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1. Aufbau von Lithium-lonen-Batterien

Definitionen und Aufbau

Der Begriff «<Batterie» umfasst das ganze System, das sich aus den eigentlichen
elektrochemischen Zellen, einem Batteriemanagementsystem, einer Kiihlung und
einer Verpackung und Kontaktierung zusammensetzt.

Batterien sind meist modular aufgebaut und wiegen zwischen 250 und 650 kg.
Einzelne Zellen! werden zu Modulen zusammengeschaltet, die wiederum,
zusammen mit einem Kuhlsystem und einem integrierten
Batteriemanagementsystem zu einem Batteriesystem kombiniert werden.

BJB (Battery Junction Box)

oo Crash-Struktur

Gehéause-
abdeckung

= Akku-Rahmen

Kuhlsystem

Untere
Schutzabdeckung

Batteriemodule
Batterie-Management-Controller

Aufbau eines Batteriesystems (RWTH Aachen, 2022b)

1Zum Beispiel enth?2lt ein Tesla Model S insgesamt 76104
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Schematische Darstellung des Aufbaus einer Lithium-lonen-Batterie-Zelle (Agora Verkehrswende, 2021)

Das Herz einer Batterie ist die elektrochemische Zelle. Sie besteht aus zwei

Elektroden und einem Elektrolyten. Die positive Elektrode wird Kathode genannt,

die negative Elektrode Anode. Beide Elektroden kénnen aus unterschiedlichen

Materialien bestehen:

i Die Anode von Lithium-lonen-Batterien besteht heute meist aus Graphit, kann
aber auch aus Lithiumtitanat (Li,TiO,,; LTO) bestehen

I Die wichtigsten Kathoden bestehen aus Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-
Oxiden (NMC), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxiden (NCA) sowie aus
Lithiumeisenphosphat (LFP).



1. Aufbau von Lithium-lonen-Batterien

Chemische Zusammensetzung
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Chemische Zusammensetzung verschiedener Batterietypen. Graphik INFRAS.

Batterietyp Chemie Kathode Starke Schwache

NMC Lithium-Nickel-Mangan- I Hohe Energiedichte i Erhohte Uberhitzungsgefahr
Kobalt-Oxid I Schnell ladbar I Abhéangigkeit von Kobalt

NCA Lithium-Nickel-Kobalt- I Hohe Energiedichte i Erhohte Uberhitzungsgefahr
Aluminium-Oxid I Schnell ladbar I Abhéangigkeit von Kobalt

Weniger hohe Energiedichte
Leistungsreduktion bei tiefen
Temperaturen

Hohere Packungsdichte :

LFP Lithiumeisenphosphat Kein Kobalt
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Alternative Batterietypen

Im Folgenden werden weitere Typen und alternative Technologien
zu Lithium-lonen-Batterien kurz erlautert. Aktuell werden diese
jedoch noch nicht im industriellen Massstab produziert und
verwendet.

LMNO-Batterien (Lithium-Mangan-Nickel-Oxid-Kathode) weisen
eine hohe Energiedichte auf und sind frei von Kobalt. Allerdings
muss die Zyklenfestigkeit verbessert werden, bevor sie in
Batteriefahrzeugen zum Einsatz kommen kdnnen.

LTO-Batterien (NMC-Kathode mit Lithium-Titanium-Oxid Anode)
konnen zwar schnell geladen werden, weisen jedoch ein schlechtes
Preis-Leistungsverhaltnis auf und werden in Serienfahrzeugen
praktisch nicht eingesetzt.

Silizium-Anoden-Batterien weisen eine bis zu 50% hohere
Energiedichte auf als Batterien mit einer Graphit-Anode, jedoch
dehnt sich das Silizium aus, wenn es Lithium-lonen aufnimmt, was
die Lebensdauer der Batterie negativ beeinflusst.

Natrium-lonen-Batterien sind nicht entflammbar und funktionieren
auch bei kalten Temperaturen zuverlassig. Jedoch weisen sie eine
begrenzte Lebensdauer und eine geringere Energiedichte auf als
die haufig verwendeten Batterietypen.

Feststoffbatterien mit metallischem Lithium als Anode weisen ein
geringeres Risiko fur Kurzschlisse auf. Feststoffbatterien gelten als
sehr vielversprechend bezlglich Energiedichte, die rund 70% hdher
sein kann, als die Lithium-lonen-Batterien.



2. Globaler Markt

Entwicklung bis heute Prognosen bis 2030
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kWh fur Packungen und Zellen (BloombergNEF, 2022b).
energieschweiz.ch Graphik INFRAS. 5



3. Okobilanz Batterien

Okobilanz von E-Autos und Rolle der Batterie

Die Herstellung von Elektrofahrzeugen verursacht rund 257 50% grossere
Umweltwirkungen? als die Herstellung konventioneller Fahrzeuge. Zwar bendétigen
sie keinen Katalysator mit Rhodium und Palladium, die zu den umweltschadlichsten
Materialien Uberhaupt gehdren, dafir benétigen Elektrofahrzeuge mehr Kupfer und
mehr (Leistungs-) Elektronik als Verbrenner. Damit tréagt insbesondere die
Herstellung der Batterie zu den zuséatzlichen Umweltwirkungen von
Elektrofahrzeugen bei.

Im Betrieb verursachen Elektrofahrzeuge keine direkten Emissionen, ausser Reifen-
und Bremsabrieb. Sie sind etwa 4-mal energieeffizienter als vergleichbare
Verbrenner. Zusatzlich zum geringeren Energieverbrauch, generiert ausserdem die
Stromproduktion weniger Umweltwirkungen als die Produktion fossiler Treibstoffe.
Dies ist auch der Fall wenn kein sauberer Strom verwendet wird. Am Lebensende
kénnen durch den Recyclingprozess neben den Materialien, die im Fahrzeug
stecken, insbesondere auch Bestandteile der Batterie zurtickgewonnen werden.

Uber die gesamte Lebensspanne startet ein Elektroauto mit einem grosseren
Okologischen Rucksack als ein Verbrenner, addiert aber mit jedem gefahrenen
Kilometer weniger Umweltschaden dazu und generiert nach einer gewissen
gefahrenen Distanz geringere Umweltwirkungen: ca. 2 5 6 0 O Qir Klkinwagen,

3 0 6 00 @rMktethlasse-Wagenund4 5 0 0 O €ir Lukusklasse-Wagen.

2 Abhangig von den betrachteten Umweltwirkungen. Dazu zahlen u.a. Treibhausgasemissionen, Primarenergieverbrauch,
Wasserverbrauch, Landverbrauch, menschliche Toxizitat, Mineralverbrauch, Feinstaub und Sommersmog.
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Trei bhausgasemi ssi onen nach Lebensdauer von

Benzin- oder Dieselfahrzeug
Batterie Elektrofahrzeug Ry I
1 50%

_

20%

Schematische Darstellung der Treibhausgasemissionen eines Mittelklassewagens mit etwa 400 km Reichweite. Die
Herstellung der Batterie ist in diesem Beispiel fur knapp 20% der Emissionen des Elektrofahrzeuges verantwortlich.
Graphik INFRAS.

Wo entsteht die Umweltwirkung in der Batterieproduktion?

Herstellung Elektrofahrzeug

! 50% !

Batterie
- 8% ——
Kathode / Kupferkollektor Hulle
— 70% —F—-
Kathodenpulver
— 50% -

Hydroxid

Schematische Darstellung der Umweltwirkungen in der Batterieherstellung. Graphik INFRAS.
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4. Rohstoffforderung

Wichtigste Rohstoffexporteure fiir die Batterieproduktion

Graphit (natdrlich) [45 kg]
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Russland
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Lithium [5 kg]
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A « Chile
= China
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Kobalt [5 kg]
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Kupfer [20 kg]

Mangan [5 kg]

= Chile
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= China
Kongo (Kinshasa)
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Die wichtigsten Exportlander fiir Rohstoffe, die in der Batterieproduktion verwendet werden und ihre jeweiligen Anteile an der globalen Produktion. Aufgelistet sind die Metalle in

absteigender Reihenfolge geméss ihrer mengenméssigen Verwendung in einer Batterie Typ NMC811. Nicht dargestellt sind Aluminium und Stahl. Graphik INFRAS.
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Zukunftige Verfugbarkeit

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 fur
Kobalt wird sich aufgrund der
Entwicklung hin zu kobalt-
reduzierten und nickelreichen
Batterien sehr wahrscheinlich
entscharfen.

Bei Lithium durfte die
Rohstoffverfligbarkeit
weiterhin unkritisch bleiben,
bzgl. Nickel bestehen noch
Unsicherheiten.

Far Lithium, Kupfer, Kobalt,
und Nickel werden ausgereifte
Recyclingverfahren im
industriellen Massstab kinftig
relevanter.



4. Rohstoffforderung

Negative 0kologische und soziale Auswirkungen

Metall3

Negative 6kologische und soziale Auswirkungen

Kobalt

Mangelnde Rekultivierung der Abbaugebiete

Frischwasserverbrauch und Kontamination von Gewassern

Staub- und Schwefeldioxidemissionen

Der Grossteil des Kobaltabbaus erfolgt industriell. Ein Teil des
handwerklichen Abbaus ist mit dem Risiko von Kinderarbeit verbunden.

Lithium 1

Absenkungen des Grundwasserspiegels und lokale Wasserknappheit bei
der Gewinnung aus Sole

Kontamination des Bodens und des Trinkwassers

Zwei drittel des Lithiums wird jedoch in Australien aus Festgestein gewonnen
mit geringen 6kologischen und sozialen Auswirkungen

Nickel T

Grosser Flachenverbrauch

Grosser Grundwasserverbrauch und Kontamination durch
Salzwasserintrusion

Kontamination von Gewassern mit Schwermetallen

Emissionen von schwermetallhaltigen Stauben und Schwefeldioxid

Kupfer 1

Hoher Wasserverbrauch
Schwermetall, Staub-, und SO,-Emissionen

Graphit

Hoher Energieverbrauch

Mangan 1

Hoher Wasserverbrauch, Kontamination von Wasser, Luft und Boden
Die lokalen Gemeinden leiden unter Gesundheitsproblemen wie z.B.
Lungenkrankheiten.

3 Seltene Erden werden in Batterien nicht benutzt, sind aber teilweise in Elektromotoren enthalten (beispielsweise in Synchronmotoren
mit Permanentmagneten).
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LOosungsansatze

Verschiedene Massnahmen werden unternommen, um die zukunftigen 6kologischen
und sozialen Auswirkungen der Rohstoffférderung im Rahmen der Batterieherstellung
zu vermindern:

I Technologische Weiterentwicklung Rohstoffférderung

I Substitution kritischer Rohstoffe

I Staatliche Regulierung und Sorgfaltspflichten

I Forderung des Recyclings und transparente Lieferketten

Bestehende Labels und Initiativen

I Global Battery Alliance (GBA): Nachhaltige Batterie-Wertschdpfungskette bis 2030

I Responsible Minerals Initiative (RMI): Verantwortungsvolle Mineralienproduktion
und -beschaffung. Mitglied sind alle Batterieproduzenten ausser BYD und CATL.

I Responsible Mining Assurance (IRMA): Initiative fir hohere Transparenz und
umfangreiche soziale und 6kologische Arbeitsbedingungen im Bergbausektor.

i Responsible Cobalt Initiative (RCI): Ziel ist es, die Zusammenarbeit mit der
Demokratischen Republik Kongo und der Zivilgesellschaft zu fordern.

Fokus auf Europa und Ausblick

Die Européische Kommission im Jahr 2021 das «European Battery Innovation»
Vorhaben zur Férderung von Forschung und Innovation in der Batterie-
Wertschopfungskette mit 2.9 Mrd. EUR an Finanzmitteln genehmigt.

Die neue EU-Batterieverordnung mit der Einfihrung des Batteriepasses inkl. QR-
Code, sowie die neue Nachhaltigkeitsberichterstattung fir Unternehmen und das
geplante Lieferkettengesetz sollen die zuklnftige Transparenz entlang der
Batterielieferkette wesentlich verbessern.



5. Produktion Batteriezelle

Aktuelle Situation

Zu den funf weltweit fUhrenden Herstellern von Lithium-
lonen-Batteriezellen zahlen die Unternehmen CATL, BYD,
Panasonic, LG und Samsung.

Globale Aufteilung der Zellherstellung:
I 80% asiatische Unternehmen
I 10% europaische Unternehmen

I 6% nordamerikanische Unternehmen

Produktionskapazitat Europa

2021

2030

Engpasse bei der Produktionskapazitat

Um die Lieferabhangigkeiten der Industrie zu reduzieren,

verfolgen die Unternehmen unterschiedliche Strategien:

i Diversifikation der Lieferanten

I Strategische Industriekooperationen entlang der
Wertschopfungskette

I Forschungskooperationen, Joint Ventures und
Eigenfertigung priorisieren

I Direkte Vertrage mit Lieferanten von Batterierohstoffen
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Zukinftige Entwicklung

Samtliche Hersteller planen, die Produktion deutlich zu erhéhen. Deutschland wird sich mit 500 GWh
zum Batterie-Hotspot entwickeln. Auf Deutschland folgen das Vereinigte Konigreich und Norwegen.

Uberblick tiber die bestehende und geplante Produktion von Batteriezellen in Europa, Stand Juli 2022 (RWTH Aachen, 2022a)



