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Energiepolitische Aspekte und Umweltaspekte
zu Elektroautos

1. Energie- und klimapolitische Einordnung der
Bedeutung der Elektromobilitat

2. Treibhausgasbilanz von Elektrofahrzeugen im
Vergleich mit anderen Fahrzeugen

3. Recycling von Batterien

4. Rohstoffbedarf fr Elektrofahrzeuge
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1. Energie- und klimapolitische Einordnung
der Bedeutung der Elektromobilitat
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Klimaschutz als Hauptgrund fur Elektromobilitat

Bildquelle: UNICEFPacific/2014/Sokhin
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Ubereinkommen von Paris:
Begrenzung der Klimaveranderungen
auf Temperaturerh6hung von 1.5 °C

1.5 °C Grenze fur den Schutz
zahlreicher Menschen entscheidend

CO,-Restbudget: im Weltdurchschnitt
ab 2020 fur alle nachfolgenden Jahre
kumulativ maximal noch zehn Mal die
Menge der Emissionen von 2019

Strassenverkehr: ca. 30 % der
Treibhausgasemissionen in CH; durch
Elektromobilitat weitgehend
vermeidbar
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Die Bedeutung des CO,-Restbudgets

Milliarden Tonnen CO2 Emissionen
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==Erfoderlicher Absenkungspfad zur
Einhaltung des 1.5 °C Ziels

==Globale historische Emissionen

==Bei konstanten Emissionen ist das
CO2-Restbudget im Jahr 2029
aufgebraucht

==Hypothischer Absenkungspfad zur
Einhaltung des 1.5 °C Ziels mit
Beginn der Emissionsreduktionen

im Jahr 2000
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Bildguelle: Robbie Andrew, CICERO / INDP
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Bedeutung des Strassenverkehrs fur Klimaschutz

 Inland transport
1%

[ International aviation
Heating and domestic hot water

Electricity production and district

heating
Energy consumption in industry

m CO2 from limestone in cement

production
I F-gases, in particular in refrigerants

Other industrial processes and
product use

9% Bl Agriculture: Animal farming
10% W Agricultural Soils
2% B Waste incineration
259 W Solid waste disposal

[ Waste water treatment and discharge

Various
Daten: BAFU
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Ziele zum Umsteigen auf emissionsfreie
Personenwagen

Ausstieg Hersteller
2024 DS Automobiles
2025 Jaguar
2028 Opel
2030 Bentley
2030 Fiat
2030 Ford (Europe)
2030 Mercedes-Benz
2030 Mini
2030 Porsche*
2030 Volvo
2033 Audi
2035 Volkswagen
2035 Hyundai
2040 Honda

* ohne Porsche 911

B Ausstiegsdatum vor 2035 Il
. Ausstiegsdatum 2035
[ Ausstiegsdatum 2040
Lokale Ausstiegsziele fur Verbrennungsmotoren bis 2035
C40-Stadte mit Zusagen zur Umstellung auf Fahrzeuge ohne Verbrennungsmotor bis 2030

Kein Ausstiegsziel

BICCT 2022 / C40 cities climate leadership group 2020 / ADAC 2022 Que”e SWISS eMOblIlty
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Hohe Effizienz der Elektromobilitat

Strom

PV-Modulflache
von 28 191 m2

Eine PV-Modulflache von 28 191 m? versorgt:
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Quelle: Swiss eMobility
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2. Treibhausgasbilanz von Elektrofahrzeugen
Im Vergleich mit anderen Fahrzeuge
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Treibhausgasbilanz verschiedener Personenwagen

Elagendssischas Departement 1y Umwsl, Venar,
ENergie LN Kammurkton UVEK

BuNGssamt 1O UMWSH BAFU

Fachbericht des
BAFU

Umweltauswirkungen von Personenwagen
mit verschiedenen Antriebssystemen

Gegenwart (2021) und Zukunftsszenarien (bis 2050). V O m 2 7 . A p r i | 2 O 2 3

Fachbericht des Bundesamtes fir Umwelt BAFU.
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Treibhausgasbilanz verschiedener Verkehrsmittel
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Daten: BAFU
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Treibhausgasbilanz verschiedener Verkehrsmittel

m Strasse
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Treibhausgasemissionen verschiedener
Antriebssysteme, als Funktion der Fahrleistung

Emission von THG als Funktion der Fahrleistung
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— Mittelklasse PW Benzin

— Mittelklasse PVV Batterie Verbraucher-Strommix

- = Mittelklasse PVV Batterie Erneuerbarer Strommix

—— Mittelklasse PW Brennstoffzelle Verbraucher-Strommix

- — Mittelklasse PW Brennstoffzelle Erneuerbarer Strommix Daten: BAFU
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3. Recycling
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Lebenszyklusphasen einer Batterie

Rohstofffarderung Materialien und
und -verarbeitung Komponentenherstellung

Produktion von Batteriezelle & -sytem

Nutzung

Deponie

Direktes
Recycling

Hydrometallurgie Repurposing Second Life

Sammliung

Pyrometallurgie

Recycling

Quelle: Agora Verkehrswende, INFRAS
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Funktionsweise einer Batterie

Discharge — A

LN

Charge
Meter

S Office of ENERGY EFFICIENCY
ENERGY : l'acgrfl)EWABLE ENERGY

Quelle: US Department of Energy



Funktionsweise einer Batterie

Discharge o m -
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Quelle: US Department of Energy
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Funktionsweise einer Batterie

Charge

Charge
Meter

biinophgiton Howgstied Office of ENERGY EFFICIENCY
ENERGY & ll'\?!:?h?EWABLE ENERGY

Quelle: US Department of Energy
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Alterungsmechanismen einer Batterie
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Wiederverwendung von Batterien

Wiederaufbereitung zu Fahrzeugbatterien
Reparatur u.a. direkt durch Fahrzeugherstellter, z.B. Tesla
Second Life

als Batterie fur E-Scooter, E-Gabelstapler, PV-Stromspeicher, Zwischenspeicher flr
Netzstabiilisierung oder Schnellladestationen
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Recycling von Batterien - Technologien

Verbrennung in Ofen

Pyrometallurgie; Kupfer, Kobalt, Nickel, Eisen zu Legierung, recyclierbar; Lithium,
Graphit, Elektrolyt, Aluminium dagegen kaum nutzbar in Schlacke; geringe Ausbeute;
Abfangen und Reinigung von giftigen Gasen; anschliessend Hydrometallurgie;
Recyclingquote bei 30-60%; z.B. Unternehmen Umicore BE

Kaltes Schreddern

Schreddern zu Pulver; unter Vakuum, Schutzgasatmosphare, in flissigem Stickstoff
oder in Wasser/Salzl6sung, wegen hoher Reaktivitat; Abfangen und Reinigung von
giftigen Gasen; anschliessend Hydrometallurgie; Recyclingquote bei 91%; z.B.
Unternehmen Duesenfeld DE, Unternehmen Batrec Industrie CH, Unternehmen Librec
CH

Zerlegung in Komponenten

Mit Wasser, ohne Chemikalien, Recyclingquote bei 91%; z.B. Unternehmen Kyburz CH
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Recycling von Batterien - Fazit

Diverse Mdglichkeiten zu Recycling vorhanden

Aktuell noch kaum Markt dafiir, da Batterien im Einsatz;
zudem Wiederverwertung und Second Life for Recycling;
Recycling derzeit vor allem mit Ausschuss aus Produktion

Zukunftig: Haben defekte Batterien wegen Rohstoffen einen
gewissen Restwert?

Selbst deponiertes Material kann zuktnftig allenfalls wieder
genutzt werden mit neuen Technologien

Recycling wird CO,-Fussabdruck von E-Autos wesentlich
verbessern

Eine Berlcksichtigung des klinftigen Recyclings von Batterien
macht die Umweltbilanz von Elektroautos bereits heute noch
wesentlich positiver gegentber Benzin- und Dieselautos
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Neue Arten von Batterien, Beispiele

Bipolarbatterien

Statt Zellen kleinteilig getrennt nebeneinander - grossflachig tibereinander >
Reichweite auf bis 1000 km steigern

Feskorperbatterien

keine entflammbaren Flissigkeiten, lange Lebensdauer, hohe Leistung, schneller
aufladbar

Magnesium-Schwefel-Batterien
gunstigere Rohstoffe, hohere Speicherkapazitat
Dinnschicht-Elektroden aus Silizium und Lithium

kleinere und leichtere Batterien

Neuartige Elektrolyten

Ohne Hexafluorophosphat Anionen PF6-, damit weniger giftig und einfacher recyclebar
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4. Rohstoffbedarf fur Elektrofahrzeuge
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Rohstoffe

Lithium

Bedarf pro kWh Speicherkapazitat: ca. 150 g

Bedarf fur eine 75 kWh Batterie: ca. 11 kg

Weltweite Reserven im Jahr 2022: 22 Millionen Tonnen

Das reicht fur ca. 2 Milliarden Fahrzeuge

Weltweit bekannte wirtschaftlich abbaubare Ressourcen 2022: ca. 89 Millionen Tonnen

Das waurde fir ca. 8 Milliarden Fahrzeuge reichen
Recyling in grosserem Umfang bisher erst in Planungsphase

Kupfer

Bedarf pro Fahrzeug 20 kg + weitere 20 kg, wenn Elektrofahrzeug

Weltweite Reserven im Jahr 2022: 880 Millionen Tonnen

Das reicht fur ca. 22 Milliarden Fahrzeuge

Weltweit bekannte wirtschaftlich abbaubare Ressourcen 2022: ca. 2.1 Milliarden Tonnen
Das wiirde fir ca. 53 Milliarden Fahrzeuge reichen

Kupfer-Recycling ist etabliert und ersetzt teilweise Rohstoffabbau

Daten: Frischknecht et. Al (2018) Aktualisierung Umweltaspekte von Elektroautos; USGS, Mineral Commodities Summaries 2022
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Rohstoffe

Kobalt

Bedarf pro kWh Speicherkapazitat: ca. 200 g

Bedarf fur eine 75 kWh Batterie: ca. 15 kg

Weltweite Reserven im Jahr 2022: 7.6 Millionen Tonnen

Das reicht fur ca. 500 Millionen Fahrzeuge

Weltweit bekannte wirtschaftlich abbaubare Ressourcen 2022: ca. 25Millionen Tonnen

Das waurde fir ca. 1.7 Milliarden Fahrzeuge reichen
Recycling machte 2021 etwa 24 % des Verbrauchs aus.

Neodym

Bedarf pro Elektromotor von Elektrofahrzeug: ca 750 g
Weltweite Reserven im Jahr 2022: 8 Millionen Tonnen
Das reicht fur ca. 9 Milliarden Fahrzeuge

Recycling bisher erst in geringem Umfang

Daten: Frischknecht et. Al (2018) Aktualisierung Umweltaspekte von Elektroautos; USGS, Mineral Commodities Summaries 2022;
Wikipedia
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Rohstoffe

ATTERIES POWERING
STAINABLE DEVELOPMENT

PRACTICAL GUIDE

Bildquellen:
Karen Naundorf

Global Battery Alliance
Resonsible Minerals Initiative
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Herzlichen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit ©

Roman Bolliger, Energiestadtberater
roman.bolliger@indp.ch
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