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Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projektes
Fab4Lib hat das Oko-Institut auf Basis der neuesten Mobilitatsszenarien der IEA und mit Unter-
stutzung der Verbundpartner hinsichtlich der Entwicklung der Batterietypen und Batteriekapazita-
ten die globalen Rohstoffbedarfe von Schlisselmaterialien fir Lithium-lonen-Zellen bis 2050 be-
rechnet.

Anhand jahrlicher Verkaufszahlen unterschiedlicher Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antriebsty-
pen werden die Bedarfe fir Schliisselrohstoffe der Batterien errechnet. Zum einen wird ein 2DS
Szenario betrachtet, welches auf eine maximale Temperaturerhéhung von 2 °C bis 2100 abzielt
und ein noch optimistischeres B2DS Szenario, welchem die Ziele des Pariser Klimaabkommens
zugrunde liegen.

In beiden Szenarien ist ein rapider Zuwachs elektrischer Fahrzeuge festzustellen. Im 2DS Szena-
rio sind im Jahr 2030 sind mehr als ein Drittel der Pkw zumindest teilweise elektrisch, bis 2050
steigt der Wert auf etwa 80 % alternativer Antriebe. Im B2DS Szenario sind im Jahr 2030 bereits
die Halfte der Pkw mit alternativen Antrieben versehen und bis 2050 werden keine Verbrenner Pkw
mehr verkauft. Insgesamt werden Uber alle Fahrzeugtypen hinweg deutliche Zuwachse von batte-
rieelektrisch angetriebenen Fahrzeugen verzeichnet.

Basierend auf den aktuellsten Publikationen und Diskussionen mit Experten aus der Industrie und
Wissenschaft wurden Batteriekapazitaten abhangig von Fahrzeug, Antrieb und Stitzjahr definiert.
In Summe ergibt sich im Jahr 2030 ein globaler Bedarf von 1.000 GWh Batteriekapazitat im 2DS
Szenario, im B2DS Szenario liegt die erforderliche Kapazitat bei 1.500 GWh. Im Jahr 2050 steigt
der Bedarf noch weiter auf etwa 3.500 GWh im 2DS und 6.600 GWh im B2DS Szenario. Stellt man
den prognostizierten Bedarf den gegenwaértig geplanten Projekten gegeniber, ergibt sich eine
deutliche Diskrepanz. Global ist zum gegenwartigen Zeitpunkt eine Kapazitat von 313 GWh / Jahr
Batteriezellenproduktion (Lithium-lonen-Zellen) projektiert.

Weiterhin geht mit dem Markthochlauf der Elektromobilitat ein rasanter Nachfrageanstieg nach
Schlisselrohstoffen fur die Lithium-lonen-Zellen einher. Insbesondere fir Lithium und Kobalt ist ein
sehr starker Nachfragezuwachs zu erwarten, aber auch Nickel, Kupfer, Graphit und Silizium wer-
den im Zuge der Elektrifizierung deutlich mehr nachgefragt. Der schnelle Zuwachs kann unter Um-
standen zu temporaren Verknappungen fiihren. Aufgrund ausreichend hoher Reserven und Res-
sourcen ist eine physische Verknappung auszuschlieen. Zudem kann durch ein konsequentes
Sammeln und Recyceln der Batterien 10 % der Nachfrage nach Lithium, Kobalt und Nickel im Jahr
2030 und 40 % im Jahr 2050 befriedigt werden. Gerade fir Europa ist das Recycling der Lithium-
lonen-Batterien eine strategische Notwendigkeit zur Minderung von Rohstoffabhangigkeiten.

Im weiteren Verlauf des Fab4Lib Projekts werden Aspekte der Primarférderung der Schlisselroh-
stoffe unter den Gesichtspunkten okologischer und sozialer Auswirkungen néher beleuchtet und
der aktuellste Stand ermittelt. Zudem werden spezifische Umweltaspekte der geplanten Zellferti-
gung von Terra-E explizit mit den Projektpartnern untersucht.
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Summary

Within the framework of the project Fab4Lib funded by the Federal Ministry of Education and Re-
search (BMBF), the Oeko-Institut has calculated the global raw material demand for key materials
for lithium-ion cells up to 2050 on the basis of the latest mobility scenarios of the IEA and with the
support of its network partners with regard to the development of battery types and capacities.

Based on annual sales figures of different vehicles with different drive types, the requirements for
key raw materials of the batteries are calculated. On the one hand, a 2DS scenario is considered,
which aims at a maximum temperature increase of 2 °C until 2100 and an even more optimistic
B2DS scenario, which is based on the objectives of the Paris Climate Agreement.

Both scenarios show a rapid growth of electric vehicles. In the 2DS scenario, in 2030 more than a
third of passenger cars are at least partially electric; by 2050 the share will rise to about 80 %. In
the B2DS scenario, half of all passenger cars are already equipped with alternative drive systems
in 2030 and by 2050 no more cars with combustion engines will be sold. Overall, there will be a
significant increase in the number of battery-powered vehicles across all vehicle types.

Based on the most recent publications and discussions with experts from industry and academia,
battery capacities were defined depending on the vehicle type, type of drivetrain and year. In total,
in 2030 there will be a global demand of 1,000 GWh battery capacity in the 2DS scenario, in the
B2DS scenario the required capacity is 1,500 GWh. In the year 2050 the demand rises even fur-
ther to about 3,500 GWh in the 2DS scenario and 6,600 GWh in the B2DS scenario. If one com-
pares the forecast demand with the currently planned projects, there is a clear discrepancy. At pre-
sent, a global capacity of 313 GWh / year battery cell production (lithium ion cells) is projected.

Furthermore, the market ramp-up of electromobility is accompanied by a rapid increase in demand
for key raw materials for lithium-ion cells. Especially for lithium and cobalt a very strong increase in
demand is to be expected, but also nickel, copper, graphite and silicon will be much more in de-
mand in the course of electrification. The rapid growth can lead to temporary shortages under cer-
tain circumstances, a physical shortage however, can be ruled out due to sufficiently high reserves
and resources. In addition, the consistent collection and recycling of batteries can satisfy 10 % of
the demand for lithium, cobalt and nickel in 2030 and 40 % in 2050. For Europe in particular, recy-
cling lithium-ion batteries is a strategic necessity to reduce dependence on raw materials.

In the further course of the Fab4Lib project, aspects of the primary production of key raw materials
will be examined in more detail particularly from an ecological and social perspective. In addition,
specific environmental aspects of the planned cell production of Terra-E will be explicitly investi-
gated together with the project partners.
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1. Einleitung & Hintergrund

Im Zusammenhang mit dem weltweiten Wachstum der Elektromobilitéat haben Diskussionen tber
die Nachfragentwicklung von Schliisselrohstoffen fir Lithium-lonen-Batterien wie Kobalt oder Lithi-
um und der entsprechenden Bedarfsbefriedigung erheblich zugenommen. Fragen zu einer um-
weltgerechten und sozialgerechten Rohstoffforderung sind ebenso Gegenstand von zahlreichen
Tagungen, in Fachbeitrdgen usw. wie auch die Rolle und das Potenzial des Recyclings der An-
triebsbatterien. Das Oko-Institut hatte hierzu im Herbst 2017 in einer umfassenden Arbeit fur die
Agora Verkehrswende Antworten geliefert und Empfehlungen fur eine optimierte und gleichzeitig
umweltgerechte und sozialgerechte Rohstoffversorgung formuliert (Buchert et al. 2017).

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projektes
Fab4Lib mit 17 Partnern unter Leitung der TerraE* hat das Oko-Institut unter maRgeblicher Unter-
stlitzung der industriellen und wissenschaftlichen Verbundpartner und auf Basis neuester globaler
Mobilitdtsszenarien sowie der aktuellen Entwicklungen im Bereich der Lithium-lonen-Zellen, Roh-
stoffszenarien fur die Elektromobilitat erneut berechnet. Diese Ergebnisse werden hier vorgestellt
inkl. der Situation und der Potenziale des Recyclings der Batterien zur Bedarfsbefriedigung der
Nachfrage der Schliisselrohstoffe. Die Aktualisierung der Rohstoffszenarien ist relevant und not-
wendig, da die Elektromobilitdt und die damit verbundenen industriellen Wertschopfungsketten
eine ungemein hohe Entwicklungsdynamik aufweisen.

Nach weiteren Arbeiten im Fab4Lib-Verbundvorhaben werden im Laufe des Jahres 2019 zusatzli-
che neue Ergebnisse u. a. zu 6kologischen Aspekten der geplanten Fertigung von Lithium-lonen-
Zellen durch TerraE in Deutschland verdéffentlicht werden.

2. Szenarien

Es bedarf es einer guten und belastbaren Datenbasis, um die Hochrechnung der Rohstoffbedarfe
der Batteriezellenproduktion fir die Elektromobilitat mdglichst genau abzuschéatzen. Hierzu wird
auf globale Mobilitdtszenarien aufgebaut, die von der International Energy Agency (IEA) veroffent-
licht wurden. In dieser Arbeit werden nur Rohstoffbedarfe im Bereich der Stralenverkehrsmittel
erfasst. Andere Transportanwendungen oder Applikationen von Lithium-lonen-Batterien im portab-
len Bereich werden nicht betrachtet.

2.1. Ubersicht Uiber aktuelle Mobilitatsszenarien

Eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarien zum Markthochlauf von elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen werden fortlaufend publiziert (z. B. IEA 2016, IEA 2017, IEA 2018, Bloomberg New Energy
Finance 2018, BP 2018, Exxon 2018, OPEC 2017, Ernst & Young 2017, IEEJ 2018). Diese unter-
scheiden sich zum Teil erheblich in den betrachteten Zeithorizonten, den zugrundeliegenden An-
nahmen und Zielen sowie der Detailtiefe. Zudem werden haufig gezielt nur begrenzte geographi-
sche Raume (z. B. EU) betrachtet oder nur bestimmte Fahrzeugsegmente berlcksichtigt.

Fur die Hochrechnung des jahrlichen Gesamtbedarfs an Schliisselrohstoffen fiir die Herstellung
von Lithium-lonen-Zellen spielen die oben genannten Faktoren eine wesentliche Rolle. Um eine
maoglichst belastbare Abschétzung treffen zu kénnen, werden deshalb vor allem detailliert aufge-
schlusselte, globale Szenarien benétigt. Aus diesen missen Daten zu Fahrzeugtypen (z. B. Busse,
Pkw oder Motorrader) sowie Antrieb (bspw. Vollelektrisch, Hybrid oder Brennstoffzelle) hervorge-
hen, da dafir unterschiedlich dimensionierte Batterien verbaut werden.

! https://www.terrae.com/2018/11/28/536/
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Aus den oben genannten Griinden werden daher Zahlen der International Energy Agency verwen-
det. Diese sind Uberwiegend frei zuganglich und beinhalten die hoéchste Detailtiefe aller aktuell
verfugbaren globalen Mobilitatsszenarien.

2.2. Methodik

Die von der IEA verwendeten Daten beziehen sich auf den Fahrzeugbestand im jeweiligen Jahr.
Fur die Betrachtung des gesamten jahrlichen CO,-AusstofRes einer Fahrzeugflotte ist diese Be-
trachtungsweise sinnvoll. Fur die Berechnung des jahrlichen Rohstoffbedarfs hingegen werden
jahrliche Zulassungs- oder Verkaufszahlen bendtigt.

In dieser Arbeit werden drei Stitzjahre (2016, 2030, 2050) fur die Verkaufszahlen der Fahrzeuge
betrachtet. Im Basisjahr wurden die Verkaufszahlen weitestgehend durch verfligbare Statistiken
ermittelt und durch publizierte Expertenschatzungen erganzt. Die Verkaufszahlen flr die Stutzjahre
2030 und 2050 wurden aus den Bestandszahlen der IEA ermittelt. Hierbei wurden fir die unter-
schiedlichen Fahrzeugtypen bestimmte mittlere Lebensdauern angenommen und mithilfe einer
Gaul3-Verteilung die jahrlichen Verkaufszahlen aus dem Bestand ermittelt.

Es werden zwei Szenarien der IEA miteinander verglichen. Beide Szenarien zeichnen eine opti-
mistische Entwicklung alternativer Antriebe. Es werden das zwei Grad Szenario (2DS) und ein
noch optimistischeres Szenario (B2DS - ,beyond two degrees”) betrachtet.

Das 2DS-Szenario zielt darauf ab, die erwartete globale Durchschnittstemperatur auf maximal 2° C
bis zum Jahr 2100 zu begrenzen. Im StralRenverkehr werden dafir klare politische Entscheidungen
vorausgesetzt, die weniger energieintensive Fahrzeuge begiinstigen.

Das B2DS-Szenario bildet die Ambitionen des Pariser Abkommens ab und zielt auf einen maxima-
len Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf 1,75° C bis zum Jahr 2100. Im Verkehrssek-
tor erfordert dies eine noch starkere politische Forderung emissionsarmer Transportarten. Zusatz-
lich bedarf es eines sehr schnellen Markthochlaufs von CO,-freien Antrieben und die Nutzung
CO,-armer Energietrager.

2.3. Ergebnisse

Auf der nachfolgenden Abbildung sind die Verkaufs- und Bestandszahlen der globalen Pkw-Flotte
im 2DS Szenario zu sehen. Unterschieden wird nach Pkw mit Verbrennungsmotoren (ICE), Hybrid-
Pkw (HEV), Plug-in-Hybride (PHEV), vollelektrische Pkw (BEV) sowie Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEV). Im Basisjahr 2016 sind global knapp 1,1 Milliarden Pkw zugelassen, von denen fast alle
mit konventionellen Verbrennungsmotoren angetrieben werden. Auf der Verkaufsseite ist der Anteil
alternativer Antriebe im Jahr 2016 etwas groRer, er bewegt sich bei knapp 4 %°.

Im Jahr 2030 stagniert der Verkauf von konventionellen Antrieben im Vergleich zu 2016 leicht,
wahrend es einen deutlichen Zuwachs an alternativen Antrieben gibt. Insbesondere vollelektrische
und Plug-in Antriebe werden nachgefragt. Von den knapp tber 100 Millionen Pkw-Verkaufen sind
knapp ein Drittel alternative Antriebe. Der globale Pkw-Bestand steigt auf Uber 1,5 Milliarden Fahr-
zeuge, davon ca. 20 % vollelektrische oder Hybrid-Pkw.

2 PKW Verkaufszahlen in 2016 basierend auf: OICA 2018, IEA 2017, IEA 2018

10
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Im Jahr 2050 steigt die Bedeutung elektrischer Antriebe gegentiber 2030 nochmal erheblich an.
Insgesamt werden im Jahr 2050 120 Millionen Pkw verkauft, nur noch ein Sechstel entfallt auf
Verbrenner. Die globale Flotte wéachst auf knapp 2 Milliarden Pkw an, von denen knapp die Halfte
Uber alternative Antriebe verfigt.

Abbildung 1: PKW 2DS (IEA 2017) — Verkauf (links) und Bestand (rechts) in Millionen pro
Jahr
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Im B2DS Szenario sieht die Entwicklung noch optimistischer hinsichtlich der Entwicklung elektri-
scher Antriebe aus (vgl. nachfolgende Abbildung). Ausgehend vom Basisjahr 2016 sind knapp die
Halfte der ca. 90 Millionen verkauften Pkw im Jahr 2030 Hybridfahrzeuge, vollelektrische Pkw oder
Brennstoffzellen-Pkw. Damit erfolgt die Elektrifizierung des Pkw-Segments im B2DS Szenario be-
reits signifikant friher als im 2DS Szenario und setzt sich auch schneller fort.

Im Jahr 2050 sind im Szenario B2DS bereits alle verkauften Pkw mit alternativen Antrieben verse-
hen, wobei batterieelektrische Fahrzeuge mit ca. 85 Millionen Einheiten etwa zwei Drittel der Ver-
kaufe darstellen. Fahrzeuge mit Brennstoffzellen machen fast 4 Millionen der verkauften Einheiten
im Jahr 2050 aus. Die Gesamtverkaufe steigen auf tber 130 Millionen Einheiten und liegen damit
auch Uber dem 2DS Szenario. Dies liegt vor allem daran, dass konventionelle Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor wesentlich zigiger durch Pkw mit alternativen Antrieben ersetzt werden. Die
schnelle Elektrifizierung spiegelt sich auch im Fahrzeugbestand wieder, im Jahr 2050 machen
konventionelle Antriebe mit Verbrennungsmotor nur noch etwa ein Flnftel des Bestandes aus.

11
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Abbildung 2: PKW B2DS (IEA 2017) — Verkauf (links) und Bestand (rechts) in Millionen pro
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In dieser Arbeit werden neben den Pkw auch Pedelecs, Kraftrader, Busse, Minibusse sowie
schwere Lkw und leichte Lkw?. betrachtet In der nachfolgenden Abbildung sind die Verkaufszahlen
der einzelnen Fahrzeugtypen im B2DS- Szenario dargestellt. Hierbei werden analog zur vorange-
gangenen Abbildung die Antriebstypen unterschieden.

Im Basisjahr 2016 sind bei fast allen Fahrzeugtypen Verbrennungsmotoren verbaut. Ausnahme
bilden Pedelecs, wobei deren konventionelles Pendant - das Fahrrad - nicht betrachtet wird. Einzig
im Pkw- (siehe voriger Abschnitt), Bus- (VR China) und Kraftrad-Segment spielen alternative An-
triebe bereits 2016 eine Rolle*. Wobei die elektrischen Kraftrader im Basisjahr vor allem in Sud-
ostasien und China anzutreffen sind. Diese Fahrzeuge werden hauptséachlich von Blei-Séure Bat-
terien angetrieben. Was die Verkaufszahlen anbelangt dominieren vor allem Pkw, gefolgt von
Kraftrddern und Pedelecs. Busse und Lkw weisen deutlich weniger verkaufte Einheiten auf.

Im Jahr 2030 gibt es einen deutlichen Sprung bei den elektrischen Kraftréddern. Dies ist vor allem
auf die kirrzere Lebensdauer gegeniber bspw. Pkw zurlickzufiihren sowie der zunehmenden Nut-
zung im urbanen Raum in Sudostasien und China. In allen anderen Fahrzeugsegmenten werden
alternative Antriebe zunehmend nachgefragt. Insbesondere elektrische Busse, die haufig in Innen-
stadten eingesetzt werden, sind gefragt. Dieser Trend zeichnet sich bereits gegenwartig ab, v. a. in
China.

®  Leichte Lkw (MFT — medium freight trucks) reichen von 3,5 Tonnen bis 15,5 Tonnen Gesamtfahrzeuggewicht.

Schwere Lkw (HFT — heavy freight trucks) umfassen Lkw uber 15,5 Tonnen Gesamtfahrzeuggewicht.
Startdaten basierend auf:

Pedelecs: Navigant 2016; Kraftrader: IEA 2016, IEA 2018 Bus: OICA 2018, Clean Technica 2016, Minibus: IEA 2017;
HFT: OICA 2018, IEA 2017; MFT: IEA 2017

4
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Im Jahr 2050 werden nur noch alternativ angetriebene Pkw, Kraftrader, Busse und Minibusse ver-
kauft. Im Gutertransport mit Lkw wird noch immer circa die Halfte der verkauften Fahrzeuge von
Verbrennungsmotoren angetrieben, allerdings sind v. a. (Oberleitungs)-Lkws und Hybride weit ver-
breitet. Die Gesamtverkaufszahlen nehmen in allen Segmenten, bis auf die Kraftrader, deutlich zu.

Abbildung 3: Entwicklung der Verkaufszahlen im B2DS Szenario nach Typ und Antrieb (in
Millionen verkaufter Einheiten)
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3. Bendtigte Batteriekapazitaten in Gigawatt-Stunden

Aus der Analyse der globalen Mobilitatsszenarien geht deutlich hervor, dass die Nachfrage nach
elektrischen Antrieben und damit nach Lithium-lonen-Batterien signifikant steigen wird. In der
nachfolgenden Grafik wird dargestellt, wie viel Gesamtkapazitat an Batterien (in Gigawattstunden)
produziert werden mussten, um den projizierten Bedarf fir den Stral3enverkehrssektor zu befriedi-
gen. Zudem wird unterschieden, welchen Anteil jedes Fahrzeugsegment zum Bedarf beitragt. Im
Ausgangsjahr 2016 betragt die nachgefragte globale Batteriekapazitat der Elektromobilitat ca.
85 GWh. Im Stitzjahr 2030 liegen das 2DS und das B2DS Szenario bereits mit etwa 1.000 und ca.
1.500 bengétigten GWh in dhnlichen Dimensionen. Im Stutzjahr 2050 hingegen sind die bendtigten
Kapazitaten mit 6.600 GWh im B2DS Szenario jedoch fast doppelt so hoch wie im 2DS Szenario.
Die Details zu den angesetzten Batteriekapazitaten je Fahrzeugtyp und Stitzjahr finden sich im
Anhang dieser Arbeit.

Weiterhin wird deutlich, dass das Pkw-Segment, wie bei den Verkaufszahlen auch, den wesentli-
chen Anteil an der Nachfrage generiert. Fast 80 % der Batteriekapazitat im Jahr 2050 im B2DS
Szenario wird vom Pkw Segment nachgefragt. Im Vergleich zu den verkauften Einheiten relativie-
ren sich aber an anderer Stelle die Verhéaltnisse. So werden trotz hoher verkaufter Stiickzahlen bei
den Kraftradern nur geringe Batteriekapazitdten nétig. Im Gegensatz hierzu generieren die weni-
gen verkauften Einheiten von Bussen, aufgrund gro3erer Batterien, einen &hnlich hohen Bedarf.

Abbildung 4: Projizierter jahrlicher GWh-Bedarf der globalen Elektromobilitat
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Die prognostizierten 6600 GWh Bedarf an Batteriekapazitaten im B2DS-Szenario im Jahr 2050
decken sich sehr gut mit Berechnungen anderer Autoren. Driscoll Consulting LLC (2018) geben —
nach eigener Berechnung und unabhéngig von dieser Arbeit — einen sehr &hnlichen Wert fur die
Elektrifizierung der gesamten globalen Fahrzeugflotte an.

Stellt man den prognostizierten Bedarf den gegenwartig geplanten Projekten gegenlber, ergibt
sich eine deutliche Diskrepanz. Global ist zum gegenwartigen Zeitpunkt eine Kapazitat von
313 GWh / Jahr Batteriezellenproduktion (Lithium-lonen-Zellen) projektiert. Damit ergibt sich eine
21 Mal hohere Nachfrage bis 2050 (Driscoll Consulting LLC 2018). Wird ein jahrlicher Produkti-
onsausstol von 30 GWh je Gigafactory unterstellt, werden fir die globale Elektromobilitat im Jahr
2050 nach dem B2DS-Szenario 220 Gigafactories zur Produktion der bendétigten Lithium-lonen-
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Zellen bendtigt. Da Europa einen wesentlichen Teilmarkt darstellen wird, ergibt sich langfristig fur
Europa ein Bedarf von mehreren Dutzend Gigafactories.

4. Rohstoffbedarfe der Lithium-lonen-Zellen

Die prasentierten Szenerien zeigen mittel- und langfristig einen deutlichen Anstieg elektrisch ange-
triebener Fahrzeuge. Ein Kernaspekt dieses Hochlaufs sind die bendtigten Batterien. Nach heuti-
gem Kenntnisstand wird die Speichertechnologie im Bereich der Elektrofahrzeuge eindeutig von
unterschiedlichen Varianten der Lithium-lonen-Zellen dominiert. Dies kann zumindest bis 2030 als
sehr wahrscheinlich gelten. Daher sind die mittelfristigen Entwicklungen bis 2030 wesentlich siche-
rer als die langfristige Betrachtung bis 2050. Technologische Innovationen, die sich disruptiv auf
den Markt auswirken kdnnten, wie bspw. Feststoff-Batterien wurden in den Betrachtungen nicht
bertcksichtigt. Nach heutigem Kenntnisstand ist eine Prognose, ob und wann neue Speichertech-
nologien grofRtechnisch in den Markt eintreten kénnten, extrem schwierig und unsicher.

Die Produktion der Lithium-lonen-Zellen geht mit einem Nachfragezuwachs der bendétigten Roh-
stoffe einher. Neben einer Mengenabschatzung wie hoch der Bedarf fur die jeweiligen Rohstoffe
ausfallen konnte, wird in diesem Kapitel thematisiert, welche Versorgungsfragen mit dem Abbau
der jeweiligen Rohstoffe verbunden sind. Zudem werden Recyclingpotenziale aufgezeigt. In Ab-
sprache mit Experten aus dem Fab4Lib-Verbund wurden neueste Daten fiir die Zusammensetzun-
gen der Batteriezellen der einzelnen Antriebe und Fahrzeugkategorien zusammengetragen sowie
Einschatzungen dber die Entwicklung der kiinftigen Zellchemien getroffen. Aus den projektierten
Stlickzahlen und Annahmen zu den Batteriezellen wurden die Rohstoffbedarfe ermittelt.

Im Rahmen der Recherche fir diese Kurzstudie wurden in Abstimmung mit den Fab4Lib-Verbund-
partnern die Schlusselrohstoffe Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer, Graphit und Silizium betrachtet. In
den folgenden Ausfuhrungen stehen Lithium, Kobalt und Nickel im Fokus, da hier die grof3ten Dy-
namiken erkennbar sind (Informationen und Bedarfsprojektionen fur die anderen Rohstoffe befin-
den sich im Anhang). An dieser Stelle werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit lediglich die pro-
jektierten Rohstoffbedarfe flr das optimistischere B2DS-Szeanrio dargestellt.

4.1. Lithium

Lithium® wird in einer Reihe von Anwendungen eingesetzt, global gesehen haben aktuell Keramik
und Glas mit 27 % einen wesentlichen Anteil, aber auch die Nutzung in Schmierfetten und in der
Polymerherstellung sind wichtige Anwendungen. Seit zwei Jahren sind allerdings Batterien die mit
Abstand wichtigste Anwendung mit dem hdchsten Wachstum. Fast 50 % des Lithiums geht derzeit
in die Produktion von Batterien (USGS 2018).

Primar gewonnenes Lithium wird auf zwei unterschiedlichen Wegen abgebaut. Zum einen wird der
Rohstoff v. a. in Australien im Festgesteinsbergbau geférdert. Zum anderen wird der Rohstoff aus
Salzseen v. a. in Studamerika, in Chile und Argentinien gewonnen.

Im Ausgangsjahr 2016 werden ca. 10.000 Tonnen Lithium fir die Verwendung in elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen verwendet. Das entspricht etwa dem Viertel der gegenwartigen globalen
Primarférderung von 38.000 Tonnen®. Nach dem B2DS Szenario kénnten im Jahr 2030 fast

In diesem Papier ist der Begriff ,Lithium“ als synonym zu ,Lithiumgehalt® zu verstehen. Sowohl in den Rohstoffen als
auch in den Zwischenprodukten (z. B. Lithiumcarbonat) und Endprodukten handelt es sich um Lithiumsalze bzw. Li-
thiumverbindungen.

Die zuvor erwahnten Anwendungen bericksichtigen neben Batterien flr die e-Mobilitét auch portable Batterien.
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240.000 Tonnen Lithium fir die globale Elektromobilitat bendtigt werden. 10 % des Bedarfs konn-
ten bereits durch Sekundarmaterial abgedeckt werden, welches aus End-of-Life Batterien zurtick-
gewonnen wird. Im Jahr 2050 kénnte der Bedarf nach diesem Szenario bis auf 1,1 Millionen Ton-
nen steigen, bei konsequenter Sammlung und Recycling von Altbatterien kénnen dann bis zu 40 %
des Bedarfs durch Recyclingmaterial abgedeckt werden.

Abbildung 5: Rohstoffbedarf in Tonnen Lithium im B2DS Szenario
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4.2. Kobalt

Die Primarproduktion von Kobalt betrug im Jahr 2016 rund 111.000 Tonnen (USGS 2018). In den
weitaus meisten nattrlichen Vorkommen ist Kobalt mit kupfer-, nickel- oder kupfernickelhaltigen
Erzen vergesellschaftet. Rund 58 % der globalen Minenproduktion entfiel 2016 auf die Demokrati-
sche Republik Kongo. Die restliche Minenproduktion verteilte sich auf mehr als ein Dutzend weite-
rer Staaten (USGS 2018). Auf wieder aufladbare Batterien (Uberwiegend Lithium-lonen-Batterien)
entfallen aktuell rund 50 % des weltweiten Kobaltbedarfs (Cobalt Institute 2019). Weitere wichtige
Anwendungen sind Superlegierungen und Industriekatalysatoren.

Abbildung 6: Rohstoffbedarf in Tonnen Kobalt im B2DS Szenario
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Aus der obigen Abbildung ist zu entnehmen, dass im Ausgangsjahr 2016 der Kobaltbedarf fir die
globale Elektromobilitat knapp 20.000 Tonnen betrug. Nach dem B2DS-Szenario ist flir 2030 von
einem Kobaltbedarf fur die Elektromobilitdt von rund 400.000 Tonnen und fur 2050 von gut
800.000 Tonnen jahrlich auszugehen. Bei der Interpretation dieser Zahlen ist zu bertcksichtigen,
dass fur die Zusammensetzung der dominierenden NMC-Lithium-lonen-Zellen die bereits heute
einsetzende Entwicklung der Minderung des Kobaltanteil bei gleichzeitiger Erhéhung des Nickelan-
teils — d. h. die Entwicklung von NMC 1:1:1 tber NMC 6:2:2 zu NMC 8:1:1 und langfristig zu NMC
90:5:5 in den Szenarien berticksichtigt sind. Ohne die Tendenz zu Lithium-lonen-Zellen mit ver-
mindertem Kobaltanteil wirde die Kobaltnachfrage fiir die globale Elektromobilitat mittel- und lang-
fristig noch erheblich hoher ausfallen.

Aus den Szenarienergebnissen geht weiterhin hervor, dass durch ein Recycling der Lithium-lonen-
Batterien aus der Elektromobilitdt mit sehr hohen Sammel- und Rickgewinnungsquoten (fur die
Schlisselmetalle) 2030 ein Anteil von 10 % und 2050 gar ein Anteil von rund 40 % des Kobaltbe-
darfs gedeckt werden kann. Aus diesen Zahlen wird die hohe strategische Bedeutung eines hoch-
wertigen Recyclingsystems fiir Lithium-lonen-Batterien deutlich.

4.3. Nickel

Im Gegensatz zu Lithium und Kobalt ist aktuell der Anteil der Elektromobilitat an der globalen Ni-
ckelnachfrage noch verhaltnisméaRig gering. Im Ausgangsjahr 2016 stand der globalen Primarpro-
duktion von 2,09 Mio. Tonnen Nickel (USGS 2018) ein Bedarf der globalen Elektromobilitat von
rund 21.000 Tonnen Nickel gegeniber. Von der globalen Nickelproduktion finden derzeit rund 2/3
in der Herstellung von Edelstahlen Verwendung (USGS 2018). Im Gegensatz zu Kobalt ist die Mi-
nenproduktion von Nickel auf viele Staaten verteilt. Die Philippinen waren 2016 mit
347.000 Tonnen Nickel das Land mit der grof3ten Minenproduktion (USGS 2018).

Abbildung 7: Rohstoffbedarf in Tonnen Nickel im B2DS Szenario
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Aus den Ergebnissen fir das B2DS-Szenario ist zu entnehmen, dass der jahrliche Bedarf der glo-
balen Elektromobilitéat bis 2030 auf 1,42 Mio. Tonnen und bis 2050 auf 7,22 Mio. Tonnen Nickel
2050 ansteigen wird. Der Trend zu kobaltarmeren NMC-Batteriezellen macht sich bei Nickel um-
gekehrt in einem entsprechenden steileren Anstieg bis 2050 bemerkbar.
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4.4. Einordnung des Rohstoffbedarfs der Elektromobilitat

Im Rahmen des BMBF-Projektes Fab4Lib hat das Oko-Institut auf Basis der neuesten Mobilitats-
szenarien der IEA und mit Unterstitzung der Verbundpartner hinsichtlich der Entwicklung der Bat-
terietypen und Batteriekapazitaten die Rohstoffbedarfe der Schlisselmaterialien Lithium, Kobalt,
Nickel, Graphit, Silizium und Kupfer fur Lithium-lonen-Zellen bis 2050 berechnet. Fur die Schlus-
selmaterialien Lithium, Kobalt und Nickel ergeben sich nach dem wesentlichen Szenario B2DS,
welches fur den Sektor Mobilitéat das Pariser Klimaschutzziel adressiert, erhebliche Nachfragestei-
gerungen bis zum Jahr 2030. Bis zum Jahr 2050 - falls die Lithium-lonen-Zellen auch langfristig die
Speichertechnologie der Wahl fur Elektrofahrzeuge bleiben - erhoht sich die Nachfragestrategie in
noch groRerem Ausmalle. Bei ambitioniertem Ausbau der Recyclinginfrastruktur fur Lithium-lonen-
Batterien kénnen im Jahr 2030 rund 10 % und im Jahr 2050 sogar 40 % des weltweiten Bedarfs
dieser Rohstoffe fir die Elektromobilitat durch Batterierecycling gewonnen werden.

Diese Ergebnisse bestatigen in der GroRenordnung Szenarien des Oko-Instituts, die im Jahr 2017
von der Agora Verkehrswende veréffentlicht worden sind (Buchert et al. 2017). Fur die hier verof-
fentlichte Arbeit flossen zahlreiche Erste-Hand-Informationen der Verbundpartner aus Wissen-
schaft und Industrieunternehmen im Bereich der Zellkomponenten ein. So wurden die aktuellen
Erkenntnisse hinsichtlich der Reduzierung des Kobaltgehaltes der NMC-Kathoden ebenso berlick-
sichtigt wie die Entwicklung und allmahliche Marktdurchdringung von Graphit-Anoden mit wach-
senden Siliziumanteilen zur Erhohung der Energiedichte. Die Ergebnisse fur die Zellmaterialien
Kupfer, Graphit und Silizium finden sich im Anhang dieser Arbeit. Erwartungsgeman ist auch fur
diese Rohstoffe mit erheblichen Wachstumseffekten durch die Elektromobilitdt zu rechnen. Aller-
dings stellen die Werte im Vergleich mit der aktuellen globalen Primarproduktion fur diese Rohstof-
fe eine weniger gravierende Entwicklung im Vergleich zu Lithium, Kobalt und Nickel dar. Im Falle
von Graphit ist zudem der Sonderfall zu beachten, dass neben Naturgraphit auch synthetisch her-
gestellter Graphit (aus z. B. Petrolkoks und Steinkohlenteer) eine wichtige Rohstoffquelle darstellt.

Angesichts der aktuell bekannten globalen Reserven fir Lithium (16 Mio. Tonnen), Kobalt (7,1 Mio.
Tonnen) und Nickel (74 Mio. Tonnen) und noch weitaus grof3erer natirlicher Ressourcen (vgl.
USGS 2018) wiederholt das Oko-Institut sein zuriickliegendes Statement (Buchert et al. 2017),
dass eine absolute physische Verknappung dieser Rohstoffe nicht zu erwarten ist. Allerdings sind
bei der ausgesprochen dynamischen Entwicklung der Elektromobilitat und vor allem bei Durch-
dringung des globalen Massenmarktes flr Stral3enfahrzeuge temporére — also zeitlich begrenzte —
Verknappungen auf allen Stufen der Wertschopfungsketten maoglich, d. h. auch auf der Seite der
Rohstoffversorgung.

Gerade in Europa kann mdglichen temporéren Verknappungen von z. B. Lithium, Kobalt und Ni-
ckel durch die Bereitstellung von Schliisselrohstoffen aus dem Batterierecycling robust entgegen-
gewirkt werden. Damit kann auch die derzeit sehr starke Abhangigkeit der européischen Industrie
von Rohstoffbeziigen aus dem aufl3ereuropdischen Ausland fir diese Schliisselmaterialien stark
reduziert werden. Gerade fir den vorgesehenen Aufbau einer eigenen deutschen bzw. européi-
schen Herstellung von Lithium-lonen-Zellen in grél3eren Dimensionen (Gigafactories) ist ein euro-
paisches Standbein fur die Rohstoffversorgung strategisch wichtig. Da Europa einer der Hauptab-
satzmarkte fur Elektrofahrzeuge werden wird, werden folglich zunehmend grof3e potentielle Se-
kundarrohstoffquellen fir Lithium, Kobalt, Nickel etc. auf Europas StrafR3en fahren.

Fir das strategische Thema Recycling ist im Fab4Lib-Verbund Umicore als weltweit fihrendes
Unternehmen fur die Herstellung von NMC-Kathodenmaterial und fir das Recycling u. a. von Lithi-
um-lonen-Batterien federfihrend verantwortlich. Projektergebnisse zum Komplex Recycling wer-
den im weiteren Verlauf des Projektes noch abgeschlossen und verdffentlicht werden. An dieser
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Stelle ist zudem auf die dringend notwendige Revision der Européischen Batterierichtlinie hinzu-
weisen, welche nicht zuletzt auf die Anforderungen hin, die sich aus der dynamischen Entwicklung
der Elektromobilitat ergeben, angepasst und optimiert werden muss (Stahl et al. 2018, Buchert et
al. 2017).

5. Fazit und Ausblick

Eine Vielzahl europaischer Fahrzeughersteller kiuindigt bereits breitere Paletten elektrischer Fahr-
zeuge an oder gar ein vollstandiges Abriicken vom reinen Verbrennungsantrieb (Manager Magazin
2017, Ferrari-Herrmann 2018). Die in diesem Paper beschriebenen Szenarien fiihren diesen Trend
fort und unterstreichen einen rapiden Markthochlauf der E-Mobilitdt. Dies fuhrt zu einem schnell
steigenden Bedarf an Fertigungskapazitaten von Gigafcatories fir Lithium-lonen-Zellen sowie ei-
nem deutlichen Zuwachs der Nachfrage nach den benétigten Schlusselrohstoffen. In den Szenari-
en wurden hierbei neueste Erkenntnisse wie bspw. kobaltarme Kathoden in den Hochrechnungen
bertcksichtigt

In Europa und Deutschland findet, bis auf wenige Ausnahmen zurzeit noch keine Grol3serienferti-
gung von Lithium-lonen-Zellen statt. Gegenwartig sind vor allem asiatische Hersteller, allen voran
chinesische und sudkoreanische Unternehmen dominierend in der Produktion. Es besteht nach
Absicht der EU-Kommission und der Bundesregierung dringender Handlungsbedarf, um den An-
schluss an die globale Konkurrenz nicht zu verpassen. Dementsprechend liegt der Fokus des Pro-
jekts Fab4Lib auf der Vorbereitung einer deutschen Zellfertigung’.

Eine Zellfertigung in Deutschland h&ngt nicht zuletzt mit einer sicheren Rohstoffversorgung zu-
sammen. Dementsprechend muss diese von Beginn an mitgedacht werden. Insbesondere das
Heben von Recyclingpotenzialen hat einen hohen Stellenwert. Damit kann die Abhangigkeit von
primér geférderten Rohstoffen verringert werden.

Im weiteren Verlauf des BMBF-Projekts Fab4Lib werden die Aspekte der Primarférderung der
Schlusselrohstoffe unter den Gesichtspunkten 6kologischer und sozialer Auswirkungen néher be-
leuchtet und der aktuellste Stand ermittelt. Zudem werden spezifische Umweltaspekte der geplan-
ten Zellfertigung von Terra-E explizit mit den Projektpartnern untersucht.

! https://www.terrae.com/2018/11/28/536/
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7. Anhang

Rohstoffbedarf in Tonnen Silizium im B2DS Szenario
8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

0

Primarproduktion 2016 2016 Si-Bedarf fiir Li- 2030 Si-Bedarf fiir Li- 2050 Si-Bedarf fir Li-
lonen-Batterien fur E-  lonen-Batterien fir E-  lonen-Batterien fir E-
Mobilitat Mobilitat Mobilitat

Globaler Bedarf Silizium Sekundarmaterial in Li-lonen-Batterien fir E-Mobilitat
Globaler Bedarf Silizium Primarmaterial in Li-lonen-Batterien fiir E-Mobilitat

M Globale Silizium-Primarproduktion

Rohstoffbedarf in Tonnen Kupfer im B2DS Szenario
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Globaler Bedarf Kupfer Sekundarmaterial in Li-lonen-Batteriezellen fiir E-Mobilitat
Globaler Bedarf Kupfer Primarmaterial in Li-lonen-Batteriezellen fir E-Mobilitat
B Globale Kupfer-Primarproduktion

Rohstoffbedarf in Tonnen Graphit im B2DS Szenario
2.000.000

1.500.000 —

1.000.000 -~

500.000 -

Primarproduktion 2016 2016 Graphit-Bedarf fiir 2030 Graphit-Bedarf fiir 2050 Graphit-Bedarf fiir
Li-lonen-Batterien fir E- Li-lonen-Batterien fir E- Li-lonen-Batterien fur E-
Mobilitat Mobilitat Mobilitat

0 -

Globaler Bedarf Graphit Sekundarmaterial in Li-lonen-Batterien fiir E-Mobilitat
Globaler Bedarf Graphit Primarmaterial in Li-lonen-Batterien fiir E-Mobilitat

B Globale natiirliche Graphit-Primarproduktion
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FABALIB Fab4Lib Oko-Institut e V.

Pkw: Annahme Anteile Batterietypen
Batterietyp Anteile der Batterietypen im Verkauf

2016 2030 2050
NMC 1:1:1 32,4% - -
NMC 5:3:2 3,6% - -
NMC 6:2:2 - 45% -
BEV NMC 8:1:1 - 45% 54%
NMC 90:5:5 - - 36%
NCA 16% 10% 10%
LMO 12% - -
LFP 36% - -
NMC 6:2:2 - 100% -
HEV NMC 8:1:1 - 100%
NiMH 100% - -
NMC 1:1:1 15% - -
NMC 5:3:2 5% - -
PHEV NMC 6:2:2 - 50%
NMC 8:1:1 - 50% 100%
LFP 50% - -
NMC 1:1:1 90% - -
FCEV NMC 5:3:2 10% - -
NMC 6:2:2 - 50% -
NMC 8:1:1 - 50% 100%
ICE 48V: NMC 6:2:2 | 100% 100%
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@ Oko-nstitut eV. Fab4Lib FABALIB

Annahmen durchschnittliche Batteriekapazitat: Pkw

Batterietyp Durchschn.
Kapazitat
2016 2030/ 2050
NMC 30 kWh 50 kWh
NCA 80 kWh 80 kWh
BEV
LMO 30 kWh -
LFP 20 kWh -

NMC

1 kWh

1 kWh

LFP 10 kWh

PHEV

NMC 10 kwWh 20 kWh

FCEV |[NMC 2 kWh 4 kWh

ICE - - 0,3 kWh
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FAB4LIB Fab4Lib

Oko-Institut e V.

Durchschn. Kapazitat

2016 = 2030 = 2050

Batterietyp

2016 = 2030 = 2050

Annahmen durchschnittliche Batteriekapazitat und Aufteilung nach Batterietyp: Lkw

BEV MET 100 kWh
HET 200 kWh
HEV MET |10 KWh
HET |20 KWh
Analog zu Pkw
PHEV MET |30 KWh
HET |60 KWh
FCEV MET |10 KWh
HFT |30 KWh
. |Bleibt
ICE MFT  |Bleibt Blei-Saure SEIG BN e st
Saure N
Saure
. |Bleibt
HET  [Bleibt Blei-Saure Bleibt — Bleio i |Bleibt Blei-saure
Saure N
Saure

Durchschn. Kapazitat

Batterietyp

Annahmen durchschnittliche Batteriekapazitat und Aufteilung nach Batterietyp: Bus

2016=2030= 2030
2050
BEV NMC 6:2:2 300 kWh 100% 50%
NMC 8:1:1 300 kWh - 50%
HEV NMC 6:2:2 30 kWh 100% 50%
NMC 8:1:1 |30 kWh - 50%
PHEV [NMC 6:2:2 [50 kWh 100% 50%
NMC 8:1:1  [50 kWh - 50%
FCEV [NMC 6:2:2 (70 kWh 100% 50%
NMC 8:1:1 |70 kWh - 50%
ICE Bus F = F
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@ Oko-nstitut eV. Fab4Lib FABALIB

Annahmen durchschnittliche Batteriekapazitat und Aufteilung nach Batterietyp: Minibus

Durchschn. Kapazitat Batterietyp

2016=2030=2050 2016=2030=2050

BEV Minibus |40 kWh

HEV Minibus |16 kWh

PHEV [Minibus [13,5 kWh Analog zu Pkw

FCEV |Minibus 24 kWh

ICE Minibus -

Annahmen durchschnittliche Batteriekapazitat und Aufteilung nach Batterietyp: Kraftrader

Durchschn. Kapazitat Batterietyp

2016 / 2030/ 2050

0 1.
2016: 2,0 kWh 80% NMC 1:1:1 [0 NMC 11
90% LFP . .
BEV  [2030: 2,5 kWh 15% NMC 6:2:2 [0 70 NMC 6:2:2
10% Blei-Saure 0
2050: 2,5 kWh 596 NMC 8:1:1 [300 TV

Annahmen durchschnittliche Batteriekapazitat und Aufteilung nach Batterietyp: Pedelecs
Durchschn. Kapazitat Batterietyp

2016 /2030 / 2050

0, 1.
2016: 0,5 kWh 80% NMC 1:1:1 [0 "ME 4L
50% NMC 1:1:1 . N
BEV  [2030:0,7 kWh 15% NMC 6:2:2 [0 70 NMC 0:2:2
50% NCA .
2050: 0,7 kWh 596 NMC 8:1:1 |30 TV
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