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1. Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren waren die Rohstoffpreise von starken Schwankungen gepréigt. Nach
einer anhaltenden Rohstoffhausse brachen die Preise metallischer Rohstoffe im Zuge der
weltweiten Finanz- und Wirtschaftskrise ein. Seit 2009 ist die Erholung an den Metallmarkten
jedoch wieder deutlich zu spiiren. Dies ist im Wesentlichen auf die steigende Nachfrage aus
Schwellenldndern wie Brasilien, Russland und Indien sowie insbesondere China
zuriickzufiihren. Die steigende Nachfrage ging mit ebenso wieder steigenden Rohstoffkosten
einher. Unternehmen der verarbeitenden Industrie stehen nun vor der Aufgabe, Preis- und
daraus resultierende Planungsunsicherheiten mit geeigneten Strategien zu begegnen. Dies
stellt besonders bei neuen Technologien wie der E-Mobilitdt eine Herausforderung dar, da
hier die Prognosen fiir die Marktdurchdringung noch mit groBen Unsicherheiten behaftet sind.
Allein in den Jahren von 2003 bis 2008 nahmen die Rohstoffkosten eines im E-Fahrzeug
eingesetzten Elektromotors und einer Lithium-Ionen-Batterie um etwa das 3,5-fache zu.
Abb.1-1 stellt die Preisvolatilitét fiir diese Komponenten dar.
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Abbildung 1-1 Preisschwankungen der Rohstoffkosten eines Elektromotors und einer 25 kWh-Li-Ionen-Batterie
(Quelle: Metal Bulletin, BGR-Datenbank, Volkswagen-Daten)

Neben Rohstoffkosten spielen auch etwaige Versorgungsrisiken eine wichtige Rolle, sei es
beim Risikomanagement eines Unternehmens oder auch bei der Versorgungssicherheit eines
ganzen Staates. Derzeit bildet sich im Rohstoffsektor eine neue Unternehmenslandschaft
heraus. Immer mehr Bergbauunternehmen aus China, Indien, der Gemeinschaft Unabhédngiger
Staaten und anderen Entwicklungsldndern dringen auf den Markt. China entwickelte sich
bereits 2006 zum groften Bergbauland, und alle BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien
und China) befinden sich unter den elf groBten Bergbauldndern (Ericsson 2009). Europa ist
reiner Importeur von Metallrohstoffen und befindet sich somit bei der Versorgung mit
strategisch wichtigen Metallen wie beispielsweise Lithium und Kobalt in einer
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Abhingigkeitssituation. Die Gewinnung von Sekundérrohstoffen durch Recycling kann an
dieser Stelle eine Moglichkeit zur Reduzierung dieser Abhdngigkeit bieten.

Der Einsatz von Li-lonen-Batterien in Fahrzeugen stellt eine Schliisseltechnologie im Bereich
neuer Antriebskonzepte dar. Das Metall Lithium ist in dieser Technologie nicht ersetzbar.
Auch Kobalt ist in einer Vielzahl der heute géngigen Kathodenmaterialien enthalten. Mit
Einfilhrung der Elektromobilitdit wird sich die Nachfrage nach diesen Batterierohstoffen
voraussichtlich stark erhohen. Eventuell resultierende Versorgungsengpisse bei Lithium und
Kobalt miissen daher frithzeitig abgeschétzt werden, um rechtzeitig MaBBnahmen einzuleiten
und eine Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten. Ziel der Arbeit ist somit zum einen die
Identifizierung der wesentlichen Einflussgroen der Rohstoffverfiigbarkeiten von Lithium
und Kobalt und, darauf aufbauend, die Analyse letzterer mit Hilfe eines Modells. Dabei soll
besonders das Potenzial von Sekundérrohstoffen herausgearbeitet werden.

Analysen werden sowohl fiir den globalen als auch fiir den europdischen Bezugsraum
durchgefiihrt. Im Wesentlichen steht die Beantwortung der Frage im Vordergrund, zu
welchem Anteil der zukiinftige Bedarf eines Rohstoffs aus sekundiren Quellen gedeckt
werden kann und welche Kapazititen fiir das Recycling von Traktionsbatterien aufgebaut
werden miissen.

2. Vorgehensweise

2.1 Methodischer Ansatz

In der Arbeit wird ein System Dynamics-Ansatz zur Modellierung von Stoffstromen gewdhlt.
Die Methode wurde von Jay W. Forrester an der Sloan School of Management am
Massachusetts Institute of Technology entwickelt (Forrester 1971). Sie kann zur
Untersuchung von dynamischen Problemen in komplexen sozialen, &kologischen,
okonomischen und Management-Systemen — also Systemen, die durch Abhingigkeiten und
wechselseitige Beeinflussung gekennzeichnet sind — herangezogen werden (System Dynamics
Society 2011).

Gegeniiber einer vereinfachten Stoffstrommodellierung, die nicht den systemdynamischen
Ansatz verfolgt, bietet die Methode wesentliche Vorteile (Deutsche Gesellschaft fiir System
Dynamics e.V. 2011)

1. Es wird nicht nur der Ist-Zustand abgebildet. Modellierungsergebnisse konnen
prinzipiell fiir Zeitpunkte in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft gewonnen
werden. Dadurch konnen Verzdgerungseffekte, die besonders hdufig bei der
Einflihrung zukiinftiger Technologien auftreten, gut herausgearbeitet werden.

2. Die Einflussgroflen des Systems werden nicht separiert voneinander betrachtet.
Komplexe Kausalstrukturen kdnnen analysiert und abgebildet werden. Somit konnen
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beispielsweise auch verstirkende Riickkopplungseffekte mit in die Analyse
einbezogen werden.

3. Die Auswirkung von einzelnen Entscheidungen ist in komplexen Systemen kaum
abzuschdtzen und oftmals nicht intuitiv erkennbar. Der systemdynamische Ansatz
bietet dagegen ein Instrument, mit dem die Tragweite unterschiedlicher
Entscheidungsvarianten erfasst werden kann.

Der Prozess der Modellbildung ist iterativ. In einem ersten Schritt wird das System
hinsichtlich einer konkreten Problemstellung aufgestellt. Hierbei geht es hauptsédchlich um die
Identifikation und Untersuchung in sich geschlossener Wirkungsketten. Erst im néchsten
Schritt wird das qualitative Kausalmodell durch die mathematische Beschreibung der
Systemparameter in ein quantitatives Model konvertiert und dieses anschlieBend simuliert.
Die Quantifizierung der Wechselwirkungsbeziehung zwischen den Einflussgroen im System
stellt dabei eine besondere Herausforderung dar, da diese unter Umstinden mathematisch
schwer zu erfassen ist. Unterschiedliche Modelldesigns und Hypothesen kénnen getestet, die
Simulationsergebnisse  diskutiert sowie Verbesserungen und Verfeinerungen der
Modellstruktur- und annahmen in das Model implementiert werden (Forrester 1994).

2.2 Modellstruktur

Das Modell fiir das Fallbeispiel Lithium ist in einzelne Submodelle untergliedert (Abb. 2-1).
Die Nachfrage nach Lithium wird zum einen durch die Nachfrage nach elektrifizierten
Antrieben, zum anderen durch die Nachfrage weiterer Branchen, die auf Lithium zugreifen,
bestimmt. Studien und Expertenabschitzungen bilden die Grundlage fiir die Annahmen zur
Marktentwicklung dieser Branchen und werden als exogene Parameter in das Modell
eingelesen. Die Produktion von Primérlithium wird durch die errechnete Nachfrage gesteuert
und von den geologischen Reserven sowie vom maximal moglichen Aufbau der
Produktionskapazititen begrenzt.

Das Aufkommen von Alt-Traktionsbatterien héngt entscheidend von der Entwicklung des
Fahrzeugmarktes und von der Nutzungsdauer der Batterien ab. Unterschreitet die
Nutzungsdauer der Batterien diejenige der Fahrzeuge, werden die dadurch benétigten
Ersatzbatterien mit beriicksichtigt. Unter Einbeziehung der Lithiuminhalte in der Batterie
sowie der Sammel- und Wiedergewinnungsquoten konnen die  bendtigten
Recyclingkapazititen sowie die Produktion von sekundérem Lithium berechnet werden. Fiir
das Fallbeispiel Kobalt wird die gleiche Modellstruktur herangezogen, wobei alle
rohstoffspezifischen Parameter angepasst werden.

Das Modell wurde in die Software Vensim implementiert. Fiir die Simulationen wurde der
Zeitraum von 2008 bis 2050 gewéhlt.
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Abbildung 2-1 Struktur des Modells zur Abschitzung des Potenzials von Sekundérlithium

3. Szenarien fir den Batterierohstoff Lithium

Im folgenden Kapitel wird das entwickelte Modell auf das Fallbeispiel Lithium angewendet.
Der erste Teil ,,Szenarioannahmen* ist entsprechend der einzelnen Modellsektoren gegliedert.
Die ,,Szenarioergebnisse der Lithiumverfligbarkeit® werden im zweiten Teil des Kapitels
préasentiert, wobei die Ergebnisse immer als Lithiummetallgehalt dargestellt werden. Diese
unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der unterschiedlichen Entwicklungen des
Fahrzeugmarkts. Der Einfluss anderer essentieller Parameter auf die Sekundérproduktion wird
anhand von Sensitivitidtsanalysen erldutert. Es erfolgt eine Darstellung fiir den globalen sowie
fiir den europdischen Bezugsraum.

3.1 Szenarioannahmen

3.1.1 Aufkommen von Traktionsbatterien
3.1.1.1 Entwicklungen des Fahrzeugmarkts

Der globale Fahrzeugmarkt

Die Entwicklung des Fahrzeugmarkts ist eine essentielle Grofle bei der Abschétzung der
zukiinftig moglichen Produktion von sekunddrem Lithium. Zahlreiche Studien widmen sich
dieser Thematik, sei es fiir den globalen (McKinsey 2011) und den nationalen Bezugsraum
(Deloitte 2010; Valentine-Urbschat, Bernhart 2009) oder auch fiir einzelne regionale Mérkte
(Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg 2010). Als Grundlage dieser Arbeit wurden
zwei vom Fraunhofer ISI erstellte Marktpenetrationsszenarien fiir Elektro- und
Hybridfahrzeuge ausgewihlt (Angerer et al. 2010). Zwei wesentliche Faktoren haben zur
Auswahl dieser Studie beigetragen: Zum einen liegen Daten zur Marktzusammensetzung fiir

7
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jedes Jahr von 2008 bis 2050 vor, so dass diese problemlos als exogene Zeitreihe in das
Modell eingelesen werden konnen. Zum anderen dient die Fraunhofer-Studie als Referenz,
mit welcher die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse beziiglich des Rezyklateinsatzes von
Lithium validiert werden kdnnen. Die beiden ausgewihlten Szenarien beruhen ihrerseits auf
Arbeiten von Wietschel und Dallinger (2008) und unterteilen sich in ein moderates und ein
optimistisches hinsichtlich der zukiinftigen Elektrifizierung des Fuhrparks.

Unterschieden werden drei Fahrzeugtypen:

1. Stadt-BEV': bezeichnen Stadt-Elektrofahrzeuge, die die ganze Bandbreite des
Kurzstreckentransports von Elektrorollern bis hin zu Kleintransportern umfassen und
besitzen eine durchschnittliche Batteriekapazitit von 20 kWh. Da sie durch ihre
geringe Anzahl nur eine untergeordnete Rolle spielen, werden sie aus
Darstellungszwecken zu der EV/PHEV-Fraktion addiert.

2. HEV?: Hybridfahrzeuge mit 1,4 kWh Batterickapazitit.

3. PHEV/EV’: Plug-In-Hybride und reine E-Fahrzeuge mit einer gemittelten
Batterickapazitit von 20 kWh.

Moderates Szenario Optimistisches Szenario
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5120 Euo
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& 8o 8 80
3
g 60 / g 60
Q (7]
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g 20 £ 2

0 0
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— Gesamt Konventionelle I Elektro- und Plug- Hybridfahrzeuge
Neuzulassungen Antriebe In-Fahrzeuge

Abbildung 3-1 Globale Fahrzeugmarktentwicklung (Quelle: Angerer et al. 2010, WBCSD 2008)

Die Anzahl der Neuzulassungen pro Jahr wird in dieser Arbeit auf 60 Mio. Fahrzeuge im Jahr
2008 gesetzt. Ab diesem Zeitpunkt wird angenommen, dass der Gesamtfahrzeugmarkt, wie
vom WBCSD prognostiziert, um 2,18 % wéchst (Fulton, Eads 2004).

Bei dem moderaten Szenario besitzen zum Zeitpunkt 2050 ca. 50 % aller Fahrzeuge einen
elektrifizierten Antrieb, wobei Hybridfahrzeuge gegeniiber den Elektro- und Plug-In-

' BEV: Battery Electric Vehicle
> HEV: Hybrid Electric Vehicle
> PHEV: Plug-In Hybrid Electric Vehicle
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Fahrzeugen dominieren. Im optimistischen Szenario setzen sich zunédchst Hybridfahrzeuge
durch, werden aber ab 2030 zunehmend durch Elektro- und Plug-In-Fahrzeuge verdriangt.
2050 ist der Gesamtfahrzeugmarkt in diesem Szenario zu ca. 90 % elektrifiziert.

Der europiische Fahrzeugmarkt

Die oben dargestellten Szenarien des Fraunhofer ISI wurden urspriinglich fiir den globalen
Bezugsraum erstellt. Da in der Studie jedoch die Marktdurchdringung elektrifizierter Antriebe
fiir die wichtigsten Markte Europa, China, Nordamerika und Japan als gleich angenommen
wird, wurde in einem ersten Schritt die Marktentwicklung in Europa mit der globalen
gleichgesetzt.

Die Registrierungen von Neufahrzeugen (Personenfahrzeuge sowie leichte Nutzfahrzeuge und
Busse bis 3,5 Tonnen) in Europa (EU27) werden vom Europdischen Automobilverband fiir
das Jahr 2008 mit ca. 16,3 Mio. angegeben (ACEA Press Releases 2011). Das jahrliche
Wachstum des Gesamtfahrzeugmarkts liegt laut der Internationalen Energie Agentur bei 0 %,
da von einer Sittigung des Fahrzeugmarktes in Europa ausgegangen wird (Fulton, Eads
2004). Unter der Annahme der gleichen relativen Marktpenetration wie im globalen
Bezugsraum ergibt sich eine Marktzusammensetzung fiir Europa wie in Abb.3-2 dargestellt.

Moderates Szenario Optimistisches Szenario
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— Gesamt- Konventionelle [ Elektro- und Plug-In- Hybridfahrzeuge
Neuzulassungen Antriebe Fahrzeuge

Abbildung 3-2 Fahrzeugmarktentwicklung in Europa (EU27) (Quelle: Angerer et al. 2010, ACEA,IEA)
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3.1.1.2 Nutzungsdavuer elektrifizierter Fahrzeuge

Die Nutzungsdauer eines Fahrzeuges wird durch viele einzelne Faktoren wie beispielsweise
Qualitdt, Fahrzeuggrofe, Unfallhdufigkeit usw. beeinflusst. Die statistische Beschreibung der
durchschnittlichen Nutzungsdauer einer fiir den Markt reprisentativen Stichprobe leiten van
Schaik et al. (2002) aus den Daten in den Niederlanden ab. Studien zu Nutzungsdauern von
Hybrid- und E-Fahrzeugen liegen aufgrund ihres Neuheitsgrades nicht vor. Aus diesem Grund
hat sich die Arbeitsgruppe darauf verstindigt, eine GauB3-Verteilung heranzuziehen. Mit
einem o-Wert von drei Jahren spiegelt sie eine breitere Streuung der Nutzungsdauer wider.
Die mittlere Nutzungsdauer wurde aufgrund des Technikfortschritts auf 15 Jahre gesetzt, von
einer Unterscheidung zwischen Hybrid- bzw. E- und Plug-In-Fahrzeugen wurde abgesehen
(siche Abb.3-3).
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Nutzungsdauer Fahrzeug

Abbildung 3-3 Nutzungsdauerverteilung von Fahrzeugen

3.1.1.3 Nutzungsdauer von Traktionsbatterien

Dem Kunden steht schon heute beim Kauf eine Reihe von Hybridfahrzeugen zur Verfiigung,
diese setzten jedoch bislang {iberwiegend auf eine andere als die Li-lonen-
Batterietechnologie®. Somit existieren zum heutigen Zeitpunkt noch keine Langzeitstudien
iiber das Alterungsverhalten dieser Batterien im Fahrzeug. Im Fall von Traktionsbatterien
bezieht sich der Begriff Nutzungsdauer auf die Verweilzeit im Fahrzeug. FEine
Traktionsbatterie ist, nach Anforderung der Automobilindustrie, so lange fiir eine Anwendung
im Fahrzeug geeignet, bis ihre Kapazitéit 80 % ihrer Nennkapazitit unterschreitet. Diese wird
von einer ganzen Reihe von Faktoren beeinflusst, wie beispielweise der Betriebstemperatur,
der Temperatur beim Laden, der maximalen Umgebungstemperatur, von
Temperaturschwankungen und Belastungen durch Lade- und Entladestrome (C-Rate), der

* NiMH-Batterien (Nickel-Metall-Hydrid), z.B. im Volkswagen Touareg Hybrid oder Toyota Prius
10
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Zyklenzahl, dem Ladehub’ und vielen weiteren. Viele dieser Parameter beeinflussen sich
zudem gegenseitig und wirtken je nach eingesetzten Aktivmaterialien und
Elektrolytzusammensetzung  unterschiedlich  (Evonik 2011 b.). Abb.3-4  zeigt
Versuchsergebnisse® zum Verlauf der Kapazitit in Abhingigkeit der Anzahl der Ladezyklen.
Bis zu einer Batteriekapazitit von 80 % verlduft die Abnahme noch mit geringer negativer
Steigung, danach fallt sie, bei gleich bleibenden Versuchsbedingungen, starker ab. Die 80 %-
Marke fiir den Batterieeinsatz in Fahrzeugen ist ein bislang in der Praxis gebrduchlicher
Schwellenwert, der den momentanen Anforderungen der Automobilindustrie gerecht wird.
Dieser muss sich in Zukunft erst noch bestétigen.
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Abbildung 3-4 Degradation der Batteriekapazitit in Abhéngigkeit der Zyklenanzahl (Quelle: Evonik)

Aufgrund der beschriebenen Komplexitit wird die Nutzungsdauerverteilung in einem ersten
Schritt, wie diejenige der Hybrid-, Plug-In- und E-Fahrzeuge, einer Normalverteilung
gleichgesetzt. Es wird angestrebt, dass die mittlere Nutzungsdauer einer Batterie diejenige
eines Fahrzeugs nicht unterschreitet. Nach Einschidtzung der Arbeitsgruppe kann diese
Anforderung nicht unmittelbar verwirklicht werden. Um die Situation im Modell abzubilden,

wird die mittlere Nutzungsdauer der Traktionsbatterien stufenweise von 10 auf 15 Jahre
erhoht (Abb.3-5).

> Gibt die Differenz zwischen dem Ausgangsladezustand und Zielladezustand beim Be- oder Entladen an
®3C/3C-Zyklen
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Abbildung 3-5 Angenommene Nutzungsdauerverteilung von Traktionsbatterien mit stufenweiser Erh6hung der
mittleren Nutzungsdauer

3.1.14 Exportquoten von elektrifizierten Fahrzeugen

Exportquoten sind im Modell nur fiir die Betrachtung des europdischen Bezugsraums
erforderlich. Karpel (2002) kommt in seiner Arbeit zu der Abschétzung, dass ca. 30 % aller in
Europa neu zugelassenen Fahrzeuge nicht im innereuropdischen Markt einem Recycling
zugefithrt werden. Dieser Prozentsatz ist nach Ansicht der Arbeitsgruppe fiir Fahrzeuge mit
nicht konventionellen Antrieben zu hoch. Ein Grofiteil der Altfahrzeuge wird in
Entwicklungslinder wie beispiclsweise Afrika exportiert, wo die notwendige Infrastruktur’
fiir den Einsatz von Hybrid- und E-Fahrzeugen auch zukiinftig zunichst nicht gegeben sein
wird. Die Gruppe verstindigte sich daher auf eine Exportquote von 5 % (siehe auch Melhart
etal., 2011).

3.1.15 Anteil und Verweildauer von Traktionsbatterien in weiteren
Verwendungen

Nach dem Einsatz im Fahrzeug besteht die Moglichkeit, die Batterie in eine weitere
Anwendung zu iiberfithren. Denkbar ist z.B. der Einsatz bei Energieerzeugern® oder aber auch
als Energiespeicher fiir unterschiedliche Zwecke’. Beachtet werden muss dabei jedoch die
rasche Abnahme der Kapazitit mit steigender Zyklenzahl, sobald der Schwellenwert von 80
% unterschritten wird (Abb.3-4). Je nach Beanspruchung der Batterie in der jeweiligen

7 Z.B. Stromnetze, Ladevorrichtungen, Werkstitten
¥ Beispielsweise Blockheizkraftwerke, Strompuffer fiir Solar-Anlagen, Windkraft-Anlagen, Kraftwerke
? Beispielsweise Grid-Services, Regelenergiemarkt, Schnellladestationen fiir HEV/EV
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Anwendung variiert entsprechend auch die Verweildauer. Als aggregierten Wert fiir die
Verweildauer wihlte die Gruppe auf Empfehlung von Evonik einen Wert von 3 Jahren
(Evonik 2011 a). Die moglichen Weiterverwendungen befinden sich momentan noch in einem
Konzeptstadium. Die Arbeitsgruppe nimmt daher vorerst an, dass durchschnittlich 15 % aller
Traktionsbatterien aus einem Altfahrzeug anschlieBend noch in einer weiteren Verwendung
zum Einsatz kommen.

3.1.2 Lithiumgewinnung aus Traktionsbatterien

3.1.21 Sammelquoten von Traktionsbatterien

Die Sammelquote wird in dieser Arbeit als der Anteil an Alt-Batterien definiert, der durch
geeignete Sammel- und Transportsysteme dem Recycling zugefiihrt wird.

Global

Das hohe Volumen und Gewicht der Batterien sowie die Hochvolt-Umgebung des
Speichersystems erfordern in der Regel eine fachménnische Entfernung aus dem Fahrzeug.
Ihr hoher monetérer Wert ist ein weiterer Faktor, der eine relativ hohe Sammelquote erwarten
lasst. Dennoch geht die Arbeitsgruppe davon aus, dass weltweit die Sammelkonzepte nicht so
ausgereift sein werden, wie diejenigen in Europa. Aus diesem Grund wird die globale
Sammelquote mit 80 % angesetzt.

Europa

Durch geeignete Sammelkonzepte konnen wahrscheinlich sehr hohe Sammelquoten &hnlich
jenen von Starterbatterien in Fahrzeugen erreicht werden. Schmidt (2005) gibt die
Sammelquote von Starterbatterien in Deutschland mit 95 % an. Dieser Wert wird fiir die
Sammelquote von Traktionsbatterien in Europa iibernommen.

3.1.2.2 Lithiumgehalt in Traktionsbatterien

Die Werte fiir den Lithiumgehalt der Traktionsbatterien stammen von der Firma Evonik. Sie
werden in g/kWh angegeben. Exemplarisch werden in dieser Arbeit zwei Kathodentypen
ausgewihlt: NMC-Kathoden'® und LFP-Kathoden'.

e NMC-Kathode: 157 g/kWh
e [FP-Kathode: 101 g/kWh

1 Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Kathoden
! Lithium-Eisen-Phosphat-Kathoden
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AuBerdem wird aufgrund ihrer technisch leicht voneinander abweichenden Eigenschaften eine
Unterscheidung bei der Marktdurchdringung in den unterschiedlichen Fahrzeugtypen
vorgenommen:

e HEV: Verhéltnis NMC:LFP entspricht 20:80
e EV/PHEV: Verhiltnis NMC:LFP entspricht 65:35

3.1.2.3 Wiedergewinnungsquoten von Lithium aus Traktionsbatterien

Als Wiedergewinnungsquote wird das Verhiltnis des in den gesammelten Batterien
enthaltenen Lithiums zu der im Recycling gewonnenen Menge an Lithium aus diesen
Batterien festgelegt. Die Wiedergewinnung erfordert mehrere mechanische Trennschritte
sowie anschlieBende chemische/metallurgische Aufbereitungsprozesse. Daher werden in
jedem Schritt Ausbeuteverluste zu verzeichnen sein. Es wird geschitzt, dass sich eine
Wiedergewinnungsquote von 60 % ergibt, wobei die Entwicklungen der einzelnen
Prozessschritte noch nicht abgeschlossen sind.

3.1.3 Nachfrage und Recycling in weiteren Branchen

3.1.3.1 Wachstumsraten der Markte

Neben den Traktionsbatterien wird Lithium in einer Vielzahl von weiteren Anwendungen
eingesetzt. Zur Abschitzung des zukiinftigen Rezyklatanteils ist es unerlédsslich, die
Marktentwicklung dieser Branchen einzuschdtzen. Abb. 3-6 und 3-7 stellen die angenommene
Nachfrageentwicklung fiir den globalen bzw. den europdischen Bezugsraum dar. Die
verwendeten Daten beruhen auf Angaben von Roskill (2009), Angerer et al. (2010) und TRU
Group Inc. (2011) sowie auf eigenen Abschitzungen. Die Datenlage zum Verbrauch in
Europa ist in der Literatur liickenhaft, die Einschitzung der zukiinftigen Entwicklung der
Branchen ist somit mit etwas groferen Unsicherheiten behaftet. Wichtig zu erwédhnen an
dieser Stelle ist, dass sich die Zahlen nicht auf den zur Produktion von Giitern benétigten
Bedarf beziehen, sondern auf den Bedarf nach Lithium in Giitern, die innerhalb Europas
konsumiert werden.
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Abbildung 3-6 Globale Nachfrageentwicklung der lithiumverwendenden Branchen ohne Traktionsbatterien
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Abbildung 3-7 Nachfrageentwicklung der lithiumverwendenden Branchen in Europa ohne Traktionsbatterien

3.1.3.2 Recycling in weiteren Branchen
Zusitzlich zu den Traktionsbatterien werden zwei Marktsektoren in der Modellierung
beriicksichtigt, die einen Beitrag zur Sekundirproduktion von Lithium leisten:

1. Luftaufbereitung

2. Primére und sekundére Geritebatterien

Die durchschnittliche Nutzungsdauer von Geritebatterien liegt schiatzungsweise bei 2 bis 3
Jahren. Da in vielen Haushalten Gerétebatterien zunéchst ,,gehortet werden, bevor sie durch
den Endverbraucher in das Sammelsystem gelangen, wird ein Wert von 5 Jahren veranschlagt
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Wendl (2009). Das in der Luftaufbereitung eingesetzte Lithium-Bromid wird in 5-Jahres-
Zyklen ausgetauscht (Roskill 2009).

In den iibrigen Branchen wird auch in Zukunft kein Recycling erwartet, das 6konomisch
und/oder dkologisch tragfahig ist.

3.1.33 Sammelquoten recycelbarer Produkte

Das in der Luftaufbereitung verwendete Lithium kommt {iberwiegend in grof3technischen
Anlagen zum Einsatz. Eine Sammelquote von 95 % scheint hier, sowohl global als auch in
Europa, realistisch. Die globale Sammelquote von Geréte-Altbatterien wird in der
Arbeitsgruppe mit 20 % angesetzt.

In Europa kdnnen die Sammelquoten fiir Geréte-Altbatterien deutlich hoher angesetzt werden.
Abb.3-8 zeigt die erreichten Sammelquoten von ausgewdhlten Lindern innerhalb Europas im
Jahr 2005. Viele der Lander liegen noch deutlich unter 40 %. Die GRS Batterien (2011)
dokumentiert fiir 2010 schon eine deutsche Sammelquote von 44 %. Die Arbeitsgruppe geht
davon aus, dass europaweit die Effizienz der Sammelsysteme gesteigert wird. Bis 2050 wurde
daher eine durchschnittliche Sammelquote von 40 % veranschlagt.

60

50

30 —

20 —

Sammelquote in %

AT NL BE DE FR CZ PL PT GR HU

Abbildung 3-8 Sammelquoten in europdischen Landern 2005 (Quelle: Schmidt 2007)

3.1.34 Wiedergewinnungsquoten von Lithium aus recycelbareren Produkten

Wie auch bei den Traktionsbatterien wird bei Gerite-Batterien zukiinftig fiir Lithium eine
Wiedergewinnungsquote von 60 % angenommen. Durch die nahezu vollstindige
Wiederverwendung des Lithium-Bromids bei der Luftaufbereitung kann hier die
Wiedergewinnungsquote mit 100 % angenommen werden.
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3.2 Szenarioergebnisse Lithiumverfigbarkeit

3.21 Ergebnisvergleich im globalen Bezugsraum

Unter den zuvor beschriebenen Annahmen liegt der Jahresverbrauch an Lithium im Jahr 2050
zwischen 150.000 und knapp 450.000 Tonnen (Abb.3-9). Je nach zugrundeliegendem
Szenario betrdgt der potenzielle Rezyklateinsatz, also das Verhiltnis aus Nachfrage und
Sekundarproduktion, dabei 17 % (moderates Szenario) bis 19 % (optimistisches Szenario).

Moderates Szenario Optimistisches Szenario
500.000 500.000
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— Nachfrage Mogliche B Sekundires Lithium Sekundéres Lithium aus
Lithium Primérproduktion aus Traktionsbatterien weiteren Branchen

Abbildung 3-9 Globale Entwicklung von Nachfrage, Sekundérproduktion und moéglichen Primérkapazititen von
Lithium

Die geringe Abweichung von 2 Prozentpunkten beim Rezyklateinsatz zeigt, dass Nachfrage
und Sekundérproduktion ungeféhr proportional zueinander wachsen. Dies resultiert daraus,
dass der Bedarf und das Recycling aus weiteren Branchen, auch im moderaten Szenario, in
Relation zum  Traktionsbatteriemarkt nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Traktionsbatterien bestimmen 2050 sowohl die Nachfrage, als auch den Sekunddrmarkt. Die
verbleibenden 2 Prozentpunkte Delta sind auf die unterschiedliche Marktdurchdringung der
elektrifizierten Antriebe in den beiden Szenarien zuriickzufithren, wobei im Wesentlichen
zwei Faktoren zum Tragen kommen: Zum einen wird im moderaten Szenario von einer
Marktdurchdringung der elektrifizierten Antriebe von ca. 50 % ausgegangen, wohingegen im
optimistischen Szenario ca. 90 % der Antriebe elektrifiziert sind. Zum anderen unterscheidet
sich die Marktzusammensetzung im optimistischen Szenario dahingehend, dass proportional
mehr Elektro- als Hybridfahrzeuge auf dem Markt sind. Der Anteil an lithiumnachfragenden
Branchen, aus denen keine Sekundérstrome erwartet werden, ist somit noch geringer, als im
moderaten Szenario.

Abb.3-9 enthilt auerdem eine mogliche Entwicklung der Primarproduktion (in Abhiangigkeit
der Bedarfsentwicklung), die auf Angaben der Firma Chemetall beruht. Durch
Kapazititserweiterungen der existierenden Lithium-Produzenten, sowie durch Neuprojekte,
konnen die Kapazititen bis 2020 mehr oder weniger linear auf 70.000 Jahrestonnen Lithium
zunehmen. Hierdurch kann der Bedarf beider Szenarien ausreichend gedeckt werden. Bis
2020 wird die Marktentwicklung zeigen, ob im moderaten Szenario einfach ein weiterer
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Kapazititsausbau in etwa gleicher Geschwindigkeit beibehalten werden kann, oder im
optimistischen Szenario der Kapazitdtsausbau deutlich intensiviert werden muss. Um dem
optimistischen Szenario zu folgen, miissten die Kapazititen in Zweijahresrhythmen um
jeweils ca. 15.000 Tonnen Li ausgebaut werden.

In Anbetracht der groBlen Anzahl an Lithium-Erweiterungs- und Explorationsprojekten
(aktuell mehr als 70 weltweit) wird o. g. notwendiger Kapazititsausbau als realistisch moglich
erachtet. Unterstiitzt wird dies durch die kontinuierlich wachsenden Mengen an neuen
Lithium-Ressourcen., die mittel- und langfristig mit weiterentwickelten Lithium-
Gewinnungsmethoden ausgebeutet werden konnen. Angemerkt sei hier, dass es sich dabei um
eine vorldufige Einschitzung einer mdglichen Primirproduktionsentwicklung handelt, die
sowohl nach oben als auch nach unten korrigiert werden kann

Der kumulierte Lithium-Verbrauch wird in Abb.3-10 aufgezeigt. In keinem der Szenarien
erreicht der Verbrauch die heutigen Reserven'? von 13 Mio. Tonnen (USGS 2011). Bei dem
Reservenbegriff handelt es sich um eine dynamische Grofle, die durch weitere Exploration,
steigende Rohstoffpreise oder technischen Fortschritt beim Abbau steigen kann. Die
weltweiten Ressourcen'® werden vom USGS auf ca. 33 Mio. Tonnen geschitzt.

Nicht unerwihnt bleiben sollte die Tatsache, dass im optimistischen Szenario bis 2050 sich
gut 1/3 der heute bekannten Lithium Reserven in (potenziell recycelbaren) Traktionsbatterien
befinden konnen, was die Notwendigkeit eines umfassenden Recyclingsystems unterstreichen

konnte.
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Abbildung 3-10 Bedeutung des kumulierten Lithium-Verbrauchs fiir die geologischen Reserven

12Als Reserve wird der Anteil der derzeit bekannten Vorkommen bezeichnet, der schon heute wirtschaftlich
abgebaut werden kann USGS (2011).

" Eine mineralische Ressource ist laut USGS (2011) ein natiirlich vorkommender Festkérper in der Erdkruste,
dessen Form und Konzentration heute oder in der Zukunft einen wirtschaftlichen Abbau ermdglichen.
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Zur Planung der bendtigten Kapazititen ist fiir ein Recyclingunternehmen neben dem zu
erwartenden Rohstoffgewinn ebenso die Abschidtzung des Autkommens von Altbatterien
notwendig. Abb.3-11 zeigt die auf Grundlage der Szenarien zu erwartende Menge an
Traktionsbatterien in Sammelstellen, unterschieden zwischen Hybridbatterien und Batterien
fiir E- und Plug-In-Fahrzeuge.
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Abbildung 3-11 Globales Aufkommen von Traktionsbatterien in Sammelstellen

3.2.2 Ergebnisvergleich im europdischen Bezugsraum

In Europa kann 2050 mit einer Nachfrage von 20.000 bis ca. 50.000 Tonnen Lithium pro Jahr
gerechnet werden (Abb.3-12). Der Bedarf orientiert sich dabei an der Entwicklung des
Fahrzeugmarkts (vgl. Abb.3-2). Der Rezyklatanteil betrdgt im Jahr 2050 zwischen 17 % und
23 %, das Delta ist mit 6 Prozentpunkten also groBer als bei der globalen Auswertung. Zwar
findet, gemil der getroffenen Annahmen, auch im europdischen Markt in gleicher Weise eine
Elektrifizierung der Antriebe statt, jedoch steigt die Gesamtzahl der Fahrzeuge nicht an.
Somit ist der durch die Traktionsbatterien verursachte relative Mehrbedarf an Lithium
niedriger als im globalen Vergleich. Besonders im moderaten Szenario nehmen Branchen, aus
denen keine Recyclingstrome zu erwarten sind, noch einen relativ groen Anteil an der
Nachfrage nach Lithium ein. Dies dndert sich dann bei zunehmender Marktdurchdringung der
Elektrofahrzeuge. Abb.3-13 stellt dariiber hinaus das Aufkommen von Traktionsbatterien in
Europa dar, mit welchem entsprechend der Szenarien gerechnet werden kann.
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Abbildung 3-12 Entwicklung von Nachfrage, Sekundédrproduktion und benétigter Primérproduktion von
Lithium in Europa
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Abbildung 3-13 Aufkommen von Traktionsbatterien in Sammelstellen in Europa

3.2.3

Sensitivitdten ausgewdhlter SystemgrofRen

Bei einer Sensitivitdtsanalyse werden die Werte einer oder mehrerer Konstanten in dem
Modell gedndert und die Auswirkung auf das Analyseergebnis dokumentiert. Als Zielgrof3e
ist bei allen folgenden Darstellungen die globale Produktion von Sekundirlithium aus
Traktionsbatterien angegeben.

3.23.1 Einfluss des Kathodenmaterials auf die Sekundérproduktion

Der Lithiumgehalt in einer Traktionsbatterie ist entscheidend fiir die Sekundarproduktion von
Lithium und abhingig von der Wahl des Kathodenmaterials. Abb.3-14 stellt die
Schwankungsbreite der Sekundirproduktion aus Traktionsbatterien dar, wenn einerseits nur
LFP-Kathoden (untere Intervallgrenze) oder andererseits nur NMC-Kathoden (obere
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Intervallgrenze) in den betrachteten Fahrzeugtypen eingesetzt werden. Im moderaten Szenario
heif}t dies, dass je nach Marktdurchdringung des Kathodentyps im Jahr 2050 mit 11.500 bis
18.000 Jahrestonnen Sekundérlithium aus Traktionsbatterien gerechnet werden kann. Im
optimistischen Szenario hingegen konnen ca. 55.000 bis 85.000 Jahrestonnen erwartet

werden.
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Abbildung 3-14 Sensitivitdtsanalyse: Einfluss des Kathodenmaterials in Hybrid-, E-und Plug-In-Fahrzeugen auf
die Sekundérproduktion von Lithium

Einfluss der Nutzungsdauer der Traktionsbatterie auf die

3.2.3.2
Sekundarproduktion

Die Nutzungsdauer der Traktionsbatterie hat einen deutlich héheren Einfluss auf die
Sekundirproduktion als die Wahl des Kathodenmaterials. In Abb.3-15 wurde erstere
zwischen 5 (obere Intervallgrenze) und 15 Jahren (untere Intervallgrenze) variiert, was im
Falle einer verkiirzten Nutzungsdauer in einer moglichen Verdreifachung des
Sekundéroutputs im Jahr 2050 resultiert. Jedoch steigt bei einer verkiirzten Nutzungsdauer
auch die Gesamtnachfrage nach Lithium, so dass der Rezyklatanteil insgesamt gering bleibt.
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Abbildung 3-15 Sensitivitdtsanalyse: Einfluss der Traktionsbatterie Nutzungsdauer auf die Sekundarproduktion

von Lithium
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4. Szenarien fur den Batterierohstoff Kobalt

4.1 Allgemeine Szenarioannahmen

In diesem Kapitel werden die fiir den Rohstoff Kobalt spezifischen Annahmen
herausgearbeitet. Da eins der zukiinftigen Haupteinsatzgebiete von Kobalt, ebenso wie bei
Lithium, das Kathodenmaterial von Traktionsbatterien sein konnte, werden alle unter 3.1.1
und 3.1.2.1 beschriebenen Annahmen beziiglich der Entwicklung des Fahrzeugmarkts und des
Autkommens von Traktionsbatterien {ibernommen.

41.1 Kobaltgewinnung aus Traktionsbatterien

41.1.1 Kobaltgehalt in Traktionsbatterien
Der Kobaltgehalt fiir die zwei Kathodentypen kann nach Einschétzung der Arbeitsgruppe wie
folgt angenommen werden:

e NMC-Kathode: 490 g/kWh

e LFP-Kathode: 0 g/kWh

41.1.2 Wiedergewinnungsquoten von Kobalt aus Traktionsbatterien

Kobalt wird, im Gegensatz zu Lithium, schon heute stofflich aus Batterien wieder gewonnen.
Somit kann hier auf den in der Praxis erzielten Wert von 85 % zurlickgegriffen werden, der
auch fiir das Recycling von Traktionsbatterien erwartet wird (Treffer 2011).

4.1.2 Nachfrage und Recycling weiterer Branchen

4.1.2.1 Wachstumsraten der Markte

Die Datengrundlage, an der sich die Annahmen zur Entwicklung der Miérkte bis 2050
orientieren, basiert auf CRU (2010). Es wird im Modell davon ausgegangen, dass weltweit die
Nachfrage nach Kobalt von ca. 55.000 auf 250.000 Jahrestonnen ansteigt (Nachfrage ohne
Traktionsbatterien). Fiir Europa wird eine Nachfragesteigerung von ca. 16.000 im Jahr 2010
auf 50.000 im Jahr 2050 Jahrestonnen angenommen. Da Volkswagen mit CRU eine
Geheimhaltungsvereinbarung  geschlossen  hat, werden die  Diagramme  zur
Nachfrageentwicklung der weiteren Branchen nicht in diesem Bericht dargestellt.
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4.1.2.2 Nutzungsdauern
e Carbide: 10 Jahre

Carbide finden in solchen Bereichen Verwendung, wo hohe VerschleiBwiderstinde
und Temperaturbestindigkeit erforderlich sind. Dazu zdhlen u. a. Werkzeuge fiir
Maschinen und die Metallverarbeitung oder Anwendungen im Bergbau.

e Chemikalien: 3 Jahre

Dieser Marktsektor umfasst eine Reihe unterschiedlichster Anwendungen, die von
Tierfutter und Pigmenten bis hin zu Polyester, Keramiken und Reifen reichen. Der
Wert von 3 Jahren reprisentiert einen guten Durchschnitt.

e Qeritebatterien: 5 Jahre

vgl. 3.1.3.2

e Magnete: 5 Jahre

Kobalt ist in AINiCo- und SmCo-Magneten enthalten. Fiir diese wird eine
Nutzungsdauer von 5 Jahren veranschlagt.

e Spezialstdhle: 10 Jahre

In Spezialstihlen konnen geringe Zusédtze von Kobalt die Temperaturbestdndigkeit
stark erhohen. Sie werden in vielen Industrieanwendungen mit langen Nutzungsdauern
eingesetzt.

e Superlegierungen: 10 Jahre

Kobalthaltige Superlegierungen werden iiberwiegend in langlebigen Produkten wie
Prothesen und Bauteile fiir die Luftfahrt oder Energieerzeugung verwendet.

41.2.3 Sammelquoten recycelbarer Produkte

In der Literatur liegen keine Daten zu branchenspezifischen Sammelquoten vor. Nach
Angaben der Europdischen Kommission betrdgt der von UNEP geschétzte Rezyklatanteil von
Kobalt ca. 30 % (European Commission 2010). Um sich diesen Wert anzundhern, einigte sich
die Arbeitsgruppe darauf, eine pauschale Sammelquote von 50 % fiir alle Branchen exklusive
des Batteriesektors zu veranschlagen. Fiir Gerdtebatterien gelten, wie auch fiir Lithium, die in
3.1.3.3 genannten Werte von 20 % fiir den globalen und 40 % fiir den europdischen
Bezugsraum.

4124 Wiedergewinnungsquoten von Kobalt aus recycelbaren Produkten

Aufgrund fehlender Detailinformationen wird fiir alle Branchen eine Wiedergewinnungsquote
von 85 % angenommen.
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4.2 Szenarioergebnisse Kobaltverfigbarkeit

4.2.1 Szenarioergebnisse fir den globalen Bezugsraum

Bis 2050 steigt die Nachfrage im Szenario der moderaten Durchdringung der elektrifizierten
Antriebe auf knapp 400.000 Jahrestonnen an, was einer Verachtfachung des heutigen Bedarfs
entspricht (Abb.4-1). Da in diesem Szenario Hybridfahrzeuge den Markt dominieren und fiir
diese im Modell zu 80 % Batterien mit LFP-Kathoden angenommen wurden, ist der
Rezyklatanteil aus Traktionsbatterien eher gering. Insgesamt konnten im Jahr 2050 34 % der
Nachfrage durch Sekundidrmaterial gedeckt werden, wovon wiederum ein Drittel aus den
Traktionsbatterien = gewonnen  wird. Im  optimistischen  Szenario betrdgt die
Sekundérproduktion ebenfalls ein Drittel der Nachfrage. Durch den verstdrkten Einsatz von
NMC-Kathoden in den E-und Plug-In-Fahrzeugen iibersteigt jedoch nun der Rezyklatanteil
aus den Traktionsbatterien deutlich denjenigen aus den restlichen Branchen.

Der in Abb.4-1 dargestellten moglichen Entwicklung der Priméirproduktion liegen Daten der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zugrunde (Liedtke, Buchholz
2010). Die Datenreihe wurde ab dem Jahr 2024 extrapoliert. Wahrend im moderaten Szenario
die Deckung der Nachfrage unkritisch erscheint, konnte im optimistischen Szenario der
Bedarf von iiber 1.000.000 Jahrestonnen nicht mehr gedeckt werden. Jedoch handelt es sich
bei der Angebotskurve um eine reine Extrapolation der bis 2024 geplanten Projekte bis 2050,
Annahmen zum Wirtschaftswachstum o.4. sind somit nicht beriicksichtigt. Auch hier gilt, dass
sich das Angebot nach der Nachfrage richtet und die Kurve zunéchst keine endgiiltige
Begrenzung des Kapazititsaufbaus beschreibt. Die Deckung der Nachfrage aus Sicht der
geologischen Reserven und Ressourcen wird in Abb.4-2 aufgezeigt.

Moderates Szenario Optimistisches Szenario
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1,000,000 1.000.000
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0 = — 0 =
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
— Nachfrage Mogliche B Sekundires Kobalt aus Sekunddres Kobalt aus
Kobalt Primérproduktion Traktionsbatterien weiteren Branchen

Abbildung 4-1 Globale Entwicklung von Nachfrage, Sekundarproduktion und méglichen Primédrkapazititen von
Kobalt
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Abbildung 4-2 Bedeutung des kumulierten Kobalt-Verbrauchs fiir die geologischen Reserven und Ressourcen

Anders als bei Lithium erreicht der kumulierte Verbrauch die heute bekannten Reserven von
7,3 Mio. Tonnen (USGS 2011) im moderaten Szenario im Jahr 2050 bzw. {iberschreitet diese
ab dem Jahr 2040 im optimistischen Szenario (Abb.4-2). Die weltweiten identifizierten
Ressourcen von Kobalt werden vom USGS (2011) auf ca. 15 Mio. Tonnen geschitzt, also in
etwa auf den bis 2050 kumulierten Bedarf im Fall der starken Marktdurchdringung von E-
Fahrzeugen (optimistisches Szenario). Die Modellierung der Minenproduktion ist nicht
Bestandteil dieser Arbeit. Die in Abb.4-1 gezeigten Daten zur moglichen Primérproduktion
beruhen auf Angaben der BGR, die bis 2050 extrapoliert wurden. Aus Abb.4-2 ist jedoch
ersichtlich, dass mit Blick auf die derzeit bekannten Reserven langfristig eine stetige
Erhohung der Produktionskapazititen nur durch die ErschlieBung neuer geologischer
Vorkommen realistisch ist.

Sowohl die Reserven als auch die Ressourcen werden um das Sekunddrangebot von Kobalt
erginzt. Im Jahr 2050 betrdgt die kumulierte Sekundarproduktion im optimistischen Szenario
3,6 Mio. Tonnen und leistet somit einen bemerkenswerten Beitrag zur Versorgungslage.
Jedoch sei auch hier angemerkt, dass die angegebenen Reserven und Ressourcen als
dynamische Grofen gesehen werden miissen. Bei wachsendem Rohstoffbedarf ist eine
Steigerung der Explorationstétigkeiten durchaus realistisch, wodurch neue Reserven und
Ressourcen von Kobalt aufgefunden werden kdnnen.
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4.2.2 Szenarioergebnisse fir den europdischen Bezugsraum

In Europa kann bis 2050 mit einer Nachfragesteigerung von knapp 20.000 Tonnen/Jahr auf
66.000 Tonnen/Jahr im moderaten und auf 140.000 Tonnen/Jahr im optimistischen Szenario
gerechnet werden (Abb.4-3). Dabei nehmen Traktionsbatterien einen Anteil an der
Gesamtnachfrage von 20 % bzw. von knapp iiber 60 % ein. Im moderaten Szenario wird 2050
eine  Sekundédrproduktion von fast 23.000 Tonnen/Jahr erreicht, wobei die
Sekundirproduktion aus den weiteren Branchen mit knapp 16.000 Jahrestonnen gegeniiber
derjenigen aus den Traktionsbatterien dominiert. Dieses Verhiltnis kehrt sich im
optimistischen Szenario um. Von den iiber 50.000 Jahrestonnen an Sekundérmaterial in 2050
werden nun ca. 36.000 Jahrestonnen aus Traktionsbatterien gewonnen. Fiir beide Szenarien
gilt, dass der iiberwiegende Anteil an Sekundérstromen aus Traktionsbatterien (liber 65 %)
aus in E- und Plug-In-Fahrzeugen eingesetzten Traktionsbatterien zu erwarten ist.

Moderates Szenario Optimistisches Szenario
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140.000 140.000
= 120.000 . 120.000
& 100.000 & 100.000
T 80.000 T 80.000
E 60.000 E 60.000
40.000 40.000
20.000 % 20.000
0 | 0
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
— Nachfrage % Benotigte B Sekundires Kobalt Sekundares Kobalt aus
Kobalt Primérproduktion aus Traktionsbatterien weiteren Branchen

Abbildung 4-3 Entwicklung von Nachfrage, Sekundérproduktion und benétigter Priméarproduktion von Kobalt
in Europa

4.2.3 Sensitivitdtsanalysen ausgewdahlter Systeme

4.2.3.1 Einfluss des Kathodenmaterials auf die Sekunddarproduktion aus Alt-
Traktionsbatterien

Fiir die Variation der Nutzungsdauer der Traktionsbatterie gilt, wie auch bei Lithium, dass
eine Reduzierung der Nutzungsdauer in gleichem MaBle zu einer Erhohung der
Sekundérproduktion fiihrt. Signifikante Unterschiede sind jedoch beim Einfluss des
gewdhlten Kathodenmaterials zu beobachten (Abb.4-4). Da LFP-Kathoden kein Kobalt
enthalten, ist die Schwankungsbreite der Sekundirproduktion bei einer unterschiedlichen
Marktdurchdringung des Kathodenmaterials extrem groB. Im moderaten Szenario reicht sie
von 0 Tonnen/Jahr bis 75.000 Tonnen/Jahr, im optimistischen Szenario von 0 Tonnen/Jahr bis
360.000 Tonnen/Jahr. Im Vergleich zu Lithium sind die Unsicherheiten beziiglich des
autkommenden Sekundédrmaterials somit deutlich grof3er.
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Abbildung 4-4 Sensitivititsanalyse: Einfluss des Kathodenmaterials auf die Sekundérproduktion von Kobalt

4.2.3.2 Einfluss der Sammelquote auf die Sekunddrproduktion aus weiteren

Branchen

Die globale Sammelquote der weiteren Branchen wurde aufgrund fehlender Literaturwerte
von der Arbeitsgruppe auf 50 % geschétzt. Wie in 4.2.1 beschrieben, resultiert daraus in 2050
ein Rezyklatanteil von ca. 30 %. Dieser Wert wird nach Angaben der Europiischen
Kommission bereits heute als realistisch angesehen (siche 4.1.2.3). Da es sich bei diesen
Angaben jedoch auch um einen Schétzwert handelt und die daraus abgeleitete Sammelquote
der weiteren Branchen mit hohen Unsicherheiten belastet ist, wird der Effekt letzterer auf die
Sekundérproduktion der weiteren Branchen in Abb. 4-5 dargestellt. Bei einer Variation der
Sammelquote zwischen 5 % und 70 % kann in den Szenarien mit einer Rezyklatmenge
zwischen 20.000 Tonnen/Jahr und 83.000 Tonnen/Jahr aus den weiteren Branchen gerechnet

werden.

Moderates/Optimistisches Szenario
90.000
£ 60.000
o
=
=
Q
c
c
© 30.000
0
2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 4-5 Sensitivititsanalyse: Einfluss der Sammelquote auf die Sekundérproduktion aus weiteren
Branchen
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5. Faazit

Der gewihlte System Dynamics-Ansatz ist ein praxistaugliches Instrument zur Abschétzung
von Rohstoffverfiigbarkeiten unter besonderer Beriicksichtigung des Potenzials von
Sekundirrohstoffen. Die Ubertragbarkeit der Daten hinsichtlich der angenommenen
Fahrzeugmarktentwicklung und weiterer systemrelevanter Parameter ermoglichte es, das
Kobalt-Modell mit einem geringen =zeitlichen Aufwand aus dem Lithium-Modell zu
generieren.

Die Verfiigbarkeitsanalysen machen deutlich, dass sekunddres Material aus Traktionsbatterien
erst ab 2030 eine zunehmend bedeutende Rolle bei der globalen und europiischen
Versorgung spielen konnte. Der iiberwiegende Anteil des kontinuierlich steigenden Bedarfs
muss auch danach sowohl fiir das moderate, als auch fiir das optimistische Szenario durch den
Primérrohstoff gedeckt werden.

Die zukiinftige Entwicklung der E-Mobilitdt hat einen immensen Einfluss auf die Nachfrage
nach den Batterierohstoffen Lithium und Kobalt. Jedoch bergen die Annahmen zur
Entwicklung des Fahrzeugmarkts ebenso die groBten Unsicherheiten. Die Szenarien zu den
unterschiedlichen Marktdurchdringungen der E-Mobilitdt zeigen, in welchem Rahmen sich
Nachfrage und Sekundédrproduktion bewegen konnen. Mit Sensitivitdtsanalysen wird
zusitzlich der FEinfluss ausgewihlter Systemparameter wie die Nutzungsdauer von
Traktionsbatterien bzw. die Marktdurchdringung des Kathodenmaterials auf die
Sekundirproduktion aufgezeigt.

Selbst bei einer starken Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen (optimistisches Szenario)
sind die geologischen Reserven von Lithium ausreichend, um den hohen Rohstoffbedarf zu
decken. Anders stellt sich die Situation bei Kobalt dar: hier reichen die heute bekannten
Reserven unter den getroffenen Annahmen bei einer starken Marktdurchdringung nicht aus.
Zieht man jedoch jene Vorkommen in Betracht, die zwar bekannt, jedoch heute noch nicht
wirtschaftlich abbaubar sind, kann auch hier eine Deckung der Nachfrage bis 2050
gewihrleistet werden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, durch Exploration neue
Kobaltvorkommen aufzufinden und somit die geologischen Reserven und identifizierten
Ressourcen zu erhdhen. Die Sekundérproduktion von Kobalt leistet zudem einen
entscheidenden Beitrag zur Versorgung. Aullerdem existiert mit LFP-Kathoden heute schon
eine Alternative zu NMC-Kathoden und nach weiteren leistungsstarken und kobaltfreien
Kathoden wird bereits geforscht.

Die Modellierung des Aufkommens von Traktionsbatterien in Sammelstellen zeigt, dass in
den beiden dargestellten Szenarien bis 2020 Recyclingkapazititen von 3.500.000
Traktionsbatterien pro Jahr aufgebaut werden sollten, davon ca. ein Fiinftel in Europa. Bis
zum Jahr 2020 verlduft die Entwicklung des Fahrzeugmarkts in beiden Szenarien noch relativ
dhnlich, erst danach steigen im optimistischen Szenario die Neuzulassungen von Fahrzeugen
mit elektrifizierten Antrieben stark an. Im Jahr 2020 wird sich die zukiinftige Entwicklung des
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Elektromobilititsmarktes bereits deutlicher abgezeichnet haben, sodass eine sinnvolle und
bedarfsgerechte Anlagenplanung fiir die folgenden Jahre moglich ist.
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