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1.  Einleitung

Batteriehersteller der E-Mobility produzieren Batterien, bzw. Akkus, die in elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeugen, wie Autos, Bussen, Fahrrader und Lkws, verbaut werden. Die Hersteller arbei-
ten stetig daran, die Batterien leichter und leistungsfdhiger zu machen. Innovationen in der Batte-
riefertigung haben auch die Energieeffizienz der einzelnen Prozessschritte verbessert. Der stand-
ortspezifische Strommix und die Qualitdt des Herstellungsprozesses haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Energieeffizienz der Batteriefertigung. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
asiatische Hersteller beispielsweise auch an europdischen Standorten produzieren.

Zu den groBten Batterieherstellern zdhlen LG Chem (China), Build Your Dreams (BYD, China),
Panasonic (Japan) und Samsung SDI (Siidkorea). Weitere grofere Produzenten sind SK Innova-
tion aus Stidkorea sowie Lishen und Contemporary Amperex Technology Ltd. (CATL) aus China.
Der Weltmarktanteil der chinesischen Hersteller betrdgt etwa 80 % und der Anteil der siidkorea-
nischen Hersteller liegt bei etwa 20 %." ,Derzeit befinden sich weltweit mehr als 40 groBe Fabri-
ken fiir Lithium-Ionen-Zellen im Bau — fast alle davon in Asien.“?

2. Batteriezellenhersteller und Standorte

CATL, anséssig in der Provinz Fujian, ist Chinas grofBter Batteriezellenhersteller.? Im Jahr 2022
soll die Batterieproduktion in einem neuen Werk in Erfurt, Thiiringen starten. Die folgende Liste
zeigt exemplarisch Batterie- bzw. Batteriekomponentenhersteller und die chinesischen Provin-
zen, in denen sie produzieren bzw. angesiedelt sind:*

1 e-auto-journal (2019). , Hersteller von Batterien fiir Elektroautos®, https://e-auto-journal.de/hersteller-batterien-
elektroautos/
2 Produktion.de (2017). ,Batteriehersteller fiir E-Mobility“, https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-

groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html, aktualisiert am 29. April 2019

next-mobility.de (2019). ,,Prognose 2019 - E-Mobilitdt im internationalen Vergleich®, vom 17.01.2019,
https://www.next-mobility.news/prognose-2019-e-mobilitaet-im-internationalen-vergleich-a-790855/

zu deutsch-franzosischen Initiativen zur Batteriefertigung s.a.: Hagler, M. et al., Siiddeutsche Zeitung (2020).
»Forschen auf dem Acker”, vom 31.1.2020, Seite 17

3 Produktion.de (2017). ,Batteriehersteller fiir E-Mobility“, https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-
groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html, aktualisiert am 29. April 2019

4 e-auto-journal (2019). , Hersteller von Batterien fiir Elektroautos®, https://e-auto-journal.de/hersteller-batterien-
elektroautos/

Miningscout (2018). ,,Neue Batteriemetall-Supermacht in China: Ganfeng sucht auslédndisches Lithium*,
https://www.miningscout.de/blog/2018/10/18/neue-batteriemetall-supermacht-in-china-ganfeng-sucht-auslaen-

disches-lithium/ vom 18. Oktober 2018

Battery-news.de (2020). ,Batterieproduktion®, https://battery-news.de/index.php/category/batterieproduktion/

Fremdenverkehrsamt der Volksrepublik China (2020). ,,Provinzen®, https://www.china-tourism.de/provinzen/


https://e-auto-journal.de/hersteller-batterien-elektroautos/
https://e-auto-journal.de/hersteller-batterien-elektroautos/
https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html
https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html
https://www.next-mobility.news/prognose-2019-e-mobilitaet-im-internationalen-vergleich-a-790855/
https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html
https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html
https://e-auto-journal.de/hersteller-batterien-elektroautos/
https://e-auto-journal.de/hersteller-batterien-elektroautos/
https://www.miningscout.de/blog/2018/10/18/neue-batteriemetall-supermacht-in-china-ganfeng-sucht-auslaendisches-lithium/
https://www.miningscout.de/blog/2018/10/18/neue-batteriemetall-supermacht-in-china-ganfeng-sucht-auslaendisches-lithium/
https://battery-news.de/index.php/category/batterieproduktion/
https://www.china-tourism.de/provinzen/
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- Boston Power (Liyang, Provinz Jiangsu, Ostchina)

- BYD (Build Your Dreams, Shenzhen Provinz Guangdong und Chongqing, Siidchina)

- CALB (China Aviation Lithium Battery, Luoyng, Henan, mittleres China)

- CATL (Contemporary Amperex Technology Ltd., CATL Ningde, Fujian, Stidostchina)

- Dongfeng und CATL (Wuhan, Hubei, mittleres China)

- EEMB Energy Power (Wuhan, Shenzhen Provinz Guangdong, Hongkong, Siidchina)

- Envision Group (Provinz Jiangsu, Ostchina), Ubernahme der Batteriesparte von Nissan in
2018

- Ganfeng (gegriindet in der Provinz Jiangxi, gelistet in Shenzhen, Provinz Guangdong, Siid-
china)

- Lishen (Provinz Tianjin, Nordchina)

- LG Chem (Nanjing, Provinz Jiangsu, Ostchina)

- OptimumNano (Shenzhen, Provinz Guangdong, Siidchina)

- Panasonic Liyng und Dalian Levear Electric (Dalian, Provinz Liaoning, Nordchina)

- Samsung SDI (Xian, Provinz Shaanxi, mitteres China)

- SK Innovation (Changzhou, Provinz Jiangsu, Ostchina)

- Webasto (Jiaxing, Provinz Zhejiang, Ostchina)

Ein Ranking der fiinf groten chinesischen Batteriehersteller fiir E-Mobility basierend auf dem
Absatz im Jahr 2015 (in MWh) zeigt folgendes Bild:*

- BYD mit Sitz in Shenzhen, 1.652 MWh

- EEMB Energy Power aus China, 489 MWh

- Beijing Pride Power System Technology Limited‘ gehort seit Juli 2016 zu 100 Prozent zum
chinesischen Konzern Guangdong Dongfang und hat Batterien mit einer Leistung von
397 MWh abgesetzt.

- Wanxiang (zugehorig zur Wanxiang-Group) hat Batterien mit einer Leistung von 268 MWh
verkauft.

Die folgende Grafik von ,statista® zeigt die groBten Hersteller von Batterien fiir Elektroautos nach
Absatz weltweit im 1. Halbjahr 2018 (in Gigawattstunden):®* CATL produzierte nach Aussage der
Analysten 5,7 und BYD 3,3 GWh. Samsung SDI produziert in Siidkorea, China und Ungarn (G6d)
und setzte im 1. Halbjahr 2018 Batterien mit einer Leistung von 1,3 GWh ab.

5 Produktion.de (2017). ,,Batteriehersteller fiir E-Mobility“, https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-
groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html, aktualisiert am 29. April 2019

6 statista (2019). ,,GrofSte Hersteller von Batterien fiir Elektroautos nach Absatz weltweit im 1. Halbjahr 2018,
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/964683/umfrage/groesste-hersteller-von-batterien-fuer-elektroau-
tos-nach-absatz/



https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html
https://www.produktion.de/bildergalerien/die-10-groessten-batteriehersteller-fuer-e-mobility-258.html
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/964683/umfrage/groesste-hersteller-von-batterien-fuer-elektroautos-nach-absatz/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/964683/umfrage/groesste-hersteller-von-batterien-fuer-elektroautos-nach-absatz/
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Ein Blog-Beitrag des Automobilherstellers ,,Audi“ unterscheidet zwischen der Zellfertigung und
der Zusammenstellung von Zellen zu Akkus und Batteriesystemen. Der Beitrag fasst die Ergeb-
nisse zweier Studien zusammen. Bei der Zellfertigung erreichen nach der Studie von Roland Ber-
ger bis 2019 folgende chinesische Hersteller die hochsten Marktanteile: BYD und CATL jeweils

9 %, Lishen 6 und Wanxiang 5 %. Nach Aussage der Autoren hat das Beratungsunternehmen IHS
Markit fiir chinesische Hersteller kompletter Batterien folgende Marktanteile ermittelt: Aviation
Lithium Battery 7,3 % und Long Powers 6,1 %.”

Der Batteriehersteller Samsung liefert Batteriespeicher fiir Elektrofahrzeuge fiir den BMW i3 und
Panasonic (Japan) fiir das Tesla Model S. Tesla baut derzeit eine eigene Batteriefertigung auf. LG
Chem hat Vertrdge mit Autoherstellern Audi, Renault und SAIC Motor (China) geschlossen.?

7 Aio (2019). ,,Die Batterie beim Elektroauto: Hersteller, Typen, Technik®, https://aiomag.de/die-batterie-beim-
elektroauto-hersteller-tvpen-technik-7617 vom 10. Januar 2019

8 Aio (2019). ,,Die Batterie beim Elektroauto: Hersteller, Typen, Technik®, https://aiomag.de/die-batterie-beim-
elektroauto-hersteller-typen-technik-7617 vom 10. Januar 2019


https://aiomag.de/die-batterie-beim-elektroauto-hersteller-typen-technik-7617
https://aiomag.de/die-batterie-beim-elektroauto-hersteller-typen-technik-7617
https://aiomag.de/die-batterie-beim-elektroauto-hersteller-typen-technik-7617
https://aiomag.de/die-batterie-beim-elektroauto-hersteller-typen-technik-7617
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Die asiatischen Hersteller aus China, Japan und Korea gehen nach Angaben des Fraunhofer Moni-
toringberichts fiir die Zellfertigung an europédischen Standorten von folgenden Planungszahlen
fiir die Produktion aus:

- LG Chem (Standort Polen: aktuell bei rd. 5 GWh, Pldane ab/nach 2020 bei rd. 15 bis 24
GWh),

- Samsung SDI (Standort Ungarn: aktuell bei rd. 2,5 GWh, Pldane ab/nach 2020 bei rd. 15
GWh),

- SK Innovation (Standort Ungarn: Pldne ab 2020 bei rd. 7,5 GWh),

- CATL (Standort Deutschland: Pldne ab 2020 bei rd. 14 GWh),

- AESC (Standort England: Bestand 2 GWh),

sowie BYD (CN), Panasonic (JP), GS Yuasa (JP), Farasis (USA), die planen in den kommenden
Jahren von derzeit rd. 10 GWh Zellproduktionskapazitit auf iiber 60 GWh bis ggf. 100 GWh
und mehr an europédischen Standorten zu erweitern.’

3.  Standortbezogene Faktoren des CO.-Fulabdrucks

Der Energiemix fiir China, Nordostchina, Stidchina und weiteren Staaten ist vergleichend in ei-
ner Studie iiber die Methode des CO,-FuBabdrucks von Lithium-Ionen-Batterien zusammenge-
stellt. Viele der Produktionsstétten liegen, nach Aussage der Autoren, in Stidchina. Der Kohlean-
teil ist laut nachfolgender Grafik in Nordostchina deutlich héher als in Stidchina.™

9 Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI) (2019). ,,Energiespeicher-Monitoring 2018“,
Seite 26, https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/lib/Energiespeicher-Monito-

ring 2018.pdf

10 Melin, H.E. et al., Circular Energy Storage, Research and Consulting (2019). ,,Analysis of the climate impact of
lithiumion batteries and how to measure it“, Seite 8 https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publi-
cations/2019 11 Analysis CO2 footprint lithium-ion batteries.pdf

Die Daten fiir China entstammen folgender Quelle: International Energy Agency (IEA) (2019). ,,World Energy
Outlook 2017: China®, https://www.iea.org/weo/china /

Die regionalen Daten entnahmen die Autoren aus: Tang, B., et al. (2018). ,,How to peak carbon emissions in Chi-
na's power sector: A regional perspective. Energy policy“, 120, pp.365-381.


https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/lib/Energiespeicher-Monitoring_2018.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/lib/Energiespeicher-Monitoring_2018.pdf
https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/2019_11_Analysis_CO2_footprint_lithium-ion_batteries.pdf
https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/2019_11_Analysis_CO2_footprint_lithium-ion_batteries.pdf
https://www.iea.org/weo/china%20/
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Figure 5 - Average energy mix Figure 6 — Average energy mix per country/region
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Der CO;-Anteil bei der Batterieproduktion ist u.a. vom verwendeten Strommix abhédngig und va-
riiert. Die Autoren einer schwedischen Meta-Studie aus dem Jahr 2017 haben Beispiele fiir Treib-
hausgasemissionen fiir den Strommix verschiedener Staaten zusammengestellt und mit den An-
nahmen einer norwegischen Studie (,,Ellingtsen®) verglichen (s. nachfolgende Tabelle). Die Er-
gebnisse zeigen, dass der CO.-Anteil nicht nur vom Produktionsstandort, sondern auch vom je-
weiligen verwendeten Strommix abhéngig ist. Die Produktion der Batterien verbraucht fiir jede
Kilowattstunde Speicherkapazitidt der Batterie 350 bis 650 Megajoule (umgerechnet 97 bis 180
kWh) Energie. Die CO.-Emissionen liegen in einem Bereich von 150-200 kg CO.-eq/kWh. Die Pro-
duktion einer Batterie von 100 kWh, wie zum Beispiel die des Tesla S, erzeugt zwischen 15 und
20 Tonnen CO-Emissionen. Die Produktion einer Batterie von 30 kWh, wie fiir den Nissan Leaf
bendtigt 4,5 bis 6 Tonnen CO,. Zwei weitere, von der Meta-Studie untersuchte Studien, haben
die Angaben des Energieverbrauchs in einer Fabrik in Korea und China gemessen und gehen von
einem fossilen Anteil am Strommix von 30 bis 70 % aus."

11 Romare, M., et al., Swedish Environmental Research Institute (IVL) (2017). ,, The Life Cycle Energy Consumption
and Greenhouse Gas Emissions from Lithium-Ion Batteries - A Study with Focus on Current Technology and
Batteries for light-duty vehicles®, https://www.ivl.se/down-
load/18.5922281715bdaebede9559/1496046218976/C243+The+life+cycle+energv+consump-
tion+and+CO2+emissions+from+lithium+ion+batteries+.pdf, Seite 25

Diskussion der schwedischen Studie in: Die Energieexperten (2017). ,,Wie stark belastet die Batterieherstellung
die Okobilanz von Elektroautos?“ https://www.energie-experten.ch/de/mobilitaet/detail/wie-stark-belastet-die-
batterieherstellung-die-oekobilanz-von-elektroautos.html



https://www.ivl.se/download/18.5922281715bdaebede9559/1496046218976/C243+The+life+cycle+energy+consumption+and+CO2+emissions+from+lithium+ion+batteries+.pdf
https://www.ivl.se/download/18.5922281715bdaebede9559/1496046218976/C243+The+life+cycle+energy+consumption+and+CO2+emissions+from+lithium+ion+batteries+.pdf
https://www.ivl.se/download/18.5922281715bdaebede9559/1496046218976/C243+The+life+cycle+energy+consumption+and+CO2+emissions+from+lithium+ion+batteries+.pdf
https://www.energie-experten.ch/de/mobilitaet/detail/wie-stark-belastet-die-batterieherstellung-die-oekobilanz-von-elektroautos.html
https://www.energie-experten.ch/de/mobilitaet/detail/wie-stark-belastet-die-batterieherstellung-die-oekobilanz-von-elektroautos.html
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Electricity kg CO»- % of % of
mix eq/kWh Ellingsen Ellingsen
battery from | manufacturing I total*
electricity
Sweden 7% 42%
Brazil 300 46 43% 65%
Ellingsen ref 107 100% 100%
USA 700 112 105% 103%
China 1000 159 149% 130%
Poland 1050 169 159% 136%
India 1400 226 212% 170%

Ende 2019 ist eine Aktualisierung der Zahlen verdffentlicht worden. ,,Die neuen Zahlen zeigen
eine positive Tendenz. Die CO.-Emissionen pro Kilowattstunde Batteriekapazitdt ist demnach auf
61 bis 146 kg gesunken. Werden nur die transparenten Quellen einbezogen, sinkt die Spannbreite
sogar auf 61 kg bis 106 kg. Grund fiir die Schwankung der Emissionen stellen weiterhin der regi-
onale Strommix und die produzierte Zellart dar. Die Verringerung der CO.-Emission ist vor allem
auf die voll hochgefahrene Produktion und die hieraus resultierende Effizienzverbesserung pro
Einheit zuriickzufiihren.” Die Experten meinen, dass weitere Verbesserungen, durch einen nach-
haltigeren Stromix in China und anderen grofen Produktionsstandorten erzielt werden konnen.*

Ein aktueller Artikel chinesischer Experten untersucht insbesondere die Produktion von Li-
thium-Eisen-Phosphat (LFP)- und Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NCM)-Batterien zweier
Produktionsstitten in China. Die jahrliche Produktion von LFP-Batterien betrdgt 0,22 GWh und
die der die NCM-Batterien 0,024 GWh. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass der Stromver-
brauch pro GWh Produktion Lithium-Ionen Batterien 5,24 x 104 bzw. 4,13 x 104 kWh betrégt.

12 Emilsson, E., et al. (2019). ,,.Lithium-Ion Vehicle Battery Production - Status 2019 on Energy Use, CO2 Emissi-
ons, Use of Metals, Products Environmental Footprint, and Recycling®, https://www.ivl.se/down-
load/18.14d7b12e16e3c5¢36271070/1574923989017/C444.pdf

Kommentar zur Studie: Biegler, S., battery-news.de (2019). ,,'Schwedenstudie II' zeigt eine verbesserte tkologi-
sche Bilanz bei der Batteriezellfertigung®, https://battery-news.de/index.php/2019/12/04/schwedenstudie-ii-
zeigt-eine-verbesserte-oekologische-bilanz-bei-der-batteriezellfertigung/ vom 4. Dezember 2019



https://www.ivl.se/download/18.14d7b12e16e3c5c36271070/1574923989017/C444.pdf
https://www.ivl.se/download/18.14d7b12e16e3c5c36271070/1574923989017/C444.pdf
https://battery-news.de/index.php/2019/12/04/schwedenstudie-ii-zeigt-eine-verbesserte-oekologische-bilanz-bei-der-batteriezellfertigung/
https://battery-news.de/index.php/2019/12/04/schwedenstudie-ii-zeigt-eine-verbesserte-oekologische-bilanz-bei-der-batteriezellfertigung/
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Der Cradle-to-Gate'® CO,-FuBabdruck (CFs) betréagt entsprechend 41392,17 und
32254,57 kg CO,eq.™

Fiir die Analyse haben die Experten zwei Fallbeispiele theoretisch berechnet und die durchge-
fiihrte 3E'- und Lebenszyklusanalyse erldutert. In der nachfolgenden Tabelle sind die Einfliisse
der Batterieproduktion pro GWh aufgelistet. Die Autoren beschreiben in ihrem Artikel die Unter-
schiede der Rahmenbedingungen beider Produktionsstdtten und stellen die einzelnen Einfluss-
und Umweltindikatoren gegentiiber. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass es fiir China not-
wendig ist, kohlenstoffarm erzeugten Strom einzusetzen und den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien bei der Stromerzeugung zu erhéhen.'®

Table 2. 3E impacts of battery production per GWh

System Energy Environment Economy
Category ) Energy . Almlmphv:rn. ‘.\Jh'r Solid Waste Variable _rl\fd
Consumption Environment Environment Costs Capital
3 y 3 ¢ . Domestic Ording Hazard Material Unit
Indicator Electricity NMP cop NH;s-N e ot BT SN Y
waste Industry waste waste Costs Investment
Unit kWh kg kg kg kg kg kg vuan vuan
Case 1 5.24 x 10¢ 295 2945 695 559,64 245 1487 136 x10° 910x 107
Case 2 413 x 10¢ 250 18.76 1.25 1260.00 13560 136.50 277 x 0¥ 1.04 x 107

4.  Entwicklung der Energieeffizienz der Batterieproduktion

Die Energieeffizienz der Herstellung ist ein Teilaspekt der Okobilanzierung. Um die Entwicklung
des Energieverbrauchs fiir die Herstellung unterschiedlicher Batteriegrofien beurteilen zu kon-
nen, muss beriicksichtigt werden, dass sehr unterschiedliche klimawirksame Parameter der Bat-
terieherstellung eine Vergleichbarkeit der Zahlen, auch wenn nur die zeitliche Entwicklung be-
trachtet werden soll, kaum zulassen. Derzeit werden in Elektrofahrzeugen haufig Lithium-Ionen-
Batterien verwendet. Fiir die 6kologische Betrachtung des Herstellungsprozesses spielt auch der

13 Der CO.-FuBabdruck fiir den Lebenszyklusabschnitt ,,Produktion®

14 Wang, Y . et al. (2019). ,,From the Perspective of Battery Production: Energy—Environment-Economy (3E) Analy-
sis of Lithium-Ion Batteries in China“, Sustainability 11(24):6941, December 2019, https://www.research-
gate.net/publication/337776149 From the Perspective of Battery Production Energyv-Environment-Eco-

nomy 3E Analysis of Lithium-lon Batteries in China/fulltext/5de9ab314585159aa46597a6/From-the-Perspec-
tive-of-Battery-Production-Energyv-Environment-Economy-3E-Analvsis-of-Lithium-Ion-Batteries-in-China.pdf

15 3E = Energy—Environment—Economy
16 Detaillierte Informationen zum Strommix Chinas erldutern die Autoren folgender Artikel:
Dong, W. et al. (2018). ,,Utility of renewable energy in China’s low-carbon transition®, https://www.broo-

kings.edu/2018/05/18/utility-of-renewable-energy-in-chinas-low-carbon-transition/ in Brookings vom
18. Mai 2018

Zhongying, W. (2019). ,,Thoughts on China’s energy transition outlook®, https://link.springer.com/ar-
ticle/10.1007/s41825-019-00014-w in Energy Transitions vom 10. September 2019
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https://www.brookings.edu/2018/05/18/utility-of-renewable-energy-in-chinas-low-carbon-transition/
https://www.brookings.edu/2018/05/18/utility-of-renewable-energy-in-chinas-low-carbon-transition/
https://link.springer.com/article/10.1007/s41825-019-00014-w
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Anteil der Rohstoffe eine Rolle wie bei den Lithium-Ionen-Batterien: Nickel-Mangan-Kobalt-Zel-
len (NMC), Nickel-Kobalt-Aluminium-Zellen (NCA) oder Lithium-Eisenphosphat-Zellen (LPF)."”
Neben den unterschiedlichen Beitrdgen der Rohstoffférderung, ihrer Aufbereitung und den not-
wendigen Transportwegen, haben auch der Herstellungsort der Batterie und der verwendete
Strommix einen Beitrag am Energieeinsatz.

Eine aktuelle Aufstellung der Treibhausgas-Emissionen in der Herstellung von Batterien fiir
Elektroautos nach Bestandteilen und Fertigungsschritten (in kg CO.-Aquivalenten pro kWh der
Batterie) zeigt die folgende Grafik fiir das Jahr 2019.
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Details: Deutschland © Statista .

17 Sterner, M., Stadler, I. (2017). ,,Energiespeicher”, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017, Kapitel 7.6.7

18 statista (2020). ,Zusammensetzung der Treibhausgas-Emissionen in der Herstellung von Batterien fiir Elektroau-
tos nach Bestandteilen/Fertigungsschritten(in kg CO2-Aquivalenten pro kWh der Batterie; Stand: 2019)“,
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1074324/umfrage/zusammensetzung-der-co2-emissionen-bei-der-

herstellung-von-e-autobatterien/

Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (F{fE) ,,Klimabilanz von Elektrofahrzeugen - Ein Pladoyer fiir mehr

Sachlichkeit®, Seite 3, https://www.ffe.de/attachments/article/856/Klimabilanz Elektrofahrzeugbatte-
rien FfE.pdf


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1074324/umfrage/zusammensetzung-der-co2-emissionen-bei-der-herstellung-von-e-autobatterien/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1074324/umfrage/zusammensetzung-der-co2-emissionen-bei-der-herstellung-von-e-autobatterien/
https://www.ffe.de/attachments/article/856/Klimabilanz_Elektrofahrzeugbatterien_FfE.pdf
https://www.ffe.de/attachments/article/856/Klimabilanz_Elektrofahrzeugbatterien_FfE.pdf
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Einzelne Zahlen fiir die Treibhausgasemissionen [in kg CO.-Aq. bzw. CO-eq.] der Batterieherstel-
lung liefern die folgenden Studien bzw. Metastudien:

Die Studie ,,Klimabilanz von Elektroautos“ der Agora Verkehrswende hat verschiedene Studien
und Metastudien zur Okobilanzierung ausgewertet. Ein grafischer Vergleich zeigt die unter-
schiedlichen Treibhausgasemissionen aus der Batteriefertigung bezogen auf eine Kilowattstunde
Batteriekapazitit. Die dazugehorigen Rahmenbedingungen der einzelnen Okobilanzen fiir die
Jahre 2010 bis 2017 fiir verschiedene Fahrzeugklassen, der Nutzungsphase und des Herstellungs-
prozesses, zeigt die nachfolgende tabellarische Aufstellung. Die Treibhausgasemissionen des Her-
stellungsprozesses sind fiir Batterien unterschiedlicher Zellchemie, Kapazitdten bzw. Energie-
dichten aufgefiihrt und zeigen sehr unterschiedliche Werte.

Vergleich der Treibhausgasemissionen aus der Batteriefertigung bezogen

auf eine Kilowattstunde Batteriekapazitat Abbildung 4
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19 Agora Verkehrswende (2019). ,,Klimabilanz von Elektroautos - Einflussfaktoren und Verbesserungspotenzial®,

Seite 26 und 22 https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2018/Klimabilanz von Elektroau-
tos/Agora-Verkehrswende 22 Klimabilanz-von-Elektroautos WEB.pdf
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Auswahl einflussnehmender Randbedingungen in der Klimabilanz Tabelle 1
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Anmerkung: Torkis markiert sind besondere Treiber fir die gesamte Bilanz.
* Es werden Fahrzyklen angesetzt, die weitgehend realistisches Fahrverhaiten abbilden
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Eine Tabelle aus dem Jahr 2016 liefert ergdnzende Informationen zu den Rahmenbedingungen
einzelner Studien:*

Table 1. Studies on elactric vahicle battery production emissions

Battery production

emissions
Year (kg CO,e/kWh) Additional notes

Assumes vehicle with 30 KWh battery constructed in the European
Messagle* 2017 56 Union, finding that BEVs will have lower life-cycle emissions than a
comparable diesel vehicle when operated in any country in Europe

Uses China grid for battery manufacturing. Finds substantial
Hao et al.® 2017 96-127 differences between battery chemistries. Battenes produced in
U.S. create 65% less GHGs:

Reviews literature, concluding manufacturing energy contributes
Romare & Dahliof 2017 150-200 at least 50% of battery life-cycle emissions. Assumes battery
manufacturing in Asia

Models life-cycle emissions of various powertrains in Australia.

Wolfram & Wiedmann® 2017 106
Manufacturing Inventories come primarily from ecoinvent database.
Uses top-down simulation to determine GHG emissions for elactric

hicl t 1 s | ng o= ergh

Ambrose & Kendal* 2016 194-494 vehicle manul;).c Aurn‘g ;nd uce. ?V‘an‘uractur vu‘ nrocas§ energy
represents 80% of battery emissions. Assumes manufacturing grid
representative of East Asia

Dunn ot att 2016 30-50 Uses bottom-up methodology. with U.S. electricity used for

manufacturing

BEVs of all sizes are cleaner over a lifetime than conventional
2016 157 vehicies, although it may require up to 70,000 km to make up the
manufacturing "debt.”

Ellingsen, Singh,
& Stromman*

Study based on a Ford Focus BEV using real factory data. Total
Kim et al." 2016 140 manufacturing of BEV creates 39% more GHGs than a comparable
ICE car

Reveals significant variety in carbon intensities reported across

Peters et al.’ 2016 110 (average)
5 Varege) literature based on methodology and chemistry

Finds that BEVs create 50% fess GHGs on a per-mile basis than

Nealer, Reichmuth, 2015 73 comparable ICEs, and manufacturing (in U.S.) is 8%-12% of life-

& Analr
cycle emissions
Majeau-Bettoz, " ” Uses combined bottom-up and top-down approach, Different
A 20n 200-250 R s ; ST
Hawkins, & Strédmman battery chemistries can have significantly different effects
Naote GHG » greenhouse gas, BEV = battery electric vehicle, ICE ntérnal combustion engine

Die beiden nachfolgenden Grafiken des International Council on Clean Transportation (ITCC)
zeigen zum Einen die Treibhausgasemissionen fiir verschiedene Antriebssysteme und den Anteil
der Lithium-lonen-Batterie an den Emissionen und zum Anderen die Verdnderungen der
Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung (bezogen auf Daten aus dem Jahr 2017). Die

20 International Council on Clean Transportation (ICCT) (2018). Briefing ,.Effects of battery manufacturing on
electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions®, Seite 3, https://theicct.org/publications/EV-battery-manu-
facturing-emissions
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Anderungen ergeben sich aus den gréBeren Batteriezellen, dem Strommix und Innovationen in
der Batterieproduktion.*!

W Lithium battery W Other manufacturing M Fuelcycle W Tailpipe
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Figure 1. Life-cycle emissions (over 150,000 km) of electric and conventional vehicles in Eurcpe
in 2015.
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Figure 3. Potential changes in battery manufacturing greenhouse gas emissions (compared to
reference 2017 electric vehicle) resulting from increased pack size and improvements in battery
manufacturing and use.

21 International Council on Clean Transportation (ICCT) (2018). Briefing ,,Effects of battery manufacturing on
electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions®, Seite 5, https://theicct.org/publications/EV-battery-manu-
facturing-emissions
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Bei der Herstellung einer Lithium-lonen-Batterie werden heute nach Aussage der Experten der
»Agora Verkehrswende” etwa 145 kg Treibhausgasemissionen pro kWh Batteriekapazitit erzeugt.
Dieser Wert liegt in der Mitte der im Rahmen der Metastudie untersuchten Bilanzen. Bei einer
Batteriekapazitidt von 35 kWh entstehen in der Herstellung gut 5 Tonnen Treibhausgasemissio-
nen.” Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass unter den von den Experten angenommenen Rand-
bedingungen die Treibhausgasbilanz der Batterieherstellung zu mehr als 75 Prozent auf die Zell-
herstellung zuriickgeht. Der gréfte Beitrag von iiber 50 Prozent kommt durch den Strombedarf
der Zellfertigung zustande. Relevante Beitrdge entstehen weiterhin durch die Kathoden- und
Anodenmaterialien sowie das Gehduse und das Batteriemanagementsystem (BMS).

,Eine Auswertung der Materialien hinsichtlich ihres Beitrags zu den Treibhausgasemissi-
onen zeigt, dass diese stark von Aluminium, Kobalt- und Nickelsulfat und Lithiumverbin-
dungen (Lithiumhydroxid und Lithiumhexafluorophosphat fiir den Elektrolyten) geprégt
wird.“

Zudem variiert der mit dem Fertigungsprozess verbundene Energieaufwand, je nach Her-
steller und Anlage, noch stark. Fiir ein Fallbeispiel wurde von einem konservativen
Strombedarf von 11 kWh, pro kg Batterie ausgegangen. ,,Dies entspricht bei einer Energie-
dichte von 115 Wh pro kg etwa 100 kWh, pro kWh Batterie. Der Vergleich mit anderen
Quellen zeigt, dass auch eine effizientere Fertigung moglich sein konnte. Bereits heute ist
nach Angaben von VW bei hoher Produktionsauslastung und in einem eingeschwungen
Serienprozess ein Stromverbrauch von 50 kWh, pro kWh Batterie (bei einer Energiedichte
von 115 Wh/kg) erreichbar. Dies wiirde eine Halbierung des fiir heute als typisch ange-
nommenen Wertes bedeuten. Fiir diese besonders giinstigen Produktionsbedingungen lie-
gen die Treibhausgasemissionen pro kWh Batteriekapazitdt dann nur noch bei 105 kg
CO.eq. [...]

Neben der Hohe des Strombedarfes ist auch der Ort der Zellfertigung entscheidend, da die
Treibhausgasemissionen der Strombereitstellung weltweit sehr unterschiedlich sind.
Heute erfolgt ein groBer Teil der Zellfertigung in Ostasien (China, Japan und Korea) sowie
in den USA. Fiir die Fertigung der Batterie im Beispielfahrzeug wurde eine Strombereit-
stellung im Durchschnitt der heutigen Produktionslédnder entsprechend ihrem Anteil an
der Fertigung angesetzt, die Treibhausgasemissionen in Hohe von 805 g CO, -Aquivalen-
ten pro kWh entspricht (siehe nachfolgende Abbildung). Bei einer Zellfertigung allein in
China erhoht sich die energieabhédngige Klimawirkung der Batterieherstellung demgegen-
iiber jedoch deutlich, da hier pro Kilowattstunde Strom Treibhausgase in Héhe von etwa

22

Agora Verkehrswende (2019). ,,Klimabilanz von Elektroautos - Einflussfaktoren und Verbesserungspotenzial®,

Seite 42, https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2018/Klimabilanz von Elektroautos/Agora-
Verkehrswende 22 Klimabilanz-von-Elektroautos WEB.pdf

Die Basisdaten fiir die Analysen wurden u.a. aus der Datenbank ,,ecoinvent” entnommen. https://www.ecoin-
vent.org/



https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2018/Klimabilanz_von_Elektroautos/Agora-Verkehrswende_22_Klimabilanz-von-Elektroautos_WEB.pdf
https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2018/Klimabilanz_von_Elektroautos/Agora-Verkehrswende_22_Klimabilanz-von-Elektroautos_WEB.pdf
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1.100 g CO, -Aquivalenter} emittiert werden [...]. Pro Kilowattstunde Batteriekapazitit ent-
stehen dann 175 kg CO; -Aquivalente anstelle von 145 kg CO, -Aquivalente.“** [...]

Treibhausgasemissionen der Strombereitstellung und Anteile an der Zellfertigung Abbildung 17
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» :.)
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32%
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Die Fertigungsbedingungen haben Auswirkungen auf die gesamte Klimabilanz des Elektroautos.
,Werden die Zellen in China gefertigt, [...] verschiebt sich die Fahrleistungsschwelle fiir einen
Klimavorteil (Breakeven) zwischen Verbrennern und Elektroauto bei Energiewende nach Ba-
sisszenario der Langfristszenarien [der Studie] auf 75.000 km beim Benziner und gut 95.000 km
beim Diesel. Findet die Zellherstellung wie bisher in Ostasien und den USA jedoch bei hoher
Auslastung und in optimierter Serienfertigung statt, kann das Elektroauto gegeniiber dem Benzi-
ner bereits ab knapp 50.000 km vorteilhaft sein.“**

23

24

Agora Verkehrswende (2019). ,,Klimabilanz von Elektroautos - Einflussfaktoren und Verbesserungspotenzial®,

Seite 26 und 46 https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2018/Klimabilanz von Elektroau-
tos/Agora-Verkehrswende 22 Klimabilanz-von-Elektroautos WEB.pdf

Chung, D, et al., Clean Energy Manufacturing Analysis Center (CEMAC) (2016). ,,Automotive Lithiumion Cell
Manufacturing: Regional Cost Structures and Supply Chain Considerations“ Technical Report NREL/TP-6A20-
66086, https://www.nrel.gov/docs/fy160sti/66086.pdf

Agora Verkehrswende (2019). ,,Klimabilanz von Elektroautos - Einflussfaktoren und Verbesserungspotenzial®,

Seite 26, https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2018/Klimabilanz von Elektroautos/Agora-
Verkehrswende 22 Klimabilanz-von-Elektroautos WEB.pdf
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Zukiinftig werden auch das Recycling der Batterien und ihre Zweitnutzung als stationérer Spei-
cher einen positiven Effekt auf die Okobilanz der Batterien haben. Zudem glauben Experten, dass
,mit den Fortschritten bei der Batterieentwicklung insbesondere durch effizientere Fertigungs-
prozesse, hohere Energiedichten, eine verbesserte Zellchemie und der Verwendung CO:-drmeren
Stroms bei der Batterieproduktion, die Klimabilanz der Batterie in den kommenden Jahren min-
destens halbiert werden kann.“%

* k%

25 Agora Verkehrswende (2019). ,,Klimabilanz von Elektroautos - Einflussfaktoren und Verbesserungspotenzial®,
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