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Wie nachhaltig sind Elektroautos?
Okologische und soziale Auswirkungen in der Wertschopfungskette von Lithium-lonen-Batterien

Prof. Dr. Thomas Stefan Spengler
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Strategien zur Erreichung einer klimaneutralen Mobilitat
Herausforderung 1: Kapazitatsaufbau fir die Erzeugung erneuerbarer Energien

Herausforderung 2: Etablierung nachhaltiger Wertschopfungsketten fir Lithium-lonen-Batterien
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Der motorisierte Stralenverkehr ist flir 94% der Treibhausgasemissionen im
Verkehrssektor verantwortlich.

Emissionsquellen Verkehr

_ _ _ _ _ m Stral3e - Pkw
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor in

Deutschland in Mio. t CO,-aq

m Stral3e - Nutzfahrzeuge

200
= Nationaler Luftverkehr, Schiffs-
150 7 und Schienenverkehr
100
1990: 165 2019: 163 . .
50 Endenergieverbrauch nach Energietragern
0 ‘ = Mineraldle

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

m Biokraftstoffe

E Strom

. Verbesserung im Verbrauch der Fahrzeuge, aber

gleichzeitig Zunahme an Gesamtfahrleistung = Erdgas, Erdolgas

oV, UBA (2020), BMU (2020), BMWi (2020)
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Zur Erreichung globaler Klimaziele muss eine Reduktion der Treibhausgasemissionen im
Verkehrssektor Uber den kompletten Lebenszyklus der Fahrzeuge erfolgen.

Treibhausgasemissionen von Neuwagen in Weltweite THG-Emissionen [Gt/Jahr]
Deutschland in g CO, je km
200 i > 4-6°C Pfad
T 2019: 157 |
150 \) B IS :
1998: 189 40 , ;
e 95 ; g
B m e e e e e == 60 | THG- |
| Budget 1 < 2,0°C Pfad
0 1800 2019 2100 , _,
1998 2003 2008 2013 2018 <1,5°C Ptad
Grenzwerte aus Verordnung (EU) 2019/631.:
-——ab2021 - - - ab2030 | — 840 Gt CO,-4q
A 50% 580 Gt CO,-aq
Gesetzgebung zielt aktuell auf die Reduktion PARIS2015 67% 420 Gt CO,-aq
,okaler‘ Fahremissionen ab. COPZT-CMPI

oV, IPCC (2018), KBA, (2018), KBA, (2020), Rockstrém et al. (2017)
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Zur Erreichung dieser globalen Klimaziele werden grundsatzlich drei verschiedene

Antriebstechnologien diskutiert.

I :
i ! Roadmap E. Die E-Strategie von Volkswagen
) =y o | (Volkswagen 2020)

a3 i
i ﬁ i Toyota: Mit der Brennstoffzelle in die Zukunft
| @5—S@® !  (Automobil Industrie 2019)

3 i
i 6 i Porsche forscht an synthetischen Kraftstoffen
i Y@ (i (Porsche Newsroom 2020)
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c? ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle, BEV: Battery Electric Vehicle, FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle
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Warum werden unterschiedliche
Strategien verfolgt?



Das Erreichen einer klimaneutralen Fahrzeugflotte wird durch verschiedene
Herausforderungen und Unsicherheiten erschwert.

Verzdgerte oder nicht vorhandene Marktdurchdringung
von alternativen Antrieben aufgrund mangelnder
Akzeptanz bei den Kunden

Kapazitatsaufbau fur die Erzeugung erneuerbarer
Energien

Dampfende Nachfrage aufgrund von Problemen beim
Ausbau der Infrastruktur (z. B. Tankstellen, Ladepunkte,
Ubertragungsnetze)
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¥ Bildquellen: AUDI, Volkswagen Newsroom
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Etablierung einer nachhaltigen Wertschopfungskette
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Die Energienutzung hangt von der jeweiligen Antriebstechnologie ab. Dabei kommen
entweder fossile oder erneuerbare Energietrager zum Einsatz.
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Wasserstoff aus Dampfreformierung

Wasserstoff aus Elektrolyse
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Eigene Darstellung
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Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung in Deutschland ist
kontinuierlich gestiegen, dabei wird der Grof3teil durch Windkraft erzeugt.

Anteil erneuerbarer Energien an der Verteilung der Stromerzeugung aus
Bruttostromerzeugung in Deutschland erneuerbaren Energien in Deutschland 2019
50% 50%
42%
40%
30%
25%
20% 18% 18%
10% I I 10% 8%
2%
0% 0% [
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 @ A
'b' 0@ "b' O
&° ™ & é“ F &
o® o X S AN
& MV
Ziel der Bundesregierung bis 2050: @‘*\6 {&&6
80% erneuerbare Energien

K BDEW (2019)
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Bei 100% Marktdurchdringung der einzelnen Antriebstechnologien missen zusatzliche
Kapazitaten fur die Erzeugung erneuerbarer Energien geschaffen werden.

BEV FCEV ICEV

128 TWh/Jahr 432 TWh/Jahr 432 TWh/Jahr

““I (452 TWh/Jahr)* (452 TWh/Jahr) (452 TWh/Jahr)
() REFHYNE
' 10 MW Konzeptanlage |

L=l 7,2 Mt H,/Jahr 1,300t H,/Jahr 6,6 Mt H,/Jahr
ﬂ'.lll (0,12 Mt H2/Jahr) (auf 100 MW skalierbar) (0,12 Mt HzlJahr)
E Pilotanlage im Bau E34.450 Mio. | e-Fuel/Jahr
) | | 0.4 Mio. le-FuellJahr | (hislang nur Pilotanlagen)
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% AUDI (2018), BDEW (2019), DIHK (2020), Refhyne (2018)

2,
,44;‘-’ Braunschweig BEV: VW ID.3 mit 15,5 kWh/100km, FCEV: Toyota Mirai 1,0 kg H2/100km, ICEV: Golf 7 mit 4,8 1/100km, Gesamtfahrleistung 15.000 km/Jahr, Fahrzeugbestand 48 Mio.

¥ * Werte in Klammern stellen aktuell verfiigbare Mengen in Deutschland dar. @IP
Keine Berucksichtigung von Curtailments.
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Die Technologieoffenheit und der Ausbau erneuerbarer Energien sind
Voraussetzungen fur eine erfolgreiche nachhaltige Transformation des
Automobilsektors.
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Traktionsbatterie als Haupttreiber der Nachhaltigkeit von Elektrofahrzeugen

Beispiel: CO,-Lebenszyklusemissionen eines BEV

= Vorteil von Elektrofahrzeugen: Lokale Emissionsfreiheit bei der Nutzung

= Verschiebung von Auswirkungen in anderen Lebenszyklusphasen und
in andere Regionen (,burden shifting®) ist zu vermeiden

= Haupttreiber der CO,-Emissionen aus Rohstoffen und
Produktion ist die Traktionsbatterie (Anteil: ~50 %)
» Besonderes Merkmal von Batterien: Globale Supply-Chains o
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Okobilanzdaten: Agora Verkehrswende (2019). Wesentliche Annahmen: BEV mit 53 kWh Lithium-lonen-Batterie, Aufladung mit Windstrom. Darstellung in Anlehnung an Thies (2020).
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Okologische und soziale Hotspots in der Supply-Chain von Batterien

Globale Verteilung der wichtigsten Batterie-Rohstoffe Okologische und soziale Hotspots (Beispiele)
Ni Al Co
Ni Al 5
e Russia G Al MnCu Li
Canada 16 7
Grmn Al
United 1 { . .
Cobalt Sttes (e China Ni Graphit: China
Nickel Mn A " 11
Manganese 10 9 ndia 1 1|
Graphite gy nd —
Lithium 2 GrMnNi Philippines
Copper 13|87 Gabon iy DR Congo Indonesia Li MnNi Co Cu
Aluminum Peru 1L 10 505
Li Cu Brazil
f)?i«r;ld South Australia
I production Argentina Africa i . .
2017 [%] L Lithium: Chile Bauxit: Australien

. Bedarf einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung unter Berticksichtigung der globalen Supply-Chains

1L

o .‘:"Q .

.ﬁ %2 Technische , o _

_ec_ %g Universitit 12.11.2020 | Prof. Dr. Thomas S. Spengler | Wie nachhaltig sind Elektroautos? | Seite 14
|4

Oy so

#s Braunschweig @ip\\

Thies (2020) mit Daten von USGS (2018). Nur Lander mit Beitrag > 5% an Weltproduktion dargestellt.
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Bezugsrahmen fir eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung
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Nachhaltigkeitsbewertung

Lieferanten- Produktions- Transport-

Produkt- und
Prozessgestaltung

Materialien  Aufbau  Technologien

auswahl standorte beziehungen
A I__________ e _____ L _____ __________! A
Entscheidungen 1 Nachhaltlgkeltsmdlkatoren Entscheidungen
v
Stakeholder Unternehmen Politik Kunden

In Anlehnung an Thies (2020)
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Herausforderung: Regionale Heterogenitat in globalen Supply-Chains

Beispiel: CO,-Intensitat der Stromerzeugung

Technologie Deutschland: 470
- 5 " g CO,-eq/ kWh

~

3 \ bty ﬁ‘?\%m_;
D.R.Kongo:3 | g
Markte N Wiy 0
Brasilien: 73
Gesellschaft ‘ Australien: 859

[ 4

Supply-Chain-Gestaltung Umwelt

Lieferanten- Produktions- Transport-
auswahl standorte beziehungen

. Wie ist regionale Heterogenitat in der Nachhaltigkeitsbewertung zu berlcksichtigen?

. Welchen Einfluss hat regionale Heterogenitat auf die Bewertungsergebnisse?

Thies, C.; Kieckhéfer, K.; Spengler, T. S.; (2020): Activity analysis based modeling of global supply chains for sustainability
assessment. Journal of Business Economics, DOI: 10.1007/s11573-020-01004-x.

o Wilay, Datenbasis: IEA (2013)
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https://doi.org/10.1007/s11573-020-01004-x

Fallstudie: Ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung eines Batteriesystems

Zielsetzung

= Bewertung eines Lithium-lonen-Batteriesystems
» Vergleich unterschiedlicher Supply-Chain-Konfiguration
= Bericksichtigung dkologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte

Modellierung der Supply-Chain

» Vordergrundsystem: Regionalisierte Aktivitdten in den Bereichen
Rohstoffgewinnung, Komponenten-, Zell- und Systemproduktion

» Hintergrundsystem: Verknupfung zu generischen Aktivitdten aus
einschlagigen Datenbanken, u. a. Ecoinvent (Okologie) und Social
Hotspots Database (soziale Risiken)

Implementierung

» Datenmanagement und Berechnungen mit Python-Bibliothek
,Brightway2“ (mit Anpassungen fur rdumlich-differenzierte Bewertung)

» Berechnung von 42 Nachhaltigkeitsindikatoren in unter 1 Sekunde

o if&% Thies et al. (2020). SHDB: Social Hotspots Database, NMC: Lithium nickel manganese cobalt oxides, G: Graphite.
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Ecoinvent 3.5
Electricity production, | |Electricity production,
hard coal wind
Sheet rolling, Sheet rolling,
aluminium copper

Market for metal
working factory

Market for chemical
factory

Copper mine
opeation

Social Hotspots Database (SHDB)

Minerals
(OMN)

Mineral products
(NMM)

Non-ferrous metals
(NFM)

Metal products
(FMP)

Machinery and
equipment (OME)

Chemicals, rubber,
platic (CRP)

Electronic equipment
(ELE)

Background system

Lithium-lonen-Batteriesystem
NMC-G, 52,9 kWh, 314,3 kg

Materials production Components production Cell production
Copper -~ Anode current
. > L
production collector production
Graphite Anode active
production | material production
Polypropylene -~ Sep
production “] production
Ethylene carbonate 3 Electrolyte
production 1 production

Lithium carbonate
production

Nickel sulfate
production

1|

Y YY
Caobalt sulfate N Cathode active = Battery cell
production material production production
Manganese sulfate ]
production
Cathode current
f collector production
Aluminum N Cell container
production production
L 4
Pack container Battery pack
production “] production
Silicon Battery management —J
production system production

Foreground system

Pack production




Fallstudie
Analyse des Einflusses von technologischer Heterogenitat (Beispiel: Klimawandel)

Landervergleich fur ausgewéhlte Produktionsaktivitaten Definition von alternativen Supply-Chain-Konfigurationen
Batteriezellproduktion Aluminumproduktion BEST GWP*
— 40 — 40
%" @24.4 %‘3 m = Aktivitaten werden in
o 30 = Landern mit geringstem
& 20 S GWP durchgefihrt
O O
£ 10 <
[a 8 [a
5 0 Z ,BASELINE*
CN DE JP KR US L
= Aktivitaten werden nach
. ] durchschnittlichem
Graphitproduktion Produktionsmix durchgefiihrt
— 10 — 3
o g 2
> 6 > SWORST GWP*
» ° » 1 = Aktivitaten werden in
c 2 o Landern mit hdchstem
% 0 % 0 GWP durchgefthrt
AU CA ID PH RU BR CA CN IN RU

GWP: Global warming potential, AE: United Arab Emirates, AU: Australia, BR: Brazil, CA: Canada, CN: China, DE: Germany, ID: Indonesia, IN: India, JP: Japan, KR: Korea, PH: Philippines, RU: Russia, US: United States
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Fallstudie
Vergleich alternativer Supply-Chain-Konfigurationen

Okologisch Okonomisch Sozial
Klimawandel Versauerung Wertschopfung Kinderarbeits-Risiko Korruptions-Risiko
[kg CO,-eq] [kg SO,-eq] [USD] [eq med. risk work hours] [eq med. risk work hours]
0.803 11.938 108 102 8.392 8.392 8.392

87

BEST GWP  BASELINE WORST GWP  BEST GWP  BASELINE WORST GWP BEST GWP  BASELINE WORST GWP
Ozonabbau Ressourcenbeanspruchung
o [kg CFC-11-eq] [kg Fe-eq]
,A8E- 3,81E- 5 915 5.276

04

7/ Systemproduktion
¥ Zellproduktion
n Komponenten
B Ronhstoffe

04 2,86E-

BEST GWP  BASELINE WORSTGWP  BEST GWP  BASELINE WORST GWP

Thies et al. (2020)
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BEST GWP

BASELINE WORST GWP

Arbeitsunfille-Risiko
[eq med. risk work hours]

BEST GWP

BASELINE WORST GWP

BEST GWP

BASELINE WORST GWP



Fallstudie
Vergleich alternativer Supply-Chain-Konfigurationen

Verteilung der Wertschopfung (BEST GWP) Okonomisch Verteilung der Wertschopfung (WORST GWP)
Wertschopfung B
Deutschland: 75% [USD] = China: 85%
Kanada: 9% 8.392 8.392 8.392 . = |ndien: 7%
Argentinien: 7% = Australien: 6%
Rest: 9% = Rest: 2%

o

0 1000 2000 3000 2000 5000 6000 7000

| _—— BESTGWP  BASELINE WORST GWP —__| 15D

Verteilung der Wertschopfung (BASELINE)

Systemproduktion Cgina: 404%
i USA: 17%

Zellproduktion Deutschland: 12%
Bl Komponenten Rest: 27%

B Ronhstoffe

500 1000 1500 2000 200 3000 3500
15D

Thies et al. (2020)
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Fallstudie
Wesentliche Erkenntnisse und Ansatzpunkte ftir die Supply-Chain-Gestaltung

Wesentliche Erkenntnisse Abweichung von den BASELINE-Werten

-29%

Klimawandel +219,| @ BEST GWP
= Supply-Chain-Konfiguration beeinflusst Wirkungsindikatoren: Versauerung 440/ @ WORST GWP
= Okologisch: bis zu +/- 30% (im Vergleich zu BASELINE) Oromabbas

-25%

» Sozial: - 75% bis + 185% (im Vergleich zu BASELINE)
= Zielkonflikte zwischen den Wirkungskategorien
» Unterschiede in der raumlichen Verteilung der Auswirkungen
» Hoher Beitrag von Rohstoffen und Zellproduktion

Ressourcenbeanspruchung
Wertschopfung

Arbeitsunfalle-Risiko +186%

. - -51%
Korruptions-Risiko +141%

. . .. -75%
Kinderarbeits-Risiko +111%

Ansatzpunkte fur die Supply-Chain-Gestaltung

\\.T\ = Rohstoffbeschaffung und Batterieproduktion in Landern mit geringem Fuf3abdruck
s < » Gezielte Verbesserung von Technologien und Arbeitsbedingungen in den ,Hotspots”
\3_ » Kreislauffhrung von Batterierohstoffen durch ,,Closed-Loop Supply-Chains®
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Zielkonflikte bei der Gestaltung nachhaltiger Wertschépfungsketten flr Batterien

Ressourcen- ’ i id
Deutschland

schonende

Batteriekreislaufe

Mit Circular Economy die
Elektromobilitét antreiben

acatech/Circular Economy Initiative
Deutschland/SYSTEMIQ (Hrsg)

Technische

Universitat
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Rezyklatqualitat
vs.
Nachfrage fiir Anwendungen

Funktionalitat

VS.

Zerlegbarkeit

Materialien fir Neubatterien
V.
Weiternutzung

Energie- und Kostenaufwand
von Riickwartslogistik
vs.

Materialeinsparung

el <

/

/

Prozess-
verluste
Andere
Industrien iﬁ"‘ll Direkte
) m— .
Closed Loop Recycling Wiederbenutzung Wieder
(in Fahrzeugen/Second-Life) nutzung Down-
[ cycling
1 1 1
- ol — et (2 el — i
e [T =
Zellfertigung Pack/System- Anwendung Sammlung Zerlegung Materialwieder Deponie
produktion aufbereitung
el
Fertigungsabfalle JVerluste” Export Import

/

Informationsbedarf
Vs.
intellektuelles Eigentum

acatech/Circular Economy Initiative Deutschland/SYSTEMIQ (2020)

Standardisierung
Vs.
Differenzierung
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Fazit

Einflussfaktoren

Technische
Universitit

Wie nachhaltig sind Elektroautos?

— Energiesystem
= Anteil erneuerbarer Energien ist in jeder Lebenszyklusphase des Fahrzeuges entscheidend
= Synchronisation von Fahrzeugmarkt und Energiesystem erforderlich, d. h. schneller Ausbau erneuerbarer Energien

= Nutzung und Speicherung temporar tiberschissiger Energie, z. B. in Form von Wasserstoff und E-Fuels

— Wertschopfungskette Batterien
» Hoher Beitrag der THG-Emissionen durch Rohstoffe und Zellproduktion
» Zielkonflikte zwischen Wirkungskategorien, z. B. THG-Emissionen gegentiber weiteren 6kologischen und sozialen Wirkungen

» Unterschiede der Auswirkungen durch raumliche Verteilung

Eine Einzelbetrachtung auf Fahrzeugebene ist nicht ausreichend, um die Frage nach der Nachhaltigkeit von Elektroautos
zu beantworten. Es muss eine lebenszyklusorientierte Betrachtung des gesamten Automobilsektors erfolgen.
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Kontakt

Dr. Christian Thies
Tel.: 0531 - 3912217
E-Mail: ch.thies@tu-braunschweiqg.de

Prof. Dr. Thomas S. Spengler

Institutsleiter

Technische Universitat Braunschweig

Institut fur Automobilwirtschaft und Industrielle Produktion
Lehrstuhl fur Produktion und Logistik

Tel. : 0531 - 3912202

Fax : 0531 - 3912203

E-Mail: t.spengler@tu-braunschweig.de
Web: https://www.tu-braunschweig.de/aip/pl

Raphael Ginster, M. Sc.
Tel. : 0531 - 3912211
E-Mail: r.ginster@tu-braunschweig.de
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