um
einige Prozent verschieben. Die Umweltwirkungen von NCA-Batterien liegen im selben Bereich wie die
der NMC-Batterien. Wichtiger wird der Unterschied zwischen NMC- oder NCA-Batterien verglichen mit
den LFP-Batterien. Bezogen auf den maximalen Energieinhalt der Batterie kann die Umweltwirkung bei
LFP um 20% bis 30% geringer ausfallen.
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Die Herkunft der Batterie spielt hierbei eine Rolle, weil die Strombereitstellung in verschiedenen Léndern
oder Weltregionen mit unterschiedlichen spezifischen Umweltwirkungen verbunden ist. So kann eine Pro-
duktion in China wegen dem hohen Anteil an Kohlekraftwerken eine um etwa 20% schlechtere Klimabi-
lanz der Batterie verursachen als eine Produktion in Europa. Mehr Details zu den Umweltwirkungen der
Batterieproduktion finden sich im Kap. 4.4.

3. Fahrzeugkategorie

Fahrzeuge mit einer grésseren Batterie sind typischerweise auch grésser und schwerer als die Fahrzeuge
mit kleiner Batterie, selbst exklusive der Batterie. So wiegt z.B. ein Mercedes EQS 53 4matic+ mit einer
108.4 kWh grossen Batterie 2.65 Tonnen. Auf der anderen Seite des Spektrums liegt der Dacia Spring mit
einer 26.8 kWh Batterie und einem Leergewicht von 1 Tonne. Die Herstellung des Mercedes diirfte eine
rund 3-mal héhere Umweltbelastung verursachen als die Herstellung des Dacia. Aber auch bei Verbrenn-
erfahrzeugen gibt es entsprechende Unterschiede und ein Vergleich von einem Elektro-Kleinwagen mit
einem Verbrenner-Oberklassefahrzeug wére nicht fair. So muss also ein Dacia mit einem Kleinwagen ver-
glichen werden, der etwa 4-5 /100 km Benzin verbraucht, um die Distanz zu berechnen, nach der sich der
Okologische Mehraufwand zur Produktion eines Elektroautos gelohnt hat. Fur den Mercedes EQS hinge-
gen muss ein Vergleichsfahrzeug mit einem Verbrauch von tber 10 /100 km betrachtet werden.

4. Stromherkunft fir den Betrieb des Fahrzeuges

Nicht zuletzt kann die Herkunft vom Ladestrom einen grossen Einfluss haben. Strom aus Wasser- oder
Windkraft verursacht eine sehr geringe Umweltbelastung, wahrend Strom aus Ol-, Kohle- und Kernkraft-
werken pro kWh eine etwa 20-30-fache hohere Umweltbelastung aufweist. Natdrlich ist darum der 6kolo-
gische Rucksack von Elektrofahrzeugen schneller amortisiert, wenn sie mit sauberem Strom betrieben
werden. Aber selbst wenn ein durchschnittliches Elektrofahrzeug mit Strom aus einem Kohlekraftwerk be-
trieben werden wirde, lage dessen Beitrag zum Klimawandel am Lebensende noch unter dem eines ver-
gleichbaren Diesel- oder Benzinautos.

Ein durchschnittliches Mittelklasseauto mit etwa 300 km elektrischer Reichweite, das mit Schweizer Strom
betrieben wird, muss also rund 30'000 km gefahren werden, bis der 6kologische Rucksack im Vergleich
zu einem Benzin- oder Dieselauto amortisiert ist. Nach einer totalen Lebensdauer von 200'000 km hat das
Elektrofahrzeug rund halb so viel klimaschadliche Gase ausgestossen wie ein Diesel- oder Benzinauto.
Ein Elektroauto mit grésserer Batterie, z.B. Oberklasse mit 500 km Reichweite, braucht bis zu 45'000 km,
um den 6kologischen Rucksack der Herstellung zu kompensieren. Ein leichter Kleinwagen mit nur etwa
150 km Reichweite braucht dafiir nur etwa 25'000 km.

Wo entsteht die Umweltwirkung in der Batterieproduktion?

Okobilanzen betrachten samtliche Prozesse von der Rohstoffgewinnung tber die Metallherstellung oder
die Energiebereitstellung bis zum letzten Produktionsschritt einer fertigen Batterie. Verschiedene Studien
fassen jedoch die tausende Prozesse, die in der gesamten Produktionskette benétigt werden, unter-
schiedlich zusammen. Das kann dazu fiihren, dass gewisse Prozesse unterschiedlich gewichtet werden
und je nach Studie wichtiger oder unwichtiger erscheinen. In Crenna et al. (2021) werden die Umweltwir-
kungen jeweils aufsummiert Uber alle Produkte und Prozesse. So betrachtet, macht die Herstellung der
Batteriezellen je nach Wirkungskategorie zwischen 50% und 90% der Umweltwirkung der Batterieproduk-
tion aus (vgl. Abbildung 16).

Der Rest kommt aus der Herstellung der Materialien, in denen die Zellen eingepackt sind, aus der Herstel-
lung des Batteriemanagementsystems, aus der Herstellung der Kontaktierungsmaterialien, der Kihlflis-
sigkeit und aus dem Strombedarf fir das Zusammensetzen der Batterie. Bei der Zellproduktion wiederum
sind die Produktion der Kathode und des Kupferkollektors am wichtigsten, v.a. beziiglich potenziell toxi-
scher Wirkung. Zusammen machen sie rund 60% bis 80% der Umweltwirkungen der Zellproduktion aus.
Weiter ist auch die Herstellung von Graphit und Aluminium fiir die Anode von Bedeutung. Bei der Produk-
tion der Kathode ist die Herstellung des Kathodenpulvers fir 70% bis 90% der Umweltwirkung verantwort-
lich und bei der Herstellung dieses Pulvers wiederum ist die Herstellung des jeweiligen Hydroxids fur
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50%-60% der Umweltwirkung verantwortlich. Die Publikation 16st nicht weiter auf, woher die Umweltwir-
kungen der Hydroxidproduktion stammen. Jedoch zeigt sich, dass die Strom- und Warmebereitstellungs-
prozesse in allen Produktionsschritten nur knapp 20% zur gesamten Klimawirkung einer Batterie beitra-
gen (Crenna et al., 2021). Dai et al. (2019) hingegen fanden leicht andere Anteile, die Hauptaussagen
stimmen jedoch Uberein.

Herstellung Elektrofahrzeug
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der Umweltauswirkungen in der Batterieherstellung. Graphik INFRAS.

Altere Studien gingen oft von noch héherem Energiebedarf in der Produktion aus. Daher kamen sie ent-
sprechend auf viel grossere Umweltwirkungen pro kWh Batterie und auf viel hthere Beitrage der Energie-
bereitstellung. Die verwendeten Grundlagen dieser Studien stammen meist aus Laborprozessen, die je-
doch mit den grossindustriellen Produktionen nicht viel zu tun haben, die Dai et al. (2019) und Crenna et
al. (2021) als Datengrundlage genutzt haben.

Fazit / Ausblick auf kiinftige Entwicklung

Die Batterieproduktion (und Entsorgung) verursacht einen gewichtigen Teil der Umweltwirkung von Elekt-
rofahrzeugen. Obwohl E-Autos weniger Klimawandel verursachen als Benzin- oder Dieselfahrzeuge und
die Gbrigen Umweltschaden auch tiefer oder zumindest nicht signifikant héher sind, muss das Ziel sein,
mdglichst kleine Batterien zu benutzen und deren Herstellung moglichst umweltfreundlich zu gestalten.
Wenn kinftig Strom und Warme fur die Produktion der aktiven Materialien von Batterien aus erneuerbaren
Quellen stammen, kénnten zwischen 20 und 40% Treibhausgasemissionen eingespart werden. Zusatzli-
che Einsparungen kdnnen durch die Wahl anderer aktiver Materialien oder durch Verbesserungen der
Prozesse (Lernen und Skaleneffekte) erreicht werden. Insgesamt ist eine Halbierung der Umweltwirkun-
gen pro kWh Batterie in den nachsten ein bis zwei Jahrzehnten durchaus realistisch.
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2.4 EU-Gesetzgebung

Welche Rolle spielt die angekiindigte Verordnung des Europaischen Parlaments und des Europarats Uber
Batterien und Altbatterien?

Die nachfolgende Zusammenfassung basiert auf den Dokumenten «New EU regulatory framework for bat-
teries: Setting sustainability requirements» aus der Serie «Briefing: EU Legislation in Progress» des Euro-
paischen Parlamentes vom Marz 2022 (Halleux, 2022) sowie dem Schreiben des Generalsekretars des
EU-Rates in dieser Sache von Anfang 2023 (Council of European Union, 2023). Im Jahr 2018 wurde der
strategische Aktionsplan fiir Batterien verabschiedet. Dies geschah im Rahmen des dritten Mobilitatspa-
kets «Europa in Bewegung» (European Commission, 2021). Am 10. Dezember 2020 wurde der darauf
aufbauende Vorschlag fir eine neue Verordnung Uber Batterien und Altbatterien angenommen. Dieser will
die EU-Rechtsvorschriften im «End-of-Life»-Bereich modernisieren. Damit sind Nachhaltigkeit und Wett-
bewerbsfahigkeit innerhalb der européaischen Batteriewertschopfungskette zu gewahrleisten. Der Vor-
schlag ist Teil des européischen «Green Deal» und den damit verbundenen Initiativen, einschliesslich des
Aktionsplans fir die Kreislaufwirtschaft und der neuen Industriestrategie. Im Aktionsplan fur die Kreislauf-
wirtschaft wurden Batterien als einer der ressourcenintensiven Sektoren mit hohem Potenzial fur die
Kreislaufwirtschaft genannt, die vorrangig behandelt werden missen.

Die vorgeschlagene neue Verordnung Uber Batterien und Altbatterien (Council of European Union, 2023)
soll die Batterierichtlinie von 2006 (European Parliament, 2006) ersetzen. Sie verfolgt drei miteinander
verbundene Ziele:

() die Starkung eines funktionierenden Binnenmarktes (einschliesslich Produkte, Verfahren, Altbatte-
rien und deren Rezyklate) durch die Gewahrleistung gleicher Wettbewerbsbedingungen sowie
durch ein gemeinsames Regelwerk,

(I) die Foérderung einer Kreislaufwirtschaft, sowie

(1M  eine Reduktion der (negativen) 6kologischen und sozialen Auswirkungen entlang aller Phasen im
Lebenszyklus von Batterien.

Die Verordnung legt daher Anforderungen fir die folgenden Bereiche fest: die Nachhaltigkeit, die Sicher-
heit sowie die Kennzeichnung hinsichtlich der Inverkehrbringung und der Inbetriebnahme von Batterien
sowie deren Entsorgung am Ende des Lebenszyklus. Die wichtigsten Eckpunkte der neuen Verordnung in
Bezug auf Batterien von Elektrofahrzeugen sind®:

— Batterieklassifizierung: Einfuhrung von zwei neuen Klassen fiir Batterien aus Elektrofahrzeugen, so-
wie Batterien von leichten Transportmitteln (wie z.B. E-Bikes oder E-Scooter) neben den bereits beste-
henden Klassen fur Gerate-, Starter- und Industriebatterien;

— Carbon Footprint: Progressiv steigende Anforderungen fiir eine Minimierung des Carbon Footprint bei
Batterien aus Elektrofahrzeugen, aus leichten Transportmitteln sowie wiederaufladbaren Industriebat-
terien. Fur Batterien aus Elektrofahrzeugen wird es 18 Monate nach dem Inkrafttreten dieser Verord-
nung Pflicht sein, den Carbon Footprint auszuweisen; 36 Monate nach Inkrafttreten eine Einstufung in
unterschiedliche Leistungskategorien und eine entsprechende Kennzeichnung («Label») zu machen;
und ab dem 54. Monat kommen Hdochstwerte fir den Carbon Footprint Uber den gesamten Lebenszyk-
lus von diesen Batterien zur Anwendung;

— Sekundaranteil: Verpflichtung zur Deklaration des Anteils an benutztem Sekundéarmaterial 5 Jahre
nach Inkrafttreten dieser Verordnung fir alle Batterien, welche Kobalt, Blei, Lithium oder Nickel als Teil
des aktiven Materials enthalten. Progressiv treten verbindliche Mindestwerte fiir den Sekundaranteil
dieser Materialien in Kraft: 16% Kobalt, 85% Blei, 6% Lithium und 6% Nickel nach 8 Jahren — mit Erho-
hung auf 26% Kobalt, 12% Lithium und 15% Nickel 13 Jahre nach dem Inkrafttreten dieser Verord-
nung;

— Einfihrung von Sicherheitskriterien bei stationaren Batteriespeichersystemen;

— Verantwortungsvolle Lieferketten: Obligatorische «Due Diligence» durch unabhéangige, staatlich an-
erkannte Prifinstanzen, basierend auf internationalen Standards fiir «<Due Diligence», fur alle Wirt-
schaftsakteure, die in Europa Batterien auf den Markt bringen;

9 Basierend auf den letzten Informationen, publiziert am 18. Januar 2023 durch den Generalsekretar des EU-Rates (Council of European Union, 2023).
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— Progressiv ansteigende Sammelquoten fur Gerate-Altbatterien von 45% Ende 2023 auf 73% bis
Ende 2030, fur Batterien von leichten Transportmitteln auf 61% bis Ende 2030. Fir die Batterien aus
Elektrofahrzeugen muss ein Sammelsystem — ohne Kostenfolgen fur Kund/-innen — bereitgestellt wer-
den, so dass diese Batterien vollstandig gesammelt werden kénnen;

— Recyclingrate: neue Zielvorgaben fir Batterien auf Lithiumbasis (65% bis 2025, 70% bis 2030). Ver-
wertungsquoten von 90% fiir Kobalt, Kupfer, Blei und Nickel sowie 50% fir Lithium bis Ende 2027 und
von 95% fir Kobalt, Kupfer, Blei und Nickel und 80% fur Lithium bis Ende 2030;

— «Second Life»: Definition der Anforderungen betreffend Wiederverwendung und Wiederaufbereitung
von Industrie- und Elektrofahrzeugbatterien fur ein zweites Leben;

— Kennzeichnungs- und Informationsanforderungen: 3 Jahre nach dem Inkrafttreten dieser Verord-
nung sollen Batterien mit einem Etikett gekennzeichnet sein, welches alle erforderlichen Informationen
zur ldentifizierung der Hauptmerkmale einer Batterie enthalt. Verschiedene Etiketten, auf der Batterie
oder der Batterieverpackung, werden Informationen Uber die Lebensdauer, die Ladekapazitat, Anfor-
derungen an eine getrennte Sammlung, das Vorhandensein gefahrlicher Stoffe sowie Sicherheitsrisi-
ken enthalten. Bei gewissen Batterietypen wird ein QR-Code den Zugang zu diesen Informationen er-
maoglichen. Zudem muissen die Batterien ein Batterie-Management-System enthalten, welches jene
Daten speichert, die zur Bestimmung des Gesundheitszustands und der erwarteten Lebensdauer der
Batterien erforderlich sind;

— «Battery Passport»: Einrichtung bis 42 Monate nach dem Inkrafttreten dieser Verordnung eines elekt-
ronischen Austauschsystems fur Batterieinformationen mit der Erstellung eines elektronischen Batte-
riepasses fiur jede in Verkehr gebrachte oder in Betrieb genommene Industriebatterie, Batterie fir
Elektrofahrzeuge sowie Batterie flir leichte Transportmittel.

Der Vorschlag sieht auch die Entwicklung von verbindlichen Mindestkriterien/-zielen fur die umweltfreund-
liche offentliche Beschaffung vor. Am 9. Dezember 2022 erzielten das EU-Parlament und der Rat eine
vorlaufige Einigung tiber die Uberarbeitung der EU-Batterievorschriften im Rahmen des «Trilog»-Verfah-
rens, welches seit Frihjahr 2022 zwischen Kommission, Parlament sowie dem Ministerrat der Mitglieds-
staaten im Gange warl®, In einem nachsten Schritt miissen EU-Parlament und -Rat formal dieser Einigung
noch zustimmen, womit die Verordnung erst in einigen Monaten in Kraft treten dirfte. Als Verordnung ist
sie in allen EU-Mitgliedstaaten direkt wirksam und bedarf keiner Umsetzung durch nationale Gesetze.

Was sind die Implikationen der neuen Direktive betreffend Nachhaltigkeitsberichterstattung — auch als EU-
Lieferkettengesetz bezeichnet — flr den Bereich Traktionsbatterien?

Die Richtlinie Giber die Nachhaltigkeitsberichterstattung von Unternehmen (engl. Corporate Sustainability
Reporting Directive, CSRD), auch als EU-Lieferkettengesetz bezeichnet, wurde im Februar 2022 von der
Europaischen Kommission verabschiedet und per 5. Januar 2023 in Kraft gesetzt!!. In einem nachsten
Schritt haben jetzt alle Mitgliedstaaten der Europaischen Union zwei Jahre Zeit, diese Richtlinie in ihren
nationalen Gesetzgebungen aufzunehmen. Inhaltlich geht es bei der CSRD darum, ein nachhaltiges und
verantwortungsvolles unternehmerisches Verhalten in allen globalen Wertschépfungsketten zu férdern.
Unternehmen sollen verpflichtet werden, negative Auswirkungen ihrer Tatigkeit zu ermitteln und erforderli-
chenfalls zu verhindern, abzustellen oder zu vermindern. Hierzu gehéren Auswirkungen auf die Men-
schenrechte, wie Kinderarbeit und Ausbeutung von Arbeithehmenden, aber auch auf die Umwelt, wie Um-
weltverschmutzung und Verlust an biologischer Vielfalt.

Betroffen davon sind alle EU-Firmen mit mehr als 500 Mitarbeitenden sowie mit einem generierten Um-
satz von mehr als 150 Mio. EUR. Fur ressourcen-intensive Unternehmen gilt diese Richtlinie bereits ab
250 Mitarbeitenden und 40 Mio. EUR Umsatz. Aber auch alle nicht EU-Firmen, also z.B. CH-Firmen, wel-

10 https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-5469-2023-INIT/en/pdf
1 https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/company-reporting-and-auditing/company-reporting/corporate-sustainability-
reporting_en
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che mehr als 150 Mio. EUR Umsatz innerhalb der EU erzielen, unterliegen dieser Richtlinie. Die Vorschrif-
ten beziehen sich dabei auch auf Tochtergesellschaften sowie auf die Wertschdpfungsketten der betroffe-
nen Firmen.

Diese Vorschriften umfassen u.a. folgende Aspekte/Themen:

— die Sorgfaltspflicht zu einem integralen Bestandteil der Unternehmenspolitik zu machen,

— tatsachliche oder potenzielle negative Auswirkungen auf die Menschenrechte sowie auf die Umwelt zu
ermitteln, wobei potenzielle Auswirkungen zu verhindern oder abzuschwéchen sind und tatséchliche
Auswirkungen abzustellen, resp. auf ein Minimum zu reduzieren sind,

— sowie die Wirksamkeit dieser Strategien und Massnahmen zur Erflillung der Sorgfaltspflicht zu kontrol-
lieren und 6ffentlich Gber diese Wahrnehmung ihrer Sorgfaltspflicht zu kommunizieren.

Inhaltlich geht es bei der CSRD darum, dass besser tiber Auswirkungen von Unternehmen auf die Berei-
che Menschenrechte und Umwelt informiert wird und damit mehr Transparenz fiir Offentlichkeit, Konsu-
mierende und Anlegende geschaffen wird. Ziel ist es, einen wirksameren Schutz der Menschenrechte zu
erreichen, wie z.B. die Gewéahrung von sicheren und gesunden Arbeitsbedingungen und negative Umwelt-
auswirkungen zu vermeiden, welche gegen die wichtigsten internationalen Umweltliibereinkommen
verstossen. Dazu gehort auch, dass die Unternehmen Uber einen Plan verfiigen missen, welcher auf-
zeigt, dass Ihre Geschéftsstrategie im Einklang ist mit der Begrenzung der Klimaerwarmung auf 1.5 °C,
gemass dem Pariser Abkommen.

Die vom Unternehmen bereitgestellten Informationen sollen damit einfacher und besser lesbar werden, so
dass die Unternehmen ihrer Rolle in der Gesellschaft in vollem Umfang gerecht werden. Zentrale und
neue Elemente der CSRD sind u.a.

— detailliertere Berichtspflichten, welche grosse Unternehmen dazu verpflichten, Informationen zu Nach-
haltigkeitsfragen wie Umweltrechten, sozialen Rechten, Menschenrechten und Governance-Faktoren
zu veroffentlichen,

— eine Zertifizierungspflicht fir die Nachhaltigkeitsberichterstattung,

— eine Prazisierung der von den Unternehmen bereitzustellenden Informationen und das
Erfordernis ihrer Bereitstellung im Einklang mit verbindlichen, in der gesamten EU geltenden Standards
fur die Nachhaltigkeitsberichterstattung,

— sowie die Vorgabe, dass alle Informationen in einem gesonderten Abschnitt der Lageberichte der
Unternehmen verdffentlicht werden.

Diese Richtlinie gilt auch fur alle Nicht-EU-Unternehmen, welche in der EU einen Umsatz von mehr als
150 Mio. EUR erzielen und Giber mindestens eine Tochtergesellschaft oder Zweigniederlassung in der EU
verfugen. Auf politischer Ebene ist die Schweiz fur den Moment am «beobachten». Auf eine Interpellation
zu diesem Thema vom Dezember 2020 hat der Bundesrat im Februar 2021 geantwortet, dass der Bun-
desrat die Diskussionen im Ausland um das Thema der verantwortungsvollen Unternehmensfihrung ver-
folge und die Entwicklungen genau beobachte, insbesondere diejenigen in der Europaischen Union und in
Deutschland??. In seiner damaligen Antwort bringt der Bundesrat zum Ausdruck, dass allfallige neue
Richtlinien in dieser Hinsicht zuerst analysiert werden mussten, bevor Massnahmen ergriffen wirden —
wobei die Schweiz klar ja sagte hinsichtlich der Erarbeitung von internationalen Standards in dieser Ange-
legenheit. Mit dem indirekten Gegenvorschlag zur Konzernverantwortungsinitiative, welche im November
2020 mit 50.7% «Ja-Stimmen» am Standemehr gescheitert ist, hatte der Bundesrat seine Absicht fir ein
solches, international abgestimmtes Vorgehen bekréaftigt; ein Thema, welches mit dem Inkrafttreten der
CSRD in der EU an Aktualitdt gewonnen hat.

2 https://lwww.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20204682
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3. Rohstoffférderung

3.1 Uberblick Rohstoffférderung

Wo werden welche Rohstoffe gewonnen? Wie hoch sind die weltweiten Reserven? Ist eine Knappheit fur
Rohstoffe mit steigender Nachfrage zu erwarten?

Die wichtigsten Rohstoffe fiir NMC-Zellen von Traktionsbatterien sind Kobalt, Lithium, Nickel, Kupfer, Gra-
phit und Mangan. LFP-Batterien kommen dagegen ohne Nickel, Mangan und Kobalt aus. Fir die Batterie
als Ganzes ist auch Stahl und/oder Aluminium relevant, als stromleitendes Substrat der Kathode und fir
die Verpackung (Fraunhofer ISI, 2020). Seltene Erden werden in Batterien nicht benutzt, sind aber flr die
Produktion einiger Elektromotoren relevant.

Rohstoffe wie Kobalt, Lithium, Nickel, Kupfer, Graphit und Mangan gelten mit Blick auf eine zukunftige
Elektrifizierung der Mobilitat global betrachtet als ausreichend vorhanden. Die Rohstoffsituation fiir Kobalt
wird sich aufgrund der Entwicklung hin zu kobaltreduzierten und nickelreichen Batterien sehr wahrschein-
lich entscharfen. Bei Lithium dirfte die Rohstoffverfigbarkeit weiterhin unkritisch bleiben, bzgl. Nickel be-
stehen noch Unsicherheiten. Jedoch kdnnen fir einzelne Rohstoffe temporéare Verknappungen, Liefereng-
passe oder kurzfristige Preissteigerungen nicht ausgeschlossen werden. Bspw. bei der Erschliessung von
neuen Forderstétten, falls die Rohstoffe zeitlich nicht entsprechend der Nachfrage geférdert werden kon-
nen oder ein Export aus den Forderlandern nicht garantiert werden kann. Fur Lithium, Kupfer, Kobalt, und
Nickel werden ausgereifte Recyclingverfahren im industriellen Massstab kiinftig relevanter (Fraunhofer
ISI, 2020).

Zunahme der Ressourcen bzw. Reserven

Es ist ein bekanntes Phdnomen, dass mit steigender Nachfrage die Ressource bzw. Reserve meist nicht kleiner, sondern grosser
wird (H. J. Althaus et al., 2015). Die Reserven — also das bestétigte Vorkommen eines Rohstoffs, das mit heutiger Technik wirt-
schaftlich férderbar ist — wurden in der Vergangenheit stéandig durch steigende Metallpreise und durch zuvor nicht entdeckte und
identifizierte Ressourcen — das potenziell abbaubare Vorkommen eines Rohstoffs — erhéht. Dies ist das Ergebnis des derzeitigen
wirtschaftlichen Verhaltens. Bergbauunternehmen investieren i.d.R. nur so viel, wie sie kurzfristig benétigen, um Reserven nach-
zuweisen und damit Investitionsentscheidungen tber einen Zeitraum von z.B. 20 Jahren zu rechtfertigen. Sie zielen nicht unbe-
dingt darauf ab, den gesamten Erzkorper nachzuweisen (Europdische Kommission, 2010).

Kobalt

Im Jahr 2021 erreichte die Kobaltweltproduktion mit 170'000 Tonnen ihren bisherigen Hochststand, nach-
dem diese 2019 noch bei 144'000 Tonnen gelegen hatte (USGS, 2022b). Treibende Kraft fir diese Zu-
nahme war das weltweite Wachstum der Elektromobilitéat. Mehr als 70% der globalen Kobalterze stammen
aus der Demokratischen Republik Kongo — vorwiegend als Nebenprodukt der Kupfer- und Nickelminen —
mit einer Produktion von 120'000 Tonnen im Jahr 2021. Geschétzte 12% bis 30% davon werden in klei-
nen artisanalen Minen gewonnen, wo mit sehr einfachen mechanischen Methoden gearbeitet wird. Der
Rest wird industriell geférdert (Cobalt Institute, 2022). Andere wichtige Produzenten sind Russland mit
7'600 Tonnen, Kanada mit 4'300 Tonnen, Kuba mit 3'900 Tonnen und Australien mit 5'600 Tonnen
(USGS, 2022). Kobalt wird fast ausschliesslich zusammen mit anderen Metallen wie Kupfer, Nickel, Pla-
tingruppenmetalle und Zink geférdert. Die Verarbeitung der Erze zu metallischem Kobalt findet zum gréss-
ten Teil in China statt, wo auch ein grosser Teil der Erze aus dem Kongo verarbeitet wird. Wichtige An-
wendungen fir Kobalt sind Superlegierungen, speziell harte Werkstoffe fur Schneidewerkzeuge, Katalysa-
toren, Pigmente und magnetische Legierungen, letztere kommen in Elektromotoren zum Einsatz. Rund
34% des globalen Kobalts wurde im Jahr 2021 fur die Produktion von Traktionsbatterien eingesetzt (Co-
balt Institute, 2022).

Bis 2026 deutet sich fur die Lithium-lonen-Batterien im Rahmen der Elektromobilitdt mindestens eine Ver-
doppelung des heutigen globalen Kobaltbedarfs an (Buchholz, 2021). Prognostizierte Berechnungen vom
Fraunhofer ISI ergeben einen globalen Bedarf fiir Kobalt, unter Berticksichtigung von kobaltreduzierten

Materialien, von 150’000 bis 250’000 Tonnen fur das Jahr 2050. Die Prognosen zum globalen Bedarf von
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Bloomberg bewegen sich am unteren Rand der Spannbreite mit rund 100'000 Tonnen im Jahr 2030
(BloombergNEF, 2022a). Kumuliert waren das 6 bis 9 Mio. Tonnen Kobalt — als Primé&rmaterial — ab heute
bis ins Jahr 2050 (Fraunhofer ISI, 2020). Die weltweiten Reserven von Kobalt wurden im Jahr 2021 auf
7.6 Mio. Tonnen geschéatzt (USGS, 2022b). Das entspricht der 45-fachen Férdermenge des Jahres 2021.
Die landgebundenen Ressourcen liegen bei 25 Mio. Tonnen und weitere 120 Mio. Tonnen Kobaltreserven
kénnten sich in Manganknollen auf dem Grund des Atlantiks, des Indischen sowie des Pazifischen Oze-
ans befinden (VDI/VDE, 2021). Um diese Ressourcen profitabel zu nutzen, braucht es aber noch einige
Entwicklungen in der Abbautechnologie. Zudem gibt es Vorbehalte v.a. aus 6kologischer Sicht.

Kobalt kann zu Giber 90% aus gesammelten Batterien zuriickgewonnen werden (Fraunhofer ISI, 2020;
VDI/VDE, 2021). Aktuell ist die EU auf Kobaltimporte angewiesen. Jedoch verfugt Finnland sowohl Gber
Kobaltreserven wie auch Raffineriekapazitaten. Der finnische Anteil am globalen Kobaltabbau betragt zur-
zeit lediglich ca. 0.8% (VDI/VDE, 2021).

Lithium

Die globale Jahresproduktion im Jahr 2021 belief sich auf 104'800 Tonnen. Davon stammten 55'000 Ton-
nen aus Australien, 26'000 Tonnen aus Chile, 14'000 Tonnen aus China, 6'200 Tonnen aus Argentinien
und 3'600 Tonnen aus drei weiteren Landern (USGS, 2022b). Bis 2026 deutet sich flr die Lithium-lonen-
Batterien im Rahmen der Elektromobilitét eine Verdreifachung des heutigen globalen Lithiumbedarfs an
(Buchholz, 2021). Im Jahr 2021 wurde ca. 75% der Lithiumproduktion fur Batterien verwendet, wovon fast
zwei Drittel auf die Elektromobilitét fielen (statista, 2022c). Die Verwendung in Keramik und Glas machten
weitere 14% aus und der Rest verteilte sich auf unterschiedliche Anwendungen (statista, 2022a).

Fir 2050 wird ein globaler Bedarf fir Lithium von 1 bis 1.3 Mio. Tonnen prognostiziert. Kumuliert bis ins
Jahr 2050 waren das 14 bis 20 Mio. Tonnen Lithium (Fraunhofer I1SI, 2020). Die weltweiten bekannten Li-
thiumreserven werden derzeit auf ca. 21 Mio. Tonnen beziffert, was der 256-fachen Férdermenge des
Jahres 2020 entspricht. Bezuglich der aktuellen weltweiten Ressourcen liegen die Angaben und Schét-
zungen weit auseinander. Nach Angaben der U.S. Geological Survey (USGS) aus dem Jahr 2021 liegen
die weltweiten Lithiumressourcen aktuell bei etwa 89 Mio. Tonnen.

Zurzeit ist die EU stark auf Lithiumimporte angewiesen. Allerdings verfligt Europa tber eigene Ressour-
cen, wie z.B. in Serbien, Portugal, Spanien, Finnland, Osterreich, Deutschland und Frankreich (VDI/VDE,
2021). Aktuell spielt die Gewinnung von Lithium durch das Recycling von Batterien noch keine massge-
bende Rolle. Allerdings entwickeln sich die industriellen Kapazitaten flir das Batterierecycling einschliess-
lich der Rickgewinnung von Lithium in Europa und der Schweiz schnell. Lithium aus dem Batterierecyc-
ling kénnte einen signifikanten Anteil des jahrlichen Bedarfs bis 2050 decken. Voraussetzung dafur ist,
dass hohe Sammelquoten und geniigend hohe Riickgewinnungsraten von 25% bis 50% des Lithiums aus
den Altbatterien sichergestellt sind (Fraunhofer 1S, 2020).

Nickel

Wichtigstes Abbauland ist Indonesien mit 771'000 Tonnen, gefolgt von den Philippinen mit 334'000 Ton-
nen, Russland mit 283'000 Tonnen, Neukaledonien mit 200'000 Tonnen, Kanada und Australien mit je
knapp 170'000 Tonnen und China mit 120'000 Tonnen im Jahr 2021 (USGS, 2022b). Es resultierte eine
globale Produktion von rund 2.7 Mio. Tonnen fur das Jahr 2021.

Durch die Entwicklung hin zu kobaltreduzierten und nickelreichen Hochenergie-Batterien wird sich die
Rohstoffsituation fiir Nickel in den folgenden Jahren mit grosser Sicherheit verandern. Wie gross diese
Veranderung ist, ist momentan schwierig einzuschéatzen und temporare Verknappungen bzw. Liefereng-
passe oder kurz- bis mittelfristige Preissteigerungen sind nicht auszuschliessen. Prognostizierte Berech-
nungen vom Fraunhofer ISI fur das Jahr 2050 ergeben einen globalen Bedarf an Nickel von 4 bis

6 Mio. Tonnen pro Jahr. Dieser Wertebereich kénnte jedoch etwas niedriger ausfallen durch gegebenen-
falls verfiigbare nickelreduzierte Batteriesysteme bzw. hohen Anteil an LFP-Batterien. Kumuliert lage der
Nickelbedarf ab heute bis 2050 bei ca. 70 bis 110 Mio. Tonnen (Fraunhofer ISI, 2020). Die heutigen glo-
balen Reserven werden auf 95 Mio. Tonnen geschéatzt (USGS, 2022b) und die Ressourcen auf
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130 Mio. Tonnen (Fraunhofer 1SI, 2020). Das bendtigte Nickel kann mehrheitlich aus gesammelten Batte-
rien zuriickgewonnen werden. Sofern die Batterien gesammelt bzw. recycelt werden, kann dies in Zukunft
zur Sicherheit der Rohstoffversorgung beitragen.

Kupfer

Zu den grossten Kupferproduzenten in der Minenproduktion gehéren im Jahr 2021 Chile mit ca.

5.6 Mio. Tonnen, Peru mit ca. 2.2 Mio. Tonnen, Kongo und China mit je ca. 1.8 Mio. Tonnen sowie die
USA mit ca. 1.2 Mio. Tonnen. In der Kupferraffinerie fuhrt China aktuell mit ca. 10 Mio. verarbeiteten Ton-
nen Kupfer pro Jahr, weit vor Chile mit ca. 2.2 Mio. Tonnen.

Die aktuellen globalen Kupferreserven belaufen sich auf ca. 880 Mio. Tonnen, wobei die totalen weltwei-
ten Kupfervorkommen im Jahr 2015 auf ca. 2.1 Mrd. Tonnen Kupfer geschatzt wurden. Die unentdeckten
Ressourcen werden auf ca. 3.5 Mrd. Tonnen geschatzt (USGS, 2022a). Basierend auf den aktuellen Re-
serven wirde die Kupferverflgbarkeit bei gleichbleibender Produktion fur ca. 40 Jahre sichergestellt sein.
Rechnet man die bekannten globalen Kupfervorkommen mit hinzu, kann eine zukiinftige Rohstoffknapp-
heit ausgeschlossen werden. Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass sich die Nachfrage nach
Kupfer bis 2040 verdoppeln kénnte, aufgrund eines Ausbaus zusatzlicher Stromnetze (Lepesant, 2021).

Bis 2025 betragt die prognostizierte mogliche Ausbeute von Kupfer durch das Recycling von Lithium-lo-
nen-Batterien ca. 99% (WIFO, 2021). Aktuell kann in Europa bzgl. Lithium-lonen-Batterien von einer Kup-
ferrecyclingquote von ca. 45% ausgegangen werden. Die Recyclingindustrie fir Traktionsbatterien entwi-
ckelt sich laufend weiter. Daher wird die Kupferriickgewinnungsleistung voraussichtlich viel héher sein und
mindestens den anderen zuvor genannten Kupferrecyclingstromen von ~99% entsprechen (Lepesant,
2021).

Graphit

Der mit Abstand grésste Produzent von Graphit war im Jahr 2021 China mit 820'000 Tonnen, gefolgt von
Brasilien mit 68'000 Tonnen sowie Mosambik und Russland mit je knapp 30'000 Tonnen. Ca. 7% der Pro-
duktion wurde fir Lithium-lonen-Batterien verwendet, bis 2025 durfte es bis 30% sein (VDI/VDE, 2021).
Graphit wird in offenen Minen oder im Bergbau geférdert, gemahlen und tber einen relativ einfachen Pro-
zess angereichert. Neben der Nutzung von Graphit als Anoden in Batterien wird es auch als Anode bei
Elektrolysen eingesetzt. Andere Anwendungen sind Feuerfestmaterialien, Bleistifte und Schmiermittel.
Graphit kann als Erz (natirlicher Graphit) gewonnen oder auch synthetisch hergestellt werden.

Im Jahr 2021 betrug die weltweite Produktion von nattrlichem Graphit etwa 1 Mio. Tonnen. Die aktuellen
Graphitreserven werden auf ca. 320 Mio. Tonnen geschatzt (USGS, 2022b), was der 320-fachen Forder-
menge des Jahres 2021 entspricht. Die ausgewiesenen globalen Ressourcen lagen 2021 bei rund 800
Mio. Tonnen (USGS, 2022b). Derzeit werden nur ca. 2% des weltweiten Graphits in Europa abgebaut, da-
her gilt Europa als stark von Graphitimporten abhéngig. Im Jahr 2018 wurde ca. 175’000 Tonnen nattirli-
cher Graphit in die EU eingefuhrt. Aufgrund des vorliegenden Versorgungsrisikos hat die EU natirlichen
Graphit als kritischen Rohstoff eingestuft. Bis 2030 werden global schatzungsweise jahrlich zwischen
400’000 und 1.6 Mio. Tonnen Graphit benétigt, im Jahr 2050 bis zu 5 Mio. Tonnen (AT, 2021). Ein Recyc-
ling von Graphit aus Lithium-lonen-Batterien findet derzeit aus wirtschaftlichen Grunden nicht statt
(VDI/VDE, 2021), wird aber bereits erforscht.

Mangan

Mangan wird hauptséchlich in Form von Erz im industriellen Tagebau oder Tiefbau abgebaut. Im Jahr
2021 belief sich die globale Produktion auf rund 20'000 Tonnen. Davon stammten 7'400 Tonnen aus Sid-
afrika, 3'600 Tonnen aus Gabun, 3'300 Tonnen aus Australien, 1'300 Tonnen aus China und 640 Tonnen
Ghana (USGS, 2022hb). Die weltweiten Reserven werden auf ca. 1.5 Mio. Tonnen geschéatzt, was der 75-
fachen Férdermenge des Jahres 2021 entspricht. Aktuell wird auf globalem Niveau von nahezu unbe-
grenzten Manganressourcen ausgegangen (BGR, 2019). Bis 2025 wird mit einer mdglichen Recyclingaus-
beute von Mangan von ca. 30% gerechnet, die durch das Recycling von Lithium-lonen-Batterien zurlick-
gewonnen werden kann. Bis 2030 wird mit einer Ausbeute von 70% gerechnet (WIFO, 2021).
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Wie wird sich die globale Nachfrage nach Batteriemetallen durch Elektrofahrzeuge entwickeln?

Ausblick und Entwicklung der globalen Nachfrage

Traktionsbatterien waren im Jahr 2021 fir fast die Halfte der weltweiten Nachfrage nach Lithium verant-
wortlich. Die allgemeine Lithiumnachfrage wird sich bis 2030 vervierfachen und der entsprechende Anteil
am Bedarf fir Traktionsbatterien wird sich auf 70% bis fast 80% — je nach Szenario — erhéhen (IEA,
2022). Da die vorherrschende Kathode fur Elektrofahrzeuge derzeit aus hochnickelhaltigen Chemikalien
besteht, wird die Nachfrage nach Nickel bis 2030 weiter stark ansteigen, trotz Erh6hung des Anteils an
LFP-Batterien. Fir Kobalt ist das Gegenteil der Fall, da die Batteriehersteller vermehrt Chemien mit gerin-
gerem Kobaltgehalt einsetzen. Dennoch wird der Anstieg der weltweiten Nachfrage nach Traktionsbatte-
rien die Gesamtnachfrage nach Kobalt in diesem Jahrzehnt weiter erhéhen.

Die Versorgung mit Batteriemetallen scheint geméass Prognosen ausreichend zu sein, um die Nachfrage
im Szenario STEPS® der International Energy Agency zu decken, wenn die angekiindigte Produktionska-
pazitat wie geplant in Betrieb geht. Dennoch sind fiir die ambitionierteren Szenarien APS4 und NZE'5 ho-
here Investitionen erforderlich (vgl. Abbildung 17). Langfristig wird das Recycling einen erheblichen Bei-
trag zur Versorgung leisten. Bis zum Jahr 2030 werden jedoch nur geringe Beitrage aus dem Recycling
erwartet (< 1% der prognostizierten Gesamtnachfrage bei Lithium und Nickel, resp. ca. 2% fiir Kobalt)
(IEA, 2022). Siehe auch Kap. 6.

Lithium Nickel Cobalt
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Abbildung 17: Gesamtnachfrage und -angebot fur Lithium, Nickel und Kobalt, 2020 bis 2030 (IEA, 2022).

13 Das Stated Policies Scenario zeichnet seine Zukunftsprognose nur aufgrund der derzeit tatsachlich ergriffenen Massnahmen und Initiativen.

4 Das Announced Pledges Scenario beschaftigt sich mit den angekiindigten Massnahmen der Staaten und nimmt an, dass die Klimazusagen der Re-
gierungen weltweit vollstandig und rechtzeitig umgesetzt werden.

5 Das Net Zero Emissions bis 2050 Szenario der IEA.
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3.2 Okologische und soziale Auswirkungen der Rohstoffférderung
Welche 6kologischen und sozialen Auswirkungen sind mit der Rohstoffgewinnung verbunden?

Die Gewinnung von Rohstoffen ist — unabhangig von der Antriebstechnologie — mit 6kologischen und sozi-
alen Risiken behaftet. Die Europaische Kommission definiert den Begriff der nachhaltigen Batterien wie
folgt: Nachhaltige Batterien sollen «[...] mit méglichst geringen Umweltauswirkungen und unter Verwen-
dung von Materialien hergestellt werden, die unter vollstandiger Einhaltung sozialer und ¢kologischer
Standards gewonnen wurden. Die Batterien sind langlebig und sicher und kénnen repariert, wiederver-
wendet und umgenutzt werden» (VDI/VDE, 2021).

Die Rohstoffférderung fur Traktionsbatterien findet haufig in Landern mit hoher Armut und niedrigen Um-
welt- und Sozialstandards statt. Die Sicherheitsstandards beziglich Arbeit und Gesundheit vor Ort sind oft
unzureichend und es fehlen geeignete Kontroll- und Regulierungsmechanismen. Der kiinftige Anstieg der
Batterieproduktion wird die weltweite Nachfrage nach Rohstoffen substanziell erhéhen, was zu einer In-
tensivierung des Bergbaus fuhren wird. Es ist breit dokumentiert, dass die Férderung von Rohstoffen mit
negativen und weit verbreiteten 6kologischen und sozialen Auswirkungen verbunden ist (Conde, 2017).
Der Transition Minerals Tracker, der dem Business and Human Rights Resource Centre angehort,
(BHRRC, 2022) erfasst Menschenrechtsverletzungen der Rohstoffindustrie. Seit 2010 sind 495 Klagen
gegen 103 Unternehmen verzeichnet, die Lithium, Kobalt, Kupfer, Mangan und Nickel fur Low-Carbon-
Technologien fordern. Zu diesen Technologien gehdrt auch die Elektromobilitat.

Der Environmental Justice Atlas dokumentiert hunderte von Konflikten im Zusammenhang mit Umweltfra-
gen bei Rohstoffprojekten, die zu 6kologischen und sozialen Auswirkungen fihren (EJAtlas, 2022). Im
Rohstoffsektor werden u.a. folgende Menschenrechtsverletzungen und negative Auswirkungen festge-
stellt: limitierter Zugang zu Wasser, Verschmutzung von Wasser, Boden und Luft, Beeintrachtigung von
Sicherheit und Gesundheit, Repression von Rechten indigener Vélker, begrenzte Arbeitssicherheitsstan-
dards, Umsiedlung ganzer Dorfer wegen Minenkonzessionen, Zerstérung landwirtschaftlicher Anbaufla-
chen sowie Korruption (BHRRC, 2022).

Kobalt

In Bezug auf den Kobaltabbau gelten folgende Bereiche als umweltproblematisch: mangelnde Rekultivie-

rung der Abbaugebiete, ein hoher Verbrauch an Frischwasser sowie Kontaminationen von Grundwasser,

Oberflachen- und Kustengewassern im Umfeld von Abbau- und Aufbereitungsanlagen. Weitere problema-
tische Elemente sind Staub- und Schwefeldioxidemissionen (BGR, 2021a).

Kobalt gehort ebenfalls zu den sulfidischen Erzen wie Nickel, Kupfer, Gold, Silber, etc. Daher entsteht
auch bei der Gewinnung von Kobalt eine grosse Menge an Abraummaterialien, die Sulfide enthalten.
Diese sulfidischen Mineralien verwittern zum Teil durch eine Kombination aus abiotischer und mikrobieller
Oxidation zu Schwefelsaure («acid rock drainage», ARD). Diese Versauerung fuhrt dazu, dass sich Me-
talle und Halbmetalle aus dem Abraum l6sen und so ins Wasser gelangen. Selbst nach der Schliessung
einer Mine werden noch tausende Jahre lang toxische Metallemissionen ausgewaschen. Ecoinvent be-
ricksichtigt die kumulierten Emissionen tber die nachsten 80'000 Jahre und weist diese der Rohstofffor-
derung zu, natlrlich mit sehr grosser Unsicherheit (H.-J. Althaus & Classen, 2004).

Diverse Studien weisen auf die verbreitete Kinderarbeit im handwerklichen Kobaltabbau hin (vgl. Kap.
3.1). Diese Art des Bergbaus ist informell und teilweise auch illegal. Entsprechend gibt es keine Regulie-
rung und/oder Kontrolle beziglich Arbeitssicherheit, Kinderarbeit und anderen sozialen Aspekten. Das Ko-
balt aus dem Kongo wird tUberwiegend nach China exportiert. Europdische Unternehmen beziehen wiede-
rum einen Grossteil ihrer Werkstoffe und Materialien aus China. Folglich ist nicht auszuschliessen, dass
die Produkte von europdaischen Herstellern Kobalt enthalten, das mithilfe von Kinderarbeit geférdert wor-
den ist. Die entsprechenden Lieferketten sind oft sehr undurchsichtig und daher ist es nicht mdglich, den
Anteil aus artisanalem Abbau zu quantifizieren. Das macht es fur Verbraucher/-innen schwer, sich tber
die Inhaltsstoffe bzw. die Herkunft von Waren zu informieren (earthlink, 2022). In diesem Zusammenhang
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sollen jedoch die EU-Batterieverordnung mit der Einflhrung des Batteriepasses sowie das geplante Lie-
ferkettengesetz der EU die Transparenz entlang der Batterielieferkette wesentlich verbessern (siehe auch
Kap. 2.4).

Aufgrund fehlender Arbeitsschutzmassnahmen im Kleinbergbau resultieren u.a. der direkte Kontakt mit
radioaktiven Schwermetallen im Gestein, insbesondere mit Uran, sowie tédliche Unfalle (Bamana et al.,
2021; BGR, 2017; earthlink, 2022). Diesen Missstanden gegeniber steht die Tatsache, dass der Klein-
bergbau den beteiligten Menschen eine existenzsichernde Erwerbstétigkeit ermdglichen kann (Bamana et
al., 2021; BGR, 2017; Fraunhofer ISI, 2020). Weiter ist Korruption bei der Vergabe von Abbaukonzessio-
nen oft ein Problem (Bamana et al., 2021; VDI/VDE, 2021).

Kobalt ist auch direkt toxisch, v.a. wenn es in grosseren Mengen eingeatmet wird. Obwohl es relativ ein-
fach wére, die Arbeiter/-innen in den Minen vor dem Staub zu schiitzen, wurde in mehreren Studien nach-
gewiesen, dass Arbeiter/-innen, die im handwerklichen Bergbau tatig sind, erhéhte Kobaltkonzentrationen
in Blut oder Urin aufweisen (Bamana et al., 2021; Banza Lubaba Nkulu et al., 2018).

Lithium

Die Rohstoffgewinnung von Lithium findet Gberwiegend in dinn besiedelten Gebieten im so genannten
Lithium-Dreieck zwischen Bolivien, Chile und Argentinien sowie in Australien statt, wobei rund die Halfte
der weltweiten Lithiumproduktion auf Australien entféllt (Kollner, 2021). Lithium wird in Sidamerika haupt-
séchlich aus Salzsee-Solen und in Australien hauptséchlich aus Festgestein gewonnen. Dabei zeigen
beide Produktionsweisen starke Unterschiede bezlglich ihrer méglichen Umweltauswirkungen (Koéllner,
2021). Hervorzuheben ist, dass Australien Uber vergleichsweise strenge Umweltschutzbestimmungen ver-
fugt (Oeko-Institut, 2020). Fur die Produktion von Lithium aus salzhaltigem Wasser, genannt Sole, werden
dem Untergrund grosse Mengen an Salzwasser entnommen, welches anschliessend in grossen Becken
verdunstet. Solche Gewinnungsanlagen kénnen dazu beitragen, dass sich der Grundwasserspiegel ab-
senkt und Flusslaufe und Feuchtgebiete austrocknen. In den umliegenden Gebieten kann es zu Wasser-
knappheit kommen. Wird das Abwasser aus dem Abbauprozess unbehandelt abgeleitet, entsteht eine
Kontamination des Bodens und das Trinkwasser wird verseucht. Dies kann zu negativen Auswirkungen
auf Flora und Fauna fihren sowie auch auf die anséssige, grosstenteils indigene Zivilbevélkerung
(VDI/VDE, 2021).

Chile, dessen Lithiumminen grdsstenteils im Norden des Landes konzentriert sind, leidet generell unter
Wassermangel. Hauptgrund dafiir ist der Klimawandel. Die Temperaturen steigen stetig, wahrend Regen-
und Schneefalle abnehmen und Gletscher schmelzen. Chile hat sechs seiner 16 Regionen zu landwirt-
schaftlichen Notstandszonen erklart, mehr als drei Viertel der Fl&che von Chile sind seit Giber zehn Jahren
von Dirre betroffen. Die grosse Wasserknappheit wird dadurch verscharft, dass grosse landwirtschaftliche
Betriebe von Bergbauunternehmen tbernommen werden, um so deren Wasserrechte zu bekommen. Chi-
les Wasservergabesystem gilt als marktorientiert und kaum staatlich reguliert. Die Nachfrage nach saube-
rem Trinkwasser bildet die Grundlage von Konflikten zwischen Minenbesitzern und der Zivilbevdlkerung in
Chile (E+Z, 2020; Landherr & Graf, 2022; Lepesant, 2021; VDI/VDE, 2021).

Eine neue Studie hat den Einfluss der Lithiumgewinnung auf den lokalen Wasserhaushalt in Chile unter-
sucht (Moran et al., 2022). Etwa zwei Drittel des vorhandenen Stisswassers befindet sich unterirdisch als
Grundwasser und ein Drittel an der Oberflache. Die Ergebnisse zeigen auf, dass die Enthahme von Siss-
wasser das System deutlich stérker beeinflusst als die Entnahme der Lithiumsole. Hauptsachlich wird das
Sisswasser zu ca. 50% fir die Forderung von Kupfer und zu ca. 30% fir die Landwirtschaft verwendet.
Wo beides zusammenkommt, entsteht der héchste Verlust von Grundwasser. Der Lithiumabbau ist fur
rund 8% des Siisswasserverbrauchs zustandig, der Tourismus fiir ca. 1%.

In Australien gelten sehr hohe Arbeitssicherheitsstandards fiir den Abbau von Festgestein. Menschen-
rechtsverletzungen im Zusammenhang mit der Lithiumproduktion sind in Australien darum eher unwahr-
scheinlich. Allerdings gibt es Berichte Giber Probleme im Zusammenhang mit dem Bergbau auf Aborigine-
Gebiet bezuglich der Zerstdrung von Statten australischer Ureinwohner/-innen (Albeck-Ripka, 2020).
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Nickel

Der Nickelabbau hat weitreichende dkologische Auswirkungen, v.a. auf die betroffenen Regionen. Der ter-
restrische Bergbau benétigt grosse Flachen einer Region und verbraucht grosse Mengen Grundwasser.
Die anschliessende Salzwasserintrusion kann zur Verseuchung des Trinkwassers fiihren. Zudem gelan-
gen Schwermetalleintrage ins Grund- und Oberflachengewasser. Emissionen von schwermetallhaltigen,
diffusen Stauben belasten die Atmosphére, wie bspw. in Norilsk Russland, einer der gréssten, weltweiten
Produktionsstandorte von Nickel. Die Schwefeloxidemissionen kénnten das Pflanzenwachstum veréndern
sowie die Okosysteme stéren, wahrend die lokale Biodiversitat unter dem Nickelabbau wegen der direkten
Entwaldung leidet. Fir die Erzeugung von 1 kg Nickel entstehen zwischen 13-45 kg COzeq (BGR,
2021b). Bei der Gewinnung aus sulfidischen Erzen ist auch das ARD («acid rock drainage») ein Thema
(vgl. Kobalt).

Kupfer

Fast ein Drittel der weltweiten Kupferproduktion entféllt auf Chile. Die Kupferminen in Chile sind im Nor-
den des Landes konzentriert, in der trockenen Provinz Antofagasta nahe der Atacama-Wuste. Wie oben
bei der Rohstoffférderung von Lithium beschrieben, leidet Chile seit Jahren chronisch unter Wasserman-
gel. Die grosse Wasserknappheit wird dadurch verscharft, dass grosse landwirtschaftliche Betriebe von
Bergbauunternehmen Gibernommen werden, um so deren Wasserrechte zu bekommen, wie z.B. in der
Region der Kleinstadt Tierra Amarilla. Die Landwirtschaftsbetriebe liegen seitdem brach, die kleinere
Land- und Subsistenzwirtschaft gilt ohne Wasserzugangsrechte als nicht mehr tGiberlebensfahig. Der ge-
setzliche Rahmen soll in den letzten Jahren zwar verbessert worden sein, aber der Umgang mit den Was-
sereinzugsgebieten bzw. Wasserrechten gilt fiir den Kupferbergbau weiterhin als problematisch (Landherr
& Graf, 2022; Lepesant, 2021).

Graphit

Die Gewinnung und Weiterverarbeitung von Graphit ist mit hohem Energieverbrauch und hohen Umwelt-
belastungen verbunden. Zudem findet diese vorwiegend in Landern mit niedrigen Umweltstandards statt,
hauptséachlich in China (Kdéllner, 2021; VDI/VDE, 2021). Graphit gilt zwar als ungiftig, allerdings kann die
verfahrensbedingte Staubbelastung zu dkotoxischen und gesundheitlichen Problemen flihren, sowohl im
direkten Arbeitsumfeld als auch in umliegenden Siedlungen. Mineralien wie Eisensulfide, Pyrit und Pyrrho-
tin, die Teil einer Graphitlagerstatte sein kbnnen, kénnen geldst werden und ins Grundwasser gelangen.
Eine schwerwiegende Versauerung des Grundwassers ist die Folge (Oeko-Institut, 2020). Oftmals werden
sogenannte Abraumhalden erstellt, die — je nach Bergwerk — problematische Stoffe wie z.B. Eisensulfid,
Uran, Nickel und Quecksilber enthalten (Oeko-Institut, 2020).

Zur Aufreinigung des Graphits werden zum Teil anorganische Séuren, wie z.B. die Flusssaure, verwendet,
die zu einer Belastung des Grundwassers fuhren, falls diese unbehandelt in die Umwelt gelangen (Koll-
ner, 2021; VDI/VDE, 2021). Weiter sind fur die Produktion von kiinstlichem Graphit Temperaturen von
Uber 2.500 °C uber mehrere Tage notwendig, was aktuell nur durch spezielle elektrische Ofen moglich ist.
Die damit verbundenen Treibhausgasemissionen hangen stark vom dafiir eingesetzten Energiemix ab
(Koliner, 2021).

Mangan

Das aktuell grésste bekannte Manganvorkommen befindet sich in Suidafrika. Dort fihrt der Bergbau zu
Wassermangel und Verschmutzung von Wasser, Luft und Béden. Die lokalen Gemeinden leiden unter
Gesundheitsproblemen wie z.B. Lungenkrankheiten. Umweltgefahrdungspotenziale bestehen u.a. in der
Konzentration von radioaktiven Stoffen und Schwermetallen in Lagerstatten (PowerShift, 2021).

Ein Abbau von sogenannten Manganknollen in der Tiefsee wird als Alternative diskutiert (Koschinsky,
2021; PowerShift, 2021). Dabei misste aber, aufgrund der Abbauprozesse, von einer Schadigung des
maritimen Okosystems ausgegangen werden.
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Vergleich zu Erdol

Nicht nur die Gewinnung von Rohstoffen fur die Batterieproduktion hat negative Auswirkungen auf die
Umwelt und die Menschen. Auch andere im Fahrzeugbau verwendete Rohstoffe sowie die Férderung und
Aufbereitung von Erddl haben negative Einfliisse. Die Umweltwirkungen werden in Okobilanzen erfasst
und so zwischen Antriebsarten vergleichbar gemacht. Die sozialen Auswirkungen werden hingegen kaum
aus einer Lebenszyklusperspektive betrachtet und kdnnen so nicht fir verschiedene Fahrzeuge quantita-
tiv verglichen werden.

Derzeit werden Ol und Gas in Offshore-Anlagen aus grossen Tiefen von mehr als 200 Metern gefordert.
Diese befinden sich in den folgenden Regionen: Arktis, nordlicher Nordatlantik, Ost- und Westafrika, Golf
von Mexiko, Stidamerika, Indien, Stidostasien und Australien (Cordes et al., 2016). Nebst den negativen
Umweltauswirkungen des Baus einer solchen Anlage ist v.a. produziertes Wasser als problematisch ein-
zustufen. Dieses ist ein relevantes Nebenprodukt der Offshore-Erdél- und Erdgasférderung und wird nach
allfalliger Aufbereitung in die Lagerstéatten zuriickgefiihrt oder ins Meer eingeleitet. Produziertes Wasser
enthalt u.a. dispergiertes Rohdl, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Alkylphenole (AP),
(Schwer-) Metalle und viele andere umweltrelevante Bestandteile. Trotz Regulationsmassnahmen gilt pro-
duziertes Wasser als die grosste betriebsbedingte Ursache fiir die marine Olverschmutzung, die von der
Offshore-Erdolindustrie verursacht wird und sich massgeblich negativ auf die marine Flora und Fauna
auswirkt (Beyer et al., 2020; Cordes et al., 2016).

Die Fracking Methode, die fiir terrestrische Olférderung angewandt wird, fiihrt zu negativen Auswirkungen
auf Luft, Grundwasser, Boden, Gestein, Vegetation, Wildtiere, Menschen und weitere Bestandteile des
Okosystems. Dafir benétigte Infrastrukturen sind mit Umweltbelastungen verbunden, wie z.B. Larmemis-
sionen, Austrocknung der lokalen Boden, Methanemissionen sowie hohem Wasserverbrauch und damit
Anderungen im lokalen Wasserkreislauf. Bis 2015 war Fracking in den USA auf Bundesebene méssig re-
guliert, die Abfélle und Abwéasser wurden im Rahmen des Resource Conservation and Recovery Act als
nicht gefahrliche Abfalle behandelt. Aktuell bleibt es den Bundesstaaten Uberlassen, ob sie Fracking im
Hinblick auf das Trinkwasser und seine Qualitat regeln oder nicht (Meng, 2017, 2017; Tulane University,
2021).

Erddlraffinerien sind eine relevante Quelle fur Luftschadstoffe wie BTEX-Verbindungen aus Benzol, To-
luol, Ethylbenzol und Xylol, Feinstaub (PM), Stickoxide (NOx), Kohlenmonoxid (CO), Schwefelwasserstoff
(H2S) und Schwefeldioxid (SO). Sie setzen zudem Methan und andere leichtflichtige Brennstoffe und Ole
frei (EPA, 2003). Arbeiter/-innen in der Olraffination kénnen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) exponiert sein, welche als Umweltschadstoffe klassifiziert sind. Diesen werden toxische,
erbgutverandernde und/oder krebserregende Eigenschaften zugesprochen (Abdel-Shafy & Mansour,
2016).

Die drei prominentesten Olkatastrophen sind die des Oltankers Exxon Valdez, des Oltankers Hebei Spirit
und der Olbohrplattform Deepwater Horizon. Deren 6kologische Auswirkungen sind auf Unfalle bei der
Olférderung zuruckzufiihren. Die Olkatastrophe Deepwater Horizon begann am 20. April 2010 und setzte
innerhalb von 87 Tagen 507 Mio. Liter Rohol aus 1’600 m Tiefe in den Golf von Mexiko frei. Dadurch wur-
den Tiefseekorallen nachhaltig geschéadigt, die Vermehrung von Austern blieb tiber mehrere Jahre hinweg
aus, Feuchtgebiete an der nahgelegenen Kiste wurden beeintréachtigt und Delfin-, Meeresschildkréten-
und Seevogelbestande sind im betroffenen Gebiet zurlickgegangen (Barron et al., 2020). Es ist zu bemer-
ken, dass die Auswirkungen solcher Katastrophen in den Okobilanzen nicht beriicksichtigt werden.

Vergleicht man die sozialen Auswirkungen der Ol-, Bergbau- und Gasindustrie mit der Rohstoffgewinnung
fur Batterien, lassen sich durchaus Parallelen herstellen. Erddl ist fur die Wirtschaft vieler Entwicklungs-
lander von zentraler Bedeutung. Gleichzeitig filhren solche Industrietatigkeiten haufig zu so schwerwie-
genden Menschenrechtsproblemen, dass sie vulnerable Gemeinschaften in den wirtschaftlichen und sozi-
alen Ruin treiben kénnen. Beispiele dafiir finden sich in den Jahren 1995 in Aquatorialguinea, 2003 im
Irak oder 2021 in Myanmar (Human Rights Watch, 2009, 2022; The Guardian, 2014).

energieschweiz.ch 29



In Afrika, wo die Erdolférderung seit ihrer Entdeckung Mitte des 19. Jahrhunderts eine wichtige Einnahme-
quelle fir Handel und Investitionen darstellt, haben unethische Praktiken einiger multinationaler Olkon-
zerne zu sozialen Bewegungen seitens der Bevolkerung und Menschenrechtsgruppen gefuhrt. Macht-
missbrauche und Korruption gehen mit einem Mangel an Infrastruktur, landwirtschaftlich nutzbaren Bdéden
und sauberem Trinkwasser einher, ohne angemessene Entschadigungen und Abhilfemassnahmen sei-
tens Olgesellschaften und Regierungen (Adeola et al., 2021). Aktuell dokumentiert der Environmental Jus-
tice Atlas weltweit rund 350 soziale Konflikte, die im Zusammenhang mit der Erddlproduktion stehen
(EJAtlas, 2022). Insbesondere werden Klagen der indigenen Bevdlkerung gegen Pipeline-Projekte in den
USA und in Russland genannt sowie ethnische und religiose Konflikte in Afrika wegen der Olexploration.

Welche Massnahmen werden aktuell diskutiert, um die 6kologischen und sozialen Auswirkungen zu ver-
bessern? Welche alternativen Materialien haben das Potenzial, negative Auswirkungen zu reduzieren?

Die Umweltauswirkungen und die negativen sozialen Aspekte der Rohstoffgewinnung sollen verringert
werden. Als zentrale Elemente gelten die Weiterentwicklung von Technologien im Bereich der Rohstofffor-
derung, die Substitution von Rohstoffen mit unbedenklicheren Materialien, staatliche Regulierung und
Sorgfaltspflichten sowie die Férderung des Recyclings. Aktuell investieren viele Hersteller von Fahrzeu-
gen und Traktionsbatterien in den Aufbau von transparenten Lieferketten. Damit soll einerseits die Versor-
gungssicherheit gewahrleistet werden, andererseits sollen auch die Produktionsbedingungen der verwen-
deten Materialien nachvollziehbar werden. Weiter kann der Rohstoffbedarf mit dem Einsatz von kleineren
Batterien begrenzt werden.

Fokus auf Europa

Die im Jahr 2020 verabschiedete EU-Nachhaltigkeitsstrategie Green Deal beschreibt den Zugang zu Res-
sourcen als «strategische Sicherheitsfrage». Zudem hat sie einen Aktionsplan verabschiedet, der die fol-
genden Bereiche fordern soll: die Wiederbelebung des Bergbaus in Europa, eine Férderung der Recyc-
lingquote, die Erforschung von Alternativibsungen sowie eine Diversifizierung der Importlander. Weiter hat
die Europaische Kommission das als «European Battery Innovation» bezeichnete Vorhaben zur Forde-
rung von Forschung und Innovation in der Batterie-Wertschopfungskette genehmigt. Zwélf Mitgliedstaaten
werden daflr in den kommenden Jahren bis zu 2.9 Mrd. EUR an Finanzmitteln bereitstellen?é,

Die bisherige Schwierigkeit, alternative Losungen zu finden, spricht fir eine Neubelebung der Bergbauté-
tigkeiten in Europa. Einerseits kann so die Attraktivitat der europaischen Industriestandorte gestarkt und
andererseits kbénnen soziale und 6kologische Bedingungen bzgl. Gewinnung von Metallen besser kontrol-
liert und reguliert werden (Lepesant, 2021).

Erhéhung Recyclingrate

Rohstoffe fir die Traktionsbatterien sollen kunftig vermehrt rezykliert und dadurch die Nachfrage nach pri-
maren Rohstoffen reduziert werden, um die negativen 6kologischen und sozialen Auswirkungen in den
derzeit betroffenen Abbauregionen zu verringern (Brot fur alle, Fastenopfer, VCS, 2020). Siehe dazu die
neue EU-Verordnung im Kap. 2.4. Allerdings ist klar, dass in einem Markt, der so rasch wéchst wie der
Batteriemarkt, und in dem die Produkte fiir 10 bis 20 Jahre genutzt werden, selbst bei sehr hohen Recyc-
lingraten vorerst nur ein kleiner Teil der Materialnachfrage durch Recyclingmaterial gedeckt werden kann.
Darum wird die Primarproduktion fiir die nachsten Jahrzehnte weiter steigen miissen, um die prognosti-
zierten Produktionszahlen fur Elektrofahrzeuge realisieren zu kénnen (VDI/VDE, 2021). Aligemein wird
von einem starken Anstieg der verfiigbaren Mengen wiederverwertbarer Metallabfélle ausgegangen. Die
Rentabilitdt des Metallrecyclings nimmt derart zu, dass voraussichtlich im Jahr 2060 der monetéare Ertrag
aus dem Recycling den des Bergbausektors lbertreffen mag. Die Zahl der industriellen Recyclinganlagen
im Sektor der Automobilindustrie wachst jahrlich. Manche Autohersteller haben bereits Vertrage mit euro-
paischen Unternehmen abgeschlossen, die sich auf die Riickgewinnung von Kupfer, Kobalt und Nickel
aus Lithium-lonen-Batterien spezialisiert haben (Lepesant, 2021). Siehe dazu auch Kap. 6.

16 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/IP_21_226
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Alternativen zu Lithium-lonen-Batterien und Fortschritte in der Batterietechnologie

Die Nutzung von kobalt- und nickelfreien Lithium-lonen-Batterien — insbesondere Lithium-Eisenphosphat
(LFP)-Akkumulatoren — stellt eine gute und bereits recht weit verbreitete Option dar, wobei die geringere
Energiedichte im Vergleich zu NMC und NCA durch niedrigere Herstellungskosten marktwirtschaftlich
ausgeglichen werden kann. Ein allgemeiner Trend besteht zudem darin mehr Nickel einzusetzen und
gleichzeitig den Kobaltanteil zu senken, wobei die Férderung von Nickel ebenfalls mit Umweltschaden und
Menschenrechts-Risiken verbunden ist (Koliner, 2021; Lepesant, 2021).

Aktuell sind auch erste Alternativen zur Lithium-lonen-Technologie zu beobachten, wie z.B. Feststoff-Bat-
terien, Lithium-Schwefel-Batterien, und Natrium-lonen-Batterien. Aktuell steht eine grossangelegte indust-
rielle Umsetzung fiir die meisten Technologien noch nicht unmittelbar bevor. Dennoch sind Natrium-lonen-
Batterien bspw. vom amerikanischen Unternehmen Natron bereits kommerziell erhaltlich. Weiter hat auch
das chinesische Unternehmen CATL die kommerzielle Produktion fiir 2023 angekindigt. Im Folgenden
sind Alternativen bzgl. ausgewahlten Rohstoffen kurz erlautert:

— Kobalt: In den letzten Jahren hat sich, aus Kosten- und Imagegriinden, ein Trend zur Reduzierung des
Kobaltanteils zugunsten von Nickel etabliert. In der Tat kommen einige Zellen mit deutlich weniger Ko-
balt aus als die herkémmlichen NMC-Zellen'’. Es wird erwartet, dass der Gewichtsanteil von Kobalt in
Traktionsbatterien kiinftig noch starker reduziert wird (Fraunhofer 1SI, 2020). In den letzten Jahren
wurde auch in Europa die Kathodenzellchemie Lithium-Eisenphosphat (LFP) relevanter, wie z.B. bei
Tesla, VW Group, Stellantis; u.a. mit dem Ziel, Kobalt ganzlich zu ersetzen. Im Jahr 2018 haben noch
86% aller Traktionsbatterien Kobalt enthalten, im Jahr 2022 nur noch 60%. Die Herausforderungen
bleiben jedoch gross, da der Kobaltbedarf weltweit zunimmt wegen der stark steigenden Nachfrage
nach elektrischen Fahrzeugen, die nach wie vor kobaltbasierte Batterien verwenden (BloombergNEF,
2022b). Zahlreiche Fahrzeughersteller haben Liefervertrage mit Bergbaukonzernen abgeschlossen,
um zu verhindern, dass Kobalt aus nicht zertifizierten Quellen in die Lieferketten des Konzerns kommt,
und um den Zugang zu zertifizierten Rohstoffen langfristig zu sichern (VDI/VDE, 2021). Dies ist ein
Schritt in die richtige Richtung. Denn wie sich zeigt, wirde ein Boykott — bspw. des problematischen
Kobalts aus dem kongolesischen Kleinbergbau — die Situation der beteiligten Menschen jedoch nicht
verbessern. Vielmehr missen die Bedingungen verbessert, der Kleinbergbau entsprechend formalisiert
und reguliert sowie die Transparenz der Lieferketten erhéht werden (Fraunhofer ISI, 2020).

— Lithium: In Chile wurde in den letzten Jahren der gesetzliche Rahmen bzgl. Wassernutzung zwar an-
gepasst, der Umgang mit den Wassereinzugsgebieten bleibt jedoch sowohl fur den Lithium- als auch
fur den Kupferbergbau problematisch (Lepesant, 2021). Bei der Gewinnung von Lithium kdnnten die
Okologischen und sozialen Auswirkungen verbessert werden, indem u.a. technische Verbesserungen
im Bereich wassersparender Technologien erfolgen. Kinftig sollten verstarkt neue Technologien einge-
setzt werden, wie z.B. die Wasserriickgewinnung durch Kondensation des verdunsteten Wassers, das
Zurickpumpen der Sole nach der Lithiumgewinnung sowie die Membrantechnologien zur direkten Ab-
scheidung von Lithium aus der Sole. Bspw. hat BMW angekundigt, Lithium kiinftig von einer Firma zu
beziehen, die ein Verfahren verwendet, welches die Sole nach der Lithiumtrennung wieder direkt in
den Untergrund zurtickpumpt (VDI/VDE, 2021). Kirzlich hat eine deutsche Firma bei Versuchen erfolg-
reich Lithiumhydroxid in hochreiner Form direkt aus Restsole gewonnen. Restsole galt bis dato als Ab-
fallprodukt der Lithiumproduktion. Bei diesem Prozess muss keine zuséatzliche Sole geférdert werden
und der Grundwasserspiegel wird somit nicht zusatzlich abgesenkt. Ein geplantes Projekt zur Industria-
lisierung dieser Technologie soll in Bolivien in Vorbereitung sein, das uber ein Drittel der weltweiten
Lithiumreserven verfugt (Elektroauto-News, 2022; VDI/VDE, 2021).

Europa verfugt tiber umfangreiche Lithiumvorkommen, v.a. in Serbien, Portugal, Spanien, Finnland,
Osterreich und Frankreich (Lepesant, 2021). Derzeit férdert eine portugiesische Mine jahrlich tiber
1'000 Tonnen Lithium fir die Keramikindustrie. Die Europdische Kommission mdchte den Abbau auf
europaischem Boden verstarkt fordern und sie halt es fur méglich, 80% des totalen europaischen Lithi-
umbedarfs bis 2025 zu decken. Diesbeziiglich wurden zahlreiche Projekte eingeleitet: in Spanien in der
Né&he von San Jose, in Suddsterreich, in Portugal, in der Tschechischen Republik, in Westfinnland und
in Deutschland (Zinnwald-Projekt im Erzgebirge und Oberrheingraben in Suddeutschland). Jedoch hat

7 Siehe Kap. 2.1 fur verschiedene Zusammensetzungen von NMC-Batteriezellen beziiglich Kobaltanteil.
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im Jahr 2021 noch keines dieser Projekte den kommerziellen Grossbetrieb erreicht. Ernstzunehmende
Hindernisse fur eine Intensivierung der européischen Bergbautétigkeit sind die soziale Akzeptanz der
umliegenden Bevdlkerung, mogliche Umweltrisiken oder auch Fragen der Rentabilitét (Lepesant,
2021).

— Graphit: Graphit kann synthetisch hergestellt werden, was eine Alternative zum aktuell weit verbreite-
ten Graphitbergbau darstellt. Synthetischer Graphit wird erzeugt, durch das Erhitzen von Kohle und
Teerriicksténden auf hohe Temperaturen bis tiber 2’500 °C. Dies geschieht liber mehrere Tage hinweg
und unter Luftabschluss. Dank der synthetischen Herstellung kénnen die negativen Umweltauswirkun-
gen reduziert werden, die sonst durch den zumeist oberirdisch abgebauten Graphitbergbau und des-
sen Aufreinigung entstehen. Zudem kann die Produktion vom Erzvorkommen entkoppelt werden und
theoretisch Uberall auf der Welt aufgebaut werden. Natirlich entstehen dafiir aber auch Emissionen
aus der Produktion des synthetischen Graphits (vgl. Kap. 4.2). Derzeit wird der Einsatz nachwachsen-
der Rohstoffe als Kohlenstoffquelle erforscht. Der CO2-Fussabdruck einer solchen Produktion hangt
massgeblich vom eingesetzten Energiemix ab. Der Marktanteil von kiinstlichem Graphit in Lithium-Ilo-
nen-Batterien lag im Jahr 2018 bei etwa 30 bis 50% (Oko-Institut e.V., 2020; VDI/VDE, 2021).

Eine andere Moglichkeit ware, die Anode aus Graphit durch andere Materialien zu ersetzen. Silizium
kann aus Sand gewonnen werden und wirde zudem zu einer allgemeinen energetischen Kapazitatser-
héhung von Lithium-lonen-Batterien beitragen (Kélliner, 2021). Allerdings bendétigt auch die Herstellung
von Silizium sehr hohe Temperaturen von iber 2'000 °C. Zudem weisen Batterien mit Siliziumanoden
noch zu geringe Zyklenfestigkeiten auf. Lithium als Anodenmaterial kdnnte dereinst auch eine Mdglich-
keit darstellen, Graphit zu ersetzen.

Neue Rohstoffquellen

Derzeit ist der Tiefseebergbau eine Mdglichkeit in Bezug auf zukiinftige Gewinnung von Kupfer, Kobalt,
Mangan und Nickel vom Meeresboden. Dabei ist eine der zentralen Herausforderungen — nebst techni-
schen Herausforderungen — der Umgang mit mdglichen Umweltauswirkungen. Bevor eine solche Abbau-
strategie beginnt, sollte ein besseres Verstandnis der Okosysteme und ihrer Zusammenhéange erlangt
werden. Mogliche dkologisch nachteilige Auswirkungen wirden sich jedoch erheblich von denjenigen des
Landbergbaus unterscheiden. Grundsatzlich bezieht sich der Tiefseebergbau auf die Gewinnung von drei
Typen von Mineralvorkommen am Meeresboden: Manganknollen und Eisenmangankrusten, die v.a. we-
gen ihres hohen Gehaltes an Kupfer, Kobalt und Nickel interessant sind, sowie Massivsulfide (Koschinsky,
2021).

Bestehende Labels und Initiativen

Die Rohstoffgewinnung fir die Batteriezellfertigung erfolgt hauptséchlich ausserhalb Europas, fern von
regulatorischen Auflagen européischer Lander, und die Lieferketten bei Rohstoffen sind oft intransparent
(VDI/VDE, 2021). Trotz diesen Umstéanden missen die Batterieproduzenten gemass internationalen
Richtlinien dafirr sorgen, dass soziale und 6kologische Missstande in ihren Lieferketten verhindert und be-
hoben werden. Wie die Ergebnisse einer Untersuchung zu den sozialen Herstellungsbedingungen zeigen,
kommen die grossen Player der Branche ihrer Verantwortung bisher nur beschrankt nach (Brot fur alle,
Fastenopfer, VCS, 2020). Die meisten Batterieproduzenten verweisen in ihren Strategien auf international
vereinbarte Richtlinien wie die Internationale Menschenrechtscharta und die Kernanliegen der Internatio-
nalen Arbeitsorganisation. Die UNO-Leitprinzipien fur Wirtschaft und Menschenrechte sowie die OECD-
Leitsatze fur multinationale Unternehmen setzen wiederum auf freiwillige Massnahmen der Unternehmen,
die in den meisten Fallen nicht ausreichend sind (Brot fir alle, Fastenopfer, VCS, 2020).

Darliber hinaus existieren bereits zahlreiche weitere freiwillige Initiativen, welche die sozialen Aspekte ad-

ressieren, wie z.B.:

— Global Battery Alliance (GBA): Die GBA ist eine Industrie-Initiative mit 70 Mitgliedern und wurde am
WEF 2017 gegriindet. Ziel ist es, eine nachhaltige, verantwortungsvolle Batterie-Wertschdpfungskette
bis 2030 zu schaffen (WEF, 2019).

— Responsible Minerals Initiative (RMI): Ziel der Initiative ist die Unterstitzung einer verantwortungs-
vollen Mineralienproduktion und -beschaffung auf der ganzen Welt. Mit Ausnahme der chinesischen
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BYD und CATL sind fast alle Batterieproduzenten Mitglieder der Initiative. Die RMI deckt neben den
klassischen Konfliktmineralien auch Kobalt ab. Allerdings wird oft die Verantwortung fiir die Uberwa-
chung der Bedingungen von den Unternehmen an die RMI delegiert, deren Kontrolle jedoch nicht bis
zum Abbau in den Minen reicht (Brot fiir alle, Fastenopfer, VCS, 2020).

— Responsible Mining Assurance (IRMA): IRMA ist ein Projekt aus tGber 30 Unternehmen, Non-Profit-
Organisationen, Gewerkschaften und Bergbaubetrieben aus der ganzen Welt. Ziel ist es, im industriel-
len Bergbausektor mehr Transparenz sowie mdglichst umfangreiche soziale und 6kologische Arbeits-
bedingungen zu etablieren. BMW, Volkswagen, Mercedes-Benz, GM, Ford und Tesla sind Mitglieder
der Initiative.

— Responsible Cobalt Initiative (RCI): Die Initiative wurde von der chinesischen Handelskammer fiir
Metalle, Mineralien und Chemikalien ins Leben gerufen. Ziel ist die Férderung der Zusammenarbeit mit
der Regierung der Demokratischen Republik Kongo, der Zivilgesellschaft und den betroffenen lokalen
Gemeinschaften, um Massnahmen zu ergreifen, um die Risiken und Herausforderungen in der Kobalt-
lieferkette zu bewaltigen.

Sorgfaltspflicht und Rolle der Politik

Internationale Initiativen zur unternehmerischen Sorgfaltspflicht, inklusive ihrer gesetzlichen Verankerung,
gelten als mdgliche Ansatzpunkte, um die dkologischen und sozialen Auswirkungen zu minimieren. Starke
staatliche Institutionen in den Bergbauldndern kénnten die Umwelt- und Sozialstandards massgeblich ver-
bessern. Der vielversprechendste Ansatz, die Missstéande zu bek&mpfen, ist die Etablierung von ver-
pflichtenden unternehmerischen Sorgfaltspflichten (Fraunhofer 1SI, 2020).

Die Sorgfaltspflichten stellen sicher, dass Unternehmen 6kologische und soziale Risiken in ihnren Wert-
schopfungsketten erkennen und durch Massnahmen minimieren. Erste gesetzliche Vorgaben dazu gibt es
fur die sogenannten Konfliktmaterialien, wie Gold, Zinn, Wolfram, Tantal aus der Demokratischen Repub-
lik Kongo und aus angrenzenden Landern. Diese Vorgaben werden geregelt im US-amerikanischen
Dodd-Frank-Act, den Chinese Due Diligence Guidelines und der EU-Regulierung 2017/821 (Fraunhofer
ISI, 2020). Weiter bezieht sich die EU-Regulierung auf den OECD-Leitfaden fur die Erfullung der Sorg-
faltspflicht zur Férderung verantwortungsvoller Lieferketten fir Minerale aus Konflikt- und Hochrisikogebie-
ten (OECD, 2019). Der Fokus bei der Sorgfaltspflicht liegt v.a. auf Kobalt und den Konfliktmaterialien.
Weitere Rohstoffe fir die Batterieproduktion und deren soziale Auswirkungen werden ausgeblendet.

Freiwillige Initiativen und Bemihungen zur Verbesserung der sozialen Auswirkungen stellen méglicher-
weise nicht sicher, dass samtliche Batterieproduzenten weltweit dieselben Mindestvorschriften einhalten.
Die europaische Politik fordert in diesem Zusammenhang verbindliche Regeln, um die Einhaltung von
Sorgfaltspflichten in der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung sicherzustellen, weil freiwillige Bemuhun-
gen zu wenig effektiv sind. Die Européische Union (EU) hat eine Verordnung verabschiedet, die mit der
Entwicklung eines digitalen Produktpasses fur Batterien in diese Richtung zieht. Die neue Nachhaltigkeits-
berichterstattung fir Unternehmen und das geplante Lieferkettengesetz der EU sollen die Transparenz
entlang der Batterielieferkette wesentlich verbessern (siehe auch Kap. 2.4).
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Wo wird durch die Rohstoffférderung das Erreichen der Sustainable Development Goals beeinflusst?

Die 17 Nachhaltigkeitsziele bzw. Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen wurden auf dem Weltgipfel im
Jahr 2015 im Rahmen der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung definiert. Die Bergbauindustrie ist durch ihre Aktivitaten eng
mit Themen verbunden, die in den SDGs vorkommen. Fir die Rohstoffférderung sind insbesondere folgende Ziele relevant
(VDI/VDE, 2021):

— Nr. 3 Gesundheit und Wohlergehen

— Nr. 6 Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen

— Nr. 7 Bezahlbare und saubere Energie

— Nr. 8 Menschenwirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum

— Nr. 9 Industrie, Innovation und Infrastruktur

— Nr. 11 Nachhaltige Stadte und Gemeinden

— Nr. 12 Nachhaltiger Konsum und Produktion

— Nr. 13 Massnahmen zum Klimaschutz

Der Bergbau weist v.a. zahlreiche Herausforderungen hinsichtlich SDGs auf, wie etwa Menschenrechtsverletzungen, schlechte
Arbeitsbedingungen, soziale Ungleichheiten, Korruption und Umweltzerstérung. Eine aktuelle Studie hat die Integration der SDGs
in die Strategien von 38 Bergbauunternehmen untersucht (RMF, 2020). Die grosse Mehrheit der Unternehmen hat bis jetzt keine
grossen Anstrengungen zur Integration der SDGs in ihre Geschéftsstrategie unternommen. Allerdings gibt es einige Vorreiter, die
bei der Integration der SDGs besser abschneiden als ihre Mitbewerber. Ein Grossteil der SDG-Berichterstattung besteht jedoch
nur aus einer Zuordnung der SDGs zu Nachhaltigkeitsindikatoren oder aus der Einfiihrung vom SDG-Logo, ohne weitere Erlaute-
rungen. Weiter beschrankt sich die Berichterstattung haufig auf bestimmte Standorte und Initiativen, um die positiven Masshah-
men der Unternehmen zu bestimmten SDGs aufzuzeigen. Nur in wenigen Fallen sind auch die negativen Auswirkungen erwahnt,
welche sich zudem meistens nur auf mégliche Auswirkungen auf Branchenebene und nicht auf die vom Unternehmen selbst ver-
ursachten Auswirkungen beziehen. Schliesslich berichtet nur eine Minderheit der Unternehmen ber die Fortschritte bei den Indi-
katoren oder Zielen, die sie zur Uberwachung ihrer Leistung festgelegt haben (RMF, 2020). In diesem Zusammenhang stellt die
fehlende Transparenz — die im Industriesektor wettbewerbsrelevant ist — das grosste Problem beziiglich SDGs dar.

Weiter besteht eine Diskrepanz zwischen der Anzahl angekiindigter Massnahmen zu bestimmten SDGs und deren Priorisierung
durch die Bergbauunternehmen. Bspw. gehéren SDG Nr. 3 Gesundheit und Wohlbefinden und SDG Nr. 6 Sauberes Wasser und
Sanitarversorgung zu den am haufigsten erwahnten SDGs, weisen aber die schwachsten Massnahmen der Bergbauunterneh-
men auf (RMF, 2020).
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4. Produktion Batteriezelle und -system

4.1 Uberblick Produktion Batteriezelle und -system

Wer sind die weltweiten Hersteller von Batteriezellen und welche Entwicklungen zeichnen sich ab? Wel-
che Rolle wird Europa spielen?

Globale Lieferkette

Aktuell dominiert China alle Schritte der Lieferkette fur Traktionsbatterien, ausser dem Bergbausektor (Mi-
ning) (vgl. Abbildung 18). Dazu gehdéren die Materialverarbeitung, die Herstellung von Zellenkomponen-
ten, wie der Kathode und der Anode, sowie die Produktion von Batteriezellen und Elektrofahrzeugen (IEA,
2022).

Mining Material processing Cell components Battery cells
100% =" 1
75% =
25%
0%
Li Ni Co Gr Li Ni Co Cathode Anode  Battery production EV production

BChina BEurope mUnited States @Japan ODKorea ODRC @Australia Olndonesia mRussia @Other

Abbildung 18: Geografische Verteilung der globalen Traktionsbatterien-Lieferkette (IEA, 2022). Bemerkungen: Li = Lithium; Ni = Nickel; Co = Kobalt; Gr
= Graphit; DRC = Demokratische Republik Kongo. Die geografische Aufschliisselung bezieht sich auf das Land, in dem die Produktion stattfindet. Der

Bergbau basiert auf Produktionsdaten. Die Materialverarbeitung basiert auf den Daten zur Raffinerieproduktionskapazitét. Die Produktion von Zellkom-
ponenten basiert auf den Daten zur Produktionskapazitat von Kathoden- und Anodenmaterial. Die Produktion von Batteriezellen basiert auf den Daten

zur Produktionskapazitét von Batteriezellen. Die EV-Produktion basiert auf den EV-Produktionsdaten.

Globale Produktion von Batteriezellen und -systemen

Im Jahr 2021 konzentrierte sich knapp 80% der Zellherstellung auf asiatische Unternehmen, gefolgt von
europaischen mit 10% und nordamerikanischen mit 6% . Die Unternehmen CATL, BYD, Panasonic, LG
und Samsung gehorten Ende 2021 zu den funf weltweit fihrenden Herstellern von Lithium-lonen-Batterie-
zellen in Bezug auf die Kapazitat (vgl. Abbildung 19). Sdmtliche Hersteller planen, die kinftige Produktion
deutlich zu erhéhen. Auffallig sind die ambitionierten Ziele von SVOLT und CALB: diese kiindigten an, bis
im Jahr 2025 ihre Produktionen auf 500 GWh bzw. 600 GWh zu erhdhen (Global X, 2022).

China war im Jahr 2021 bei weitem fihrend im Batteriewettbewerb mit fast 80% der weltweiten Lithium-
lonen-Produktionskapazitaten, was einer Gesamtkapazitat von 558 GWh entspricht. Zudem erreichte
China einen dominanten Anteil am Abbau des Graphits und an der Raffination von Batteriemineralien wie
Lithium und Kobalt. Die USA folgen China mit etwa 6%, also 44 GWh Gesamtkapazitat, im Jahr 2021. Der
grosste Teil davon entféllt auf Giga Nevada von Tesla und Panasonic mit einer Jahreskapazitat von 37
GWh. Auf die européischen Lander zusammen entfielen im Jahr 2021 ca. 68 GWh oder rund 10% der
weltweiten Batterieproduktionskapazitat. Auch Ungarn und Polen gehdren zu den funf fihrenden Landern,
in denen Werke grosser Batteriehersteller wie SK Innovation und LG Chem angesiedelt sind. In naher Zu-
kunft, bis 2025, werden Lander wie Deutschland, Frankreich, Schweden und England ihre Manufakturka-
pazitaten fir Lithium-lonen-Batterien deutlich steigern (siehe Abbildung 20 sowie nachster Abschnitt) (Vi-
sualcapitalist, 2022).
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Abbildung 19: Batteriezellenmanufakturkapazitat in GWh nach Hersteller und Jahr. CATL und BYD sind chinesische Unternehmen, Panasonic ist in
Japan anséssig und LG ist ein Studkoreanisches Unternehmen (Global X, 2022).
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Abbildung 20: Anteil an weltweiter Manufakturkapazitét fur Lithium-lonen-Batterien (basierend auf GWh) nach betroffenen Produktionslandern (Visual-
capitalist, 2022).

Geplante Produktionskapazitat in Europa

Im Batteriezellenmarkt herrscht zurzeit viel Dynamik. Rund 40 Fabriken zur Herstellung von Batteriezellen
sind geplant oder befinden sich bereits im Bau (RWTH Aachen, 2022a). Abbildung 21 veranschaulicht die
aktuell geplante Produktion von Batteriezellen in Europa, gemass Ankiindigungen bis 2030. Insgesamt
sind mehr als 1'400 GWh geplant, gegeniiber rund 68 GWh Produktionskapazitat im Jahr 2021 (RWTH
Aachen, 2022a). Deutschland wird sich mit knapp 500 GWh zum Batterie-Hotspot entwickeln, da sich dort
die meisten Zellhersteller, die meisten Modul- und Systembauer sowie die meisten Testzentren befinden.
Auf Deutschland folgen das Vereinigte Kénigreich und Norwegen. Andererseits haben nordische Lander
einen grésseren Marktanteil bei der Herstellung von Aktivmaterial bzw. der Materialférderung und beim
Recycling. Bei den Zellherstellern sind drei Gruppen zu unterscheiden (RWTH Aachen, 2022a; swiss-
quote, 2022):
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— die grossen etablierten Hersteller,

— die Zusammenschliisse von Automobilherstellern mit Technologie-Partnern, wie z.B. die Partnerschaft
von VW und Northvolt oder die Joint Venture von Total, Stellantis und Mercedes,

— und Startups wie etwa Britishvolt.

Fast alle Automobilhersteller, eine bemerkenswerte Ausnahme ist General Motors, entwickeln und montie-
ren das Batteriepaket selbst. In einigen Fallen wird die Montage des Batteriepacks von einem Joint Ven-
ture oder einem Unternehmen durchgefiihrt, an dem der Automobilhersteller beteiligt ist. Auf dem européi-
schen Markt gibt es bisher noch kein Generalunternehmen, das die gesamte Batterieproduktion abdeckt
(RWTH Aachen, 2022a).
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Abbildung 21: Uberblick bestehende und geplante Produktion von Batteriezellen in Europa (inkl. CH, Norwegen und UK), Stand Juli 2022 (RWTH
Aachen, 2022a). Bemerkung: die Grosse der Punkte steht fiir die geplante, kiinftige Produktion.

Die Rolle der EU

Bis vor kurzem spielte Europa keine wichtige Rolle als Produktionsstandort fiir Batteriezellen. Technische
Innovationen und stabile sowie forderliche politische Rahmenbedingungen machen Europa jedoch zuneh-
mend attraktiver als neuen Marktplatz fir die Batterieproduktion. Auf europaische Unternehmen entfallen
rund 840 GWh der geplanten Aktivitdten. Im Vergleich dazu planen asiatische Unternehmen ca. 390 GWh
und US-Unternehmen 200 GWh zu installieren (RWTH Aachen, 2022a).

Asiatische Hersteller wie CATL sind ebenfalls vermehrt in Europa anwesend. Die Prdsenz von aussereu-

ropadischen Herstellern ist u.a. auf regulatorische Rahmenbedingungen zuriickzufihren. Ob Europa in ab-
sehbarer Zeit mit Asien im Hinblick auf Produktion und Innovation gleichziehen kann, ist noch unklar: Die

asiatischen Hersteller haben nach wie vor einen deutlich erkennbaren Vorsprung und dirften auch in den
nachsten 10 Jahren weiterhin fiihrend bleiben. Hinter den sich in Europa formierenden Joint Ventures ste-
hen allerdings grosse Automobilhersteller, die das nétige Kapital mitbringen und das Potenzial haben, mit
den Asiaten gleichziehen zu kénnen (RWTH Aachen, 2022a). China durfte mit 88 der 115 in Planung be-

findlichen Fabriken auch in den ndchsten 10 Jahren fihrend bleiben hinsichtlich der Produktionskapazitét.
Aktuell weist jedoch Europa die héchste Wachstumsrate auf (Benchmark Mineral Intelligence, 2019).
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Welche Engpésse bestehen bei der Produktionskapazitat?

Griunde fur die Lieferengpésse

Temporare Lieferengpéasse entlang der gesamten Lieferkette sind immer wieder mdglich und auf unter-
schiedliche Grunde zuriickzufiihren. Die Frage nach bestehenden und zukiinftigen Lieferengpassen lasst
sich nicht pauschal beantworten und betrifft gegebenenfalls nur einzelne Unternehmen, Rohstoffe oder
Komponenten (Fraunhofer 1S, 2020).

Diverse Akteure sind in den gesamten Herstellungsprozess von Lithium-lonen-Batterien involviert. Lie-
ferverzégerungen zum Endkunden kdnnen daher ebenso auftreten, wie Engpasse zwischen den Fahr-
zeugherstellern und deren Zulieferern fur Zellen bzw. Batteriesystemen. Fir einzelne Rohstoffe kdnnen
temporare Verknappungen, Lieferengpasse oder kurzfristige Preissteigerungen nicht ausgeschlossen
werden, v.a. aufgrund des beschrankten Angebots auf dem Markt sowie aufgrund von geopolitischen In-
stabilitéaten. Dies kann z.B. bei der Erschliessung von neuen Forderstatten auftreten, falls die Rohstoffe
zeitlich nicht entsprechend der Nachfrage gefordert werden kénnen oder ein Export aus den Forderlan-
dern nicht garantiert werden kann. Wie in Kap. 3.1 erwéahnt, bestehen bei Nickel bzgl. zuklnftiger Roh-
stoffverfiigbarkeit noch Unsicherheiten. Daher sind temporare Verknappungen bzw. Lieferengpésse nicht
auszuschliessen (Fraunhofer ISI, 2020).

Auswirkungen des Ukraine-Kriegs

Der Chip- und Rohstoffmangel sowie die globale Pandemie haben in den letzten Jahren grosse Auswir-
kungen gehabt und zu Verzdgerungen bei Fahrzeuglieferungen gefuhrt. Der im Frihjahr 2022 begonnene
Ukraine-Krieg hat die Lieferschwierigkeiten am Fahrzeug-Markt weiter verscharft. Bspw. fehlten Zuliefer-
produkte aus Fabriken in der Ukraine, wie etwa Kabelbaume (autoschweiz, 2022). Die Lieferketten fir Li-
thium, Kobalt und Graphit sind von der Versorgungsunterbrechung weniger betroffen. Besorgniserregend
ist jedoch die Situation bei Nickel: Russland ist der drittgrosste Produzent, der 2021 etwa 9% des weltwei-
ten Nickels geliefert und etwa 6% verarbeitet hat. Noch kritischer ist jedoch, dass Russland etwa 20% des
weltweiten Nickels der Klasse 1 mit einem Nickelgehalt von mindestens 99.8% fir Batterien produziert
(IEA, 2022).

Strategien zur Minimierung der Risiken

Um die Risiken zu minimieren und die Lieferabh&angigkeiten der Industrie zu reduzieren, verfolgen die Un-
ternehmen unterschiedliche Strategien: Diversifikation der Lieferanten, strategische Industriekooperatio-
nen entlang der Wertschopfungskette, wie z.B. BMW mit CATL, VW mit Northvolt, BMZ mit Samsung oder
BASF mit Nornickel, sowie Priorisierung von Forschungskooperationen, Joint Ventures und Eigenfertigung
(Fraunhofer ISI, 2020). Weiter schliessen Automobilhersteller Vertrage direkt mit Lieferanten von Batterie-
rohstoffen ab. Im Jahr 2022 hat z.B. Mercedes eine Kooperation mit Rohstoffproduzenten angekiindigt,
um Kapazitaten zu sichern (electrive, 2022). Im Rahmen eines Important Projects of Common European
Interest (IPCEI) werden Unternehmenskonsortien mit dem Ziel einer Batteriezellfertigung gefordert. Ein
erstes solches Konsortium besteht u.a. aus Opel, Saft, BMW, VARTA und BASF (Fraunhofer ISI, 2020).
Flankiert werden diese Massnahmen durch weitere regulatorische Aktivitaten wie die Uberarbeitung der
Batterie-Richtlinie EU Directive 2006/66/EC (siehe auch Kap. 2.4).

Die mdgliche Nickelknappheit stellt ein Risiko dar, da diese zu Lieferengpéassen fuhren kénnte. Jedoch ist
das Recycling eine relevante Massnahme, um der Knappheit entgegenzuwirken. Nickel kann zu tiber 90%
aus gesammelten Batterien zuriickgewonnen werden. Sofern Batterien gesammelt bzw. effizient recycelt
werden, wird dies in Zukunft zur Sicherheit der Rohstoffversorgung beitragen (Fraunhofer 1SI, 2020). Aller-
dings kann diese Strategie die kurz- und mittelfristigen Risiken nicht signifikant mindern. Denn die Nach-
frage nach Traktionsbatterien wird geméass Prognosen in den nachsten Dekaden stark anwachsen.
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4.2 Materialien- und Komponentenherstellung
Welche dkologischen Auswirkungen resultieren aus der Metallherstellung?

Kapitel 2.3 gibt einen Uberblick tiber die 6kologischen Auswirkungen von Traktionsbatterien im Lebens-
zyklus und stellt diese in den Kontext von herkémmlichen Antriebssystemen fiir Fahrzeuge. Dort wird
auch gezeigt, dass aus einer Okobilanzperspektive die nennenswertesten Materialien bei der Batterieher-
stellung die folgenden sind:

die aktiven Kathodenmaterialien, vorrangig Nickel und Kobalt,

das Graphit in der Anode,

die primar in Stromkollektoren verwendete Kupferfolie,

sowie das Aluminium, welches in verschiedenen Batteriekomponenten zum Einsatz kommt.

Die Herstellung dieser Materialien wird in diesem Kapitel detaillierter betrachtet.

Graphitherstellung

In den heute gangigen Lithium-lonen-Batterien kommt meist Graphit als primares Anodenmaterial zum
Einsatz und macht einen nennenswerten Anteil des gesamten Gewichts der Batterie aus (vgl. Kap. 2.1).
So enthélt bspw. ein Tesla Modell S bis zu 54 kg Graphit (Surovtseva et al., 2022). Das Graphit, das aktu-
ell bei Batterien eingesetzt wird, ist tblicherweise ein Mix aus naturlichen und synthetischen Quellen; ers-
tere haben Ublicherweise einen Anteil von ungefahr zwei Drittel (ECGA, 2018). Es ist zu erwarten, dass
der Anteil an synthetischem Graphit bei fortschrittlicheren Batteriechemien zunimmt, da es normalerweise
eine hohere Qualitat aufweist (ECGA, 2018; Whiteside & Finn-Foley, 2019).

Synthetisches Graphit ist ein nennenswerter Verursacher von Stickstoffoxiden NOx, Schwefeloxiden SOx
und PM10-Emissionen’8. Diese entstehen wéhrend der Karbonisierung in der Herstellung von Graphit,
wenn das eingesetzte Steinkohleteerpech und das Petrolkoks verunreinigt werden durch Schwefel, Stick-
stoff und Asche. Die kinstliche Herstellung von Graphit ist auch sehr energieintensiv, da hohe Verarbei-
tungstemperaturen erforderlich sind (Porzio & Scown, 2021). Zudem wird dieser Energieverbrauch laut
Dai et al., 2019 in vielen aktuellen Okobilanzstudien vermutlich massiv unterschatzt. Die Autoren weisen
sogar darauf hin, dass der letzte Verarbeitungsschritt bei der Herstellung von Graphit in Batteriequalitéat
nicht in ihrer Studie berlcksichtigt wurde.

Gewinnung von Kupfer, Nickel und Kobalt

Kupfer ist einer der Hauptbestandteile von Lithium-lonen-Batterien, da die Kupferfolie als Stromkollektor
eingesetzt wird. Kupfer kann in pyro- oder hydrometallurgischen Verfahren gewonnen werden. Das pyro-
metallurgische Verfahren, welches weltweit am haufigsten fur die Kupfergewinnung zum Einsatz kommt,
beinhaltet die Herstellung eines Kupferkonzentrats durch Mahlen, gefolgt von Schmelz- und Raffinierungs-
verfahren (Chordia et al., 2021). Die Verarbeitung und Raffinierung von sulfidischen Kupfererzen kénnen
nennenswerte SOx-Emissionen verursachen (Dai et al., 2019). Zudem kann die Kupfergewinnung die Ent-
sorgung sulfidischer Abfallerze nach sich ziehen, was die Gefahrdung von Mensch und Umwelt durch toxi-
sche Stoffe signifikant erhéht und die Funktionsweise von Okosystemen verandert (Ellingsen et al., 2014).

Nickel und Kobalt werden in den aktiven Kathodenmaterialen eingesetzt, wobei ihr Verhéltnis von der Ka-
thodenchemie abhéangig ist. Im Allgemeinen versuchen viele Hersteller, den Kobaltanteil in der Kathode zu
reduzieren, indem sie den Nickelanteil erhohen. Nickel und Kobalt werden Ublicherweise gemeinsam mit
Kupfer aus sulfidischen Erzen gewonnen®®. Die Umweltwirkungen der Férderung, Verarbeitung und Raffi-
nierung von Erzen sind also verknipft. Die relativen Anteile der verschiedenen Metalle sind dabei von Be-
deutung, allerdings variieren diese je nach Produktionsstatte.

18 Als PM10 resp. PM2.5 werden Partikel bezeichnet, deren Durchmesser weniger als 10 resp. 2.5 Tausendstel-Millimeter betragt.
19 Nickel wird auch aus oxidischen Erzen gewonnen, doch gelangen diese grésstenteils als Legierungselement in die Stahlproduktion.
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Die Gewinnung von Nickelsulfat in Batteriequalitét basiert tblicherweise auf Reinnickel mit einem Rein-
heitsgrad von > 99.8%, welches durch Elektrolyse aus Rohnickel gewonnen wird. Norilsk Nickel in Russ-
land ist einer der grossen Produzenten von Reinnickel und gleichzeitig der weltweit grosste Einzelemittent
von SO, wie Daten der NASA zeigen (Greenpeace, 2020). Zurzeit tatigt Norilsk bedeutende Investitionen
im Bemihen, seine SO2-Emissionen im kommenden Jahrzehnt um tber 90% zu verringern (Nickel Insti-
tute, 2021; Nornickel, 2020). Dies kénnte die Massnahme mit dem grossten positiven Einfluss auf die Um-
welteinwirkungen von Lithium-lonen-Batterien sein. Denn die SO2-Emissionen stellen einen bedeutenden
Anteil in zahlreichen Wirkungskategorien dar. Sie entstehen bei der Nickelgewinnung fur das Aktivmaterial
der Kathoden. Andere Nickelschmelzwerke aus der ganzen Welt haben bereits Eindémmungsmassnah-
men fir SO2-Emissionen eingeleitet (Dai et al., 2019). Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
Umweltwirkungen der Nickelgewinnung in kiinftigen Okobilanzstudien (iber Lithium-lonen-Batterien tiefer
ausfallen werden.

Die Kobaltférderung findet vorwiegend im Kongo statt. Dort wird das Kobalt grob weiterverarbeitet und an-
schliessend mehrheitlich als rohes Kobalt-Hydroxid nach China exportiert (Dai, Kelly, & Elgowainy, 2018).
Anders als Norilsks Réstprozess zur Nickelgewinnung werden die SO2-Emissionen aus der Réstung von
Kupfer-Kobalt-Erzen im Kongo abgeschieden und zur Herstellung von Schwefelsaure weiterverwendet.
Da der Kongo keine chemische Industrie hat, produzieren die Erzaufbereitungsanlagen Schwefelsaure vor
Ort, um den Bedarf der hydrometallurgischen Erzaufbereitungsanlage an Schwefelsdure zumindest teil-
weise abzudecken und so Kosten zu senken (Dai, Kelly, & Elgowainy, 2018; Dai et al., 2019). Die Kobalt-
gewinnung wirft andere Umweltbedenken auf, wie z.B. nennenswerte PM10-Emissionen. Dazu tragen v.a.
die Feinstaubemissionen von Halden mit geringwertigem Erz bei sowie grosse Transportdistanzen, die
von Diesellastwagen auf unbefestigten Strassen zurtickgelegt werden (Dai et al., 2018, 2019, und Golder
Associates, 2007). Siehe Kap. 3.2 fur negative, soziale Auswirkungen.

Aluminium

Aluminium wird fir viele Komponenten von Lithium-lonen-Batterien eingesetzt (Porzio & Scown, 2021).
Die Umweltwirkungen im Zusammenhang mit der Aluminiumgewinnung sind primar auf den Stromver-
brauch wahrend des Elektrolyseprozesses zurlickzufiihren. Abhangig vom regionalen Strommix kénnen
diese Wirkungen bedeutend sein, z.B. wenn das Aluminium in China hergestellt wird, von wo die meisten
Batterien herkommen. Zwar ist die weltweite Aluminium-Recycling-Quote hoch, aber Dai et al. (2019) wei-
sen darauf hin, dass das in Batterien verwendete Aluminium bis zu 100% Primaraluminium sein kann. Der
Grund dafur ist, dass die meisten Verbraucherabfélle, die aus verarbeitetem altem Aluminium bestehen,
Ublicherweise eine Qualitatsstufe einblissen. Daher werden sie nur als Gussmaterial verwendet. Die Un-
terschiede zwischen den Legierungsqualitaten und -Spezifikationen fiir Aluminiumkomponenten erschwe-
ren das Kreislauf-Recycling von neuem Aluminiumausschuss. Die Herstellung von Priméar- und Sekun-
daraluminium weisen komplett unterschiedliche Energie- und Umweltprofile auf. Die Annahmen zum Re-
cycling-Anteil bei Aluminium kénnten deshalb die Ergebnisse der Okobilanz dieser Batterien signifikant
beeinflussen.

Energiequellen fur Transport, Warme und Stromerzeugung

Fur die Produktion der Komponenten werden fossile Brennstoffe fur Transport, Warme und Stromerzeu-
gung eingesetzt. Dies generiert den Hauptanteil der Emissionen, neben der Férderung und Verarbeitung
von Rohmaterial. Je sauberer diese wichtigen Hintergrundprozesse werden und je mehr sie auf erneuer-
bare Energiequellen umgestellt werden, desto geringer werden die gesamten Umweltwirkungen aus der
Material- und Komponentenproduktion.

energieschweiz.ch 40



4.3 Energie- und Materialeffizienz der Produktion
Wie hoch sind der Energieverbrauch und die Materialeffizienz in der Produktion?

Energiebereitstellung und Energieverbrauch der Produktion

Crenna et al. (2021) kommen zum Ergebnis, dass die Strom- und Warmebereitstellungsprozesse in allen
Produktionsschritten nur knapp 20% zur gesamten Klimawirkung einer Batterie beitragen. Dai et al. (2019)
hingegen fanden, dass rund 40% der Klimawirkung durch die Energiebereitstellung verursacht wird. Ge-
mass Crenna et al. (2021) werden knapp 85% der Klimaeffekte, die von der Stromproduktion stammen, in
der Herstellung des Aktiven Materials fir die Kathode verursacht. Rund 6% stammen aus dem Produkti-
onsprozess fur die Kathode und rund 10% aus der Zellfertigung.

Der Energieverbrauch zur Herstellung des Kathodenpulvers ist erheblich. Insbesondere die Synthese des
Hydroxids aus Nickel-, Mangan- und Kobaltsulfaten sowie die darauf folgende Kalzination mit Lithiumcar-
bonat tragen dazu bei (Dai et al., 2019; Dai, Kelly, Dunn, et al., 2018). Im ersten Prozessschritt findet eine
energieintensive Reinigung des Abwassers statt. Zudem wird der Kalzinierungsschritt in vielen Fallen
mehrmals wiederholt, um das Material optimal zu nutzen. Dies hat zwar einen erhdhten Energieverbrauch
zur Folge, da aber der Hauptkostentreiber dieses Verfahrensschrittes die Materialkosten sind, wird der
Prozess auf Materialeffizienz statt Energieeffizienz optimiert (Dai et al., 2019; Dai, Kelly, Dunn, et al.,
2018).

Beim Bedarf nach Prozesswéarme verursachen die Herstellung der Kathode knapp und die Herstellung der
Zelle gut die Halfte der Wirkung (Crenna et al., 2021). Die Feuchtigkeitsregelung im Trockenraum ftr
Elektrodentrocknung erfordert Strom. Zudem kommt Dampf bei der Entfeuchtung und Trocknung zum Ein-
satz (Dai et al., 2019). In der Elektrodenherstellung wird das Losungsmittel N-Methyl-2-pyrrolidon, auch
NMP genannt, verwendet. Die Eindampfung dieses Losemittels bendtigt einen hohen Energieverbrauch,
da eine grosse Menge an Luft zirkulieren muss, um die NMP-Konzentration in der Luft unter der Explosi-
onsgrenze zu halten. Es ist wichtig anzumerken, dass der Energiebedarf fur diese beiden Produktions-
schritte grosstenteils von der Auslastung der Anlage unabhéngig ist, d.h. bei einer niedrigen Kapazitéats-
ausnutzung ist der Energieverbrauch pro Zelle viel héher als bei einer Vollauslastung.

Zellherstellungsenergie vs. Fabrikgrésse

Der Energieverbrauch pro produzierter kWh Batteriezelle hat im letzten Jahrzehnt deutlich abgenommen.

Dafir gibt es drei treibende Faktoren:

— Die Hochskalierung von Pilotprojekten zu Gigafactory-Dimensionen; je grosser die Fabrik, desto gerin-
ger der spezifische Energieverbrauch

— Die Anlagen, die zurzeit untersucht werden, werden i.d.R. fast voll ausgelastet, was bei élteren Stu-
dien, die auf Daten aus Pilotbetrieben basierten, nicht der Fall war.

— Verbesserte Verfahren aufgrund von Lerneffekten

Wahrend die Verbesserungspotenziale der ersten beiden Effekte vermutlich weitgehend ausgeschopft
sind, kdnnen wahrscheinlich weitere Verbesserungen aufgrund von Lerneffekten erzielt werden, je mehr
Erfahrungen mit der Produktion von Lithium-lonen-Batterien gemacht werden.

Verbesserungspotenzial aufgrund von grésseren Anlagen und Lerneffekten besteht im Bereich Materialef-
fizienz. Chordia et al. (2021) kommt zum Schluss, dass die Umweltauswirkungen pro kWh produzierter
Zelle deutlich abnehmen, wenn sie auf die Produktionskapazitaten einer Gigafactory hochskaliert werden,
da die Materialeffizienz zunimmt. Hierfr wurden die Wirkungskategorien wie Versauerung, Eutrophierung
und Toxizitat betrachtet. Diese sind stark abhéngig von der Produktion von Nickel- und Kobaltsulfaten,
welche fiir die Herstellung des aktiven Kathodenmaterials dienen.
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4.4  Okologische Auswirkungen der Produktion

Wie hoch sind die CO2-Intensitat und andere 6kologische Auswirkungen der Produktion je nach Batterie-
chemie?

Wie im Kap. 2.3 erwahnt, unterscheiden sich die Zahlen fiir den Energieverbrauch bei der Zellherstellung
in verschiedenen Studien erheblich. Dies rihrt daher, dass Anlagen verschiedener Grésse und mit unter-
schiedlicher Auslastung untersucht wurden. Moderne Gigafactorys, die bei voller Auslastung betrieben
werden, befinden sich am unteren Ende des Spektrums bezuglich Energieverbrauch in der Literatur. Aller-
dings gibt es weitere Griinde fur die Varianz beim Energieverbrauch in den verschiedenen Anlagen, die
mit dem Verfahrensdesign sowie der Zellchemie zu tun haben. Bspw. sinkt der Energieverbrauch, wenn
beim Trocknen der Elektroden Wasser anstelle von NMP als Lésungsmittel Wasser eingesetzt wird (Dai et
al., 2019). Zudem weisen Anlagen in heissen, feuchten Regionen einen héheren Energieverbrauch fur die
Entfeuchtung auf als Werke in gemassigteren Regionen (Dai et al., 2019).

Energiequellen in der Herstellung

Neben den Unterschieden im Energieverbrauch haben auch die Energiequellen in der Herstellung und
den vorgelagerten Prozessen einen starken Einfluss auf die Umweltwirkungen bei der Herstellung von Li-
thium-lonen-Batterien. Die Treibhausgasemissionen pro kWh Batterie nehmen um 3-9%%2° ab, wenn die
Produktionsenergie vom chinesischen Strommix von 73% fossiler Stromerzeugung auf den européischen
Mix von 43% fossiler Stromerzeugung umgestellt wird (Crenna et al., 2021, revidierte Ergebnisse von Ja-
nuar 2023). Gemass einer anderen Studie verringert die Umstellung des Zellproduktionsstroms von einem
sudkoreanischen auf einen schwedischen Strommix, der fast CO-frei ist, die Treibhausgasemissionen um
55%, sodass fast alle Umweltauswirkungen auf die vorgelagerten Prozesse zurtickzufiihren sind (Chordia
et al., 2021). Die Autoren erwéhnen zudem, dass Verbesserungen in &hnlichem Ausmass in den folgen-
den Kategorien erzielt werden kénnten: Ozonbildung, Feinstaubemissionen, Ozonabbau in der Strato-
sphére und ionisierende Strahlung. Die Auswirkungen in diesen Kategorien werden hauptsachlich durch
den Stromverbrauch in der Herstellung bestimmt. Bei Crenna et al. (2021) hingegen stammen die
Feinstaubemissionen zu einem grossen Teil aus der Materialherstellung, also aus dem Abbau und den
metallurgischen Prozessen.

Einfluss Zellchemie

Die Zellchemie hat ebenfalls einen Einfluss auf die Umweltwirkung der Produktion von Lithium-lonen-Bat-
terien, allerdings weniger als vielleicht erwartet. Die Treibhausgasemissionen (in kg CO2eq/kWh) bei der
Produktion von Batteriemodulen mit NMC111-, NMC811-, und NCA-Zellen unterscheiden sich um maxi-
mal 10%, wenn sie auf &hnliche Weise produziert werden (Crenna et al., 2021). Dies ist damit zu erklaren,
dass die Batterien im Allgemeinen mit &hnlichen Verfahren produziert werden. Sie unterscheiden sich le-
diglich in Bezug auf das Aktivmaterial fir die Kathode. Der Faktor, der den grossten Unterschied macht,
ist das Verhaltnis von Nickel und Kobalt im Kathodenpulver. Zwischen den LFP-Zellen und den NMC-
bzw. NCA-Zellen besteht ein grosserer Unterschied, da deren Kathode aus ganz anderen Materialien be-
steht.

Abbildung 22 zeigt die Okobilanzen der Batterieherstellung, gegliedert nach den géngigen Batterieche-
mien. Die Ergebnisse sind auf die Umweltbelastungen der Produktion einer NMC622-Batterie in China
normalisiert. Der Hauptunterschied zwischen NMC- und NCA-Kathoden liegt im Einsatz von Mangan bei
NMC-Kathoden, bzw. von Aluminium bei NCA-Kathoden. Generell verursacht die Produktion von Alumi-
nium?! in den meisten Wirkungskategorien hohere Umweltbelastungen als Mangan. Daher schneiden
NCA-Batterien im Vergleich mit NMC-Batterien marginal schlechter ab. Der Hauptunterschied zwischen
NMC622- und NMC111-Batterien wiederum liegt darin, dass bei NMC622-Batterien mit einem tieferen Ko-
baltgehalt und einem héheren Nickelgehalt gearbeitet wird.

20 Abnahme von 9%: Wenn die Produktion des aktiven Materials in China verbleibt und nur die Kathoden-, Zell- und Batterieproduktion nach Europa
verschoben wird. 3% Abnahme: Wenn auch die Produktion des aktiven Materials nach Europa verschoben wird. Daten durch E. Crenna neu berech-
net mit ecoinvent v3.8 im Januar 2023.

21 wWenn firr die Elektrolyse ein Globaler oder chinesischer Strommix angenommen wird. Aluminiumproduktion in Europa nutzt hingegen weitgehend
erneuerbar erzeugter Strom und schneidet entsprechend besser ab.
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Abbildung 22: Vergleich der Umweltbelastungen durch die Batterieproduktion nach Kathodenchemien. Eigene Bearbeitung mit Daten aus dem PSI-
Carculator??

Grundsatzlich ermdglicht jedoch der aktuelle Wissenschaftsstand bei Okobilanzen noch keinen detaillier-
ten Vergleich zwischen verschiedenen Batterietypen, da die Datenlage noch nicht genau und vollsténdig
genug ist, um beim Vergleich in die Tiefe zu gehen. Dazu kommt, dass sich Technologien rasant verbes-
sern, wie z.B. Abgas-Retrofitting in Nickelschmelzanlagen bei Norilsk in Russland und die verbesserten
Recyclingprozesse von Lithium-lonen-Batterien (siehe Kap. 6), welche die Umweltwirkungen weiter sen-
ken werden.

22 https://carculator.psi.ch/
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5. Nutzung der Batterie

5.1 Dimensionierung der Batterien
Wie effizient wird die Batterie genutzt? Was wére eine optimale Dimensionierung der Batterie?

Durchschnittliche Fahrten

Der durchschnittliche Personenwagen in der Schweiz wird weniger als 25 km pro Tag gefahren (BFS &
ARE, 2017). Zudem werden laut einer europaweiten Studie ca. 80% der Fahrzeuge taglich jeweils weni-
ger als 100 km gefahren (Paffumi et al., 2018). Weiter legen 90-95% der Fahrzeuge weniger als 150 km
taglich zuriick, abhangig von Region und Datenquelle. Eine Studie untersuchte Floating Car DataZ® aus
einem italienischen Grossstadtgebiet mit iber 30 Mio. Fahrten. Sie zeigte auf, dass ein Elektrofahrzeug
mit einer Reichweite von 200 km fur 97% aller Fahrten ausgereicht hatte, ohne eine Zwischenladung. Eine
Reichweite von 400 km hatte fir 99% aller Fahrten ausgereicht (Brancaccio & Deflorio, 2021).

Verschiedene Batteriegrossen

In der ersten Halfte des Jahres 2022 erreichten die vier meistverkauften Elektrofahrzeuge in der Schweiz
(CleanTechnica, 2022) eine Reichweite nach Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
(WLTP) von ca. 350 bis 600 km, je nach Spezifikation der Fahrzeugmodelle?*. Diese Fahrzeuge sollten
also die grosse Mehrheit der Fahrten ohne eine Zwischenladung absolvieren kénnen. Das funftplatzierte
Elektrofahrzeug ist der Fiat 500e, der eine Reichweite von 190-282 km nach WLTP aufweist, je nachdem,
welche Batteriegrésse gewahlt wird. Dieses kleine Fahrzeug soll insbesondere den Markt der Pendler/-
innen bedienen. Abbildung 23 zeigt einen Uberblick, welche Reichweiten nach WLTP bei den Elektrofahr-
zeugen auf dem Schweizer Markt erhaltlich sind. Der Mittelwert liegt bei ca. 380 km, das Minimum bei 105
km mit einem Smart Fortwo Cabrio EQ. Das Maximum liegt bei 614 km mit einem Tesla Model 3 Perfor-
mance. Rund 70% aller angebotenen Modelle weisen eine Reichweite von > 345 km auf.
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Abbildung 23: Marktuberblick der Reichweite samtlicher Elektrofahrzeug-Modelle auf dem Schweizer Markt. Eigene Bearbeitung auf Basis von Daten
aus Eco-Auto (2022).

Abbildung 24 zeigt den Marktuberblick der Batteriekapazitat in kWh, die das aktuelle Angebot an Elektro-
fahrzeugen in der Schweiz bietet. Der Mittelwert liegt bei ca. 71 kWh, das Minimum bei 17.6 kWh km mit
einem Smart Fortwo Cabrio EQ. Das Maximum liegt bei 108.4 kWh mit einem Mercedes EQS 53 4matic+.
Rund 77% aller angebotenen Modelle weisen eine Batteriekapazitat von > 56 kWh auf.

2 Floating Car Data (FCD) bezeichnet einen Systemvorschlag mit Daten, die aus einem Fahrzeug heraus generiert werden, welches aktuell am Ver-
kehrsgeschehen teilnimmt.
24 https://eco-auto.info/
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Abbildung 24: Marktuberblick der Batteriekapazitat samtlicher Elektrofahrzeug-Modelle auf dem Schweizer Markt. Eigene Bearbeitung auf Basis von
Daten aus Eco-Auto (2022).

Umweltbelastungen vs. Batteriegrosse

Abbildung 25 wurde mithilfe des PSI-Carculator berechnet unter der Annahme von Standardwerten far
Schweizer Betriebsbedingungen. Lediglich die Batteriegrosse wurde verandert. Werden die unterschiedli-
chen Batteriegrossen fur das gleiche Modell abgebildet, macht dies den Einfluss sichtbar, den die Batte-
riegrosse auf die folgenden Faktoren ausubt: Treibhausgasemissionen, durchschnittliche Umweltbelastun-
gen, Gesamtbetriebskosten und tatsachliche Reichweite. Als Vergleich diente die Bandbreite der angebo-
tenen Batteriegrossen von relevanten Modellen>: ein Tesla Modell 3 60-75 kWh, ein Fiat 500e 24—

42 KWh sowie ein Audi e-Tron 55-95 kWh. Dabei zeigte sich, dass eine um 50% grossere Batterie die fol-
genden Werte erh6hen wirde: die Reichweite um ungeféhr 40%, die Gesamtbetriebskosten um ca. 14%
und die batteriebezogenen Treibhausgasemissionen um ca. 15%. Es ist wichtig an dieser Stelle anzumer-
ken, dass alle drei Fahrzeuge unter der Annahme derselben Lebensfahrleistung berechnet wurden, was in
der Realitat aber nicht zwingend der Fall ist. Wenn die grossere Batterie dazu verwendet wird, hdhere Ta-
gesreichweiten zu erreichen, weist das Fahrzeug vermutlich eine hohere Lebensfahrleistung auf als eines
mit einer kleineren Batterie, welches taglich nur kurze Distanzen zurtcklegt. In diesem Falle wiirden die
Umweltwirkungen pro km des Fahrzeugs mit grosserer Batterie tiefer ausfallen als hier abgebildet. Letzten
Endes flhrt die Produktion grosserer Batterien zu erhdhten Umweltwirkungen. Wie die verschiedenen
Batteriechemien die Umweltbelastungen beeinflussen, wird detailliert im Kap. 4.4 beschrieben.

150%

125% )
m Treibhausgase

100% m Humantoxizitat
7506 m Primarenergie, erneuerbar
Primérenergie, nicht-erneuerbar
50%
Gesamtkosten
25%
Reichweite (km)
0%

50% (28 kWh) Default (56 kWh) 150% (84 kWh)

Abbildung 25: Zusammenhang zwischen Batteriegrosse und Treibhausgase, Humantoxizitat, Primarenergie, Gesamtbetriebskosten und tatsachlicher
Fahrzeugreichweite. Eigene Bearbeitung mit Daten aus dem PSI-Carculator®.

2 https://eco-auto.info/
26 https://carculator.psi.ch/
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Aus okologischer Sicht sollte die Batterie so klein wie mdglich sein, um die Umweltbelastungen zu mini-
mieren. Ein hoheres Gewicht bedeutet ausserdem auch einen héheren Energieverbrauch. Andererseits
weist eine grossere Batterie Vorteile im Winterbetrieb auf, wie z.B. genliigende Reichweite oder eine lang-
samere zyklische Alterung. Die optimale Grdsse der Batterie hangt somit vom individuellen Einsatz ab und
entspricht einem Kompromiss zwischen maximaler Reichweite, Kosten und Umweltbelastungen. Die tag-
lich zurtickgelegte Distanz soll beim Kaufentscheid im Vordergrund stehen. Grundsétzlich ist mit einem
kompletten Ladezyklus von 100% alle zwei Tage gewéhrleistet, dass die Batterie mindestens 12 Jahre
genutzt werden kann. Wer also im Durschnitt 40 km pro Tag fahrt, erzielt mit einer Batterie von 80 km rea-
ler Reichweite eine optimale Ausnutzung der Batterie. Da Fahrzeuge aber meist nicht jeden Tag gleich
genutzt werden, ist die durchschnittliche Nutzung nicht das einzige relevante Kriterium. Konkret kénnen
folgende Anwendungsfalle unterschieden werden:;
— normale Pendlerdistanzen < 40 km pro Tag
Keine oder héchstens sehr seltene Langstreckenfahrten: bendétigt werden max. 30 kWh Batteriekapazi-
tat, was einer realen Reichweite von 120-150 km im Stadt- und Agglomerationsverkehr entspricht, je
nach Jahreszeit.
— gelegentliche Langstreckenfahrten bis 400 km pro Tag
Mit ca. 50 kWh Batteriekapazitat lasst sich 2 Stunden oder gut 200 km Autobahn fahren. Der Ver-
brauch auf der Autobahn ist héher als im Stadtverkehr. Je nach Schnellladeleistung, die das Fahrzeug
maximal zulésst, kann in 10-45 Minuten Energie fir die ndchsten 200 km geladen werden.
— regelméssige Langstreckenfahrten und/oder Strecken tber 400 km pro Tag
Mit 70 kWh Batteriekapazitét lasst sich auf der Autobahn rund 3 Stunden oder gut 300 km mit einer La-
dung fahren. Das Fahrzeug sollte mit 150 kW oder mehr schnellladen kénnen, damit in 10—-20 Minuten
Energie fur die nachsten 200 km geladen werden kann.
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5.2 Lebensdauer der Batterien

Wie hoch ist die Lebensdauer der Batterie bzw. deren Degradierung im Zusammenhang mit der Nutzung?
Welche Rolle spielt das Schnellladen und -entladen?

Definition Alterungsprozess

Lithium-lonen-Batterien unterliegen einem Alterungsprozess. Daher ist ihre Lebensdauer begrenzt. Der
Alterungsprozess kann in zwei Arten unterschieden werden: Die kalendarische Alterung, welche die in-
nere Degradierung der Traktionsbatterie beschreibt und die zyklische Alterung, die aufgrund der Bean-
spruchung durch wiederholtes Laden und Entladen stattfindet (Technische Universitat limenau, 2022). Der
Alterszustand einer Batterie wird durch den sog. «State of Health, SOH», den Gesundheitszustand, ange-
geben. Dieser beschreibt die vorhandene Rest-Kapazitét einer Batterie-Zelle im Vergleich zu ihrer vom
Hersteller angegebenen Nominalkapazitat?”. Das Ende der Lebensdauer einer Batterie ist i.d.R. dann er-
reicht, wenn die maximale Speicherkapazitat weniger als 80%, d.h. SOH < 80%, der urspringlichen Nomi-
nalkapazitat entspricht (MOTEG, 2022; Technischen Hochschule Ingolstadt, 2021). Jedoch ist die Defini-
tion der Restkapazitéat stark abhéngig von der jeweiligen Anwendung bzw. der subjektiven Anforderung
der Nutzer/-innen an die Batterie. Daher kbénnen verschiedene Auffassungen bzgl. dem Ende der Lebens-
dauer einer Batterie existieren. Auf dem Markt gelten Werte zwischen 75-80% als serids (lionknowledge,
2022).

Zurzeit kann durchschnittlich von 1’000 bis 1’500 Ladezyklen ausgegangen werden, bis eine Lithium-lo-
nen-Batterie das Ende ihrer Verwendung als Traktionsbatterie erreicht, also SOH < 80%. Wird das multi-
pliziert mit der heutzutage Ublichen Reichweite pro Ladezyklus von 300 km?28, so ergibt das eine Lebens-
dauer von 300'000 bis 450'000 km (AUTO BILD, 2022; TCS, 2022). Einige Fahrzeuge mit Lithium-lonen-
Batterien kdnnen sogar eine Laufleistung von bis zu 1.5 Mio. km erbringen (Schulze, 2022). Die Nominal-
kapazitat einer Batterie nimmt bereits ab dem ersten Zyklus kontinuierlich ab (vgl. Abbildung 26). Die Ka-
pazitatsabnahme pro Zyklus flacht normalerweise in Abhangigkeit von der noch verbliebenen Kapazitat
ab, wobei mit der Zeit die Abnahmegeschwindigkeit der Nominalkapazitat zunimmt.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der Nominal- und Reserve- bzw. Schonkapazitat («Grace Capacity») einer Lithium-lonen-Batterie in Abh&ngig-
keit von erfolgten Ladezyklen (Battery University, 2019). Bemerkung: Mit «<SW Adjustment» ist die Anpassung der Schonkapazitat durch das Batterie-
Management-System gemeint.

27 Die Nominalkapazitat entspricht dem Energieinhalt in kWh einer neuwertigen Lithium-lonen-Batterie (auch Bruttokapazitat genannt). Der vom Auto-
hersteller deklarierte spezifische Energieinhalt, also die Nettokapazitat, isti.d.R. 10% bis 20% tiefer (e-mobileo, 2023; RP-Energie-Lexikon, 2022).

28 Ein Ladezyklus ist abgeschlossen, wenn eine Energiemenge entladen wurde, die 100% der Nominalkapazitat entspricht, wobei sie aber nicht vom
selben Ladevorgang stammen muss. Beispielsweise kann 80% der Batteriekapazitat an einem Tag verbraucht werden und das Elektrofahrzeug iber
die Nacht wieder vollstandig aufgeladen werden. Wenn am néchsten Tag 20% der Batteriekapazitat verbraucht werden, wurden insgesamt 100%
entladen und somit ergeben die beiden Tage einen gesamten Ladezyklus.
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Wird die Batterie auf nur 80% geladen und auf max. 20% der Nominalkapazitat entladen, resultiert daraus
eine Reichweite von 60% der Nominalkapazitat. Diesen Vorgang steuert i.d.R. das Batterie-Management-
System, wie es bei einem neuen Elektrofahrzeug ublich ist. Das Batterie-Management System steuert
auch die Schonkapazitat. Indem die Schonkapazitat erhéht wird, verlangert dies die Lebensdauer der Bat-
terie, was jedoch auch zu einer Verringerung der Fahrreichweite fihrt. Wenn die gesamte Schonkapazitat
verbraucht ist, wie in der Grafik bei 1’400 Zyklen, muss die Batterie vollstandig geladen und auf das Mini-
mum der Nominalkapazitat entladen werden, um die gewohnte Reichweite zu erreichen. Dies ist der Zeit-
punkt, ab dem die Verringerung der Reichweite von Jahr zu Jahr spirbar wird (Battery University, 2019;
lionknowledge, 2022).

Die meisten Hersteller geben beim Kauf eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs eine befristete Garantie
auf die Batterie. Bei den meistverkauften Elektroautos liegt die Garantiedauer je nach Hersteller bei 8 bis
10 Jahren, bzw. bei 150'000 bis 200’000 km. Dies entspricht etwa 500 bis 1’000 Vollzyklen, je nach Reich-
weite (TCS, 2022). Die Lebensdauer von Traktionsbatterien kann jedoch stark variieren. In der Literatur
gibt es derzeit keinen Konsens dazu, weil es an empirischen Daten mangelt, da sich die meisten der auf
den Markt gebrachten Elektrofahrzeuge noch in ihrer Nutzungsphase befinden. In einigen Arbeiten wird
die Garantiezeit von Traktionsbatterien als Richtwert flir inre Lebenserwartung verwendet, die sich je nach
Hersteller auf etwa 8 bis 10 Jahre belauft. In anderen Fallen wird die Lebenserwartung eines gegenwarti-
gen Verbrennerfahrzeugs von etwa 17 Jahren als Referenz verwendet. Einige Fachleute gehen davon
aus, dass Batterien diese derzeitige Lebenserwartung Ubertreffen und mehr als 20 Jahre halten werden
(siehe dazu auch Kap. 6.1). Im Rahmen des Second-Life einer Lithium-lonen-Batterie, bspw. bei einem
SOH < 80%, kénnen noch zahlreiche Zyklen in stationdren Anwendungen mit reduzierter Nominalkapazi-
tat moglich sein, z.B. als Speicheranlage flur Solarstrom. Dies ist jedoch stark abhangig von der Nutzungs-
art bzw. den subjektiven Nutzungsanspriichen an die Batterie durch Nutzer/-innen.

Grinde fur den Alterungsprozess

Der Alterungsprozess einer Lithium-lonen-Batterie ist abh&ngig von diversen Faktoren: die Art der Batterie,
die verwendeten Materialien und die Bauform, die damit verbundenen Degradierungsmechanismen der ver-
schiedenen Zellkomponenten, die Qualitat des Produktionsprozesses, die Anzahl Lade- und Entladezyklen,
die Art des Batterieladevorgangs und die Umgebungstemperatur (Fath, 2021; Technische Universitat
limenau, 2022). Sehr hohe Ladezustande von mehr als 80% und sehr niedrige Ladezustande von weniger
als 20% der maximalen Kapazitat tragen dazu bei, den Alterungsprozess zu beschleunigen, da innerhalb
der Batterie chemische Mechanismen stattfinden, die dadurch beeintrachtigt werden (Schulze, 2022).
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Abbildung 27: Ubersicht der Alterungsmechanismen von Anode, Kathode, Separator, Elektrolyt und Zellkomponenten (Technische Universitét limenau,
2022). SEI: Passivierende Deckschicht an der Grenzflache von Aktivmaterial der Anode und Elektrolyt (engl. «solid electrolyte interphase»).
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Der Betrieb und die Lagerung von Lithium-lonen-Zellen flihrt zu einer irreversiblen Degradierung der Zell-
komponenten. Diese Alterungsmechanismen sind komplex und treten haufig gleichzeitig auf. Kommt ein
flussiger Elektrolyt mit der elektronenleitenden Oberfléache einer negativen Elektrode in Kontakt und wird
die Batteriezellen geladen, entsteht eine passivierende Deckschicht an der Grenzflache zwischen dem
Aktivmaterial der Anode und dem Elektrolyten. Diese wird auch als SEI bezeichnet, aus dem Englischen
«solid electrolyte interphase». Diese elektrochemischen Reaktionen fihren zusammen mit der chemi-
schen Zerstorung zu einer verringerten Batteriekapazitat bzw. Gesamtleistung?®. Auch die Effizienz der
Batterie nimmt ab. Weitere Alterungsmechanismen der Zellkomponenten beinhalten u.a. Korrosion des
Ableiters, Kontaktverluste, strukturelle Unordnung, die Separatorauflésung, Partikelbriiche, Bildung einer
Passivierungsschicht (vgl. Abbildung 27).

Einfluss der Schnellladungen auf den Alterungsprozess

Schnellladen mit Gleichstrom — insbesondere ultraschnelles Laden von 150 kW bis 350 kW — kann zu ei-
ner erhdhten kalendarischen Alterung und stéarkerer Gasbildung fuhren, was die Lebensdauer einer Batte-
rie verkirzt (Geotab, 2020a). Massgebend sind zudem klimatische Bedingungen, wie die Umgebungstem-
peratur, sowie die Anzahl an Schnellladungen innerhalb einer gewissen Zeit. Viele Hersteller empfehlen,
Ladestationen mit Gleichstrom nur bei Bedarf zu nutzen, um die Batterie zu schonen (Energyload, 2022;
Wagner et al., 2022). Zurzeit lassen sich keine verlasslichen Aussagen treffen, wie die unterschiedlichen
Ladeleistungen mit Wechselstrom, von 3.7 kW bis 43 kW, die Alterung der Batterie beeinflussen. Tenden-
ziell wird jedoch die Aufnahmeleistung der Fahrzeuge vermehrt auf 11 kW begrenzt, was die Degradie-
rung der Batterie minimieren dirfte®?. Sogenannte Ultraschnellladesaulen kénnen Ladeleistungen von bis
zu 350 kW erreichen. Dennoch ist die effektiv nutzbare Ladeleistung vom Typ des Fahrzeuges bzw. der
Batterie abhangig. Mit wachsendem Batterie-Fullstand geht eine zunehmende Erwdrmung einher,
wodurch die Ladegeschwindigkeit abnimmt. An Schnelladesaulen wird aus Riicksicht auf die Lebensdauer
der Batterie meist nur bis 80% der Nominalkapazitét, gesteuert durch das Batterie-Management-System,
geladen (DMT, 2020).

Auch die Modulsteifigkeit hat einen Einfluss auf den Alterungsprozess einer Lithium-lonen-Batterie. Wéah-
rend des Ladevorgangs und wegen der Alterungsmechanismen bei der Anode dehnen sich die Zellen der
Batterie aus. Da die Zellen aber fest in Modulen verspannt werden, kann sich eine Batterie nur begrenzt
ausdehnen. Dies kann zu einem Druckanstieg im Inneren des Moduls fiihren, was wiederum den Alte-
rungsprozess der Batterie fordert (Technische Universitéat lImenau, 2022).

Einfluss von Vehicle-to-Grid auf den Alterungsprozess

Vehicle-to-Grid, also «vom Fahrzeug zum Netz», wird auch als V2G bezeichnet. Diese Methode ermég-
licht, dass die gespeicherte Energie in Traktionsbatterien zurlick ins 6ffentliche Stromnetz gespeist wer-
den kann. Somit wird die Energie der Lithium-lonen-Batterien von Elektrofahrzeugen nicht nur fir die
Fahrleistung verwendet, sondern die Batterie dient auch als Zwischenspeicher fir die elektrische Energie,
damit diese anderweitig verwendet werden kann. Hierfiir werden jedoch spezielle Ladestationen bendtigt.
Die bidirektionalen Ladestationen erméglichen diesen Energiefluss in beide Richtungen: vom Stromnetz
zur Traktionsbatterie und von der Traktionsbatterie zuriick ins Netz. In diesem Zusammenhang stellt sich
die Frage, inwiefern dieser Ansatz die Lebensdauer der Traktionsbatterie beeintrachtigt. Einerseits wiir-
den die zusatzlichen Ladezyklen die zyklische Alterung beschleunigen. Andererseits findet V2G meistens
nur wenige Minuten pro Tag statt, vorwiegend mit tieferen Ladeleistungen und in einem komfortablen Be-
reich des Ladezustandes zwischen 30% und 80%, was die Degradierung der Batterie in Grenzen halten
sollte.

Die Auswirkungen von V2G sind grundsatzlich von der Nutzungsart und -intensitat abhangig. Aktuell gibt
es noch zu wenige empirische Daten, um die langfristigen Auswirkungen fundiert abschatzen zu kénnen.
Konkrete Aussagen zu V2G in Verbindung mit der Lebensdauer einer Lithium-lonen-Batterie sind bisher
mit grossen Unsicherheiten behaftet, da die Technologie noch an ihrem Anfang steht. Zwar gibt es dies-
beziglich Modell- und Laborstudien, jedoch sind deren Ergebnisse bzgl. der Degradierungswirkung auf
die Batterie widersprichlich.

29 p, Caliandro, Electro Mobility & Battery Degradation, e-mobile Lade Forum 2023, Ziirich.
30 Auch ist die Leistung von Heimladestationen sehr oft auf 11 kW begrenzt.
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Verlangerung der Batterie-Lebensdauer

Folgende Massnahmen kdnnen die Lebensdauer einer Traktionsbatterie verlangern (Borgeest, 2021;

FHWien, 2022; Schulze, 2022; TCS, 2022):

— Nutzung in einem Ladezustand zwischen ca. 20% und ca. 80% der angegebenen Nominalkapazitat.
Generell gilt, je kleiner das Fenster der Nutzung, desto besser fir die Lebensdauer.

— Schnellladungen mdoglichst vermeiden, insbesondere dann, wenn die Batterie kalt ist.

— Fahrzeug vor mechanischer und thermischer Uberbelastung schiitzen.

Die Temperatur hat einen relevanten Einfluss auf die Ladekapazitat und somit auf die Lebensdauer einer
Traktionsbatterie. Die optimale Betriebstemperatur liegt i.d.R. zwischen 25 °C und 35 °C, wobei diese
Werte je nach Angaben des Batterieherstellers variieren kénnen (Borgeest, 2021). Dieses Temperatur-
fenster kann durch ein sogenanntes Warmemanagementsystem sichergestellt werden, welches wiederum
durch das Batterie-Management-System gesteuert wird (FHWien, 2022). Im Kap. 5.3 wird der Einfluss der
Temperatur auf die Reichweite detailliert erlautert.

Batterieaustausch und Occasionsmarkt

Auch wenn der Markt von Elektroautos noch relativ jung ist, existiert bereits ein Occasionsmarkt und das
Angebot an gebrauchten Elektroautos wachst. Relevant beim Kauf eines Occasion-Fahrzeugs ist v.a. der
SOH der Traktionsbatterie. Die Batterie stellt ein wichtiges Bauteil im Auto dar und kann als teuerste Kom-
ponente im Fahrzeug betrachtet werden. Heutzutage existieren zahlreiche Tools bzw. Hilfsmittel flr die
Prufung des SOH, deren Qualitat variiert jedoch. Beim Kauf einer Occasion ist es daher wichtig, dass der
SOH der Batterie vom Garagisten serios gepruft bzw. die entsprechende Information tGber den Zustand
der Batterie zur Verfligung gestellt wird.

Es gibt nur wenige Elektrofahrzeuge auf Schweizer Strassen, die bereits eine Lebenszeit von mehr als 10
Jahren absolviert haben. Dabei handelt es sich v.a. um die erste Generation von Elektrofahrzeugen, wie
bspw. die Modelle Leaf von Nissan, i-MIiEV von Mitsubishi, Model S von Tesla oder Zoe von Renault. Aus
heutiger Sicht gelten die bei diesen Fahrzeugen eingesetzten Technologien als veraltet. Die Modelle der
ersten Generation verfligten bei der Markteinfihrung tber eine Reichweite von rund 100 km. Grundsétz-
lich kann man bei diesen Fahrzeugen davon ausgehen, dass aufgrund ihrer veralteten Technologie, kein
Batterieaustausch ausserhalb der Garantie stattfinden wird. Dabei stehen die hohen Kosten des Batterie-
austausches im direkten Vergleich zum niedrigen Fahrzeugwert. Diese Elektrofahrzeuge bleiben weiter im
Einsatz, jedoch mit einem reduzierten SOH und daher auch mit einer limitierten Reichweite, bis sie ver-
schrottet werden oder in den Export tGbergehen. Die neue Generation von Elektrofahrzeugen enthalt deut-
lich grossere Batterien, die voraussichtlich auch nach 10 Jahren Uber gentigend Reichweite verfligen wer-
den. Es kann davon ausgegangen werden, dass auch kinftig kaum Batterieaustausche ausserhalb der
Garantie stattfinden werden. Innerhalb der Garantiezeit kann es jedoch zu einem Austausch von einzel-
nen Modulen oder Zellen kommen.

Batterieaustausche finden v.a. im Rahmen von grossen Rickrufaktionen statt, die der Hersteller wegen
Sicherheitsaspekten veranlasst, wie z.B. im Fall von Kurzschliissen, Branden, Defekten beim Separator
oder Problemen mit der Batterieabstimmung zu Unterspannungszusténden. So stand bspw. der Batterie-
hersteller LG Chem im Mittelpunkt bedeutender Rickrufaktionen, u.a. fir den Chevrolet Bolt und den
Hyundai Kona (Aalund et al., 2021).

Bei der Motorfahrzeugkontrolle ist voraussichtlich keine Priifung des SOH vorgesehen. Allerdings wird
dem Unterboden des Elektrofahrzeugs bei der Kontrolle spezielle Beachtung geschenkt, da eine Verfor-
mung der Akkuplatte auf mechanische Schaden des Batteriegehduses hindeuten kann. Das Thema An-
und Verkauf von Elektrofahrzeugen gilt geméass dem Auto Gewerbeverband Schweiz als komplex. Den
Garagisten wird empfohlen, sich im Vorfeld eines Kaufs immer direkt beim Importeur zu vergewissern,
dass die Batterie in einwandfreiem Zustand ist. Weiter kénnen unabhéangige Dienstleister wie z.B. Aviloo
Battery Diagnostics als Unterstiitzung fir Endkunden und Garagisten bzgl. dieser komplexen Thematik
dienen (AGVS, 2022). In diesem Zusammenhang wird die EU-Batterieverordnung mit der Einfilhrung des
Batteriepasses inkl. QR-Code die Transparenz deutlich erhéhen (siehe auch Kap. 2.4).
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5.3 Reichweite der Batterien
Wie wird die Reichweite (Batterieleistung) von saisonalen Anderungen bzw. Temperaturen beeinflusst?

Einfluss der externen Temperatur auf die Batterie

Die externe Temperatur beeinflusst die Reichweite der Elektrofahrzeuge. In der Tat kommen bei tiefen
Temperaturen zwei Faktoren zusammen, die fur die Traktionsbatterie ungtinstig sind und dazu fiihren,
dass Elektrofahrzeuge deutlich mehr Energie im Winter verbrauchen. Einerseits steigt bei kaltem Wetter
der Energiebedarf firs Fahren. Andererseits steigt auch die Viskositat des Elektrolyten und damit der In-
nenwiderstand der Batterie, wodurch die Zellspannung fallt, was wiederum den Energieinhalt der Batterie
reduziert. Das verkirzt die Reichweite des Fahrzeugs und Zwischenladungen sind haufiger notwendig.

Bei einem Elektrofahrzeug betréagt der Wirkungsgrad von der Batterie zum Rad Uber 71% (PSI, 2022). Da-
mit ist zwar die Fortbewegung effizient, stellt jedoch fur das Beheizen des Innenraumes ein Problem dar.
Die Heizleistung muss von einer elektrischen Heizung geliefert werden, was direkt die Reichweite redu-
ziert, da die Energie hierfir aus der Antriebsbatterie entnommen wird (EMCEL, 2016). Bei Kélte ist die
Spannung und damit der maximale Energieinhalt der Batterie niedriger. Weitere elektrische Verbraucher
erhdhen den Energieverbrauch im Winter zusatzlich, wie z.B. Sitzheizung, Lenkradheizung, beheizbare
Front- und Heckscheibe und beheizbare Aussenspiegel. Wenn die genannten elektrischen Verbraucher
laufen, kommen schnell 500 Watt elektrische Leistung zusammen (ADAC, 2021). Dazu kommt noch ein
ca. 4% hoherer Verbrauch, da im Winter Winterpneus montiert sind (Matzer et al., 2019).

Reduktion der Reichweite, reale Messungen

Die durchschnittlichen Mehrverbrauche in der kalten Jahreszeit bewegen sich zwischen plus 10%—-30%
verglichen mit dem Verbrauch in warmen Jahreszeiten. Bei Minustemperaturen auf der Kurz- oder Pend-
lerstrecke kann der Verbrauch eines Elektroautos auch um 50% ansteigen, entsprechend sinkt die Reich-
weite (ADAC, 2022). Das ist darauf zurlickzufiihren, dass auf einer kurzen Strecke die Auswirkungen der
Heizung hoher sind als bei einer durchschnittlichen Fahrtlange3!. Die Heizung lauft i.d.R. auf maximaler
Stufe, bis der Fahrzeuginnenraum aufgewarmt ist, und wird dann heruntergedreht. Ausserdem wird auf
Kurzstrecken eher langsamer gefahren als auf langeren Strecken, was ebenfalls einen héheren Beitrag
der Heizung im Vergleich zum Roll- und Luftwiderstand bedeutet.

Der norwegische Autofahrerverband fuhrte einen breit angelegten Fahrversuch mit 20 Elektrofahrzeugen
durch. Dieser ermittelte im Schnitt eine um 18.5% geringere Reichweite bei Winterbedingungen, vergli-
chen mit den offiziellen WLTP-Messwerten. Die Bandbreite der Reduktion lag zwischen 9% und 30%
(NAF, 2020). Die Messungen des ADAC zeigen, dass auf der durchschnittlichen Pendlerstrecke von 23
km und 30 Minuten der Verbrauch eines Elektroautos bei —7 °C massiv ansteigt. Im Durchschnitt resul-
tierte ein um 50% hoherer Verbrauch. Bei einer Temperatur zwischen 14 °C und -7 °C verringern sich die
Reichweiten somit im Durchschnitt um 30% mit einer Bandbreite von 25% bis 50% (ADAC, 2022). Im Test
der American Automobile Association verringerte sich die Reichweite bei den funf getesteten Elektrofahr-
zeugen im Winter bis zu 41% (AAA, 2019).

Der Energieverbrauch von Elektroautos und damit auch die Stromkosten sind bei kalten Temperaturen
signifikant hdher, insbesondere fir Berufspendler/-innen, die kirzere Distanzen fahren. Heutige Batterien
sind fur Kurzstrecken haufig berdimensioniert, darum stellen die Reichweitenverluste fir Pendlerstrecken
kein Problem dar. Bei Plug-in-Hybriden mit kleiner Batterie kdnnte hingegen eine verminderte Reichweite
durchaus entscheidend sein fur die tagliche, elektrisch gefahrene Pendelstrecke (TCS, 2021).

Die Kalte fihrt also immer zu einer Reichweitenreduktion, aber auch die Hitze kann problematisch sein
(vgl. Abbildung 28). Bei hohen Temperaturen erhéht die Klimaanlage den Energieverbrauch, was die
Reichweite um rund 20% reduziert (Geotab, 2020b).

31 Natiirlich kann man auf einer Kurzstrecke auch bewusst auf die Beheizung verzichten.
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Abbildung 28: Energieverbrauch von verschiedenen Elektrofahrzeugen in Abhéngigkeit mit der Temperatur (Bayram, 2021).

Laden bei kalten Temperaturen

Die Kalte reduziert auch die Energieaufnahmeféhigkeit beim Laden. Die Ergebnisse einer Studie aus den
USA zeigen, dass sich die Ladegeschwindigkeit bei kalten Temperaturen erheblich verschlechtern kann
(Motoaki et al., 2018). Bei einer 30-minltigen Ladung reduziert sich der SOH durchschnittlich um 22%—
36%, wenn die Ladung bei kalten Temperaturen von 0 °C erfolgt, im Vergleich zu warmen Temperaturen
von 25 °C. Laut einer Studie aus Finnland liegt die Ladegeschwindigkeit bei —10 °C um 15% niedriger als
bei idealen 20 °C. Allerdings sind Ladekurve und Temperaturmanagement je nach Modell sehr unter-
schiedlich, allgemeine Aussagen sind daher weniger sinnvoll (TCS, 2021).

Beim Schnellladen reduziert das Batterie-Management-System die Ladeleistung, um die Batterie zu scho-
nen. Der Ladevorgang dauert spirbar langer als bei warmen Temperaturen. Einige Hersteller koppeln die
Akkuheizung mit dem Navigationssystem. So wird die Batterie am eingegebenen Zwischenziel «Schnellla-
destation» vortemperiert. Die optimale Starttemperatur liegt zwischen 20 °C und 30 °C (ADAC, 2022). Die
folgenden Massnahmen dampfen den Effekt der Kalte: das Fahrzeug rund 15 Minuten vorheizen, wah-
rend es noch an der Steckdose angeschlossen ist, und in der Garage zu parken, was die Batterie vor ext-
remem Auskiihlen bewahrt. Dadurch wird der Reichweiten- und Energieverlust erheblich verringert, der
sonst durch das Aufwarmen eines sehr kalten Autos entsteht. Sobald die Fahrzeugtemperatur stabil ist,
verringert sich auch der Heizbedarf erheblich (ADAC, 2022).
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5.4 Brandrisiko der Batterien

Welche sicherheitsrelevanten Aspekte sind bei Batterien zu beachten? Wie stehen Elektrofahrzeuge im
Vergleich zu Verbrennern da?

Elektrofahrzeuge vs. Verbrenner

Unbestritten ist, dass es bei aktuellen Lithium-lonen-Batterien durchaus zu Branden kommen kann. Wie

hoch die Wahrscheinlichkeit eines Brandes ist, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Es gibt Studien, die

besagen, dass Fahrzeuge, die mit Lithium-lonen-Batterien betrieben werden, weniger oft in Brand geraten

als herkbmmlich betriebene Fahrzeuge (Forbes, 2022):

— Der amerikanische Empfehlungsdienst AutoinsuranceEZ fasst zusammen, dass Elektrofahrzeuge sel-
tener Feuer fangen als Verbrenner. Hingegen stehen Hybridfahrzeuge mit ca. 3’500 Branden pro
100’000 verkaufter Hybridfahrzeuge an erster Stelle. Benzinfahrzeuge lagen mit ca. 1’500 Branden pro
100’000 verkaufter Benzinfahrzeuge an zweiter Stelle und Elektrofahrzeuge an dritter Stelle mit nur 25
Branden pro 100’000 verkaufter Elektrofahrzeuge. Weiter wird erwahnt, dass Elektroautos «als weni-
ger brandgefahrdet gelten», was aber nicht immer der Fall ist. Entgegen dieser Aussage soll eine Stu-
die der Universitat von Tennessee ergeben haben, dass Brande bei Elektrofahrzeugen haufiger vor-
kommen als bei Benzinern (AutoinsuranceEZ, 2022).

— Das Onlinemagazin Tribune de Genéve hat untersucht, was die Unterschiede bzgl. Brandrisiko zwi-
schen Benzin-, Hybrid- und reinen Elektroautos sind. Dabei zitieren sie den Versicherer Allianz Suisse,
welcher zum Fazit kommt, dass «die Antriebsart keine Rolle spielt». Jedoch werden keine konkreten
Zahlen genannt, die diese Aussage stitzen kénnen (TdG, 2018).

— Gemass einer Studie aus 2017 gelten 90 Fahrzeugbréande pro Milliarde gefahrene km mit Verbren-
nungsmotoren als normal. Bei Elektroautos seien dies lediglich zwei Brande pro Milliarde zuriickgeleg-
ter km. Allerdings sollen gemass Swiss eMobility diese Zahlen aufgrund der schwachen Datenlage mit
Vorsicht interpretiert werden (Swiss eMobility, 2020b).

— Eine danische Studie hat Polizeidaten ausgewertet, die zwischen 2017 und 2021 erfasst worden sind.
Darin sind tber 100’000 Fahrzeuge verzeichnet, die in einen Unfall verwickelt waren. Der Anteil an
Elektrofahrzeugen betragt 2%. Die danische Studie kommt zum Schluss, dass Elektrofahrzeuge, die in
Unfalle verwickelt sind, haufiger in Brand geraten als herkémmlich betriebene Fahrzeuge. Allerdings
kommt dieselbe Studie auch zum Schluss, dass Elektrofahrzeuge nicht weniger sicher sind als konven-
tionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (Janstrup et al., 2022).

Allgemein sind die aktuellen Studien bzgl. Brandrisiko als nicht akkurat genug zu betrachten, da zurzeit
nicht gentigend aussagekraftige Daten vorhanden sind. Daher ist eine statistisch signifikante Aussage nicht
maoglich. Fakt jedoch ist, dass die Brandbekdmpfung von Lithium-lonen-Batterien mit herkbmmlichen Me-
thoden aktuell komplexer und ressourcenaufwéandiger ist. Demnach sollte eine methodische und technische
Anpassung erfolgen. Dies betrifft die Feuerwehr und andere involvierte Stellen wie Architekt/-innen, Planer/-
innen von Ldschsystemen und Liftungsanlagen, etc. In Bezug auf die Hitzeentwicklung bei einem Brand
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass ein brennendes Elektroauto nicht gefahrlicher ist als ein
brennendes Auto mit konventionellem Antrieb (Empa, 2020; Sun, 2019). Zudem befinden sich die Trakti-
onsbatterien in einer Phase der Weiterentwicklung bzw. sind Objekt laufender Forschung. Und mit einer
zunehmenden Anzahl an elektrisch betriebenen Fahrzeugen wird der Schwerpunkt Brandsicherheit sehr
wahrscheinlich weiterhin ein zentrales Element bleiben.

Brandursachen

Das Brandrisiko einer Lithium-lonen-Batterie ist besonders erhdht, wenn sie defekt, beschadigt, unter un-
gunstigen Bedingungen gelagert oder falsch verwendet wird (Marmy, 2021). Dafir verantwortlich sind i.d.R.
Hardware-Probleme, die z.B. durch Qualitdtsmangel bei der Herstellung oder durch mechanische Bescha-
digung entstehen (Aalund et al., 2021).
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Im Folgenden sind spezifische Brandursachen aufgelistet und erlautert:

— Kurzschluss, hervorgerufen durch eine mechanische Beschéadigung der Batterie, z.B. bei einem Unfall.
Lithium-lonen-Batterien verfiigen tber sehr niedrige Innenwiderstande, was im Falle eines Kurzschlus-
ses einen Stromfluss von bis zu 20°000 Ampere zur Folge haben kann (Aigner, 2018);

— Mechanische Beschadigung: z.B. beim Transport der Batterie vom Herstellungsort zur Autofabrik;

— Mangelnde Qualitat bei der Herstellung;

— Uberhitzung: liegt die Temperatur im Elektrolyt tiber 60 °C, steigt das Risiko des sog. thermischen
Durchgehens, engl. «Thermal Runaway», erheblich (Borgeest, 2021; Rutronik, 2022);

— Uberladung, hervorgerufen durch Uberschreitung der angegebenen Maximalspannung. Das Brandri-
siko wahrend des Ladevorgangs ist grundséatzlich erhdht (UVEK, 2020);

— Zu hohe Stromfliisse beim Laden und Entladen der Batterie, z.B. beim Schnellladen (Rutronik, 2022);

— Die vollstandige Entladung der Batterie kann zu Zellsch&den fihren und damit zur Selbstentziindung.
Daher sollte stets ein bestimmter Ladezustand — i.d.R. zwischen 40-60% der Nominalkapazitat, ge-
steuert durch das sog. Batterie-Management-System — bei der Lagerung der Batterie aufrechterhalten
werden (Borgeest, 2021; Kampker, 2014);

— Naturgefahren, wie z.B. Hochwasser. Befindet sich ein Elektrofahrzeug an einer Ladestation in einer
Tiefgarage, kann dies das Risiko bzgl. tddlichen Stromstdssen an Menschen sowie eines thermischen
Durchgehens erh6hen (UVEK, 2020; Zirich Versicherungs-Gesellschaft AG, 2020).

Nicht unfallbedingte Brandursachen sollten dabei nicht unterschéatzt werden. Diverse Vorfélle haben ge-
zeigt, dass das Risiko bzgl. Brandgefahr erheblich erhoht ist, falls systemrelevante Fehler bei der Herstel-
lung sowie bei den zugehdrigen Komponenten, wie z.B. beim Batterie-Management-System, vorhanden
sind. Das hat bereits zu grossangelegten Ruckrufaktionen seitens Herstellern gefiihrt, wo tausende von
Fahrzeugen von verschiedenen Marken betroffen waren (Aalund et al., 2021).

Brandbekampfung

Brande von Lithium-lonen-Batterien gelten aktuell als schwer Idschbar, u.a. aufgrund des internen Sauer-
stoffnachschubs, und haben oft einen explosiven Charakter (Borgeest, 2021; Huo, 2017). Ein wesentlicher
Grund fiir eine langanhaltende Branddauer ist das Ubergehen eines Kurzschlusses innerhalb der Batterie,
der von einer Batteriezelle zur nachsten Ubergeht, wie der Domino-Effekt. Eine weitere Schwierigkeit liegt
darin, dass sich die Lithium-lonen-Batterie meist im Unterboden des Fahrzeuges befindet, was den Zugang
fur Loschmittel beschrankt (Sun, 2019). Im Brandfall muss eine Batterie wahrend langerer Zeit permanent
gekuhlt werden, um erneute Brandausbriche zu verhindern. Dies wird i.d.R. mit Wasser gemacht, wobei
fur ein Elektroauto zwischen 3’000 und 10’000 Liter Wasser notwendig sind (Tages-Anzeiger, 2022).

Mogliche Brandauswirkungen

Das Wasser, das zum Léschen verwendet wurde, muss einer Spezialbehandlung unterzogen werden, bevor
es einer Abwasserreinigungsanlage zugeleitet wird (Empa, 2020). Beim Ldschen kann sich aufgrund der
Verwendung von Léschwasser Flusssaure bilden. Diese kann bei der Einatmung zu Veratzungen in der
Lunge fuhren. Nach einem Brand einer Lithium-lonen-Batterie sollte eine umfassende Brandsanierung
durch Spezialisten durchgefiihrt werden, da grosse Mengen von Kobaltoxid, Nickeloxid und Manganoxid im
Russ enthalten sind (Empa, 2020). Dies ist insbesondere wichtig fir Brande in unterirdischen oder raumlich
geschlossenen Anlagen, wie z.B. in Tunneln und Tiefgaragen. Bréande bei Elektrofahrzeugen kdnnen hohe
Temperaturen um ca. 400 °C erreichen. Weitere Gefahren bergen die giftigen Gase und schadlichen Sub-
stanzen, wie z.B. Elektrolytflissigkeit, die freigesetzt werden (Huo, 2017; Rutronik, 2022). Je nach Bauart
der Batterie, enthalten diese u.a. die Gase Benzol, Toluol, Styrol, Biphenyl, Acrolein oder Fluorwasserstoffe
(Huo, 2017).

Moglichkeiten zur Minimierung des Brandrisikos

Das Brandrisiko hangt stark von der Grésse und der Anzahl von Batteriezellen in einem elektrisch betrie-
benen Fahrzeug ab. Je mehr Batteriezellen, desto héher das Brandrisiko bzw. das Risiko eines thermi-
schen Durchgehens (Aalund et al., 2021). Um die Gefahr eines thermischen Durchgehens einer Batterie
zu minimieren, ist die mechanische und thermische Stabilitat zentral. Es gibt permanent laufende Uberwa-
chungsmechanismen, wie z.B. das Batterie-Management-System, gekoppelt mit mechanischen Bauteilen,
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wie z.B. einem pyrotechnischen Gleichspannungsschalter. Allerdings kann das Batterie-Management-
System interne Kurzschlisse nicht in jedem Fall erkennen und/oder behandeln (Aalund et al., 2021; Rut-
ronik, 2022).

Ein Kiihlsystem kann die Uberhitzung der Lithium-lonen-Batterie verhindern. Dies geschieht durch Luft oder
durch eine Kihlflissigkeit aus Wasser, Frostschutzmitteln und Korrosions-Inhibitoren, wie sie auch zur Kiih-
lung von Verbrennungsmotoren eingesetzt werden (Borgeest, 2021). In einer Unfallsituation missen Si-
cherheitskrafte erkennen, ob es sich um ein Fahrzeug handelt, das mit einer Lithium-lonen-Batterie ausge-
stattet ist. Je schneller dies geschieht, desto geringer das Gefahrenpotential und somit das Ausmass des
Schadens (Swiss eMobility, 2020b).

Bergen von verunfallten Elektrofahrzeugen

Bei Pannen oder Unféallen stellen Elektrofahrzeuge die Einsatzkréfte vor neue Herausforderungen. Durch
Kollisionen kann die Batterie beschéadigt werden. In einem solchen Fall besteht akute Brandgefahr und das
verunfallte Fahrzeug stellt ein Risiko fir Mensch und Umwelt dar. Pannen- und Unfallbergungsdienste wer-
den kunftig vermehrt mit solchen Gefahren umgehen mussen. Das ASTRA hat in der Arbeitsgruppe BTVE
(Bergen, Transportieren, Verwahren, Entsorgen) mitgewirkt und zusammen mit den beteiligten Organisati-
onen einen Leitfaden erarbeitet32. Dieser soll den Pannen- und Unfallbergungsdiensten helfen, die anste-
henden Aufgaben und Herausforderungen zu erkennen und entsprechende Anpassungen im Bereich Si-
cherheit, Schulung, Betriebsablaufe, Lagerung und Umweltschutz umzusetzen.

Ausblick

Zurzeit werden in Dokumenten des Schweizerischen Verbands der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
und des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) konkrete Empfehlungen beziiglich Brand-
sicherheit gegeben. Einheitlichen Vorgaben fir den Umgang mit durch Lithium-lonen-Batterien hervorgeru-
fene Brandgeféahrdungen in solchen kritischen Infrastrukturen existieren jedoch noch nicht (UVEK, 2020).
Weiter sollte eine Anpassung bzw. Weiterentwicklung aktueller Brandbekampfungsmethoden vollzogen
werden. Insbesondere Brande in Tunnels und Tiefgaragen kdnnten mit einer modernen Tunnelliftungsan-
lage sowie mittels Hochdruckwassernebelanlagen effizienter bekampft werden (Empa, 2020).

32 https:/lwww.astra.admin.ch/astra/de/home/themen/elektromobilitaet/leitfaden-bergen-transportieren-verwahren-entsorgen-elektrofahrzeuge.html
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6. End-of-Life der Batterie

6.1 End-of-Life der Batterien

Was passiert mit den Altbatterien nach der Nutzung im Fahrzeug? Welche Optionen haben welche Vor-
und Nachteile?

Alterung in der Erstanwendung

Batterien altern durch natirlich auftretende chemische Reaktionen und physikalische Prozesse. Diese sog.
Degradierungsprozesse flihren u.a. zu einem Performanceverlust der Batterie, z.B. eine geringere Energie-
speicherkapazitat. Deshalb gibt es die Kenngrdsse «State of Health, SOH», die den Gesundheitszustand
der Batterie beschreibt. Die Autoindustrie gibt vor, dass fur die Nutzung in Elektroautos nur Batterien sinnvoll
sind, die einen SOH > 80% aufweisen (vgl. Kap. 5.2). In der Realitat ist es jedoch ein individueller Entscheid
der Nutzer/-innen, wie lange die Batterie verwendet wird. Somit definieren an erster Stelle die Nutzer/-innen
subjektiv, ab welchem Zeitpunkt die Batterie das Ende ihres Lebens erreicht, also das «end-of-life». Zudem
hangt die Alterung der Batterien von vielen Faktoren ab, wie z.B. Zellchemie, Batteriekapazitat, Anwen-
dungsgebiet und -weise, etc. (Canals Casals et al., 2022).

Die Lebensdauer von Traktionsbatterien kann also stark variieren. In der Literatur gibt es derzeit keinen
Konsens zu dieser Frage, weil es an empirischen Daten mangelt. Die meisten der auf den Markt gebrachten
Elektrofahrzeuge befinden sich noch in ihrer Nutzungsphase. In einigen Arbeiten wird die Garantiezeit von
Traktionsbatterien als Richtwert fur ihre Lebenserwartung verwendet. Die Garantiezeit betragt etwa 8—10
Jahre, je nach Hersteller. In anderen Féllen wird die Lebenserwartung eines gegenwartigen Verbrenner-
fahrzeugs von etwa 17 Jahren als Referenz verwendet. Einige Fachleute gehen davon aus, dass Batterien
diese derzeitige Lebenserwartung tbertreffen und mehr als 20 Jahre halten werden. In diesem Kapitel wird
von einer Lebenserwartung von etwa 15 Jahren in der Erstanwendung ausgegangen (Aguilar Lopez et al.,
2022).

«Multilife» Ansatz

Nach dem Ausbau der Traktionsbatterien aus dem Fahrzeug kdnnen verschiedene Dinge damit passieren.
Einerseits kann die Batterie direkt materiell recycelt werden. Anderseits konnte die Batterie aber zunachst
funktionell recycelt werden (siehe Abbildung 29). Denn bei einem modularen Aufbau der Traktionsbatterien
ist es moglich, diese manuell zu 6ffnen. Die Module oder sogar einzelne Zellen werden auf den Gesund-
heitszustand tberprift und individuell nach SOH > 80% und SOH < 80% sortiert. Werden jedoch die Batte-
rien kinftig direkt in der Karosserie der Fahrzeuge integriert, kann dieser Prozess erschwert werden (vgl.
Kap. 2.1).

Module, die noch einen SOH > 80% aufweisen, kdnnten erneut in eine Traktionsbatterie integriert werden.
Unter der Annahme, dass sich die Nutzungsdauer von Elektrofahrzeugen &hnlich kurzlebig verhélt wie die
von Verbrennerfahrzeugen, kann davon ausgegangen werden, dass die Batterien aus der Erstnutzung in
einer guten Verfassung sind, mit einem SOH > 80%. Das bedeutet auch, dass die Batterien fir die Rick-
gabe tauglich sind. Somit kénnen sie in mobilen oder stationdren Anwendungen wiederverwendet werden
(Canals Casals et al., 2022).

Module mit einem SOH < 80% kénnten in stationdren Anwendungen verwendet werden, z.B. als Energie-
speicher fur Gebaude. Denn stationdre Anwendungen erfordern weniger Strom und niedrigere Energiedich-
ten. Zudem reichen tiefere Geschwindigkeiten beim Laden und Entladen aus. Die Module kénnten so erneut
ca. 10 Jahre in einer Zweitanwendung dienen (Pagliaro & Meneguzzo, 2019).
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Abbildung 29: «Multilife»-Ansatz fir Traktionsbatterien. Quelle: Empa.

Man spricht von einem sog. «Multilife»-Ansatz, wenn die Batterien nach dem ersten Lebenszyklus im Elekt-
roauto, dem «1st life», einen zweiten Lebenszyklus erhalten, in einer «Zweitnutzung». Dieser «Multilife»-
Ansatz schwéacht die Nachfrage nach kritischen Materialien ab und ermdglicht Marktldsungen fir Altbatte-
rien aus Fahrzeugen, welche wirtschaftliches Potenzial haben. Somit ersetzen gebrauchte Batterien poten-
zZielle neue Batterien und verringern somit deren Nachfrage. Allerdings altern die Batterien im ersten und
auch im zweiten Lebenszyklus, daher wird der Kapazitatsverlust gegeniiber neuen Batterien immer drasti-
scher. Deshalb miissen schlussendlich alle Batterien irgendwann recycelt werden. Ausserdem sind neuere
Batterien aufgrund des raschen Fortschritts in der Batterietechnologie, bei gleichem kritischen Materialver-
brauch, leistungsfahiger als éltere Modelle. Daher kann es aus 6kologischer Sicht interessanter sein, die
Rohstoffe durch effizientes Recycling wiederzugewinnen, um neue Batterien herzustellen, anstatt ihre Le-
bensdauer zu verlangern. Die Kunst liegt also darin, den optimalen Zeitpunkt und das optimale Verfahren
fur das Recycling zu finden (vgl. Kap. 6.3).

Zweitnutzung

Gebrauchte Batteriemodule nach der «1st life»-Anwendung sind auf dem Occasionsmarkt begehrt. Denn
Batteriemodule und -zellen sind vielseitig einsetzbar: in grossen Anwendungen zur Netzstabilisierung oder
als Speicher in Industrieanlagen, in mittelgrossen Anwendungen als Heimspeicher oder in kleineren An-
wendungen als Speicher in Wohnmobilen, Golfcaddies oder Gabelstapler. Zudem sind neue Traktionsbat-
terien als Einzelprodukte, d.h. getrennt von einem Fahrzeug, schwer zu beschaffen. Viele Unternehmen
haben sich auf solche Aktivitdten spezialisiert. Im Folgenden werden einige relevante Beispiele angefihrt.

Grosse Speichercontainer mit Hilfe von Second-Life-Batterien werden bspw. durch die norwegischen Fir-
men Eco Stor und Hagal produziert. Durch den modularen Aufbau kénnen 240 bis 1'000 kWh pro Container
an Energiespeicherkapazitat erreicht werden. Abbildung 30 zeigt einen Batteriecontainer zur Netzstabilisie-
rung von der Firma Eco Stor, der Module von alten Traktionsbatterien enthalt (EcoStor, 2023).
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Abbildung 30: Der Batteriecontainer der Firma Eco Stor enthalt «2nd life»-Zellen aus Traktionsbatterien (EcoStor, 2023).

Die beiden erwahnten Firmen bieten zudem Lésungen fir den Heimspeicherbereich, so auch die Schweizer
Firma TWICE. Zellen aus Traktionsbatterien werden hier modular mit Kapazitaten zwischen 5 kWh bis
30 kWh zusammengefasst (TWICE, 2023).

Abbildung 31: Der Heimspeicher «Hexagon» der Firma TWICE enthalt ausschliesslich Second-Life-Batterien aus der Elektromobilitat (TWICE, 2023).

In kleineren Anwendungen sind Zellen aus Traktionsbatterien auch bei Bastler/-innen sehr beliebt. Oft wer-
den sie z.B. beim Umbau von Kleintransportern zu Campern als Energiespeicher mit einer PV-Anlage ge-
koppelt.

Abbildung 32: Die Zellen werden durch die PV-Anlage auf dem Dach geladen und versorgen den Camper mit Elektrizitat (Quelle: eigene Fotos).
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Materielles Recycling

Nach ca. 20 Jahren Gesamtlebenszeit, inklusive einer moglichen, aber nicht notwendigen Zweitnutzung,
sind die Module so gealtert, dass sie materiell recycelt werden missen. Durch den oben erwdhnten «Mul-
tilife»-Ansatz ist es moglich, noch funktionierende Batterien weiter zu verwenden und Batterien nur dann
materiell zu recyceln, wenn sie ihre Funktion nicht mehr zufriedenstellend erfllen.

Die Rucklaufmenge von ausgedienten Lithium-lonen-Batterien wird in den kommenden Dekaden ein ex-
ponentielles Wachstum zeigen, angetrieben durch den aktuellen Boom von Elektroautos (Abbildung 33).
Vergleicht man dieses Wachstum mit der Schatzung der zukinftigen Lithium-Nachfrage (siehe Abbildung
17 im Kap. 3.1), zeigt sich, dass das Batterierecycling immer wichtiger wird (Els, 2018; Reuters, 2022;
Schmidt, 2017; Shahan, 2022). Denn durch Recycling kdbnnen wertvolle und strategisch wichtige Materia-
lien zuriickgewonnen werden, wie z.B. Lithium, Kobalt, Graphit oder Nickel. Batterien dienen so auch als
Rohstoffquelle (Barazi & Rohstoffagentur, 2022; BGR, 2021a; Cobalt Institute, 2022; Szurlies, 2021).
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Abbildung 33: Schatzung der zukinftigen Riicklaufmenge gebrauchter Lithium-lonen-Batterien aus unterschiedlichen Anwendungen (PKW, Nutzfahr-
zeuge: NFZ, stationére Speicher: ESS, «Computing, Consumer, Communication»: 3C) und von Zellproduktionsschrotten in ein européisches Recycling.

Die Balken bilden das Basis-Szenario ab (Neef et al., 2021).
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6.2 Uberblick Recycling

Was sagen die Prognosen flir das Batterierecycling? Welche Materialien werden heute und in Zukunft zu-
rickgewonnen?

Recycling der Materialien aus Anode und Kathode

Im stofflichen Recycling kdnnen Materialien zuriickgewonnen werden, was 6konomisch und 6kologisch in-
teressant ist. Dabei sind Recycling-Quoten von ca. 90% mdoglich, wobei fortschrittliche Firmen sogar Re-
cycling-Quoten von 95% nennen. Das Batterierecycling kann dabei als Rohstoffquelle fur wichtige Materia-
lien wie z.B. Kupfer, Kobalt, Nickel, Mangan oder Lithium dienen (vgl. Kap. 2.1).

Die Stromkollektoren einer Batteriezelle liegen als reine Metalle vor. Bei der positiven Elektrode, also der
Kathode, handelt es sich um eine Aluminiumfolie, bei der negativen Elektrode, also der Anode, um eine
Kupferfolie. Beide dienen auch als Tragerfolie, d.h. die Folien werden mit dem Aktivmaterial beschichtet.
Auch Graphit liegt urspriinglich in reiner Form vor. Wird das Graphit als Aktivmaterial in der Anoden ver-
wendet, lagern sich allerdings bereits beim ersten Ladezyklus Lithium-lonen im Graphit ein und es bilden
sich Ablagerungen auf dessen Oberflache. Teilweise wird Graphit auch als leitfahiger Zusatzstoff in der
Beschichtung des Aktivmaterials hinzugefligt. Fir das Aktivmaterial der Kathode gibt es zwei prominente
chemische Zusammensetzungen: Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC) und Lithiumeisenphosphat
(LFP). Der Ladungstréager in der Batterie ist das Lithium.

Schatzung der kinftigen Rickgewinnungsraten

Die heutigen Rickgewinnungsraten von Sekundarrohstoffen aus Traktionsbatterien sind noch klein. Einer-
seits sind viele Batterien noch im Umlauf und andererseits muss die Kapazitat an industriellen Recycling-
anlagen erst noch geschaffen werden. Aufgrund der kinftigen Rucklaufmenge kdnnen Schéatzungen der
zukunftigen Materialrickgewinnung abgegeben werden. Diese Schétzungen beruhen auf vielen Hypothe-
sen und kénnen stark variieren, wie die folgenden Abbildungen zeigen. Berlicksichtigt man jedoch die jings-
ten und fortlaufenden Trends bei der Elektrifizierung der Flotte, ist die allgemeine Wachstumsdynamik, die
in diesen Schatzungen dargestellt wird, ziemlich sicher.
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Abbildung 34: Schatzung der zukinftigen Materialriickgewinnung von Kupfer aus dem Batterierecycling in der Schweiz. Um Unsicherheiten zu beriick-
sichtigen, wurde die Materialriickgewinnung fir eine grosse Anzahl von leicht unterschiedlichen realistischen Szenarien mit einem zu diesem Zweck
entwickelten Modell nach der «Monte-Carlo-Methode» berechnet. Jede Berechnung ergibt eine Schéatzung der Menge an zurtickgewonnenem Material
(dunne Linien). Betrachtet man alle erhaltenen Ergebnisse mit einem statistischen Ansatz, wird der wahre Wert der verwerteten Materialmenge am
wabhrscheinlichsten zwischen den beiden gestrichelten Linien (+o - o) liegen, wobei das wahrscheinlichste Ergebnis durch die ausgefiillte Linie dargestellt
ist (Widmer et al., 2021)
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Abbildung 35: Schatzung der zukunftigen Materialrickgewinnung von Kobalt in der Schweiz aus dem Batterierecycling. Um Unsicherheiten zu beriick-
sichtigen, wurde die Materialriickgewinnung fiir eine grosse Anzahl von leicht unterschiedlichen realistischen Szenarien mit einem zu diesem Zweck
entwickelten Modell nach der «<Monte-Carlo-Methode» berechnet. Jede Berechnung ergibt eine Schétzung fiir die Menge an zuriickgewonnenem Material
(danne Linien). Betrachtet man alle erhaltenen Ergebnisse mit einem statistischen Ansatz, wird der wahre Wert der verwerteten Materialmenge am

wahrscheinlichsten zwischen den beiden gestrichelten Linien (+o - o) liegen, wobei das wahrscheinlichste Ergebnis durch die ausgefiillte Linie dargestellt
ist (Widmer et al., 2021)
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Abbildung 36: Schatzung der zukinftigen Materialriickgewinnung von Nickel in der Schweiz aus dem Batterierecycling. Um Unsicherheiten zu berick-
sichtigen, wurde die Materialriickgewinnung fur eine grosse Anzahl von leicht unterschiedlichen realistischen Szenarien mit einem zu diesem Zweck
entwickelten Modell nach der «<Monte-Carlo-Methode» berechnet. Jede Berechnung ergibt eine Schatzung fir die Menge an zuriickgewonnenem Material
(dunne Linien). Betrachtet man alle erhaltenen Ergebnisse mit einem statistischen Ansatz, wird der wahre Wert der verwerteten Materialmenge am

wahrscheinlichsten zwischen den beiden gestrichelten Linien (+o - o) liegen, wobei das wahrscheinlichste Ergebnis durch die ausgefiillte Linie dargestellt
ist (Widmer et al., 2021)
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Wie wird die Sammlung von Altbatterien in der Schweiz verwaltet? Wie hoch ist in der Schweiz der Rick-
gabeanteil von Batterien heute und in Zukunft? Was ist von der Gesetzgebung in der EU zu erwarten?

Ein strikter und effizienter gesetzlicher Rahmen

In der Schweiz gibt es mit der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV, 2022) eine rechtli-
che Grundlage fir die Entsorgung von Traktionsbatterien. Einerseits gibt es eine «Riicknahmepflicht». Die
Handler, welche Traktionsbatterien verkaufen, missen diese an jeder Verkaufsstelle von Konsument/-in-
nen kostenlos zuriicknehmen. Andererseits gibt es eine «Ruckgabepflicht» fir Konsument/-innen. Sie sind
verpflichtet, ihre Traktionsbatterien entsprechend zu entsorgen. Entweder mussen sie die Batterien bei
einem Handler zuriickgeben, welcher der Riicknahmepflicht unterliegt, oder diese an Sammelstellen fur
Batterien oder bei Entsorgungsfirmen abgeben, welche Uber die dafiir nétige Bewilligung verfligen. Je-
doch ist die Traktionsbatterie fir rein elektrische Fahrzeuge tblicherweise mehrere 100 kg schwer. Das
macht es nahezu unmdglich, sie ausserhalb einer speziellen Anlage zu entfernen und zu entsorgen. Da
Batterien wegen ihrer toxischen Inhaltsstoffe als Sonderabfall gelten (siehe Kap. 5.4), muss eine fachge-
rechte Entsorgung sichergestellt werden. Solange das Fahrzeug in der Schweiz entsorgt wird, ist die
Wahrscheinlichkeit gering, dass eine Traktionsbatterie im falschen Entsorgungskanal landet.

Eine Flut an ausgedienten Batterien kindigt sich an

Der Markt fur elektrische Fahrzeuge, welche Antriebsbatterien erfordern, ist noch relativ jung, auch wenn
die Nachfrage in den letzten 5 Jahren stark zugenommen hat. Unter Berlicksichtigung dessen, dass die
Lebenserwartung eines elektrischen Fahrzeugs und seiner Traktionsbatterie auf etwa 15 Jahre geschatzt
wird (Restrepo et al., 2018; UK Department for Transport, 2021), bedeutet dies, dass beinahe alle Trakti-
onsbatterien, die jemals in der Schweiz verkauft wurden, immer noch in Betrieb sind, und deshalb bisher
lediglich ein kleiner Anteil entsorgt worden ist. Nur die ersten Generationen von Hybridfahrzeugen haben
ihr Lebensende erreicht, wie etwa der Toyota Prius, welcher 2001 in Produktion ging (Morah, 2022;
Toyota, 2022). Jedoch verfiigten diese Fahrzeugen nicht Uiber Lithium-lonen-Batterien, sondern tiber Ni-
ckel-Metallhydrid-Batterien. Zudem waren diese Traktionsbatterien beziglich Masse und Kapazitat viel
kleiner als die heute produzierten Batterien flir gleichwertige Fahrzeuge. Erreichen Traktionsbatterien be-
reits jetzt das Ende ihrer Lebensdauer ist das eher auf Unfalle oder Defekte zurlckzufiihren, die wahrend
der Produktion oder der Nutzung entstanden sind. Die Ricknahme- und Riickgabepflichten fur Traktions-
batterien missen sich deshalb erst noch in einem grésseren Massstab bewéahren. Wie aber am Beispiel
von anderen Batterien in der Schweiz (Inobat, 2021) gezeigt wird, ermoglicht das bestehende System
hohe Sammelraten und ist damit effizient.
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Abbildung 37: Neuzulassungen von Personenwagen mit elektrischem Antrieb und Traktionsbatterien in der Schweiz (BFE, 2023).
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Es ist zu erwarten, dass die rasante Elektrifizierung der Fahrzeugflotte auch in Zukunft weiter voranschrei-
tet (Schreyer & Morlier, 2022; Swiss eMobility, 2020a). Viele Fahrzeughersteller, besonders in Europa,
haben bereits angekiindigt, in der nahen Zukunft nur noch rein elektrische Fahrzeuge zu produzieren
(Wietlisbach, 2022). Dies bedeutet nicht nur, dass mehr Batterien im Umlauf sein werden, sondern auch
gréssere, da rein elektrische Fahrzeuge solche erfordern. Als Folge davon werden Menge und Masse an
Traktionsbatterien zunehmen, welche fir das Recycling bestimmt sind, ahnlich wie die Kurve der auf den
Markt gebrachten Elektrofahrzeuge, allerdings mit einer Verzogerung von etwa 15 Jahren. Sobald die ge-
samte Fahrzeudflotte elektrifiziert ist, wird sich die jahrliche Menge an Traktionsbatterien, welche in der
Schweiz rezykliert werden, stabilisieren. Dies wird, wenn Uberhaupt, nicht vor 2060 der Fall sein. Aller-
dings gibt es noch grosse Unsicherheiten in der Voraussage dieser Entwicklung (Widmer et al., 2021).
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Abbildung 38: Erwartete Recyclingstrome von Lithium-lonen-Batterien in der Schweiz bis 2025 (links) und bis 2060 (rechts) (Widmer et al., 2021).

Fahrzeugexport bedeutet Batterieexport

Die meisten der in der Schweiz benutzten Traktionsbatterien werden an deren Lebensende wahrschein-
lich nicht in der Schweiz entsorgt. Am Ende ihrer Nutzungsphase werden heute ungefahr 80% der Fahr-
zeuge in der Schweiz als Gebrauchtwagen exportiert (BAZG, 2022) und deshalb auch in anderen Landern
entsorgt. Bei rund 20% der Fahrzeuge in der Schweiz, die sich am Ende ihrer Nutzungsphase befinden,
ist deren Verbleib unbekannt. Entweder sind die Fahrzeuge illegal exportiert worden oder sie werden von
Personen, Garagen oder Autoshreddern gelagert (SARS, 2022).

Dies bedeutet, dass in der Schweiz rund 80% der Fahrzeuge am Ende ihrer Nutzungsphase im Ausland
rezykliert oder weiterbenutzt werden. Unter diesen ist der Anteil an Elektrofahrzeugen aktuell noch sehr
klein, geschatzt rund 0.5%. Es wird aber erwartet, dass er in naher Zukunft bedeutend héher sein wird, bei
ca. 6% im Jahr 2030 und rund 60% im Jahr 2040 (Marmy, 2022b, 2022a). Mit jedem aus der Schweiz ex-
portierten Elektrofahrzeug wird auch eine Traktionsbatterie exportiert. Daher wird ihre Entsorgung nicht
mehr durch schweizerische Institutionen kontrolliert bzw. Gberwacht, sondern erfolgt geméss den gelten-
den Gesetzen und Praktiken des jeweiligen Landes. Somit kann nicht garantiert werden, dass diese Trak-
tionsbatterien am Ende ihrer Lebensdauer rezykliert werden.
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Abbildung 39: Erwartete Anzahl Fahrzeuge, die aus der Schweiz exportiert werden, gemass Szenario der Empa, entwickelt im Auftrag vom BAFU
(Lavik et al., 2020; Marmy, 2022b).

Ahnliche Situation in der EU

Die meisten Fahrzeuge aus der Schweiz werden in die Européische Union exportiert. Dort gelten fir die
Sammlung von ausgedienten Batterien &hnliche Regelungen wie in der Schweiz, mit einigen Unterschie-
den je nach Mitgliedsstaat. Ubergreifend gilt die Richtlinie 2006/66/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates uber Batterien und Akkumulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren, auch «Batterie-
Richtlinie» genannt. Die Richtlinie wurde am 1. Dezember 2009 in nationales Recht umgesetzt, durch das
Gesetz uber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Batterien
und Akkumulatoren (European Parliament, 2006). Die Européische Kommission entwickelt derzeit eine
neue EU-Batterierichtlinie, deren Inkraftsetzung fur das Jahr 2024 geplant ist, um diese an die sich veran-
dernden Marktbedingungen anzupassen (European Parliament, 2022; Widmer et al., 2021). Insbesondere
mussen die Mitgliedstaaten sicherstellen, dass die Hersteller von Traktionsbatterien fir deren Riicknahme
von den Endnutzer/-innen Systeme einrichten. Stammen diese von privaten, nichtkommerziellen Fahrzeu-
gen, mussen solche Systeme fir Endnutzer kostenlos sein und durfen keine Verpflichtung beinhalten,
eine neue Batterie zu kaufen. Hingegen gibt es keine Riickgabepflicht wie in der entsprechenden Schwei-
zerischen Verordnung. Fur mehr Details zur européaischen Gesetzgebung siehe Kap. 2.4.
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6.3 Recyclingprozesse und -verfahren
Welche Recyclingprozesse und -verfahren sind vorhanden und wie ausgereift sind sie?

Erreichen Lithium-lonen-Batterien aus Elektroautos ihr Lebensende, sollte gepriift werden, ob eine Zweit-
nutzung, z. B. als PV-Speicher, mdglich oder sinnvoll ist. Batterien werden rezykliert, um wertvolle Materia-
lien zuriickzugewinnen und den Bedarf an Priméarrohstoffen zu verkleinern. Das Recycling von Altbatterien
ist in der Schweiz und in vielen anderen Landern rechtlich vorgeschrieben (INOBAT, 2022b). In den ver-
gangenen Jahren wurden verschiedene Verfahren entwickelt, welche mithilfe unterschiedlicher Prozesse
die Bestandteile von Lithium-lonen-Batterien aufschlisseln und in Materialfraktionen separieren. Ein Teil
dieser Fraktionen wird anschliessend wieder in der Batterieproduktion eingesetzt. Der Rest wird fir die
Herstellung anderer Guter genutzt. Das ist jedoch davon abhéngig, zu welcher Art die recycelten Lithium-
lonen-Batterien gehéren, nach Modell, Baujahr, Kathodenchemie, Grosse, Casing, etc. Auch die eingesetz-
ten Recyclingverfahren sowie die Marktsituation sind relevant zur Bestimmung in welcher Anwendung Se-
kundarrohstoffe verwendet werden (Neef et al., 2021).

Recyclingprozesse fir Lithium-lonen-Batterien

Recyclingprozesse werden eingesetzt, um Materialien in einzelne Fraktionen zu separieren und anschlies-
send Zielstoffe zu konzentrieren und zuriickzugewinnen. Um dies zu erreichen, bedient man sich verschie-
dener Materialeigenschaften der Zielstoffe, wie Dichte, Schmelzpunkt, Ausféallungsverhalten, etc. Grund-
satzlich kdnnen Lithium-lonen-Batterien thermisch, mechanisch oder chemisch aufbereitet werden (Zheng
et al., 2018).

Thermische Aufbereitung

Bei der thermischen Aufbereitung werden Lithium-lonen-Batterien unter hohem Energieaufwand einge-
schmolzen und in verschiedene Metallfraktionen separiert. In der Schweiz bildet dieser pyrometallurgische
Prozess die Grundlage fiir das Recycling von herkbmmlichen Geratebatterien (BATREC, 2022). Traktions-
batterien kénnen in diesem Prozess als Ganzes aufgegeben werden, was einen hohen Durchsatz und eine
breite Anwendung ermdglicht. Kupfer, Kobalt, Mangan und Nickel werden zuriickgewonnen, wahrend Gra-
phit, Kunststoffe und Elektrolyt verbrennen. Aluminium und Lithium landen in der Schlacke des Schmelz-
ofens und kdnnen nicht zurlickgewonnen werden.

Mechanische Aufbereitung

Bei der mechanischen Aufbereitung werden Lithium-lonen-Batterien in ihre einzelnen Komponenten zerlegt.
Spezifisch auf einzelne Batterietypen abgestimmte Prozesse erlauben eine Trennung der Materialien ohne
grossen Energieaufwand. Batteriezellen werden abgewickelt oder anderweitig manuell bzw. semiautoma-
tisch auseinandergenommen. Solche spezialisierten Prozesse erlauben momentan jedoch nur einen klei-
nen Durchsatz. In grésserem Massstab werden Lithium-lonen-Batterien zunachst geschreddert und die Ak-
tivmaterialien von den Elektroden getrennt. Daraufhin werden diese mithilfe von Sieben und Magneten in
einzelne Materialfraktionen aufgeteilt. Eine dieser Fraktionen ist die Schwarzmasse, ein Gemisch aus den
Aktivmaterialien, welche anschliessend nasschemisch aufbereitet werden muss. Kupfer und Aluminium hin-
gegen lassen sich mit diesem Prozess einfach zuriickgewinnen.

Chemische Aufbereitung

In der chemischen Aufbereitung von Lithium-lonen-Batterien werden Zielstoffe aus der Schwarzmasse mit-
tels Séauerungs- und Fallungsreaktionen zuriickgewonnen. Dieser hydrometallurgische Prozess bendtigt
verschiedene Zusatzchemikalien. Bestandteile der Aktivmaterialien wie Kobalt, Nickel, Mangan, Graphit und
Lithium werden dabei als Sulfate, Carbonate oder Hydroxide zuriickgewonnen. Voraussetzung fur die che-
mische Aufbereitung ist ein vorbereitender Aufbereitungsprozess.
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Etablierte und geplante Recyclingverfahren in der Schweiz und in Europa

Die heute angewandten Verfahren kombinieren die oben vorgestellten Prozesse auf vielféltige Weise, um
mdglichst viele Ausgangsstoffe der Lithium-lonen-Batterien mdglichst rein zuriickzugewinnen. Die meisten
Verfahren beginnen mit der Kontrolle und Entladung der Lithium-lonen-Batterien, die aus Elektrofahrzeugen
stammen. Die Traktionsbatterien werden hierzu in Salzwasser getaucht, wodurch eine leitende Verbindung
zwischen den Elektroden entsteht. Alternativ kbnnen sie auch tber eine Entladestation direkt entladen wer-
den. Die dabei zuriickgewonnene Elektrizitat kann direkt im Recyclingverfahren genutzt werden (W. Wang
& Wu, 2017; Zheng et al., 2018). Anschliessend wird das Batteriegehdause zumeist manuell getffnet. Die
darin enthaltenen Batteriemodule sind dann das Eingangsmaterial, das in die verschiedenen Recyclingpro-
zesse von Lithium-lonen-Batterien einfliesst. Gehause, Verkabelung und die Komponenten des Batterie-
Management-Systems werden dem Stahl- bzw. Elektroschrottrecycling zugefihrt.

Schweiz

In der Recyclingbranche hat sich fir Lithium-lonen-Batterien bis heute kein eindeutiges Verfahren heraus-
kristallisiert, welches als Stand der Technik bezeichnet werden kénnte. Besonders im Trend scheinen mo-
mentan Verfahren zu sein, welche Lithium-lonen-Batterien zundchst mechanisch aufbereiten und die dabei
entstehende Schwarzmasse anschliessend hydrometallurgisch behandeln (Abbildung 40). In der Schweiz
hat sich die Batrec AG im Batterierecycling etabliert. Sie verfahrt nach diesem Vorgehen, wobei das Schred-
dergut fur die chemische Aufbereitung momentan noch nach Frankreich exportiert wird (INOBAT, 2022a).
Auch die Schweizer Librec AG, welche sich zuklnftig auf das Recycling von Traktionsbatterien aus Elekt-
roautos fokussieren will, plant in einer neuen Anlage ein solches Verfahren (LIBREC, 2022). Vergleichbare
mechanisch-chemische Aufbereitungsverfahren von Traktionsbatterien erreichten in Bilanzierungen Riick-
gewinnungsraten im Bereich von 90% (Duesenfeld, 2022). Die Kyburz Switzerland AG rezykliert ihre eige-
nen Batterien rein mechanisch. Die Anordnung aus Kathode, Anode und Separator wird dabei zunachst
abgewickelt. Anschliessend trennt ein Wasserbad das Aktivmaterial sortenrein von der jeweiligen Elektrode.
Die Ruckgewinnungsrate liegt bei 91% (KYBURZ, 2022).

mechanisch hydrometallurgisch

Entladen Zerlegen Schreddern Sortieren Behandeln

- Y

A X

Rezyklat

\
Strom Rezyklat  Verluste Rezyklat Verluste

Abbildung 40: Schematische Darstellung der typischen Schritte eines mechanisch-hydrometallurgischen Recyclingverfahrens von Lithium-lonen-Batterien
(eigene Darstellung).

Europa

Die Firma Umicore in Belgien verwendet eine Kombination von pyro- und hydrometallurgischen Prozessen,
um Batterien zu rezyklieren (Umicore, 2022). Lithium-lonen-Batterien aus Elektroautos werden vorgéngig
in einzelne Module zerlegt, ohne dass dabei Schredder zum Einsatz kommen. Kobalt, Kupfer und Nickel
werden zu Uber 95% zurtickgewonnen. Die deutsche ACCUREC Recycling GmbH wiederum verwendet
eine Kombination aus mechanischer und thermischer Aufbereitung fiir das Recycling von Lithium-lonen-
Batterien (Accurec, 2022).
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In ganz Europa planen Unternehmen zurzeit den Aufbau von Recyclinganlagen fur Lithium-lonen-Batterien
(vgl. Abbildung 41). Die nachsten Jahre werden hierbei zeigen, welches Verfahren sich in grosserem Mas-
sstab durchsetzen kann. Die Vielfalt von bereits bestehenden Recyclingldsungen mit hohen Rickgewin-
nungsraten lasst aber allgemein hoffnungsvoll in die Zukunft blicken.
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Abbildung 41: Installierte und geplante Anlagen fir das Recycling von Lithium-lonen-Batterien in Europa (Bockey, 2022).

energieschweiz.ch 67



6.4 Wirtschaftliche Aspekte des Recyclings

Was sind Kosten bzw. Rentabilitat von Recycling? Wie ist Recycling finanziert? Welche Rolle spielt eine
vorgezogene Recyclinggebtihr? Ist es aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, die einzelnen Komponenten aus-
einanderzunehmen?

In der Schweiz ist das Recycling von Traktionsbatterien derzeit nicht profitabel. Diese Lage kann sich aber
je nach Rohstoffpreisen und weiteren Faktoren wie Fahrzeugmarkt oder Recyclingtechnologie schnell &n-
dern (Widmer et al., 2021). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anforderungen an das Recycling zu
hohen Kosten fithren. Dazu gehoren z.B. strikte Uberwachung, hohe Sicherheitsanforderungen sowie Ge-
sundheits- und Umweltvorschriften. Somit Gbersteigen die Kosten momentan die Einnahmen des Recyc-
lings. Ausserdem sind die Kosten fiir den Abbau von Primarrohstoffen in der Regel niedriger. Aus diesem
Grund ist ein Finanzierungssystem erforderlich, welches die Differenz deckt.

Finanzierungssystem

In der Schweiz definiert die Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV, 2022) den Rahmen fir
die Finanzierung des Recyclings von Batterien, einschliesslich Traktionsbatterien. Geméass der ChemRRV
beauftragt das Bundesamt fur Umwelt BAFU eine geeignete private Organisation, aktuell Inobat. Diese
Ubernimmt die Erhebung, die Verwaltung und die Verwendung einer obligatorischen vorgezogenen Ent-
sorgungsgebuhr (VEG) (Inobat, 2021). Unter bestimmten Bedingungen kann die Finanzierung des Recyc-
lings durch Systeme auf Branchenebene durchgefiihrt werden. In jedem Fall Giberwacht aber Inobat die
Batterien, welche in der Schweiz in Verkehr gebracht werden. Dazu muss jeder Handler Inobat Daten zum
Inverkehrbringen zur Verfigung stellen, wie z.B. Mengen, Batterietyp und Schadstoffgehalt. Inobat hat zu-
dem die Aufgabe, die Offentlichkeit tiber das Batterierecycling zu informieren.

Die Finanzierung erfolgt Gber das Prinzip einer obligatorischen vorgezogenen Entsorgungsgebihr (VEG)

fur alle Batterien, seien sie in Gerate eingebettet oder auch nicht. Das Geld fliesst in einen Fonds, der die
Sammlung, den Transport und die Verwertung von Batterien finanziert. Die Gelder aus dem Fonds dienen
auch fur die Finanzierung von Informationen sowie von eigenen Téatigkeiten der privaten Organisation, die
im Rahmen des Auftrags des BAFU erfolgen (ChemRRYV, 2022).

Sofern eine Branche die Sammlung und die Entsorgung ihrer alten Batterien kollektiv organisieren, ver-
walten und finanzieren kann, kann sie bei Inobat eine Befreiung von der Gebihrenpflicht beantragen. Um
eine solche Ausnahmebewilligung zu erhalten, muss die Branche beweisen, dass das von ihr vorgeschla-
gene System die gesamte Branche umfasst, alle Entsorgungs- und Recyclingkosten abdeckt und umwelt-
vertraglich ist (ChemRRYV, 2022). Ein solcher Ansatz kann von Vorteil sein, wenn eine Branche dazu in
der Lage ist, ein System auf die Beine zu stellen, das billiger und besser auf ihre Bedurfnisse ausgerichtet
ist. Die Branche muss dann die Finanzierung organisieren, indem sie einen fakultativen vorgezogenen
Recyclingbeitrag (VRB) einfordert fur jede bei ihren Mitgliedern in Verkehr gebrachte Batterie (SARS,
2022; Widmer et al., 2021).

Recyclingkosten
Die Kosten des Recyclings werden durch die folgenden vier Aktivitdten bestimmt: Sammlung und Aufbe-
reitung, Behandlung, Logistik und Betrieb des Recyclingsystems.

Sammlung und Aufbereitung

Traktionsbatterien erreichen das Ende ihrer Lebensdauer und werden rezykliert, weil sie beschadigt oder
nicht mehr genug leistungsfahig sind, um ihre Funktion zu erfillen. Wie in Kap. 5.4 besprochen, kénnen
alte oder beschadigte Batterien ein Brandrisiko darstellen oder sehr gefahrliche Chemikalien wie Fluor-
wasserstoff freisetzen. Deshalb miissen sie sehr sorgfaltig und spezifisch behandelt werden. Bspw. muss
eine Batterie vor einer weiteren Behandlung mit spezifischen und sicheren Methoden entladen werden
(Groux, 2018; W. Wang & Wu, 2017). Anschliessend muss sie gemass spezifischer Vorgaben gelagert
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werden. Diese Aktivitaten beinhalten intensive manuelle Arbeit und erfordern spezifische Sicherheits-
massnahmen. Folglich machen sie einen wichtigen, kaum veranderbaren Anteil an den Gesamtkosten
aus.

Behandlung

Wie in Kap. 6.2 beschrieben, missen ausgediente Batterien einer speziellen Behandlung unterzogen wer-
den, um die darin enthaltenen Materialien zurlickzugewinnen. Es gibt verschiedene Recyclingtechnolo-
gien, welche eine Vielzahl von Prozessen kombinieren, wie z.B. mechanisches Schreddern von Batterien
vs. Zerlegung in ihre Hauptkomponenten (fir die Batteriezusammensetzung siehe Kap. 2.1), mechanische
Sortierung des Schredderoutputs sowie chemische, hydrometallurgische und pyrometallurgische Aufberei-
tungsprozesse. Diese Prozesse filhren jeweils zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die Zerlegung von Bat-
terien in ihre Komponenten bspw. erzeugt, im Vergleich zum Schreddern, hochwertigere Outputs und flihrt
nur zu sehr geringen Verlusten. Pyrometallurgische Prozesse wiederum erlauben es nicht, Lithium zurtick-
zugewinnen, wahrend dies mit hydrometallurgischen Prozessen sehr wohl mdéglich ist (Christmann et al.,
2015; Ekberg & Petranikova, 2015, S. 7; Groux, 2018).

Gleichzeitig erfordern diese Prozesse unterschiedliche Inputs. Die Zerlegung von Batterien erfolgt haufig
manuell und erfordert mehr Zeit pro Einheit als beim Schreddern. Pyrometallurgische Prozesse sind sehr
energieintensiv, wahrend hydrometallurgische Prozesse bedeutende Mengen Chemikalien erfordern, mit
denen fachgerecht umgegangen werden muss. Ferner erzeugen einige Technologien Abfalle, welche
nicht zuriickgewonnen werden kénnen und die, wenn sie gefahrlich sind, in spezialisierten Anlagen ent-
sorgt werden mussen, wie z.B. der Elektrolyt in Batterien. All diese Aspekte haben einen signifikanten Ein-
fluss sowohl auf die Betriebskosten wie auch die Einnahmen, welche durch die erzeugten Sekundarroh-
stoffe generiert werden kénnen. Zudem finden solche Prozesse in industriellen Einrichtungen statt, welche
Land, Arbeit und Gebéaude erfordern. Die Entwicklung dieser Technologien bedarf weiterer industrieller
Innovationen, welche wiederum mit bedeutenden Investitionen verbunden sind (Groux, 2018).

Die Gesamtkosten fur die Behandlung kénnen abhangig vom Marktpreis fur Energie und Chemikalien va-
riieren, sind aber generell vergleichsweise stabil und vorhersehbar. Sie hdngen auch stark von der Menge
behandelter Batterien ab, da mechanische und chemische industrielle Prozesse sehr stark von Skalenef-

fekten profitieren kdnnen (X. Wang et al., 2014).

Logistik

Das Recycling von ausgedienten Traktionsbatterien erfordert ihren Transport vom Ort, wo sie das Ende
ihrer Lebensdauer erreichen, z.B. von einer Garage oder dem Unfallort, zu den Behandlungsanlagen. Da
ausgediente Batterien in der Schweizerischen Gesetzgebung als Sonderabfall gelten, erfordert ihr Trans-
port spezielle Massnahmen, welche noch strenger fiir beschadigte oder defekte Batterien sind. Diese be-
inhalten Spezialverpackungen, spezifische Sicherheitsausristung in den Fahrzeugen, welche die Batte-
rien transportieren, Spezialbewilligungen fir Firmen, welche diese Arbeit ausfihren, oder eine spezielle
Ausbildung der Fahrer/-innen. Die speziellen Massnahmen bedeuten auch zuséatzliche Kosten, welche je-
doch einerseits zumeist fix und vorhersehbar sind, und andererseits nur einen kleinen Teil der Gesamt-
kosten ausmachen (SDR, 2021; ADR, 2022).

Systemkosten

Wie bereits beschrieben, erfordert das Recycling von Batterien auch eine Verwaltung und administrative
Arbeiten, sei es durch Inobat oder eine Branchenlésung. Der Betrieb eines Recyclingsystems beinhaltet
u.a. auch die Erstellung von Recyclingvertrdgen mit Partnern und die Administration der vorgezogenen
Entsorgungsgebihr (VEG) bzw. des vorgezogenen Recyclingbeitrags (VRB) in einem entsprechenden
Fonds. Dazu besteht auch die Verpflichtung, rezyklierte Batterien nachzuverfolgen (Inobat, 2021; SENS
Swico, 2022).
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Erlédse aus dem Recycling

Einnahmen aus dem Recycling von Traktionsbatterien werden durch den Verkauf von Sekundéarrohstoffen
aus der Behandlung der ausgedienten Batterien generiert. Um diese Einnahmen zu maximieren, missen
Uber den gesamten Recyclingprozess Verluste minimiert und die Qualitat des Outputs maximiert werden.
Wie in Kap. 6.1 gezeigt, kdbnnen verschiedene Metalle und andere Materialien zuriickgewonnen werden,
darunter einige vergleichsweise wertvolle. Der Verkaufspreis hangt jedoch auch vom Marktwert ab, wel-
cher Uber die Zeit stark schwanken kann. Bspw. hat der Kobaltpreis, ein essenzielles Metall fur die meis-
ten eingesetzten Batterietypen, in den letzten funf Jahren zwischen unter 30'000 und tber 90'000 USD
pro Tonne geschwankt. Ahnlich beim Lithiumcarbonat, ein Vorlaufermaterial fiir die Produktion von Li-
thium fir Traktionsbatterien, welches Mitte 2020 fur 50'000 CNY pro Tonne, umgerechnet ca. 7'000 USD,
verkauft wurde und im Oktober 2022 einen Preis von 550'000 CNY pro Tonne, ca. 75'000 USD, erreicht
hat (Tradingeconomics, 2022a, 2022b).

Entsprechend sind die Einnahmen aus dem Recycling sehr dynamisch und unvorhersehbar. Steigt der
Preis von Batteriematerialien in Zukunft weiter, etwa infolge einer steigenden Nachfrage nach Traktions-
batterien fur die Elektromobilitét, konnte das Recycling in Zukunft profitabel werden.

Ausblick

Mit zunehmenden Mengen von zu rezyklierenden Batterien und der Anpassung des gesamten Sektors der
elektrischen Mobilitét, ist zu erwarten, dass die Recyclingkosten mit der Zeit aufgrund von Skaleneffekten
abnehmen. Wie sich die kunftigen Einnahmen entwickeln, ist schwer vorauszusagen, da sie vom Markt-
wert der produzierten Sekundarrohstoffe abhéngen. Sofern die Elektrifizierung der Fahrzeugflotte weiter
fortschreitet, ist zu erwarten, dass die Nachfrage nach solchen Materialien und mit ihr die Marktpreise stei-
gen, wodurch auch die Einnahmen aus dem Recycling zunehmen.
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8. Glossar — Begriffsklarungen und Abklrzungen

Anode Elektrode, aus der sich beim Entladen der Batterie positiv geladene Teilchen (Lithium-Kationen) I8sen
und Uber den Elektrolyten zur Kathode fliessen. Zum Ladungsausgleich fliessen Elektronen tber den
geschlossenen Stromkreis durch den Verbraucher zur Kathode.

ARD «acid rock drainage», der Abfluss von saurem Wasser aus Metall- oder Kohlebergwerken.

Batteriezelle

Elektrochemische Zelle: Grundeinheit einer Batterie, bestehend aus einem Kollektor mit der Kathode,
einem Elektrolyten, einem Separator, einem Kollektor mit der Anode und einer Verpackung. In Trakti-
onsbatterien werden viele Zellen sowie ein Batteriemanagementsystem und ggf. ein Kiihlsystem zu
einer Batterie verbunden.

Elektrode Kathode und/oder Anode. Eine Elektrode ist ein Elektronenleiter und lonenleiter, der im Zusammen-
spiel mit einer Gegenelektrode mit einem zwischen beiden Elektroden befindlichen Medium, i.e. dem
Elektrolyten, in Wechselwirkung steht.

Elektrolyt Als Elektrolyt bezeichnet man die Zellkomponente zwischen den beiden Elektroden, die im festen oder
flissigen Zustand lonen leitet.

Energie Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten, Warme abzugeben oder Licht auszustrahlen. Kann un-

terteilt werden in z.B. mechanische, elektrische, magnetische, kinetische, chemische, thermische oder
potentielle Energie.
SI-Einheit: J (Joule)

Energiedichte

Energiemenge, die pro Masse (kg) oder VVolumen (1) der Batterie gespeichert werden kann.

Feststoffbatterie

Feststoffbatterien sind Batterien, die einen festen Elektrolyten beinhalten, im Gegensatz zu den «nor-
malen» Batterien mit einem fliissigen Elektrolyten. Die Elektrolyte von Feststoffbatterien sind kerami-
sche Oxide oder Sulfide oder auch Polymere. Aktuell werden Feststoffbatterien bei Implantaten oder
Horgeraten eingesetzt, und in Teilen auch fir Busse (Polymere). Kiinftig kdnnte sich das zunehmend
andern, da Feststoffbatterien z.B. die Verwendung von metallischem Lithium als Anodenmaterial for-
dern kénnten, was zu sehr hohen Energiedichten fihrt.

Gigafactory

Gigafactory ist ein allgemeiner Begriff, der sich auf Anlagen, die Batterien fiir Elektrofahrzeuge in gros-
sem Massstab herstellen, bezieht. Der Begriff wurde urspriinglich vom Elektroautohersteller Tesla ver-
wendet. Der Erfolg des Konzepts hat zu einer generischen Verwendung des Begriffs gefuhrt.

IEA

International Energy Agency

Kapazitat

Eigentlich ist die Kapazitat die Fahigkeit einer voll aufgeladenen Batterie, eine bestimmte Menge an
Elektrizitat (gemessen in Amperestunden) zu liefern. Multipliziert man die Kapazitat mit der Spannung
der Batterie, erhalt man die Energie, die in der Batterie maximal gespeichert ist (gemessen in Watt-
stunden bzw. Kilowattstunden (kwWh). Haufig wird der Begriff «Kapazitat» als maximale Energiespei-
cherfahigkeit verwendet, was physikalisch eigentlich falsch ist.

Kathode

Elektrode, die beim Entladen der Batterie Lithium-Kationen einlagert. Die Kationen werden von der
Anode freigesetzt und im Elektrolyten transportiert. Zum Ladungsausgleich fliessen negativ geladene
Elektronen von der Anode Uiber den Stromkreis und Verbraucher zur Kathode.

LCO

Lithium Kobalt-Oxid (LiCoO,): Kathodenmaterial, das in Kombination mit Graphit-Anoden eine sehr
hohe Energiedichte erreicht. Dafir ist die Lebensdauer vergleichsweise gering. Aufgrund des hohen
Anteils an Kobalt ist die Batterie auch teuer. Spielt als Traktionsbatterie fur Serienfahrzeuge keine
Rolle.

Leistung

Arbeit bzw. eingesetzte Energie (in Joule) pro Zeiteinheit.
SI-Einheit: W (Watt) bzw. J/s (Joule/Sekunde)

Leistungsdichte

Leistung, die eine Batterie pro Masse (kg) oder Volumen (l) liefern kann.
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LFP

Lithiumeisenphosphat (LiFePO,). Kathodenmaterial, das in Lithium-Eisenphosphat-Batterien in Kombi-
nation mit LTO- oder Graphit-Anoden verwendet wird. Es handelt sich um ein gemischtes Phosphat
des Eisens und des Lithiums. LFP-Batterien sind gunstig, sicher und haben eine gute Lebenserwar-
tung. Dafur haben sie eine geringere Energiedichte als Lithium-lonen-Batterien beinhaltend NMC. Ins-
gesamt sind sie aber gut geeignet als Traktionsbatterien fir Serienfahrzeuge und werden auch zuneh-
mend mehr eingesetzt.

LiCoO,

siehe LCO

LMO

Lithium-Mangan-Oxid-Spinell (LiMn,O,), auch LMS genannt: Kathodenmaterial, das ohne Kobalt aus-
kommt, dafiir aber eine deutlich geringere Energiedichte erlaubt als NMC. Spielt als Traktionsbatterie
fur Serienfahrzeuge aktuell keine Rolle.

LMS

Lithium-Mangan-Oxid-Spinell: sieche LMO

LTO

Lithium-Titan-Oxid/Lithium-Titanat: Batterie mit einer Lithium-Titanat-Anode (statt der herkdmmlichen
Graphit-Anode), Kathoden sind typischerweise NMC, NCA oder LFP. LTO-Batterien weisen eine sehr
hohe Leistungsdichte auf, kdnnen also sehr schnell ge- und entladen werden. Ausserdem haben sie
eine sehr gute Zyklenfestigkeit. Dafir ist die spezifische Energiekapazitét geringer als mit Graphit-Ano-
den. LTO-Batterien sind sehr teuer und spielen als Traktionsbatterie fuir Serienfahrzeuge (ausser Bus-
sen) aktuell keine Rolle.

NCA

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxide. Sie sind Mischoxide mit den Kationen des Lithiums, des Ni-
ckels, des Kobalts und des Aluminiums und bilden eine Stoffgruppe aus Oxiden. Sie werden als Aktiv-
material der Kathode in Lithium-lonen-Batterien eingesetzt. NCA-Batterien zeigen &hnliche Eigen-
schaften wie NMC-Batterien. Tesla hat lange auf dieses Kathodenmaterial gesetzt, verwendet seit eini-
gen Jahren aber auch NMC und LFP.

NMC

Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide. Kathodenmaterial, das in Kombination mit Graphitanoden zu
den wichtigsten Aktivmaterialien von Lithiumtraktionsbatterien fir Serienfahrzeuge gehort. Die Anteile
der drei Ubergangsmetalle (Nickel, Mangan und Kobalt) in diesen Materialien variieren in einem weiten
Bereich. Entsprechend variieren auch die Eigenschaften von NMC-Kathoden. Sie erlauben aber eine
gute Kombination von Energie- und Leistungsdichte, Lebensdauer, Temperaturtoleranz, und Preis.

NMC111

Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid, LiNig33Mng 33C00302

NMC532

Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid, LiNigsMng3C0,202

NMC622

Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid, LiNigsMng2C00.0,

NMC811

Spezifisches Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid, LiNigsMng1C00102

SEI

Passivierende Deckschicht an der Grenzflache von Aktivmaterial der Anode und Elektrolyt
(engl. «solid electrolyte interphase»)

SOH

State of Health: Zustand der Batterie, gemessen in Prozent der urspriinglichen Energiespeicherfahig-
keit. Ein SOH unter 80% bedeutet, dass die Batterie am Lebensende angekommen ist. Das ist aller-
dings eine arbitrare Definition und bedeutet nicht, dass eine Batterie mit SOH < 80% nicht mehr ver-
wendet werden konnte.

Treibhausgase

Treibhausgase sind: CO,, Methan, Lachgas, wasserstoffhaltige fluorierte und perfluorierte Kohlenwas-
serstoffe (HFKW und FKW), Schwefelhexafluorid und Stickstofftrifluorid
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