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schaft, Zivilgesellschaft, Ministerien und nachgeord-
neten Behorden durchgefiihrt. Dieser Workshop diente
als Informations- und Diskussionsplattform fiir den
Rohstoffbedarf der Elektromobilitdt und der sich daraus
ergebenden Herausforderungen. Die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen des Workshops sind in den vorlie-
genden Endbericht eingeflossen. Wir bedanken uns bei
den Teilnehmern fiir Thre fachliche Expertise und die
konstruktive Diskussion. Die Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen dieser Studie miissen jedoch
nicht notwendigerweise die Meinungen der einzelnen
Workshop-Teilnehmer widerspiegeln. Die Verantwor-
tung fiir diese Studie liegt ausschlieflich bei Agora
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Bitte zitieren als:

Oko-Institut (2017): Strategien fiir die nachhaltige
Rohstoffversorgung der Elektromobilitdt. Synthesepapier
zum Rohstoffbedarf fiir Batterien und Brennstoffzellen.
Studie im Auftrag von Agora Verkehrswende.



Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

unsere grundlegende Erkenntnis lautet: Die Verkehrs-
wende ruht auf zwei Saulen - auf der Mobilitdtswende
und auf der Energiewende im Verkehr.

Die Mobilitdtswende ist zwingend erforderlich, um den
Energiebedarf des Verkehrs signifikant zu senken - ohne
dabei die Mobilitdt einzuschréanken. Nur wenn es gelingt,
den Energiebedarf des Verkehrs bis Mitte des Jahrhun-
derts zu halbieren, wird es die Energiewende im Verkehr
ermoglichen, den verbleibenden Energiebedarf nicht
mebhr {iber fossile Energietréger, sondern Giber Erneuer-
bare zu decken und den Verkehrssektor damit weitestge-
hend klimaneutral zu gestalten.

Die Elektromobilitét ist der Schliissel fiir die Energie-
wende im Verkehr, denn elektrisch betriebene Fahrzeuge
sind hochst effizient und kénnen mit zusétzlichem Strom
aus Sonne und Wind perspektivisch nahezu klimaneutral
betrieben werden. So kénnen wir tiber die Verbreitung
der Elektromobilitét fossile Kraftstoffe ersetzen. Auf
diese Weise lésst sich nicht nur effektiver Klimaschutz
im Verkehrssektor realisieren, es sinkt auch unsere
Abhéngigkeit von Erdélimporten.

Doch heif3t das, dass uns der Klimaschutz automatisch
unabhéngig macht von Rohstoffimporten? — Das zu
glauben wire eine Illusion. Denn fiir die Elektromobili-
tdt werden eine Reihe von metallischen Rohstoffen und
Seltenen Erden benétigt, deren Vorkommen endlich und
nichterneuerbar sind. Zudem sind die Vorkommen zum
Teil auf wenige Lander beschrénkt.

Die rohstoffpolitischen Herausforderungen vieler
Zukunftstechnologien, wie auch die der Elektromobilitét,
hat der ehemalige Chinesischen Staatsprésident Deng
Xiaopeng auf den Punkt gebracht. Der sagte vor 25 Jah-
ren: ,Der Nahe Osten hat das O, wir haben die Seltenen
Erden. Es scheint, als wére ihm die strategische Bedeu-
tung Seltener Erden und Metalle fiir die Mobilitit von
Morgen schon sehr frith bewusst gewesen.

Die Schliisselrolle ausgewahlter Rohstoffe fiir die Elek-
tromobilitat in Verbindung mit der Schliisselrolle der
Elektromobilitat fir die Dekarbonisierung des Verkehrs-

sektors zeigt eindriicklich die strategische Bedeutung
dieser Rohstoffe. Damit stellt sich die Frage, ob die
verfiigbaren Rohstoffmengen ausreichen, um eine rasche
Marktentwicklung der Elektromobilitat zu ermdgli-
chen. Oder kann eine eingeschrénkte Verfiigbarkeit der
entsprechenden Rohstoffe sogar zu einem ,Showstopper”
tiir die Elektromobilitdt werden? — Das ist eine der zen-
tralen Fragestellungen, zu deren Beantwortung wir das
Oko-Institut im Rahmen des vorliegenden Gutachtens
beauftragt haben.

Zu einer nachhaltigen Rohstoffversorgung zdhlen auch
angemessene Umwelt- und Sozialbedingungen entlang
der gesamten Wertschépfungskette der Produkte - von
deren Wiege bis zur Bahre. Auch diesen Aspekt haben
wir fiir die wichtigsten Rohstoffe im Rahmen des Vorha-

bens untersuchen lassen.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Analysen haben
wir strategische Handlungsempfehlungen zur nachhalti-
gen Rohstoffversorgung der Elektromobilitdt entwickelt.
Damit laden wir Sie ein zur gemeinsamen Diskussion.
Anregungen, Kommentare und Kritik sind willkommen!
Lassen Sie uns gemeinsam daran arbeiten, die Versor-
gung der Elektromobilitdt mit nachhaltig gewonnenen
Rohstoffen zu sichern, um damit zur klimaneutralen
Mobilitdt von Morgen beizutragen!

Christian Hochfeld
tiir das Team von Agora Verkehrswende
Berlin, 05. Oktober 2017
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/usammenfassung

Die Elektromobilitét ist der Schliissel fiir die Energie-
wende im Verkehr. Die Dekarbonisierung des Ver-
kehrs erfordert weltweit einen schnellen, robusten und
weitreichenden Markthochlauf elektrisch angetriebener
Fahrzeuge mit Batterien oder auch mit Brennstoffzellen.
Nach Lage der Dinge lassen sich nur auf diese Weise
fossile Kraftstoffe ersetzen, deren Nutzung mafRgeblich
zur Erderwarmung beitrégt. Doch sowohl fir Batterien
(Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit) als auch fiir Brennstoff-
zellen (Platin) sind eine Reihe von knappen, nichterneu-
erbaren Rohstoffen erforderlich, deren Vorkommen auf
einige Lander beschrankt sind.

Die vorliegende Studie befasst sich mit der Frage, ob

fir den zwecks Klimaschutz weltweit notwendigen
Markthochlauf der Elektromobilitat geniigend Rohstoffe
vorhanden sind. Des Weiteren wird untersucht, wie sich
die Marktpreise zentraler Rohstoffe entwickeln kénnten
und wie eine hinsichtlich Umwelt- und Sozialkriterien
nachhaltige Rohstoffférderung sicherzustellen ist.

Zentrale Ergebnisse

Hierzu wurden auf Basis von Klimaschutz-Szenarien der
Internationalen Energieagentur (International Energy
Agency, [EA) zur Technologieentwicklung und zur
prognostizierten Entwicklung der Verkaufszahlen von
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (Pkw, Lkw, Busse,
Kraftrédder und Pedelecs) die weltweiten Rohstoffbedarfe
fir die Elektromobilitét in den Jahren 2030 und 2050
geschétzt.! Darauf aufbauend wurde analysiert, ob und
zu welchen Bedingungen hinreichend Rohstoffe fiir die
Elektromobilitat zur Verfiigung stehen.

1  Dabeiwird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2050
weiterhin Lithium-Ionen-Batterien zum Einsatz kommen.
Sollten in der Zwischenzeit andere, heute noch nicht kom-
merziell nutzbare Batterietechnologien verwendet werden,
sind die Herausforderungen zur nachhaltigen Rohstoffver-

sorgung neu zu diskutieren.

Die Rohstoffe Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit und Platin sind fur ein schnelles weltweites
Wachstum der Elektromobilitat ausreichend vorhanden. Die weltweiten Vorkommen Uber-
steigen den prognostizierten Bedarf jeweils deutlich. Dies ist selbst dann der Fall, wenn

der Rohstoffbedarf gleichzeitig durch Nachfrage fur andere Anwendungsbereiche weiter

ansteigt.

Temporare Verknappungen oder Preissteigerungen fur einzelne Rohstoffe — insbesondere
for Lithium und Kobalt - sind nicht auszuschlief3en. Das ist vor allen Dingen darauf zurlck-
zufUhren, dass nicht garantiert werden kann, dass alle neu zu erschlieRenden Foérderstat-

ten rechtzeitig fertig gestellt werden oder dass der Export aus den Forderlandern zu jeder
Zeit in ausreichenden Mengen garantiert werden kann.

Die Forderung von Rohstoffen fur die Elektromobilitat ist mit Umwelt- und Sozialproble-
men verbunden — wie die Forderung vieler anderer Rohstoffe fir andere Verwendungs-
zwecke auch. Zu nennen sind insbesondere ein oft sehr hoher Energiebedarf, das Entste-

hen saurer Grubenwasser, Wasserkonflikte zwischen Bergbauunternehmen und indigenen
Vélkern sowie nicht vertretbare Arbeitsbedingungen in Minen. Besonders problematisch
ist zurzeit die Kobaltférderung im Kleinbergbau in der Demokratischen Republik Kongo
einzuschatzen, wo der Grofteil der bekannten Kobalt-Vorkommen zu finden ist.
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Handlungsempfehlungen

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden sieben Handlungs-
empfehlungen fir eine nachhaltige Rohstoffversorgung
der Elektromobilitét entwickelt. Sie zielen einerseits
darauf ab, die Nachfrage nach Primérrohstoffen zu sen-
ken, um die Méglichkeit temporarer Verknappungen oder
Preissteigerungen zu minimieren. Andererseits werden
Malnahmen mit dem Ziel vorgeschlagen, die Umwelt-
und Sozialbedingungen entlang der gesamten Wert-
schopfungsketten, vorrangig in den Foérderldndern der
Rohstoffe, zu verbessern. Auf diese Weise wiirde dafiir
gesorgt, die gesamten Wertschdpfungsketten ckologisch
und sozial nachhaltig zu gestalten.

Dampfung Nachfrage fir Primarrohstoffe

Ein konsequentes Recycling ddmpft die Nachfrage nach
Primérrohstoffen und wirkt damit als Prophylaxe gegen
temporédre Verknappungen und Preissteigerungen, die
den Markthochlauf der Elektromobilitdt behindern
konnten. Um die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir
ein effizientes Recyclingsystem zu verbessern, wird die
Weiterentwicklung der EU-Batterierichtlinie speziell
fiir Antriebsbatterien der Elektromobilitét empfohlen. Auf
diese Weise konnen rohstoffspezifische Recyclingraten
fiir Lithium, Kobalt, Nickel und Grafit festgeschrieben
werden. Zuséatzlich zur Weiterentwicklung der rechtli-
chen Rahmenbedingungen wird der Aufbau eines welt-
weiten Recyclingsystems fiir Lithium-Ionen-Batterien
gefordert. Dartiber hinaus wird eine Forschungsoffensive
zu Batterietechnologien empfohlen. Sie sollte sich auf die
Erhohung der Materialeffizienz konzentrieren, auf die
Substitution kritischer Rohstoffe und auf die Weiterent-
wicklung von Recyclingtechnologien.

Mit einem umfassenden Recycling kénnen auch
Umwelt- und Sozialprobleme tiber die gesamte Wert-
schopfungskette von Lithium-Ionen-Batterien vermin-
dert werden.

Verbesserung von Umwelt- und Sozialbedingungen
der Forderung

Um die Umwelt- und Sozialbedingungen bei der Forde-
rung der fiir die Elektromobilitét essentiellen Rohstoffe
zu verbessern, wird eine (globale) Industrieallianz fiir
nachhaltiges Lithium empfohlen. Zentrales Ziel dieser
Initiative ist es, Standards fiir die umwelt- und sozial-
vertrégliche Gewinnung von Primarlithium zu erarbeiten
und deren Umsetzung zu férdern. Vor dem Hinter-
grund der problematischen Férderung von Kobalt in der
Demokratischen Republik Kongo werden verpflichtende
unternehmerische Sorgfaltspflichten (Due Dilligence)
fiir Kobalt empfohlen. Solche Sorgfaltspflichten haben
sich bereits fiir andere so genannte Konfliktmineralien
als zielfithrend erwiesen, um Gesundheits-, Sozial und
Umweltrisiken entlang von Handelsketten zu minimie-
ren. Auch die Stdrkung der Internationalen Kooperation
zum nachhaltigen Bergbau kann dazu beitragen und die
langfristige Rohstoffversorgung sichern.

Um bei den Strategien zur nachhaltigen Rohstoffversor-
gung der Elektromobilitit der zukiinftig zu erwartenden
dynamischen Marktentwicklung Rechnung tragen zu
konnen, wird ein Rohstoffradar Elektromobilitdt zum
regelméfigen Monitoring empfohlen. Auf diese Weise
sollen méglichst frithzeitig potenzielle temporare Ver-
sorgungsengpésse oder Preissteigerungen erkannt und
Gegenmalnahmen ergriffen werden kdnnen.



summary

Electric vehicles are the key to decarbonising the
transport sector. Indeed, research shows that the rapid,
robust and widespread adoption of vehicles powered
with electricity from batteries or fuel cells is essential
for the global transport sector to become climate-neutral
by 2050. However, a range of non-renewable materials
that are only mined in a limited range of countries are
required to manufacture batteries and fuel cells. This
study examines whether these commodities (i.e. lithium,
cobalt, nickel and graphite for batteries, and platinum
for fuel cells) are available in sufficient quantities for the
large-scale production of electric vehicles. In this con-
nection, it explores how market prices for key commod-
ities could potentially develop in coming decades. It also
considers measures for ensuring raw-materials mining
is socially and environmentally sustainable.

Key Findings

The study's estimates are based on the climate protection
scenarios developed by the International Energy Agency
(IEA). Specifically, we estimate the commodity needs in
2030 and 2050 that would be associated with the IEA's
forecasts for growth in electric-powered trucks, cars,
buses, motorcycles and pedelecs. Our study assumes
continued use of lithium-ion batteries up to 2050.2

2 We assume that lithium-ion batteries are the dominant
battery type up to 2050. Our conclusions with regard to
the future availability of raw materials would need to be
re-assessed if new battery technologies that are not used
commercially today were to achieve widespread adoption.

Lithium, cobalt, nickel, graphite and platinum are available in sufficient quantities to enable
the rapid, worldwide adoption of electric vehicles. Proven global reserves in each case
greatly exceed forecasted demand, even when factoring in rising demand for these raw
materials for other technological applications.

Temporary supply bottlenecks and price increases are possible, particularly for cobalt and
lithium. This is predominantly attributable to two factors: First, some new mining sites
may not be operational in due time. Second, source countries may not be able to export
raw materials in sufficient quantities at all times.

The extraction of raw materials is inherently associated with environmental and social
problems, and the commodities needed for battery technology are no exception in this
regard. The problems in this area are multifarious and include the high energy consump-
tion of mining operations, acid mine drainage, water conflicts between mining companies
and indigenous peoples, and poor working conditions in mines. The artisanal mining in
the Democratic Republic of Congo, where most known cobalt reserves are located, is a
particularly egregious example of such problems.
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Recommendations for Action

Inlight of our findings we have developed seven rec-
ommendations for action to safeguard the supply of

raw materials needed to manufacture electric vehicle
batteries and fuel cells. On the one hand, these recom-
mendations seek to reduce the demand for primary raw
materials in order to minimise the possibility of tempo-
rary bottlenecks or price increases. On the other hand,
our recommendations are designed to improve environ-
mental and social conditions across the entire commod-
ities supply chain, particularly in source countries. This,
in turn, should improve the integrity and reliability of
supply networks.

Reducing demand for primary raw materials

Systematic recycling of the raw materials used to pro-
duce batteries and fuel cells would reduce demand for
primary raw materials. As a result, recycling would help
to ward off temporary production bottlenecks and asso-
ciated price increases that could impair the adoption of
electric vehicles. In order to improve the legal basis for an
efficient recycling system, we recommend reforming the
EU Battery Directive. A revised directive could establish
quotas for the recycling of lithium, cobalt, nickel, and
graphite. We also recommend the development of a global
recycling system for lithium-ion batteries. Moreover,
we advocate a research offensive in the area of battery
technology in order to promote material efficiency, the
use of substitute materials and the improvement of recy-
cling techniques.

Beyond reducing demand for raw materials, a compre-
hensive recycling system could alleviate environmental
and social problems across the entire supply chain for

lithium-ion batteries.

10

Improving Environmental and Working Conditions in
Raw Materials Extraction

In order to improve the environmental and working
conditions associated with the mining of raw materi-

als necessary for manufacturing electric vehicles, we
recommend the establishment of a global industrial
alliance for sustainable lithium. The goal of this initiative
would be to develop and implement standards to ensure
raw materials extraction is socially and environmentally
sustainable. Against the backdrop of the problematic
mining of cobalt in the Democratic Republic of Congo, we
recommend that companies adopt a Due Diligence Codex
for Cobalt. Such due diligence practices have previously
proven beneficial for minimising the risks posed by
conflict materials for workers, human health and the
environment. One route for supporting the adoption of
such practices is by promoting international coopera-
tion in sustainable mining. Cooperative activities in this
area should aim to facilitate the sharing of technology
and knowledge that enables sustainable industrial and
artisanal mining practices. Such activities would have
the added benefit of enhancing security of supply for
important raw materials.

As one cannot forecast the precise developments that
will be witnessed in the coming years and decades in
the dynamic market for the commodities needed to fuel
the rise of electric vehicles, we advocate the adoption of
an Electric Vehicle Commodities Radar to monitor the
availability of raw materials on an ongoing basis. The
goal of such a monitoring system would be to anticipate
supply bottlenecks and price increases as well as to ena-
ble the implementation of targeted countermeasures.



01| Zentrale Fragestellungen

Die Ubereinkunft von Paris und der Klimaschutzplan
2050 setzen deutliche CO,-Minderungsziele im Ver-
kehrssektor. Diese sind nur mit einem deutlichen Anstieg
der Fahrzeugelektrifizierung zu erreichen. Elektrofahr-
zeuge zeichnen sich durch besondere Komponenten

aus wie etwa den Elektroantriebsmotor, die Batterie,

die Brennstoffzelle oder die Leistungselektronik. Fiir
diese Komponenten werden Technologiematerialien wie
Seltene Erden, Lithium, Platin, Naturgrafit, Synthese-
grafit oder Kobalt benétigt.

Im Jahr 2011 wurde deutlich, dass Exportrestriktionen
von Hauptférderldndern deutliche Auswirkungen auf die
Versorgung mit notwendigen Technologiemetallen haben
kénnen. So stiegen die Preise der Seltenen Erden im Jahr
2011 explosionsartig in die Hohe und fithrten auch phy-
sisch temporar zu einem Versorgungsengpass. Kénnen

in Zukunft entsprechende Ereignisse auch bei anderen
relevanten Rohstoffen fir die Elektromobilitdt eintreten?

Dieses Synthesepapier fiir Agora Verkehrswende befasst
sich intensiv mit den relevanten Rohstoffen fiir die
zentralen Elektromobilitdtskomponenten Batterie und
Brennstoffzelle. In die Untersuchung des Oko-Instituts

sind hierzu neueste Erkenntnisse und Daten eingeflos-
sen. Dafiir wird auf Basis von Szenarioannahmen der
Bedarf an Rohstoffen ermittelt. Der Fokus des Synthese-
papiers liegt auf den Batterien und Brennstoffzellen und
hier auf den strategischen Rohstoffen Lithium, Kobalt,
Nickel, Grafit und Platin.

Dieses Synthesepapier beschaftigt sich mit folgenden
zentralen Fragestellungen: Wie entwickelt sich durch
die Elektromobilitat die globale Nachfrage nach strate-
gischen Rohstoffen? Was sind potentielle Herausforde-
rungen und was sind fiktive oder reale Flaschenhélse?
Was sind Losungsstrategien und Handlungsempfehlun-
gen? Zu diesen werden in Unterkapiteln jeweils detail -
lierter weitere Aspekte des Themas behandelt, um dem
Themenkomplex ausreichend gerecht zu werden.

n
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02 | Globale Szenarien fur Elektromobilitat

bis 2030/2050

Einleitung

Im Jahr 2015 iiberholten erstmals Batterien den Keramik-
und Glassektor als wichtigstes Anwendungsgebiet fiir
Lithium. Diese Entwicklung wurde malfgeblich durch

die steigende Nachfrage nach elektrischen Fahrzeugen
angestoflen. Dementsprechend ist die Zunahme der Ver-
kaufszahlen von entsprechenden Fahrzeugen maflgeblich
pragend fiir die kiinftige Nachfrage nach einigen strate-
gischen Rohstoffen. Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist
die Ermittlung des jéhrlichen globalen Rohstoffbedarfs
fur die Elektromobilitdt und die daraus entstehenden
Herausforderungen. Hierfiir werden Szenarien betrach-
tet, aus denen hervorgeht, wie hoch die Jahresverkaufe
elektrisch betriebener Fahrzeuge sein kénnten.

Szenarienauswahl

Unterschiedliche Organisationen, Institutionen und
Unternehmen verdffentlichen diverse Mobilitatssze -
narien, die sich in ihren Annahmen und daraus resul-
tierenden Projektionen deutlich unterscheiden. Eine
gingige Annahme unabhingiger Institutionen fiir ein
Positivszenario ist die maximale Zunahme der globalen
Durchschnittstemperatur um zwei Grad Celsius bis zum
Jahr 2100. Vergleichbare Modelle, welche unter ande-
rem dieses Szenario zugrunde legen, sind beispielsweise

In der vorliegenden Arbeit unterschiedene Antriebsarten fir Fahrzeuge

das Global Change Assessment Model (GCAM) vom
Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), MESSA-
GE-Transport vom International Institute for Applied
Systems Analysis (IIASA), das Roadmap Model vom
International Council on Clean Transportation (ICCT) und
das Mobility Model (MoMo) der International Energy
Agency (IEA), (Yeh et al. 2016). Aufgrund der detaillier-
ten Daten, ihrer Aktualitdt und der zumindest teilweise
offentlichen Zugénglichkeit der Studie beziehen sich die
Hochrechnungen in dieser Arbeit auf Szenarien der IEA.
In diesem Synthesepapier werden ein Positivszenario,
welchem das eben genannte Zwei-Grad-Ziel zugrunde
liegt (2DS-Szenario), sowie ein Referenzszenario (4DS),
welches einer globalen Erwérmung um vier Grad Celsius
bis 2100 entspricht, verwendet. (IEA 2016 a)

Kurzmethodik

Im Rahmen des Synthesepapiers werden vom Oko-
Institut basierend auf Daten der IEA jeweils zwei
Szenarien fir die Entwicklung der Verkaufszahlen von
Pkws, Lkws, Bussen sowie Kraftrddern® und Pedelecs bis
ins Jahr 2050 abgeleitet. Neben der Unterscheidung nach
Fahrzeugtyp werden die unterschiedlichen Antriebs-
arten differenziert (siehe Tabelle 2.1). Aus Bestandszahlen

3 Umfasst: Motorrader, Mopeds, Scooter, Roller

Tabelle 2.1

Internal Combustion Engine (ICE)

diesel- und benzinbetriebene Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor

Hybrid Electric Vehicle (HEV)

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektromotor mit
kleiner Batterie, die nicht extern geladen werden kann

Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektromotor mit
groRerer Batterie, die extern geladen werden kann

Battery Electric Vehicle (BEV)

batteriebetriebenes Elektrofahrzeug mit groRer Batterie

Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV)

Brennstoffzellenfahrzeug

Zusammenstellung Oko-Institut e. V.
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der IEA werden, mithilfe der Gauss-Verteilung, unter
Annahme bestimmter End-of-Life-Zyklen die jghrli-
chen Verkaufszahlen nach Fahrzeugtyp und Szenario
abgeleitet. Flir das Basisjahr 2015 werden weitestgehend
offizielle Verkaufsstatistiken herangezogen. Damit ist die
Hochrechnung des Jahresbedarfs von Rohstoffen fiir die
Stitzjahre 2015, 2030 und 2050 méglich.

Szenarienbeschreibung

Im 4DS-Szenario wird von einer Entwicklung ausge-
gangen, welche die durchschnittliche globale Tempe-
raturerh6hung bis 2100 auf vier Grad Celsius begrenzt.
Moderate politische und technische Fortschritte werden
vorausgesetzt, um dieses Ziel zu erreichen. In diesem

Szenario werden in erster Linie MalRnahmen fort-

geschrieben, die bereits in Kraft sind oder angekiindigt
wurden. Das 4DS-Szenario ist allerdings als sehr kon-
servativ und nicht wiinschenswert fiir den Klimaschutz
einzustufen, da die internationalen Klimaschutzziele hier
nicht erreicht werden.

Der Fokus der Studie liegt auf dem 2DS-Szenario, wel-
ches eine Entwicklung prognostiziert, die den durch-
schnittlichen globalen Temperaturanstieg bis 2100

auf zwei Grad Celsius begrenzt. Hierzu werden ambi-
tionierte politische (stirkerer Anteil OPNV usw.) und
technische Entwicklungen vorausgesetzt. Um die pro-
jizierten Ziele zu erreichen, sollen nach IEA die Kosten
tiir den Einsatz von Verbrennerfahrzeugen mit hohen
Emissionen steigen, beispielsweise durch eine Erho-
hung der Kraftstoffsteuer und das Streichen sdmtlicher
Subventionen konventioneller Antriebe. Die Hohe der

Jahrliche Verkaufe (links) und Bestand (rechts) von Pkws

nach dem 2DS-Szenario (Millionen Fahrzeuge) Abbildung 2.1
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Bestand nach IEA 20163; jéhrliche Verkaufe eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e. V.

14



Agora Verkehrswende | 02 | Globale Szenarien fur Elektromobilitat bis 2030/2050

Kfz-Steuern soll sich an der Menge der Fahrzeugemissi-
onen orientieren, daraus resultierende zusétzliche Steu-
ereinnahmen flieflen in Infrastruktur sowie Forschung
und Entwicklung (IEA 2016 a).

Pkw

Im Basisjahr 2015 werden global insgesamt etwa 66 Mil-
lionen Pkw verkauft, der Bestand liegt bei knapp 1,1 Mil-
liarden Fahrzeugen. Der Verkauf elektrischer Fahrzeuge
liegt global bei circa 330.000 batteriebetriebenen Pkws
sowie 220.000 Plug-in-Hybriden. Die Hybrid-Verkaufe
lagen bei etwa 2,62 Millionen. Damit machen die Ver-
k&ufe alternativer Antriebe bei Pkws circa 0,01 Prozent
(circa 5 Prozent inklusive Hybride) der Jahresverk&ufe im

Basisjahr aus.

Bis 2030 kommt es im 2DS-Szenario zu einer Verdopp-
lung der Gesamtverk&ufe, wobei der Absatz konventi-
oneller Antriebe nur geringfiigig ansteigt. Das Gesamt-

wachstum wird primér durch den Mehrverkauf von
Battery Electric Vehicles (BEVs), Plug-ins und Hybriden
getragen; zudem werden geringe Stiickzahlen von
Brennstoffzellenfahrzeugen verkauft (siehe Abbildung
2.2). Gleichzeitig steigt der Bestand auf circa 1,8 Milliar-
den Einheiten und erreicht den Peak bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren. Alternative Antriebe (inklusive
Hybride) machen im Jahr 2030 nach dem 2DS-Szenario
schon etwa 16 Prozent des Bestands und rund 37 Prozent
der Verkaufe aus. Hierbei werden BEVs und Plug-ins
jeweils etwa 13 Millionen Mal verkauft, Hybride knapp
22 Millionen Mal (siehe Abbildung 2.1 und Tabelle 2.2).

Im Jahr 2050 werden im 2DS-Szenario keine Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren mehr verkauft und machen
nur noch rund ein Viertel des gesamten globalen Fahr-
zeugbestands aus. Die Gesamtverkaufe steigen auf etwa
160 Millionen Einheiten, davon sind mehr als ein Drittel
Hybride, jeweils ein Viertel Plug-ins und BEVs sowie
circa ein Zehntel brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge.
Der Gesamtbestand erreicht etwa 2,5 Milliarden Fahr-

Globale Verteilung der Pkw-Verkaufe im Jahr 2030 nach dem 2DS-Szenario Abbildung 2.2
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Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e.V. nach IEA 2016a
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zeuge im Jahr 2050 (siehe Abbildung 2.1, Abbildung 2.3
und Tabelle 2.2).

Insgesamt zeichnet sich damit im 2DS-Szenario ein
signifikanter Anstieg alternativer Antriebe ab. Verg-
lichen mit dem 4DS-Szenario ist im Jahr 2030 schon eine
deutlich héhere Elektrifizierung zu erkennen.

Selbst im Jahr 2050 bleibt das 4DS-Szenario mit 28 Pro-
zent alternativer Antriebe (inklusive Hybride) noch
unter dem Niveau vom 2DS-Szenario im Jahr 2030, in
dem bereits 37 Prozent der Verk&ufe keine Verbrenner
sind (inklusive Hybride). Weiterhin wird beim Vergleich
des Bestands und der Verkaufszahlen deutlich, dass im
4DS-Szenario mehr auf den Individualverkehr gesetzt
wird. Im Jahr 2050 erreicht der Bestand im 4DS-Szena-
rio fast 3 Milliarden Pkws, wéhrend im 2DS-Szenario
2,5 Milliarden Einheiten im Bestand sind. Auch bei den
Verkéufen liegt das 4DS-Szenario deutlich hoher, so
werden mit etwa 210 Millionen Pkws circa 50 Millio-
nen Einheiten mehr verkauft als im 2DS-Szenario
(siehe Tabelle 2.2).

Lkw

Im 2DS-Szenario ist die Entwicklung der Lkw-Verkaufs-
zahlen weniger drastisch als bei den Pkw. Von 2015 bis
2050 kommt es zu einem Gesamtanstieg der Verkaufszah-
len von etwa 70 Prozent, im gleichen Zeitraum steigen die
Pkw-Verkaufszahlen um fast 250 Prozent. In erster Linie
ist dies durch eine stérkere Verlagerung des Giiterverkehrs
von der Straf3e hin zum Schienen- und Schiffsverkehr zu
erklaren, welcher im 2DS-Szenario angenommen wird.

Auch bei den Lkw kommen ab dem Jahr 2030 im 2DS-
Szenario alternative Antriebe verstarkt zum Einsatz.
Knapp 30 Prozent aller Verk&ufe fallen nicht auf rein
konservative Antriebe (siehe Abbildung 2.4). Allerdings
ist bei den Lkw aufgrund der Reichweitenbegrenzung
von batteriebetriebenen Antrieben eine deutliche
Tendenz zu Hybriden und Plug-in-Fahrzeugen erkenn-
bar. Zwischen 2025 und 2030 wird der Peak beim
Lkw-Fahrzeugbestand mit Verbrennungsmotor erreicht.
Dies spiegelt sich auch in den sinkenden Verkaufszahlen

Globale Verteilung der Pkw-Verkaufe im Jahr 2050 nach dem 2DS-Szenario Abbildung 2.3
= )
= e
p=d={=4=4 SEEREEES
am = -
= 5 =
=
=
= - = ) )
1 Million Pkw =1=11
= - =
= FuelCell
Battery Electric
Plug-in Electric =
' = )
= Hybrid a e
= ICE = =
=

Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e.V. nach IEA 2016a

16



Agora Verkehrswende | 02 | Globale Szenarien fur Elektromobilitat bis 2030/2050

Jahrliche Verkaufszahlen Pkws nach Antrieb und Szenario (Millionen Fahrzeuge) Tabelle 2.2
2015 2030 2050
Startjahr 2DS 4DS 2DS 4DS

ICE 63,14 82,20 133,33 0,00 151,93
Hybrid 2,62 21,65 5,57 62,27 44,96
Plug-in Electric 0,22 12,90 1,72 40,22 6,85
Battery Electric 0,33 12,71 2,02 41,04 7,29
Fuel Eell 0,00 1,27 0,37 16,40 1,52
Total 66,31 130,72 143,01 159,92 212,55
Eigene Berechnung Oko-Institut e.V. nach IEA 20163

Jahrliche Verkaufe (links) und Bestand (rechts) von Lkw nach dem

2DS-Szenario (Millionen Fahrzeuge) Abbildung 2.4
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von Verbrenner-Lkw ab 2030 wider. 2050 machen
konservative Antriebe weniger als ein Drittel der Ver-
kéufe aus, Hybride steuern 40 Prozent bei und Plug-ins
etwa ein Fiinftel. Batteriebetriebene und brennstoffzel-
lenbetriebene Lkw haben mit 6 Prozent und 3 Prozent
eher kleine Anteile an den Verkaufszahlen. Der Fahr-
zeugbestand steigt insgesamt kontinuierlich an, sodass
im Jahr 2050 knapp 90 Millionen Lkw auf den Strallen
sind. Damit sind nach dem 2DS-Szenario etwa so viele
Lkw im Bestand wie die Jahresverkaufe elektrischer
Pkw in 2050 (BEV, Plug-in, FCEV).

Das 4DS-Szenario ist deutlich stérker vom Gltertrans-
port Gber den Strallenweg geprégt, was sich auch in den
Verkaufszahlen und dem Bestand widerspiegelt. Im Jahr
2050 liegen die Verkaufszahlen mit sieben Millionen

Lkws (davon 72 Prozent ICE) iiber 50 Prozent und der
Bestand mit tiber 100 Millionen knapp 20 Prozent héher
als die Zahlen im 2DS-Szenario.

Busse

Die Verkaufszahlen von Bussen werden abweichend*

zu den restlichen Fahrzeugtypen ermittelt, da in der
IEA-Studie keine Daten zu Bussen vorlagen (IEA 2016a).
Basierend auf aktuellen Busproduktionszahlen der
Internationalen Automobilherstellervereinigung (OICA®)

4 Eigene Annahmen Oko-Institut
5  Organisation Internationale des Constructeurs d'Automo-
biles (OICA)

Jahrliche Verkaufe von Bussen nach dem 2DS-Szenario (links)

und dem 4DS-Szenario (rechts) (Millionen Fahrzeuge) Abbildung 2.5
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Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e. V.

18



Agora Verkehrswende | 02 | Globale Szenarien fur Elektromobilitat bis 2030/2050

und auf Informationen zum Verkauf elektrischer Busse
in China werden die Zahlen fiir das Basisjahr ermittelt.
Im Jahr 2015 werden 140.000 elektrische Busse in China
verkauft, andere Lander sind vernachléssigbar, so haben
Indien mit 100, Niederlande mit 94, Schweden mit 30
und Japan mit 21 elektrischen Bussen im Bestand nur
marginalen Anteil an den globalen Verkaufen im Basis-
jahr (IEA 2016b).

Im 2DS-Szenario wird eine Abkehr vom Individual-
verkehr angenommen, sodass verstirkt auf den OPNV
gesetzt wird. Damit geht ein wesentlich stérkerer Anstieg
von Busverk&ufen als im 4DS-Szenario einher. Das
Wachstum der Verkaufszahlen im 2DS-Szenario ist
dementsprechend an das Wachstum der Pkw-Verkaufs-
zahlen im 4DS-Szenario angelehnt. Dem 4DS-Szenario
liegt entsprechend das 2DS-Wachstum der Pkw-Ver-
kéaufe zugrunde. Die Unterteilung der unterschiedlichen
Antriebe ist an den Szenarien der Lkw angelehnt. Trotz
der Ahnlichkeit zu Lkw werden im Busbereich verstarkt
batterieelektrische Antriebe verbaut. Busse werden vor-
wiegend im urbanen Raum genutzt und haben so Zugang
zu passender Ladeinfrastruktur. Dariiber hinaus ergeben
sich fahrplanbedingt Zeitfenster, in denen das Laden der
Batterie moglich ist.

Im 2DS-Szenario verdreifachen sich die Busverkéufe
zwischen 2015 und 2030, wihrend die Verkaufe kon-
servativer Antriebe absolut abnehmen. Insbesondere der
Verkauf batterieelektrisch angetriebener Busse nimmt
deutlich zu, sodass im Jahr 2050 nach dem 2DS-Szenario
eine halbe Million Einheiten verkauft werden, die damit
mehr als 50 Prozent der Gesamtverk&ufe représentieren
(siehe Abbildung 2.5).

Verglichen mit den Verkaufszahlen von Lkw spielen
Busse eine weitaus geringere Rolle. Im 2DS-Szenario
werden im Jahr 2050 mehr als vier Mal so viele Lkw wie
Busse verkauft.

Kraftrader

Sowohl Statistiken als auch Hochrechnungen zu Kraft-
rddern sind aufgrund von Definitionsunterschieden
héufig nicht miteinander vergleichbar. Die Bestandszah-
len der IEA beziehen sich auf 2- und 3-Wheeler. Unter
diesen Begriff kénnen je nach Definition auch Pedelecs

fallen. In der folgenden Hochrechnung sind Pedelecs
nicht mit inbegriffen und werden an spaterer Stelle sepa-
rat thematisiert. Allerdings ist aufgrund der eingangs
genannten Definitionsproblematik davon auszugehen,
dass die Szenarien mit einer grofleren Unsicherheit
behaftet sind als bei den anderen Fahrzeugtypen. Bei den
Kraftrddern werden nur zwei Antriebsarten unterschie-
den, zum einen der konventionelle benzinbetriebene
Antrieb und zum anderen die batterieelektrisch betrie-
benen Fahrzeuge.

Infolge massiver Luftverschmutzung in den Metropolen
Chinas wurde der Verkauf von konventionellen Zwei-
rédern mit Verbrennungsmotor in vielen Grof3stddten
verboten. Dementsprechend werden bereits heute

vor allem in China und auch in Siidostasien elektrisch
angetriebene Motorroller verkauft. Daher ist im Basis-
jahr 2015 bereits ein relativ hoher Anteil elektrisch
betriebener Kraftréder zu verzeichnen (IEA 2016 b).
Allerdings sind diese haufig mit Blei-S&ure- und nicht
mit Lithium-Ionen-Batterien ausgestattet. Es wird im
Rahmen dieser Studie angenommen, dass in China der
Anteil der Lithium-Ionen-Batterien von 4 Prozent im
Jahr 2015 auf 50 Prozent im Jahr 2030 und 100 Pro-
zent im Jahr 2050 steigt. Im Rest der Welt wird fiir den
gesamten Betrachtungszeitraum eine Durchdringung mit
Lithium-Ionen-Batterien unterstellt.

Etwa 30 Prozent der knapp 100 Millionen verkauften
Kraftrdder im Jahr 2015 waren elektrisch. Im 2DS-Sze-
nario steigen die Gesamtverkéufe im Jahr 2030 um etwa
14 Prozent auf knapp 115 Millionen Einheiten an, wobei
konventionelle Verbrenner nur noch etwas mehr als ein
Drittel ausmachen. Im Jahr 2050 geht das 2DS-Sze-
nario von einer vollstdndigen Elektrifizierung des
Kraftradsektors aus. Das spiegelt sich auch im Bestand
wider, sodass global mehr als eine Milliarde elektrischer
Kraftrdder im Bestand sind. Die Verkaufszahlen umfas-
sen im 2DS-Szenario knapp 150 Millionen Einheiten
(siehe Abbildung 2.6).

Im Vergleich zum 4DS-Szenario sind die Bestandszahlen
im 2DS-Szenario etwas héher, insbesondere aufgrund
der Verlagerung vom Pkw zum Kraftrad im urbanen
Raum. Weiterhin wird im 4DS-Szenario bis 2050 am
konventionellen Antrieb festgehalten, sodass deutlich
mehr als die Hélfte der 105 Millionen verkauften Einhei-
ten einen Verbrennungsmotor besitzen.
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Jahrliche Verkaufe (links) und Bestand (rechts) von Kraftradern

nach dem 2DS-Szenario (Millionen Fahrzeuge)
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Bestand nach IEA 20163; jahrliche Verkaufe eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e. V.

Der Kraftradsektor ist der einzige der betrachteten
Fahrzeugtypen (Pedelecs ausgenommen), der nach

dem 2DS-Szenario sowohl beim Bestand als auch bei
Verkaufen im Jahr 2050 keine konventionellen Antriebe
mehr zdhlt. Im Vergleich mit anderen Fahrzeugtypen

ist die Entwicklung des Segments vor allem deshalb
dynamischer, da die Lebensdauer mit circa sieben Jahren
im Schnitt deutlich geringer angenommen wird als
beispielsweise die eines Pkws mit zwolf Jahren. Aller-
dings spielt auch der geringere Anschaffungspreis eine
wesentliche Rolle.

20

Pedelecs

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, ist die
statistische Erfassung von Zweirddern mit einigen
Unsicherheiten behaftet. Da in der IEA-Studie die Zahlen
fir Pedelecs nicht enthalten sind, wurde auch hier eine
alternative Vorgehensweise angewendet. Aufgrund der
Tatsache, dass Pedelecs kein entsprechendes Pendant
zum Verbrennungsmotor oder zum alternativen Antrieb
besitzen, werden in den Szenarien hier nur batteriebe-
triebe Fahrzeuge beriicksichtigt (siehe Abbildung 2.7).
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Die projizierten Verkaufszahlen bis 2035 fiir das
2DS-Szenario stammen aus dem Electric Bikes World-
wide Report® und werden bis 2050 fortgeschrieben.
(Jamerson, Benjamin 2015) Die Absatzmaérkte fir
Pedelecs liegen im Basisjahr vor allem in Europa, Japan
und Nordamerika. Insgesamt werden 2015 fast drei
Millionen Pedelecs verkauft. Bis 2030 wachsen die
Verkaufszahlen um 750 Prozent. Von 2030 auf 2050
verdoppeln sich die Zahlen nochmals und erreichen
fast 40 Millionen Verk&ufe. Im 4DS-Szenario geht man
ebenfalls von einem starken Anstieg der Verk&ufe aus,
die allerdings etwa 30 Prozent unter dem Niveau des
2DS-Szenarios liegen.

6  Die Studie z&dhlt allerdings chinesische Scooter (Scooter
Style Electric Bikes, SSEBs) in ihrer Statistik zu den
Pedelecs hinzu. Fiir diese Arbeit wurden die chinesischen
Scooter dementsprechend nicht berticksichtigt, da sie
bereits in der Kategorie Kraftrdder beinhaltet sind.

Zusammenfassende Betrachtung

Vergleicht man die Relevanz der Elektromobilitat im
2DS-Szenario ber alle Fahrzeugtypen hinweg, stellt
man fest, dass es deutliche Unterschiede in den Anteilen
elektrisch betriebener Fahrzeuge gibt. So sind bereits im
Basisjahr ein Drittel aller verkauften Busse elektrisch,
wiahrend Lkw noch vollstédndig von Verbrennungs-
motoren angetrieben werden. Betrachtet man die abso-
lute Relevanz, sind weniger die Anteile der Elektro-
mobilitdt innerhalb eines Typs von Bedeutung, sondern
vielmehr die Gesamtverkaufszahlen. Trotz eines hohen
Anteils elektrisch angetriebener Busse spielen sie beim
Vergleich der Gesamtverkaufe elektrischer Fahrzeuge
nur eine geringe Rolle. Die Einheiten verkaufter Elektro-
fahrzeuge werden im 2DS-Szenario in allen Betrach-
tungszeitrdumen von Kraftrddern dominiert. Der Anteil
elektrischer Pkw nimmt am Gesamtvolumen verkaufter

Elektrofahrzeuge stetig zu und erreicht mehr als ein

Jahrliche Verkdufe von Pedelecs nach dem 2DS-Szenario (links)

und dem 4DS-Szenario (rechts) (Millionen Fahrzeuge)
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Drittel im Jahr 2050 (siehe Abbildung 2.8). Pedelecs
haben mit einem Anteil von iber zehn Prozent im Jahr
2050 an allen Verkéufen elektrischer Fahrzeuge durch-
aus eine Relevanz, die allerdings zu relativieren ist, da
die verbauten Batterien wesentlich kleiner sind als
beispielsweise bei Pkw. Trotz gréfRerem Rohstoffbedarf

je Einheit bei Bussen und Lkw muss man davon ausge-
hen, dass die niedrigen Verkaufszahlen nur geringfiigige
Auswirkungen auf den Gesamtbedarf von Rohstoffen fir
die Elektromobilitat generieren werden. Es wird deutlich,
dass die meisten Verk&ufe elektrischer Fahrzeuge durch
Kraftrdder und Pkw generiert werden. Dementsprechend
wird auch der Bedarf nach verschiedenen Rohstoffen fiir
die Elektromobilitat vorrangig von diesen Fahrzeugtypen
bestimmt. Allerdings kann man davon ausgehen, dass der
Rohstoffbedarf je Einheit bei Pkw, aufgrund von Leistung
und Grofle, deutlich hoher ist (siehe Abschnitt 3).

Im nachfolgenden Kapitel wird der Bedarf der einzelnen

Rohstoffe fiir die einzelnen Stiitzjahre auf Basis der vor-
gestellten Szenarien ermittelt.
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Jahrliche Verkaufe aller elektrischen Fahrzeuge (PHEV, BEV, FCEV)

nach Typ, absolut (oben) und prozentual (unten) nach 2DS-Szenario Abbildung 2.8
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03 | Globale Nachfrageentwicklung
wichtiger Rohstoffe fur Elektromobilitat

In diesem Kapitel werden die Entwicklungen von fiinf
relevanten Rohstoffen in der Batterie- und Brennstoff-
zellentechnologie in der Elektromobilitat skizziert. Aus-
gewahlt wurde zum einen Platin als relevanter Rohstoff
in der Brennstoffzellenkomponente. Der Platinbedarf fiir
Katalysatoren der Verbrenner ist ebenfalls in die Szena-
rien eingegangen. Fiir die Lithium-Ionen-Batterien liegt
der Fokus auf den Schlisselrohstoffen Lithium, Kobalt,
Grafit und Nickel.

Basis fiir die Hochrechnung des globalen Rohstoffbedarfs
sind die in Kapitel 2 beschriebenen globalen Entwick-
lungen der Elektromobilitdt mit ihrer Aufteilung der
jeweiligen Technologie. In die Nachfrageentwicklung der
Rohstoffe fiir die Elektromobilitédt sind neben den Pkw
auch Busse, Lkw, 2- und 3-Wheeler und Pedelecs einge -
gangen. Der Materialbedarf fiir die einzelnen Komponen-
ten (Brennstoffzelle, LFP-, NMC-, NCA-Batterie) ist aus
Fachquellen und persénlichen Interviews tibernommen.”

3.1. Lithiumbedarf fur die Elektro-
mobilitat

Lithium ist das zentrale Element fiir Lithium-Ionen-
Batterien. In allen Typen von Lithium-Ionen-Batterien,
die fir die Elektromobilitét eingesetzt werden®, ist
Lithium enthalten. Optimierungen im Design der Batte-
riezellen, die eine erweiterte Reichweite erméglichen

werden, sind zu erwarten.

In Abbildung 3.1ist der sehr stark steigende Bedarf

an Lithium fiir die Elektromobilitit zu erkennen. Der
Gesamtbedarf fiir die E-Mobilitat steigt im 2DS-Sze-
nario (tirkise Saulen) im Jahr 2030 auf knapp 160.000
Tonnen und im Jahr 2050 auf einen Jahresbedarf von
knapp 500.000 Tonnen. Das 4DS-Szenario (dunkelgriine
Séulen) zeigt einen deutlich schwécheren Anstieg. Als
Vergleich zum Lithiumbedarf in der Elektromobilitét ist

7  UBA 2016, Umicore 2017
NMC (Nickel-Mangan-Kobalt), NCA (Nickel-Kobalt-
Aluminium), LFP (Lithium-Eisenphosphat) siehe auch
Anhang 7.2.

in der gelben Saule die globale Primérférderung von Lit-
hium im Jahr 2015 visualisiert. Die rohstoffspezifischen
Reserven und Ressourcen fiir Lithium werden in Kapitel
4 ausfiihrlicher behandelt.

Der Rohstoffbedarf aus Primarquellen kann durch den
Einsatz von Sekundérmaterial geddmpft werden. Ein
Lithiumrecycling findet heute in Europa noch nicht
statt. Erste Recyclingvorstdfie werden zum Beispiel

in Stidkorea gemeldet (Posco 2017). Als optimistische
Annahme wird nach Riicksprachen mit Experten

aus der Recyclingindustrie in beiden Szenarien eine
deutliche Entwicklung der globalen Recyclingwirt-
schaft angenommen, sodass 2030 circa 10 Prozent des
benoétigten Lithiums durch Sekundérmaterial aus der
Elektromobilitét (Recycling von Lithium-Ionen-Batte-
rien) gedeckt werden kann und 2050 circa 40 Prozent.
Der Sekundérmaterialanteil ist als schraffierte Flache
in der Abbildung visualisiert. Um diese ambitionierten
Recyclingziele zu erreichen, muss insbesondere das effi-
ziente Einsammeln und Recyceln der Batterien gewahr-
leistet sein. An dieser Stelle sei auf den gegenwaértigen
Kreislauf fiir Blei-S&ure-Batterien verwiesen. Blei aus
Blei-Saure-Batterien weist eine der héchsten Riick-
gewinnungsquoten weltweit auf. Durch den Einsatz von
Sekunddrmaterial wird der Primérbedarf an Lithium im
Jahr 2030 auf 148.000 Tonnen im 2DS-Szenario und auf
36.000 Tonnen im 4DS-Szenario geddmpft. 2050 liegt
der Primérbedarf noch bei knapp 307.000 Tonnen im
2DS-Szenario und 70.000 Tonnen im 4DS- Szenario.

Haupttreiber des rasant steigenden Lithiumbedarfs ist
der Pkw-Bereich. 2015 macht der Pkw-Bereich knapp

40 Prozent des Lithiumbedarfs fiir die Elektromobilitét
aus; ungefahr die gleiche Gréflenordnung weist der Bedarf
im Bereich der Busse auf. Dies ist auf die Elektrifizierung
der Busse in China zuriickzufiihren. In den Stiitzjahren
2030 und 2050 steigt die Elektrifizierung der Pkw stark
an und somit haben die Pkw den gréf3ten Beitrag zum
Lithiumbedarf in der Elektromobilitdt. Im 2DS-Szenario
steigt der Anteil des Lithiumbedarfs der Pkw im Jahr 2030
auf 82 Prozent und 2050 auf 83 Prozent (siehe Abbildung
3.2).Im 4DS-Szenario liegt der Anteil des Lithiumbedarfs
der Pkw 2030 bei 63 Prozent und 2050 bei 73 Prozent.
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Globaler Lithiumbedarf in Lithium-lonen-Batterien fir Fahrzeuge 2015, 2030,

2050 in den Szenarien 2DS und 4DS und Sekundarmaterialpotenziale (in Tonnen) Abbildung 31
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USGS 2017 fur Primérférderung, Lithiumreserven und -ressourcen; eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e. V.

Lithiumbedarf in den Elektromobilitatsanwendungen im 2DS-Szenario

in den Jahren 2030 und 2050 Abbildung 3.2
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Die verschiedenen Anwendungen von Lithium auch in
anderen Bereichen wie zum Beispiel Keramik und Glas
oder andere Anwendungen von Lithium-Ionen-Batte-
rien wie stationdre Stromspeicher werden im Anhang
ausgewiesen. An dieser Stelle sei jedoch hervorgehoben,
dass fur Lithium mittel- und langfristig (2030/2050)

die globale Elektromobilitat eine dominante Rolle
hinsichtlich der Nachfrageentwicklung einnehmen wird.
Auch eine grobe Hochrechnung des Lithiumbedarfs tiber
alle Anwendungen (inklusive der Elektromobilitit wie
oben beschrieben) wird im Anhang 7.1., Abblidung 7.2
dargestellt. Die zu erwartenden Wachstumsraten bei den
anderen Lithiumanwendungen liegen jedoch deutlich
niedriger im Vergleich zur Elektromobilitdt im 2DS-Sze-
nario. In Kapitel 4 wird der ermittelte Rohstoffbedarf fir
Lithium mit den aktuell bekannten globalen Reserven
und Ressourcen abgeglichen und die Verknappungsrisi-
ken eingeordnet.

3.2. Kobaltbedarf fur die Elektro-
mobilitat

Im Anwendungsgebiet Elektromobilitét wird Kobalt

in den Batterietypen Nickel-Mangan-Kobalt (NMC)

und Nickel-Kobalt-Aluminium (NCA) eingesetzt. Diese
beiden Batterietypen kommen heute bereits zum Einsatz,
aulerdem werden auch kobaltfreie Lithium-Eisen-
phosphat-(LFP-)Batterien verwendet (siehe Anhang

7.2 Batteriekapazitdten). NMC- und NCA-Batterien wei-
sen sehr hohe Energiedichten auf, sodass im Bereich der
Lkw und Busse, aber auch im Pkw-Bereich, eine Abkehr
von LFP-Batterien (die eine geringere Energiedichte
aufweisen) hin zu NMC-Batterien angenommen wird.
Dadurch steigt der Kobaltbedarf gegentiber heute stark
an. Dies ist der Fall, selbst wenn durch Optimierungen in
der Batterietechnologie ein geringerer Kobaltgehalt in der
NMC-Batterie spatestens ab 2030 angenommen wird
(Umicore 2017).

In Abbildung 3.3 ist der Kobaltbedarf in den beiden
Szenarien illustriert. 2030 liegt der Kobaltbedarf im
2DS-Szenario (tirkise Sdule) bei circa 260.000 Tonnen
und im 4DS-Szenario (dunkelgriine Sdule) bei knapp
60.000 Tonnen. 2050 steigt der Kobaltbedarf fiir die
Elektromobilitdt noch einmal deutlich an auf etwas mehr
als 800.000 Tonnen im 2DS-Szenario und 165.000 Ton-
nen im 4DS-Szenario. Die rohstoffspezifischen Reserven

und Ressourcen fiir Kobalt werden in Kapitel 4 behandelt.
Der Kobaltbedarf kann durch den Einsatz von Sekundér-
material deutlich gesenkt werden. Kobalt wird heute
schon gut recycelt (vor allem aus Katalysatoren, Super-
legierungen, aber auch bereits aus Batterien). Der Einsatz
von Sekundérmaterial liegt 2015 bei circa 35 Prozent
bezogen auf alle Anwendungen. Fiir das 2DS- und
4DS-Szenario wird der Einsatz von Sekundédrmaterial
aus recycelten Lithium-Ionen-Fahrzeugbatterien im Jahr
2030 mit 10 Prozent und im Jahr 2050 mit 40 Prozent
angenommen — eine global funktionierende Recycling-
wirtschaft fiir Lithium-Ionen-Batterien vorausgesetzt.
In der Abbildung ist der Anteil des Recyclingmaterials in
der schraffierten Fliche illustriert.

Der groRRte Anteil des Kobaltbedarfs fiir die Elektromo-
bilitat ist auf den Pkw-Bereich zuriickzufithren. 2015
liegt der Pkw-Anteil bei 97 Prozent. Der Wechsel der
eingesetzten Batterietechnologie von LFP hin zu NMC
und NCA fiihrt zu einem leicht steigenden Anteil der
Busse und Lkw. Die gréfite Nachfrage bleibt aber beim
Pkw-Bereich mit einem Anteil von circa 80 Prozent im
2DS-Szenario in den Jahren 2030 und 2050, und 58 Pro-
zent beziehungsweise 68 Prozent im 4DS-Szenario fiir
die Jahre 2030 und 2050. Die Anteile im 2DS-Szenario
sind fiir 2030 und 2050 in Abbildung 3.4 visualisiert.

Die verschiedenen Anwendungen von Kobalt auch

in anderen Bereichen wie zum Beispiel Legierungen
werden im Anhang ausgewiesen (siehe Anhang 7.1,
Abbildung 7.3). Auch eine grobe Hochrechnung des
Kobaltbedarfs tiber alle Anwendungen (inklusive der
Elektromobilitdt wie oben beschrieben) wird dort dar-
gestellt. An dieser Stelle sei jedoch hervorgehoben, dass
fir Kobalt mittel- und langfristig (2030/2050) die globale
Elektromobilitét eine dominante Rolle hinsichtlich der
Nachfrageentwicklung einnehmen wird. Eine Einord-
nung des Kobaltbedarfs im Verhaltnis zu den aktuell
bekannten globalen Reserven und Ressourcen wird in

Kapitel 4 vorgenommen.
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Globaler Kobaltbedarf in Lithium-lonen-Batterien flir Fahrzeuge 2015, 2030,
2050 in den Szenarien 2DS und 4DS und Sekundarmaterialpotenziale (in Tonnen)
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3.3. Nickelbedarf fur die Elektro-
mobilitat

Durch Optimierung der Nickel-Mangan-Kobalt-(NMC-)
Batteriezellen sinkt der relative Kobaltbedarf pro Bat-
terie, im Gegenzug steigt allerdings der Nickelbedarf in
diesen NMC-Batterien. Nickel wird — wie Kobalt - nicht
in Lithium-Eisenphosphat-Batterien eingesetzt, findet
aber Anwendung in den NMC- und Nickel-Kobalt-Alu-
minium-(NCA-)Batterien. Es wird ein Trend zu einer
NMC-Batterie mit dem Verhéltnis 6 : 2 : 2 angenommen
(6 Anteile Nickel, 2 Anteile Mangan, 2 Anteile Kobalt,
stéchiometrisches Verhéltnis untereinander). Der ange-
nommene Wechsel hin zu den Batterietypen mit den
hochsten Energiedichten (NMC und NCA) fithrt zusétz-
lich zu einem steigenden Nickelbedarf in den Szenarien.

In Abbildung 3.5 ist der globale Nickelbedarf fiir die
Elektromobilitdt in den Szenarien 2DS (tiirkise Sdulen)
und 4DS (dunkelgriine S&ulen) illustriert. Der Nickelbe-
darf fiir die Elektromobilitat steigt 2030 im 2DS-Sze-
nario auf circa 830.000 Tonnen und im 4DS-Szenario
auf knapp 180.000 Tonnen. 2050 liegt der Nickelbedarf
im 2DS-Szenario mit 2,6 Millionen Tonnen tiber der
Primérproduktion 2015 (gelbe S&ule). Im 4DS-Szenario
steigt der Nickelbedarf 2050 auf circa 570.000 Tonnen.
Die rohstoffspezifischen Reserven und Ressourcen fiir
Nickel werden in Kapitel 4 ndher behandelt.

Das Nickelrecycling ist bereits heute etabliert (auch in
kleinerem Umfang aus Lithium-Ionen-Batterien). In
Stahlanwendungen liegt das eingesetzte Sekundérnickel
bei 25 bis 50 Prozent (UNEP 2011). Fiir den Anwen-
dungsbereich der Batterien wird in den Szenarien von
einem Sekundédrmaterialanteil im 2DS- und 4DS-Sze-
nario von 7 Prozent im Jahr 2030 und 40 Prozent im Jahr
2050 ausgegangen. Dabei stammt das Sekundédrmaterial
ausschlieflich aus recycelten Batterien aus der Elektro-
mobilitat. Das eingesetzte Recyclingmaterial ist in der
Abbildung als schraffierte Flache dargestellt.

Der Nickelbedarf in der Elektromobilitat wird vor allem
getrieben durch den Pkw-Bereich. Ahnlich wie bei
Kobalt liegt der Pkw-Anteil im Jahr 2015 bei tiber 90 Pro-
zent, im 2DS-Szenario in den Jahren 2030 und 2050 iiber
80 Prozent und im 4DS-Szenario 2030 bei 60 Prozent
und 2050 bei 72 Prozent. Die Anteile im 2DS-Szenario
sind fiir 2030 und 2050 in Abbildung 3.6 visualisiert.

Die unterschiedlichen Anwendungen von Nickel (siehe
Abbildung 7.5) auch in anderen Bereichen wie zum
Beispiel Edelstahl werden im Anhang ausgewiesen.
Auch eine grobe Hochrechnung des Nickelbedarfs (siehe
Abbildung 7.6) Gber alle Anwendungen (inklusive der
Elektromobilitét wie oben beschrieben) wird im Anhang
dargestellt. Die Hochrechnung des Nickelbedarfs fiir die
Elektromobilitdt wie auch fiir die anderen Anwendun-
gen wird in Kapitel 4 mit den aktuell bekannten globalen

Reserven und Ressourcen eingeordnet.

3.4. Grafitbedarf fur die Elektro-
mobilitat

Grafit wird — wie Lithium - in allen Lithium-Ionen-
Batterietypen eingesetzt, die in der Elektromobilitat
Anwendung finden. Der Grafitbedarf in Gramm je Kilo-
wattstunde liegt bei allen Batterietypen (LFP, NMC, NCA)
in einer hnlichen GréRenordnung. In Abbildung 3.7 ist
der Grafitbedarf der Batteriekomponente in der Elektro-
mobilitat illustriert. Der Grafitbedarf steigt im 2DS-Sze-
nario im Jahr 2030 stark an auf 1,6 Millionen Tonnen
und im Jahr 2050 auf knapp tiber fiinf Millionen Tonnen.
Im 4DS-Szenario liegt der Grafitbedarf 2030 bei circa
400.000 Tonnen und 2050 bei 1,2 Millionen Tonnen.

In der gelben S&ule ist die globale Primérférderung von
natlirlichem Grafit dargestellt. Eine Besonderheit von Gra-
fit liegt darin, dass er mit synthetisch hergestelltem Grafit
substituiert werden kann. Bereits heute wird syntheti-
scher Grafit eingesetzt, da synthetisch hergestellter Grafit
Qualitatsvorteile gegentiber natlrlichem Grafit aufweist.
Da der Bedarf daher nicht oder zumindest nicht allein von
dem Priméarrohstoff gedeckt werden muss, sind die Sdulen
des Grafitbedarfs in den Szenarien weil} gepunktet darge-
stellt. Externe Szenarien (zum Beispiel Pillot 2017) gehen
davon aus, dass die Herstellung von synthetischem Grafit
die Primérférderung von natiirlichem Grafit Gibersteigt.

Ein Recycling von Grafit aus Batterien ist bisher nicht
bekannt und daher nicht in die Szenarienberechnung
eingegangen. Der Pkw-Bereich nimmt den Grofiteil des
Grafitbedarfs in der Elektromobilitét ein. Im 2DS-Sze-
nario liegt der Pkw-Anteil 2030 und 2050 bei iiber

80 Prozent. Im 4DS-Szenario gehen 2030 64 Prozent
und 2050 73 Prozent auf die Pkw zuriick. Die Anteile im
2DS-Szenario sind fir 2030 und 2050 in Abbildung 3.8

visualisiert.
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Globaler Nickelbedarf in Lithium-lonen-Batterien fur Fahrzeuge 2015, 2030,
2050 in den Szenarien 2DS und 4DS und Sekundarmaterialpotenziale (in Tonnen)
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Nickelbedarf in den Elektromobilitatsanwendungen
im 2DS-Szenario in den Jahren 2030 und 2050
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Globaler Grafitbedarf in Lithium-lonen-Batterien fur Fahrzeuge

2015, 2030, 2050 in den Szenarien 2DS und 4DS (in Tonnen) Abbildung 3.7
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Die unterschiedlichen Anwendungen von natiirlichem
Grafit auch in anderen Bereichen wie zum Beispiel

Stahl werden im Anhang ausgewiesen. Auch eine grobe
Hochrechnung des Grafitbedarfs Gber alle Anwendungen
(inklusive der Elektromobilitat wie oben beschrieben)
wird im Anhang dargestellt. Eine Einordnung des Grafit-
bedarfs und mogliche Verknappungen unter Abgleich
der aktuell bekannten globalen Reserven und Ressourcen
wird in Kapitel 4 vorgenommen.

3.5. Platinbedarf fiur die Elektro-
mobilitat (inklusive Autoabgas-
katalysatoren)

Platin wird in der Komponente Brennstoffzelle der
Brennstoffzellenfahrzeuge eingesetzt. Des Weiteren
wird bei den Szenarien der Platinbedarf in den Kataly-
satoren von Fahrzeugen mit konventionellem Verbren-
nungsmotor® betrachtet. Der durchschnittliche Bedarf
liegt bei 1,1 Gramm Platin' je Katalysator in einem Pkw
(Verbrenner). In Abbildung 3.9 wird der Platinbedarf im
2DS- und 4DS-Szenario illustriert. Die griinen Saulen
zeigen den Platinbedarf im 2DS-Szenario, die blauen
Séulen das 4DS-Szenario. Die Sdulen sind nochmal
unterteilt. Die dunklere Vollfarbe stellt jeweils den Bedarf
der Elektrofahrzeuge (Platinbedarf der Brennstoffzelle)
dar. Der jeweilige hellere schraffierte obere Teil der
Séulen illustriert den Platinbedarf der Katalysatoren

in den ICE-Fahrzeugen. 2015 ist bereits ein deutlicher
Platinbedarf durch die Katalysatoren der Verbrenner zu
erkennen (knapp 70 Tonnen).

2030 liegt der Platinbedarf im 2DS-Szenario fiir die
Brennstoffzellenfahrzeuge und die Katalysatoren bei
circa 110 Tonnen. Dabei entfallen circa 80 Prozent auf
die Katalysatoren der ICE-Fahrzeuge. Im 4DS-Szenario
liegt der Platinbedarf bei etwa 150 Tonnen, wovon tiber
95 Prozent auf die Katalysatoren der Verbrenner zurtick-
zufithren sind. 2050 steigt der Platinbedarf in beiden

Szenarien an. Wahrend im 2DS-Szenario der Platinbe-

9  IndenKatalysatoren der HEV und PHEV sind andere Pla-
tingruppenmetalle (zum Beispiel Palladium) enthalten.

10 Zusatzlich werden in Autoabgaskatalysatoren fur Pkws
noch rund 2,9 Gramm Palladium/Rhodium eingesetzt (Sub-
SKrit 2018).
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darf zu 100 Prozent auf die Brennstoffzellenfahrzeuge
zurlickzufithren ist, liegt der Platinbedarf im 4DS-Sze-
nario bei knapp 90 Prozent bei den ICE-Fahrzeugen.

Die Anteile des Platinbedarfs in den verschiedenen
Elektromobilitdtsbereichen unter Berticksichtigung des
Platinbedarfs in ICE-Katalysatoren im 2DS-Szenario
sind fiir 2030 und 2050 in Abbildung 3.10 visualisiert.

Platin wird bereits heute sehr gut recycelt. Nach (BGR
2016) wird der weltweite Platinbedarf zu 23 Prozent
aus Sekundédrmaterial gedeckt. Die End-of-Life-Recy-
clingrate liegt bei Platin im Fahrzeugbereich bei iber
50 Prozent (UNEP 2011). Durch den Einsatz von Recy-
clingmaterial, welches aus dem Mobilitatssektor stammt,
wird der Bedarf an Primérmaterial deutlich gedampft.
2030 liegt der Einsatz von Sekundérmaterial in beiden
Szenarien bei 50 Prozent und 2050 bei 60 Prozent. Die
deutliche Dampfung des Primérmaterialbedarfs ist in
Abbildung 3.11 illustriert. Der Sekundérmaterialanteil
wird in folgender Abbildung (Abbildung 3.11) durch die
schraffierte Fldche visualisiert.

In dieser Studie wird nur der Platinbedarf in den Brenn-
stoffzellen und Katalysatoren betrachtet. Der Bedarf der
anderen Platingruppenmetalle fiir die Katalysatoren (wie
zum Beispiel Palladium) ist nicht einbezogen.

Die unterschiedlichen Anwendungen von Platin auch in
anderen Bereichen wie zum Beispiel der Schmuckindus-
trie werden im Anhang ausgewiesen. Auch eine grobe
Hochrechnung des Platinbedarfs iber alle Anwendungen
(inklusive der Elektromobilitit wie oben beschrieben)
wird im Anhang dargestellt.

Eine Einordnung der globalen Hochrechnungen des Pla-
tinbedarfs fiir die Elektromobilitit und weiteren Anwen-
dungen hinsichtlich méglicher Verknappungen wird in
Kapitel 4 im Abgleich mit den aktuell bekannten globalen
Reserven und Ressourcen vorgenommen.
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Globaler Platinbedarf in Brennstoffzellen und Autoabgaskatalysatorenfir Fahrzeuge
2015, 2030, 2050 in den Szenarien 2DS und 4DS (in Tonnen);

(ohne Berlicksichtigung von Sekundarmaterial) Abbildung 3.9
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Platinbedarf in den Elektromobilitatsanwendungen
im 2DS-Szenario in den Jahren 2030 und 2050 Abbildung 3.10
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Globaler Platinbedarf in Brennstoffzellen und Autoabgaskatalysatoren
fir Fahrzeuge 2015, 2030, 2050 in den Szenarien 2DS und 4DS (in Tonnen);

(mit Annahmen von Sekundarmaterialeinsatz) Abbildung 311
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Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e.V.; USGS 2017 fiir Primarférderung
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Der globale Bedarf der relevanten Rohstoffe fiir die
Elektromobilitat wird stark ansteigen. Dies gilt im Ver-
gleich zur globalen Primarforderung 2015 vor allem fir
Lithium und Kobalt. Ebenso kann davon ausgegangen
werden, dass die Rohstoffe auch in den anderen Anwen-
dungsfeldern vermehrt nachgefragt werden; allerdings
mit schwécheren Wachstumsraten. Hochrechnungen
hierzu sind im Anhang ausgewiesen. An dieser Stelle sei
hervorgehoben, dass fiir Lithium und Kobalt mittel- und
langfristig (2030/2050) die globale Elektromobilitit eine
dominante Rolle hinsichtlich der Nachfrageentwicklung
einnehmen wird.
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3.6. Exkurs Seltene Erden

Elektromotoren fir Hybrid-Pkw (HEV), Plug-in-
Hybride (PHEV), vollelektrische Pkw (BEV) sowie
Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) sind aufgrund ihres
geringen Gewichts und Volumens sowie ihrer Energie-
effizienz iberwiegend permanent erregte Synchron-
motoren mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten (Buchert et
al. 2011, Schiiler, Schleicher, et al. 2016). Die Neodym-
Eisen-Bor-Magnete enthalten Seltene Erden wie Neo-
dym, Praseodym, Dysprosium und Terbium (zusammen
rund 30 Gewichtsprozent des Magnetmaterials). Vor
einigen Jahren stiegen die Preise fiir Seltenerdmetalle
beziehungsweise ihre Verbindungen - nicht zuletzt
aufgrund eines weit Giber 90 Prozent liegenden Anteils
der Volksrepublik China an der globalen Bergbauférde-
rung und -verarbeitung - in wenigen Monaten zum Teil
um das Zehn- bis Finfzehnfache an (vgl. Schiiler et al.
2011).

Vor dem Hintergrund dieser Erfahrungen wurden in den
letzten sieben Jahren vonseiten der Magnethersteller, der
Elektromotorenhersteller sowie der Automobilindustrie
zahlreiche Innovationen angestofen, um eine mdgliche
oder tatsdchliche Gefdhrdung der Wertschépfungskette
Elektromotor durch Verknappung des Angebots an Selte-
nen Erden auszuschlielen oder zumindest zu reduzieren
(Schiler, Schleicher, et al. 2016; Degreif et al. 2017). Vor
allem bei den Elektromotoren fiir vollelektrische Pkw
existieren bereits sehr unterschiedliche Motorkonzepte,
die génzlich ohne Seltene Erden auskommen. Alternati-
ven wie Asynchronmotoren (ASM) und der Electrically/
Externally-excited-Synchronmotor (EESM) sind in
einzelnen BEV-Modellen bereits schon auf dem Markt.
Vor allem fiir Hybridfahrzeuge wird ein Umstieg auf
Alternativen zu permanent erregten Synchronmotoren
mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten am schwierigsten
eingeschétzt, da hier die Gewichts- und Volumenvorteile
dieses Motorentyps besonders zum Tragen kommen.
Allerdings gibt es neuerdings Teilldsungen wie Elektro-
motoren mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten, die ohne
den Einsatz der schweren Seltenen Erden Dysprosium
und Terbium (in vielen nattrlichen Lagerstatten fiir
Seltene Erden nicht relevant enthalten und daher ten-
denziell kritischer hinsichtlich Preise und Versorgung)
auskommen (Green Car Congress 2016).

Ungeachtet dessen sind permanent erregte Synchron-
motoren mit Neodym-Eisen-Bor-Magneten fiir die
Elektromobilitét zurzeit die erste Wahl aufgrund einer
Reihe technologischer Vorziige und deutlich gefallener
Preise fiir Seltene Erden in den letzten Jahren seit dem
Altzeitpeak 2010/11. Die kurz umrissenen alternativen
Motorenentwicklungen zeigen jedoch deutlich, dass im
Falle relevanter Beeintrachtigungen der Versorgungs-
kette mit den genannten Seltenen Erden iiberzeugende
und zum Teil ausgereifte und im Markt erprobte Alterna-
tiven relativ schnell zur Verfiigung stiinden.
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Nachfolgend werden weitere eingangs formulierte zen-
trale Fragestellungen behandelt. Diese beziehen sich auf
mogliche Herausforderungen beziiglich einer Rohstoff-
verknappung und auf die Auswirkungen potenzieller
Preissteigerungen. Ebenso sind soziale und 6kologische
Risiken der Rohstoffférderung zentrale Fragestellungen.

4.1. Sind physische Limitierungen/
Verknappungen von Rohstoffen
fur die Elektromobilitat ein reales
Szenario?

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Elektro-
mobilitdt wird von unterschiedlichen Akteuren héufig
diese Kernfrage gestellt. Unter physischer Verknappung
ist zu verstehen, dass ein Rohstoff geologisch nicht mehr
ausreichend zur Verfiigung steht und damit die Primér-
férderung die globale Nachfrage nicht mehr befriedigen
kann. Die Frage nach temporérer Verknappung wird in
Kapitel 4.2. adressiert.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargelegt, dass
eine global sehr dynamische Entwicklung der Elektro-
mobilitét entsprechend des Zwei-Grad-Ziel-Szenarios
der IEA fiir zentrale Rohstoffe wie Lithium einen erhebli-
chen Nachfrageanstieg bis zum Jahr 2050 mit sich fihren
wird. Da dieser Nachfrageanstieg nur teilweise durch
Recycling abgedeckt werden kann, muss von einer erheb-
lich steigenden jéhrlichen Primérproduktion ausgegangen
werden. Nachfolgend wird fiir die untersuchten Rohstoffe
Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit und Platin die voranstellte
Frage beantwortet und am Ende des Kapitels gibt eine
Zusammenfassung eine vergleichende Einschatzung.

Lithium

Der Primérlithiumbedarf fiir die Elektromobilitat liegt
im 2DS-Szenario bei 148.000 Tonnen in 2030 und bei
307.000 Tonnen in 2050, Im Jahre 2016 wurde die

11 Gesamtbedarf wird aus Primérbedarf und Sekundéarbedarf
(Recycling) gedeckt.

globale Minenproduktion fiir Lithium durch die drei
Lander Australien, Argentinien und Chile dominiert
(siehe Abbildung 4.1). Insgesamt betrug die globale
Minenproduktion im Jahr 2016 35.000 Tonnen (USGS
2017) 2. Hinzu kommt noch die Produktion in den USA. 3

Eine wichtige GroRe zur Einschéatzung von etwaigen
physischen Verknappungen sind unter anderem die glo-
balen Reserven . Diese betrugen fir Lithium nach (USGS
2017) im Jahr 2016 14 Millionen Tonnen, davon allein

7.5 Millionen Tonnen in Chile. Die Verteilung der aktuell
14 Millionen Tonnen Reserven fiir Lithium sind in der
Abbildung 4.2 aufgefihrt.

Interessant ist ein Vergleich mit den USGS-Daten fiir das
Jahr 2006 fiir Lithium. Damals wurden fiir die globalen
Lithiumreserven lediglich 4,1 Millionen Tonnen ausge-
wiesen (USGS 2007). Der Zehnjahresvergleich der Daten
zeigt das erheblich gestiegene Interesse fiir den Rohstoff
Lithium und die damit zusammenhé&ngenden zunehmen-

den Explorationsaktivitaten.

Das Vorkommen an Lithium in der Erdkruste ist aller-
dings noch gréRer als die aktuell ausgewiesenen 14 Mil-
lionen Tonnen Reserven. Die USGS (USGS 2017) schétzt
aktuell die bekannten globalen Ressourcen® an Lithium
auf 46,9 Millionen Tonnen (davon je 9 Millionen Tonnen

12 Die Daten und alle weiteren Daten fiir Lithium beziehen
sich ausnahmslos auf Tonnen reiner Lithiumgehalt, unab-
héngig von der Tatsache, dass Lithium meist in Lithium-
verbindungen vorliegt und gehandelt wird.

13 Nach eigenen Schitzungen des Oko-Instituts diirfte dies
flir 2016 nur eine niedrige vierstelle Grofe sein.

14 Reserven (engl. reserves): der Teil der Ressourcen (engl.
resources), die zur Zeit der Erhebung wirtschaftlich abge-
baut werden konnten (USGS). Die Daten zu den Reserven
konnen sich von Jahr zu Jahr &ndern - so zum Beispiel
bei steigenden Rohstoffpreisen, die dazu fithren, dass ein
groflerer Anteil der Ressourcen wirtschaftlich gewonnen
werden kann.

15 Ressource (engl. resource): der Teil des nattirlichen Vor-
kommens (fest, flissig oder gasférmig) eines Rohstoffs in
der Erdkruste, der heute oder potenziell zukiinftig abgebaut
werden kénnte (USGS).
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Globale Minenproduktion Lithium 2016 (in Prozent der Férderlander) Abbildung 41
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Globale Reserven Lithium 2016 (nach Staaten in Prozent) Abbildung 4.2
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in Argentinien und Bolivien, in Chile mehr als 7,5 Milli-
onen Tonnen, in China 7 Millionen Tonnen, in den USA
6,9 Millionen Tonnen).

Aus den vorliegenden Daten lédsst sich der Schluss ziehen,

dass fiir Lithium trotz der beindruckenden Wachs-
tumsraten auf der Nachfrageseite auch auf lange Sicht
(2050) keine physische Verknappung zu erwarten ist,
die bedeuten wiirde, dass die natiirlichen Vorkommen
erschopft sind. Auch unter Berticksichtigung der ande-
ren Anwendungen (siehe Anhang 7.1., Abbildung 7.1) sind
physische Verknappungen bis 2050 nicht zu erwarten.

Kobalt

Der Primérkobaltbedarf fiir die Elektromobilitét liegt

im 2DS-Szenario bei 238.000 Tonnen in 2030 und
501.000 Tonnen in 20507. Die globale Minenproduktion
fiir Kobalt wurde fiir 2016 mit 123.000 Tonnen ange-
geben, davon 66.000 Tonnen aus der Demokratischen
Republik Kongo (DRC) (siehe Abbildung 4.3). Wie aus der
nachfolgenden Abbildung zu entnehmen ist, verteilt sich
die Gibrige Minenproduktion auf vergleichsweise viele
Staaten.

In der Abbildung 4.4 ist die Verteilung der globalen Kobalt-
reserven (insgesamt sieben Millionen Tonnen) zum Stand
2016 aufgefithrt (USGS 2017). Augenfillig ist, dass die DRC
auch bei den Reserven mit 49 Prozent in dhnlicher Gro-
Renordnung wie bei der aktuellen Minenproduktion (54
Prozent) an erster Stelle zu nennen ist. An zweiter Stelle
folgt Australien mit 14 Prozent Anteil der aktuell bestimm-
ten Kobaltreserven. Fiir die globalen Kobaltressourcen

gibt (USGS 2017) an Land rund 25 Millionen Tonnen an,
ganz iberwiegend mit kupfer-, nickel- beziehungsweise
kupfernickelhaltigen Erzen vergesellschaftet. Nattirliche
Vorkommen mit Kobalt als Hauptmetall im Erzvorkom-
men sind eher selten. So werden derzeit lediglich zwei
Prozent der globalen Kobaltférderung aus entsprechenden
Vorkommen gewonnen (Al Barazi et al. 2017). Zusétzlich
werden auf dem Grund der Ozeane in Form von Man-
ganknollen usw. derzeit mehr als 120 Millionen Tonnen

an Kobaltressourcen geschétzt. Ungeachtet der deutlich
wachsenden Kobaltnachfrage bis 2050, die vornehmlich

16 Gesamtbedarf wird aus Primé&rbedarf und Sekundéarbedarf
(Recycling) gedeckt.

durch die Elektromobilitat verursacht wird, sind fir Kobalt
keine physischen Verknappungen zu erwarten.

Nickel

Der Primérnickelbedarf fiir die Elektromobilitét liegt
im 2DS-Szenario bei 773.000 Tonnen in 2030 und
1.576.000 Tonnen in 2050Y. Die Minenproduktion fiir
Nickel betrug im Jahr 2016 rund 2,25 Millionen Tonnen
(USGS 2017) (siehe Abbildung 4.5).

Die globalen Nickelreserven belaufen sich nach (USGS
2017) auf 78 Millionen Tonnen, davon liegen rund

24 Prozent in Australien, 13 Prozent in Brasilien und
rund 10 Prozent in Russland. Die restlichen Reserven fiir
Nickel verteilen sich auf eine ganze Reihe von Staaten
(siehe Abbildung 4.6).

Die globalen Ressourcen an Nickel werden nach (USGS

2017) mit mindestens 130 Millionen Tonnen angegeben.
Eine physische Verknappung ist fir Nickel - auch unter
Berticksichtigung der anderen Anwendungen - nicht zu

erwarten.

Grafit

Der Grafitbedarf fiir die Elektromobilitét liegt im 2DS-
Szenario bei 1.657.000 Tonnen in 2030 und 5.105.000
Tonnen in 2050. Die Minenproduktion von natiirlichem
Grafit betrug 2016 1,2 Millionen Tonnen, dazu steuerte die
Volksrepublik China allein 66 Prozent bei (USGS 2017).
Nur ein geringer Anteil der Minenférderung an Grafit
wurde 2016 fiir Lithium-Ionen-Batterien im Bereich

der Elektromobilitat benétigt. Die globalen Reserven an
natiirlichem Grafit betragen 250 Millionen Tonnen (davon
36 Prozent in der Tiirkei, 29 Prozent in Brasilien, 22 Pro-
zent in China) und die globalen Ressourcen 800 Millionen
Tonnen (USGS 2017). Da der wachsende Bedarf an Grafit
fir die Elektromobilitat nicht zuletzt durch Synthesegrafit
befriedigt werden kann, kann eine physische Verknap-
pung auch langfristig ausgeschlossen werden.

17 Gesamtbedarf wird aus Primérbedarf und Sekundéarbedarf
(Recycling) gedeckt.
18 Grafitbedarf bezieht sieht hier auf den Gesamtbedarf. Es

wurde kein Recycling angenommen.
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Globale Minenproduktion Kobalt 2016 (in Prozent der Férderlander) Abbildung 4.3
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Globale Reserven Kobalt 2016 (nach Staaten in Prozent) Abbildung 4.4
0% 0%

B Kongo Philippinen
1%

B china Madagaskar
2%

B Kanada Neukaledonien

Russland Sudafrika

[ Australien USA

M sSambia andere Lander

B Kuba

globale Reserven Kobalt 2016: 7 Mio. t

USGS 2017

40

1%



Globale Minenproduktion Nickel 2016 (in Prozent der Forderlander)
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Abbildung 4.5
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Platin

Der Primérplatinbedarf fiir Brennstoffzellenfahrzeuge
liegt im 2DS-Szenario im Jahr 2030 bei 10 Tonnen

(45 Tonnen fiir Katalysatoren im konventionellen ICE-
Pkw) und im Jahr 2050 bei 103 Tonnen (O Tonnen fiir
Katalysatoren im konventionellen ICE-Pkw).® Die globale
Minenproduktion von Platin betrug 2016 172 Tonnen,
davon 70 Prozent in Stidafrika, 13 Prozent in Russland
und 8 Prozent in Simbabwe (USGS 2017). Die globalen
Reserven der Platingruppenmetalle (Platin, Palladium,
Rhodium, Osmium, Ruthenium, Iridium) betragen rund
67.000 Tonnen, davon 94 Prozent in Stidafrika; die
globalen Ressourcen werden auf iiber 100.000 Tonnen
geschétzt (USGS 2017).2° Im Falle von Platin muss auf
Recyclingmaterial als sehr relevante Versorgungs-
quelle verwiesen werden. So deckte nach (BGR 2016)
die Raffinadeproduktion aus Recycling im Jahr 2013
rund 25 Prozent des globalen Platinangebots ab. Nach
zwei unterschiedlichen Szenarien nach (Schmidt 2015)
kénnte der Sekundédranteil 2018 bereits 28 bis 29 Pro-
zent des globalen Platinangebots abdecken. Die globale
End-of-Life-Recyclingrate liegt bei Platin deutlich
zwischen 60 und 80 Prozent. (UNEP 2011). Die umfang-
reichen globalen Ressourcen und Reserven fiir Platin
sowie das hohe Angebot aus dem Recycling lassen keine
physischen Verknappungen erwarten.

Zusammenfassung

Fiir alle betrachteten Rohstoffe zeigen sich unterschied-
lich starke Anstiege des Bedarfs und verschiedene
Verhaltnisse des Bedarfs zu den jeweiligen Reserven

und Ressourcen. Auch unter Einbezug der anderen
Anwendungsfelder fir die untersuchten Rohstoffe sind
aufgrund der sehr hohen Reserven und Ressourcen im
Betrachtungszeitraum keine physischen Verknappungen
der betrachteten Rohstoffe zu erwarten.

19 Gesamtbedarf wird aus Primérbedarf und Sekundérbedarf
(Recycling) gedeckt.

20 Das Oko-Institut schitzt den Anteil von Platin an den
globalen Ressourcen und Reserven der sechs Platingrup-
penmetalle auf mindestens 30 Prozent ab.
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e Die deutlichsten Anstiege des Rohstoffbedarfs im
Vergleich zur Primérférderung sind bei Lithium und
Kobalt zu erwarten.

* Die globalen Nickelreserven und -ressourcen iiber-
ragen den wachsenden Bedarf deutlich, die natiirlichen
Vorkommen sind auf viele Staaten der Erde verteilt.

* Dem wachsenden Grafitbedarf kann durch verstirkten
Einsatz von Synthesegrafit begegnet werden.

* BeiPlatin werden gegenlaufige Entwicklungen
erwartet, sodass einem Riickgang des Platinbedarfs fiir
Fahrzeugabgaskatalysatoren ein zusétzlicher Bedarf in
Brennstoffzellenfahrzeugen entgegensteht. Zusétzlich
wird das bereits etablierte Platinrecycling den Druck
auf die Primérférderung weiter senken.

4.2. Sind tempordre Verknappungen
maoglich?

Eine weitere Kernfrage fiir das Projekt lautet: Sind
temporére Verknappungen moglich? Unter temporéren
Verknappungen von Rohstoffen werden voriibergehende
Verknappungen verstanden. Das heif3t, bestimmte
Rohstoffe stehen einige Wochen, einige Monate und im
ungiinstigsten Fall einige Jahre den Anwenderbranchen
und den entsprechenden Technologien in nicht ausrei-
chendem Mafe zur Verfiigung. Im Gegensatz zur phy-
sischen Verknappung, die wie oben ausgefiithrt fiir die
ausgewdhlten Rohstoffe Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit
und Platin nicht festgestellt wurde, kénnen temporére
Verknappungen aus unterschiedlichsten Griinden und
mit unterschiedlicher Signifikanz auftreten. Ursachen
fir temporare Verknappungen von Rohstoffen kénnen
sein:

* politische Krisen bis hin zu Kriegsereignissen in wich-
tigen Forderregionen, die die globale Rohstoffversor-
gung potenziell oder real deutlich beeintrachtigen;

* monopolartige Versorgungsstrukturen (bezogen auf
Forderlander oder Unternehmen), die als politische
Hebel benutzt werden kénnten;

» Beeintréchtigung von bestimmten sehr wichtigen
Minenproduktionen durch Naturereignisse (zum
Beispiel Erdbeben, Uberschwemmungen) und/oder
schwere Unfélle (Dammbruch von Becken mit fliissi-
gen/schlammartigen Bergbauriickstdnden);

* verzogerte Genehmigungen von neuen Bergbauprojek-
ten beziehungsweise von Erweiterungen bestehender
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Forderungen aus unterschiedlichsten Griinden.

* Das Nachfragewachstum fir einen Rohstoff iibersteigt
das reale Wachstum auf der Angebotsseite (die Explo-
ration und Erschliefung von neuen Minenprojekten
dauert Minimum finf Jahre, haufig deutlich ldnger).

» Die Minenproduktion wird zum Beispiel durch Ener-
gie-, Wasserknappheit usw. beeintréchtigt.

* Der fragliche Rohstoff ist ein sogenanntes minor
metal? (vgl. Kobalt) und daher an die Nachfrage- und
Angebotsentwicklung eines major metals gekoppelt.

Im Folgenden wird eine Einschéitzung vorgenommen, wie
wahrscheinlich temporare Verknappungen der relevan-
ten Rohstoffe sind.

Im Falle von Lithium besteht in den néchsten Jahrzehn-
ten die Herausforderung, dass der globale Ausbau der
Minenproduktion aus natiirlichen Vorkommen mit dem
erheblichen Nachfragewachstum aus der Elektromobili-
tét Schritt halt. Der Einstieg in das industrielle Recy-
cling von Lithium aus Batterien und anderen Lithium-
anwendungen und dessen entschlossener Ausbau
werden - siehe zum Beispiel den bereits erreichten Stand
bei Platin - eine zunehmend wichtige Rolle spielen, um
temporére Verknappungen fir Lithium auszuschlieRen.
In den Empfehlungen in Kapitel 6 wird diese Heraus-
forderung adressiert. Je nach Tempo der Fahrzeug-
elektrifizierung sind temporére Verknappungen nicht
auszuschliel3en. Vor allem das bisher fehlende Recycling
spielt als zuklnftige Rohstoffquelle eine entscheidende
Rolle. Da Lithium bereits heute in vielen Lindern intensiv
exploriert wird und damit neue Lagerstétten erschlossen
werden sollen, sind ldngere temporére Verknappungen
allerdings nicht zu erwarten.

Die Frage einer temporaren Verknappung der zukiinf-
tigen Versorgung mit Kobalt héngt entscheidend von den
Entwicklungen in der Demokratischen Republik Kongo
ab. In den letzten Jahren waren hier beziiglich Kobalt
keine entsprechenden Probleme zu verzeichnen (auf das
Thema Kongo und Kobalt wird weiter unten noch einmal
intensiver eingegangen). Bei Kobalt ist das Recycling aus
verschiedenen Anwendungen (Superlegierungen, Kata-
lysatoren, Batterien) schon gut etabliert. Hier gilt es, die
zukiinftigen wachsenden Stréme an Recyclingmaterial

21 minor metal = als Nebenprodukt geférdertes Element eines
Hauptproduktes (major metal).

optimal zu sammeln, zu separieren und geeigneten Recy-
clinganlagen zuzufithren, die hohe Riickgewinnungs-
quoten bei minimierter Umweltbelastung garantieren.
Kobalt wird iberwiegend als minor metal gemeinsam mit
Kupfer und Nickel gewonnen. Da fiir beide major metals
ebenfalls eine steigende Nachfrage erwartet wird, fithrt
dies ebenfalls zu einer wachsenden Kobaltférderung.

Sowohl die globale Minenproduktion als auch die globalen
Reserven sind bei Nickel unter allen finf untersuchten
Materialien am weitesten gestreut, sodass temporére Ver-
knappungen durch politische Krisen, Monopolstrukturen
usw. hier am wenigsten wahrscheinlich sind. Weiterhin
wird Nickel sowohl Giber das Edelstahlrecycling als auch
aus Katalysatoren und Batterien (sowohl aus Nickelme-
tallhydrid- als auch aus Lithium-Ionen-Batterien) im
industriellen Maf3stab recycelt. Durch den zuktnftigen
globalen Ausbau der Nickelrecyclingkapazitdten wird eine
temporére Verknappung von Nickel noch unwahrschein-
licher. Edelstahlrecycling ist allerdings ein eigensténdiger
Materialkreislauf. Die darin enthaltenen Nickelanteile
stehen daher nicht fiir die hochreinen Nickelsalze, die fiir
die Batterieproduktion notwendig sind, zur Verfligung.

Fir die Versorgung des Elektromobilitétssektors mit
Grafit wird Synthesegrafit eine immer relevantere Rolle
einnehmen. Daher kénnten temporéren Verknappungen
bei natiirlichem Grafit durch zligigen Ausbau der ent-
sprechenden Produktionskapazitdten fiir Synthesegrafit
wirksam begegnet werden. Entscheidend ist hier, dass
das Ausbautempo entsprechender Anlagekapazitéten
dem zu erwartenden Nachfragewachstum fiir Grafit

in der Elektromobilitdt addquat angepasst wird. Eine
temporére Verknappung wird aufgrund der Substituier-
barkeit nicht erwartet.

Fiir Platin kénnen tempordre Verknappungen nicht vollig
ausgeschlossen werden, da die gegenwértige Minenpro-
duktion und noch viel stérker die natiirlichen Reserven
an Platin auf Stidafrika konzentriert sind. Vor allem die
chronische Energieknappheit in Stidafrika verursacht der
dortigen Industrie inklusive der fir Stidafrika wichtigen
Bergbauindustrie schon seit Jahren Probleme (Schnurpfeil
2015). Im Jahr 2012 kam es infolge von Streitigkeiten tiber
Arbeitsbedingungen und Bezahlung zu einer Reihe von
Streiks in PGM?-Minen in Stdafrika. Nur aufgrund einer

22 Platin-Gruppen-Metalle
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geringen Nachfrage in dem Jahr konnten Preissteigerun-
gen und temporére Lieferengpésse vermieden werden.
Auch in Zukunft sind soziale Friktionen (Streiks etc.) im
ehemaligen Apartheitsstaat mit entsprechenden Aus-
wirkungen auf die Minenproduktion jederzeit moglich.
Ein Aufwiegen von Produktionsverlusten in anderen
Landern aufgrund der Monopolstellung Siidafrikas ist fast
unmoglich, daher haben Streiks dieser Art das Potenzial,
sowohl den Preis als auch die Produktionsmengen von
Platin direkt zu beeinflussen. (Yager et al. 2013) Allerdings
besteht global eine zunehmende Relevanz der Platinver-
sorgung aus Sekundérquellen, sprich Recyclingmaterial.
Daher und aufgrund der hohen Wertschépfungsrelevanz
sind temporéare Verknappungen fiir Platin wahrscheinlich
nur fir kirzere Zeitrdume denkbar.

Fazit tempordare Verknappungen

Aufgrund der vielféltigen Ursachen kénnen temporare
Verknappungen nie ganz ausgeschlossen werden. Dabei
liegen die gréfiten Unsicherheiten bei Lithium (starkster
Nachfrageanstieg und bisher kein Recycling) und Kobalt
(regionale Konzentration der Férderung und Reserven

im Kongo bei sozialen Risiken). Mdgliche temporére
Verknappungen von Rohstoffen sind jedoch generell
nicht als Showstopper der Elektromobilitdt zu werten. Sie
kénnten im ungiinstigen Verlauf jedoch eine Elektrifi-
zierung des Verkehrssektors beziiglich Marktdurchdrin-

gung zeitlich etwas verzégern.

4.3. Kann die Elektromobilitat durch
extreme Preissteigerungen
fur strategische Rohstoffe aus-
gebremst werden?

Zur Beantwortung der Frage des moglichen Einflusses

der Rohstoffpreise auf die Entwicklung der Elektromobi-
litdt wird in diesem Abschnitt auf die Rohstoffpreise der
wesentlichen Zellmaterialien fiir Lithium-Ionen-Batterien
naher eingegangen. In der Tabelle 4.1 sind die Durch-
schnittspreise (August 2016 bis Juli 2017) der Rohstoffe

fiir wesentliche Zellmaterialen der Batterien dargestellt.
Neben den in diesem Bericht intensiv behandelten Roh-
stoffen Lithium, Kobalt, Nickel und Grafit ist der Vollstan-
digkeit halber auch Mangan noch mit aufgefiihrt.
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Rohstoffpreise der wesentlichen
Zellmaterialien fur eine NMC-

Batterie in Dollar je Kilogramm Tabelle 4.1

Lithium* 10,99
Mangan 2,12
Kobalt 45,40
Nickel 10,08
Grafit 0,80

* Preis je kg Lithiumcarbonat
Hinweis: Durchschnitt August 2016 bis Juli 2017
DERA 2017

Um die Relevanz der Rohstoffkosten auf die Gesamt-
kosten einer typischen Lithium-Ionen-Batterie fiir
einen Pkw mit vollelektrischem Antrieb einschétzen zu
koénnen, werden die Rohstoffkosten fiir die betrachteten
Zellmaterialien fir eine 30 Kilowattstunden Lithium-
Ionen-Batterie (Nickel-Mangan-Kobalt) fiir einen BEV-
Pkw abgeschétzt und in das Verhéltnis zu den gesamten
Batteriekosten gesetzt. Die absoluten Rohstoffkosten
fir die fiinf betrachteten Zellmaterialien betragen fast
1.400 Dollar je Batterie (siehe Tabelle 4.2).

Rohstoffkosten der wesentlichen Zellmate-
rialien einer NMC-Batterie (30 kWh,

NMC 1:1:17) in Dollar/Batterie Tabelle 4.2

Lithium 571

Mangan 27

Kobalt 618

Nickel 137

Grafit 39

1392

Summe

Hinweis: Durchschnitt August 2016-Juli 2017,
DERA 2017
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In der nachfolgenden Abbildung findet sich eine
Aufteilung der Rohstoffkosten fiir die wesentlichen
Zellmaterialien untereinander, die fiir eine typische
BEV-Pkw-Batterie ben6tigt werden.?®* Aus dem Torten-
diagramm ist klar ersichtlich, dass die Rohstoffkosten
von Lithium und Kobalt unter den fiinf betrachteten Zell-
materialien den wesentlichen Beitrag liefern: zusammen
rund 85 Prozent nach aktuellen Rohstoffpreisen.

Hinsichtlich der Gesamtkosten fir Lithium-Ionen-Bat-
terien fir Elektrofahrzeuge zeigten sich in den letzten
Jahren stark fallende Kosten je Kilowattstunde. Weiterhin
stark fallende Kosten je Kilowattstunde werden fiir die
néchsten Jahre erwartet (IEA 2017). In der nachfolgenden
Abbildung ist einerseits der Anteil der aktuellen Roh-
stoffkosten bei aktuell angenommenen Gesamtkosten fiir
die Batterie von 350 Dollar je Kilowattstunde aufgefiihrt.

23 Nickel-Mangan-Kobalt-(NMC-)Batterie im stéchiometri-
schen Verhéltnis 1:1:1 dieser drei Metalle

Bei einer 30-Kilowattstunden-Batterie belaufen sich
die Gesamtkosten auf 10.500 Dollar fiir die Batterie.
Davon entfallen auf die Rohstoffkosten der wesentlichen
Zellmaterialien rund 13 Prozent. Da die spezifischen
Batteriepreise (je Kilowattstunde) stdndig weiter zurtick-
gehen, ist als Sensitivitét in der Abbildung 4.8 der Anteil
der Rohstoffkosten bei spezifischen Batteriekosten von
200 Dollar je Kilowattstunde dargestellt. Bei Gesamtkos-
ten von dann 6.000 Dollar wiirden rund 23 Prozent auf
die Rohstoffkosten fiir die Zellmaterialien entfallen.

Die Kostenabschétzungen zeigen, dass gegenwartig die
Rohstoffkosten fiir die fiinf betrachteten Zellmaterialien
einen relevanten, aber keinen iberragenden Anteil an
den Gesamtkosten fiir eine BEV-Batterie ausmachen.
Die bereits erzielten und in naher Zukunft zu erwar-
tenden Riickgénge der spezifischen (je Kilowattstunde)
Batteriekosten, die vor allem mit verbesserten Produk-
tionsprozessen und Effizienzgewinnen durch erheb-

lich grofRere Produktionseinheiten fiir Batteriezellen

Aufteilung der Rohstoffkosten (Durchschnitt August 2016 bis Juli 2017,

nur wesentliche Zellmaterialien) einer BEV-Pkw-(NMC-1:1:1-)Batterie

Ni

M Grafit

Abbildung 4.7

2%

Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e.V.; Rohstoffpreise nach DERA 2017
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Anteile der Rohstoffkosten der wesentlichen Zellmaterialien
bei einer 30-Kilowattstunden-Pkw-BEV-(NMC-)Batterie bei

variablen Gesamtbatteriekosten

350 $/kwWh

Batteriekosten gesamt

Abbildung 4.8

200 $/kWh

Batteriekosten gesamt

Rohstoffkosten*

Hinweis: Durchschnittspreise fur die betrachteten Rohstoffe Nickel, Lithium, Kobalt, Mangan und Grafit von August 2016 bis Juli 2017

Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e. V.

(Gigafactory, economies of scale) verbunden sind, werden
aller Voraussicht nach denkbare Erhéhungen von
Rohstoffpreisen tiberkompensieren. So wiirde bei einer
dauerhaften Verdopplung der Rohstoffpreise der fiinf
wesentlichen Zellmaterialien — dies wére ein erhebli-
cher Anstieg - die 30-Kilowattstunde-BEV-Batterie
rund 1.400 Dollar teurer werden. Ein Riickgang der
spezifischen Batteriekosten von 350 auf 200 Dollar je
Kilowattstunde? wiirde brutto 4.500 Dollar einsparen
(bei gleichbleibenden Rohstoffkosten) und netto — nach
Abzug der hoheren Rohstoffpreise (verdoppelt) — wiirde
die Gesamteinsparung immerhin noch 3.100 Dollar
betragen.

24 Langerfristig werden gar spezifische Batteriepreise von
rund 100 Dollar je Kilowattstunde fiir erreichbar gehalten
(IEA 2017).
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Fazit Preissteigerungen

Die Ausfithrungen und Beispielrechnungen zeigen,

dass steigende Rohstoffpreise als Showstopper fiir

die Elektromobilitdt wenig wahrscheinlich sind. Bei

der Zusammensetzung der néchsten Generation von
Nickel-Mangan-Kobalt-Zellen wird aullerdem der Gehalt
des relativ teuren Kobalts bereits reduziert sein — vom
stéchiometrischen Verhéltnis 1:1:1auf 6:2:2 (Umi-

core 2017). — Das heif3t, es findet auch auf der Seite der
Zellenzusammensetzung bereits eine Optimierung nach
Kostengesichtspunkten statt. Dennoch sind mégliche
Einfliisse durch Preissteigerungen von Rohstoffen auf die
Wettbewerbstahigkeit von zum Beispiel vollelektrischen
Pkw nicht von der Hand zu weisen, da die Rohstoffkosten
insgesamt fiir Lithium-Ionen-Batterien und Brennstoff-

zellen einen relevanten (wenn auch nicht Giberragenden)
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Anteil an den Produktionskosten ausmachen. Dies gilt
vor allem dann, falls eine Reihe von Schliisselrohstoffen
durch deutliche Preisanstiege betroffen wére. Allerdings
zeigen die Erfahrungen der letzten Jahre am Beispiel der
Seltenen Erden, dass deutlichen Preissteigerungen auf
verschiedenen Ebenen (technologische Innovationen,
Eintritt neuer Férderldnder in den Markt usw.) durchaus
entgegengewirkt werden kann. Eine mdglichst breite
Streuung an Forderldndern und involvierten Unterneh-
men auf der Angebotsseite erhéht den Wettbewerb und
kann tendenziell extremen Preisspriingen entgegen-
wirken. Nichtsdestotrotz sind Spekulationseffekte bei
Rohstoffpreisen keinesfalls zu unterschétzen.

Fiir alle dieser Studie untersuchten Metalle (Platin, Kobalt,
Nickel und Lithium) gilt wiederum, dass eine nachhaltige
Starkung des Recyclingsektors in diesem Bereich die glo-
bale Versorgung bei diesen Rohstoffen breiter streut und

damit extremen Preisspriingen entgegenwirkt.

4.4. Konnen vermehrt negative
sozio6konomische und 6ko-
logische Auswirkungen infolge
zusatzlicher Primarférderung
entstehen?

In Kapitel 3 ist deutlich geworden, dass von einem zum
Teil deutlichen Anstieg der Nachfrage bei den betrachte-
ten Rohstoffen Lithium, Kobalt, Grafit, Platin und Nickel
bei einer stérkeren Elektrifizierung des Mobilitatssektors
auszugehen ist. Weiterhin kdnnen nur Teile des Bedarfs
uber Recycling abgedeckt oder substituiert werden.
Folglich muss die steigende Nachfrage iiber eine grofRere
Primérférderung abgedeckt werden. Die bergbauliche
Gewinnung kann je nach Rohstoff, Herkunftsland und
angewendetem Standard unterschiedliche soziogkono-
mische und dkologische Wirkungen haben. Insbesondere
afrikanische Lander haben mit der Formulierung der
Afrika Mining Vision unterstrichen, dass auf Wachstum-
simpulse aus dem Bergbau gesetzt wird, die positive Aus-
wirkungen auf die gesamtwirtschaftliche Entwicklung
des Kontinents haben kdnnten (African Union 2009). Auf
der anderen Seite unterstreicht der Dodd-Frank Act® im

25 Insbesondere die Sektionen 1502 und 1503 des Dodd-
Frank Wall Street Reform and Consumer Protection Act

Jahr 2010 die Problematik der Konfliktminerale (Riittinger,
Griestop 2015). Infolge der Debatten um Konfliktminerale
wurde eine Reihe von Initiativen, Standards und Zertifi-
zierungsmechanismen ins Leben gerufen, welche darauf
abzielen, die negativen soziékonomischen und ékologi-
schen Auswirkungen des Bergbaus zu minimieren. In den
letzten Jahrzehnten ist das Bewusstsein fiir einen verant-
wortungsvollen Bergbau und die Etablierung von Stan-
dards deutlich vorangeschritten, nichtsdestotrotz wird
der Abbau primarer Rohstoffe nach wie vor von negativen
Sozial- und Umweltauswirkungen begleitet. Nachfolgend
werden die grof3ten sozialen und dkologischen Risiken fiir
die betrachteten Rohstoffe zusammengetragen.

Lithium

Die bergbauliche Produktion von Lithium ist von zwei
unterschiedlichen Férdermethoden gepragt. Zum einen
wird im Festgesteinsbergbau iiberwiegend das Mineral
Spodumen abgebaut, insbesondere in Australien, wo
knapp die Halfte (45 Prozent) der Weltproduktion gefor-
dert wird. Zum anderen ist die Gewinnung von Lithium
aus Salzseen vor allem in Sidamerika verbreitet, insbe-
sondere in Chile, wo ein Drittel der globalen Produktion
stattfindet (siehe Abbildung 4.9).

Mebhr als die Halfte aller Reserven liegen in Chile, ein
Finftel in China und jeweils etwa ein Zehntel in Argen-
tinien und Australien. Damit kommt sowohl ein Grofteil
der Produktion als auch ein grofRer Teil der Reserven aus
politisch stabilen Landern.

Die beiden unterschiedlichen Abbaumethoden weisen
sehr unterschiedliche 6kologische Risiken auf. Beim
Abbau von Spodumen in Australien wird das Erz in der
Regel im Tagebau gewonnen und unter groRem Energie-
aufwand zerkleinert und gemahlen. AnschlieRend wird
das Erz im Ofen auf 1.150 Grad Celsius erhitzt. Danach
wird Schwefelsdure eingesetzt, um Lithiumsulfat zu
bilden, welches aufkonzentriert und unter Zugabe von
Natriumcarbonat Lithiumcarbonat bildet, welches das
Endprodukt darstellt (Evans 2014).

Bei der Gewinnung aus Salzseen wird die lithiumhaltige
Salzlauge in Evaporationsbecken gepumpt, in denen die
Lithiumsalze mithilfe von nattrlicher Sonnenenergie
konzentriert werden. Je nach chemischer Zusammen-
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setzung der Salzlauge kénnen unterschiedliche Verfah-
ren zum Einsatz kommen. In mehreren Schritten wird
die Lauge durch Evaporation und durch das Ausfal-

len ungewlnschter Bestandteile bis auf einen Gehalt
von etwa sechs Prozent Lithiumchlorid konzentriert,
anschliefend wird unter Zugabe von Natriumcarbonat
das Endprodukt Lithiumcarbonat gebildet (Evans 2014).
In (Grosjeana et al. 2012) wird die Lithiumgewinnung
aus Salzseen aufgrund der einfachen Aufbereitung
unter Nutzung von Sonnenenergie als umweltfreundlich
eingestuft.

Globale bergbauliche Lithiumproduktion 2015 und Reserven

200
200
10.500
3.600
Rgs..erven Australien
Millionen Tonnen
Chile
H >5 Argentinien
B >3-5 China
N >3 Zimbabwe
Portugal
>1-2 .9
Brasilien

1und weniger

Beide Abbaumethoden kénnen unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Umwelt und die lokale Bevolkerung haben.

Der Abbau von Spodumen in Australien birgt die gdngigen

Umweltgefdhrdungspotenziale eines Erzbergbaus. Beim
Spodumenabbau ist vor allem der Energiebedarf von

Bedeutung und damit sind Treibhausgasemissionen sowie
der Anfall von Bergbauabféllen zu nennen. Dartiber hinaus

kann die bei der Aufbereitung verwendete Schwefelsdure
bei Handhabungsfehlern in die Umwelt gelangen (BGS
2016). Bei der Gewinnung aus Salzseen ist vor allem der
Einsatz von Wasser als kritisch anzusehen, da die Seen

Abbildung 4.9

14100

Produktion

Hinweis: Farbgebung der Lander bezieht sich auf die Reserven; Daten in den Landern stellen die Jahresproduktion dar.
Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e.V. nach USGS 2017
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zumeist ohnehin in stark ariden Gebieten liegen (Swiss
Resource Capital 2016). Diverse Konflikte in Wasser-
stressgebieten zwischen der lokalen Bevolkerung und
Bergbaufirmen sind bekannt (FOE 2013). Es gibt bereits
Ansétze, die lithiumhaltigen Laugen aus Salzseen direkt
aufzubereiten, ohne diese vorher in Evaporationsbecken
zu konzentrieren. Die Lauge wird dabei aus den Salzseen
gepumpt und aufbereitet, anschliefend wird die Lauge,

Kobalt

Kobalt wird derzeit iberwiegend im industriellen MaR-
stab als Nebenprodukt des Kupfer- oder Nickelbergbaus
gewonnen. In der Demokratischen Republik Kongo

trug der Kleinbergbau tiber die Férderung von Kobalt-
erzen in den Jahren 2015 und 2016 15 bis 20 Prozent
zur Gesamtproduktion des Landes bei (Al Barazi 2017).

aus der das Lithium entnommen wurde, wieder in der See Der Kobaltabbau ist in erster Linie aufgrund der ange-

entlassen. Diese Art der Produktion kdnnte zu einer Ein- spannten politischen Situation in der Demokratischen
sparung von Wasser fihren (International Mining 2017;

Pure Energy Minerals 2017).

Republik Kongo aus soziodkonomischer Sicht kritisch zu
betrachten. Fast die Hélfte der globalen Kobaltproduk-

Globale bergbauliche Kobaltproduktion 2015 und Reserven Abbildung 4.10
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Hinweis: Farbgebung der Lander bezieht sich auf die Reserven; Daten in den Landern stellen die Jahresproduktion dar.
Eigene Berechnung und Darstellung Oko-Institut e.V. nach USGS 2017
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tion kommt aus diesem Land. Die restliche Produktion
ist relativ ausgewogen auf andere Lander verteilt. Auch
bei den Reserven ist die DR Kongo mit fast der Halfte der
Kobaltvorkommen global dominierend. Australien liegt
mit etwa zwei Dritteln weniger Reserven auf Rang zwei
(siehe Abbildung 4.10). Damit ist auch kiinftig davon
auszugehen, dass der Kongo eine wesentliche Rolle bei
der Versorgung der Mérkte spielen wird.

Direkte Zusammenhénge zwischen der Finanzierung
bewaffneter Gruppen und dem Abbau von Gold, Wolfram,
Zinn und Tantal im Ostkongo sind nachgewiesen. Dem-
entsprechend werden diese als sogenannte Konflikt-
minerale klassifiziert. Seit 2010 besteht durch den Erlass
des Dodd-Frank Acts eine Berichts und Sorgfaltspflicht
fur amerikanische Unternehmen, die Konfliktminerale
aus dem Kongo importieren (Al Barazi 2017). Als wesent-
liche Anleitung zum Umgang mit diesen Pflichten hat die
OECD ein flinfstufiges Programm entwickelt, welches
Unternehmen dabei helfen soll, Risiken entlang der Han-
delskette zu minimieren. (OECD 2016)

Obwohl Kobalt selbst nicht zu den Konfliktmineralen zahlt,
entstehen aufgrund des artisanal gewonnenen Anteils
und &hnlicher Rahmenbedingungen ebenso Risiken.
Generell sind insbesondere zwei Risiken zu nennen. Zum
einen ist der Kleinbergbau aufgrund des informellen Cha-
rakters hdufig von Kinderarbeit und schlechten Arbeits-
bedingungen geprégt. Auf der anderen Seite entstehen
Risiken (wie zum Beispiel Korruption und irregulére
Besteuerung) aufgrund schwacher staatlicher Strukturen
und der politischen Situation im Kongo (Al Barazi 2017).

Bezogen auf die Umwelt ist vor allem folgender Punkt
von Bedeutung: Kupfer-Kobalt-Lagerstétten sind haufig
mit sulfidischen Mineralen vergesellschaftet und bergen
daher das Risiko, saure Grubenwésser zu generieren
(Acid Mine Drainage?®). Haufig 14sst sich die Bildung
von Acid Mine Drainage nur schwer vermeiden. Pré-
ventive MaRnahmen sind beispielsweise das Abdecken
von Abfall- und Reststoffen mit Membranen oder mit
Schichten tonhaltiger Minerale wie beispielsweise Ben-
tonit. Zudem werden alkalische Chemikalien eingesetzt,

26 Acid Mine Drainage (AMD): Sulfidische Erze kénnen durch
Sauerstoff und Wasser Schwefelsiure bilden, welche wie-
derum Schwermetalle aus dem Erz 16sen und Gewésser und
Umwelt nachhaltig schadigen.
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koénnen aber die Bildung von Sdure nicht immer lang-
fristig gewahrleisten. Liegen bereits saure Grubenwésser
vor, kommt haufig Kalk zum Einsatz, um den pH-Wert
auszugleichen (Pozo-Antonio et al. 2014).

Nickel

Die Nickelproduktion ist im Gegensatz zu den ande-
ren betrachteten Rohstoffen deutlich weniger regional
konzentriert. Die grote bergbauliche Produktion findet
auf den Philippinen statt und macht knapp ein Viertel
der Gesamtproduktion aus. Daneben steuern Russland,
Kanada und Australien jeweils etwa ein Zehntel zur
Weltproduktion bei. Die restliche Produktion ist auf
mehr als zehn Lander mit vergleichbaren Anteilen ver-
teilt. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung
der Reserven. Knapp ein Viertel liegt in Australien sowie
jeweils etwa ein Zehntel in Russland und Brasilien. Die
restlichen Reserven sind auf eine Vielzahl an Léndern
verteilt, die alle zwischen ein und acht Prozent der
Gesamtreserven halten (USGS 2017).

Nickel wird etwa zu gleichen Teilen aus sulfidischen
Erzen und lateritischen Lagerstétten gewonnen. Beide
Arten des Abbaus werden von unterschiedlichen
Umweltauswirkungen begleitet. Nickel aus sulfidischen
Erzen ist meistens mit Platin-Gruppen-Metallen, Kupfer
und Kobalt vergesellschaftet und kann sowohl im Unter-
tage- als auch im Tagebau geférdert werden. Sulfidische
Erze bergen sowohl im Untertage- als auch im Tagebau
das Potenzial, saure Grubenwésser (AMD) zu bilden,
welche zu nachhaltig negativen Einwirkungen auf Boden
und Wasser fiihren kénnen.

Der groRere Teil der Nickelreserven liegt in lateritischen
Lagerstatten vor, welche meist nah an der Oberflache
liegen und daher im Tagebau abgebaut werden. Lateri-
tische Lagerstatten sind mit hdherem Energieaufwand
bei der Aufbereitung verbunden als sulfidische Erze,
unter anderem aufgrund einer hohen Feuchte im Erz.
Daraus ergibt sich fiir lateritische Lagerstétten ein hohe-
res Treibhausgaspotenzial, welches zwischen 25 und 46
Tonnen CO, je produzierter Tonne primérem Metall liegt.
Sulfidische Erze erreichen weniger als 10 Tonnen CO, je
Tonne Metall. Beide Lagerstattentypen werden vom Aus-
stol} von Schwefeldioxid begleitet, welcher sauren Regen
hervorruft. Durch Optimierung in der Aufbereitung
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kann der Ausstol3 von Schwefeldioxid deutlich reduziert
werden (Mudd 2010).

Durch den Nickelbergbau kam es in Kanada und Russ-
land zu weitreichenden negativen Auswirkungen, welche
sich vor allem durch einen Biodiversitatsverlust, sauren
Regen und die Kontamination mit Schwermetallen
dullern (Mudd 2010). Soziale Folgen sind meist umwelt-
induziert und betreffen gesundheitliche Auswirkungen
und den Verlust landwirtschaftlicher Nutzflachen.

Grafit

Grafit wird sowohl bergbaulich geférdert als auch
synthetisch hergestellt. Fast zwei Drittel der globalen
bergbaulichen Produktion kommen aus China. Weiterhin
tragen Indien mit 14 Prozent und Brasilien mit knapp

7 Prozent nennenswerte Mengen zur globalen Produk-
tion bei. Die restliche bergbauliche Férderung ist auf
zehn Lander mit geringen Produktionsmengen verteilt.
Die Reserven sind weniger stark konzentriert, verteilen
sich allerdings zum grofRen Teil auf drei Lander. Mehr
als ein Drittel der Reserven sind in der Tiirkei, weniger
als ein Drittel in Brasilien und etwa ein Fiinftel in China.
(USGS 2017)

Die Primérférderung von Grafit in China ist vor allem
aufgrund des glinstigeren Preises gegentiber anderen
Standorten zu erklédren. Nicht zuletzt wird dieser Wett-
bewerbsvorteil durch geringere Umwelt- und Sozial-
standards erkauft. Berichten der Washington Post zufolge
werden viele chinesische Grafitabbaustandorte von
massiven Staubemissionen begleitet. Die Stdube setzen
sich in der unmittelbaren Umgebung ab und beeintrach-
tigen die Gesundheit der Anwohner, ebenso werden die
Gewdsser durch Riickstédnde der Aufbereitung verunrei-
nigt. (Whoriskey 2016)

Kiinftig rechnet man mit einem Zuwachs synthetischer
Grafitproduktion, allerdings wird nach wie vor die berg-
bauliche Gewinnung eine wesentliche Rolle spielen.

Platin

Platin kommt immer mit anderen Elementen der Platin-
Gruppen-Metalle (Palladium, Rhodium, Ruthenium,
Iridium, Osmium) vor und wird daher nicht isoliert abge -
baut. Die Weltproduktion ist sehr stark auf Siidafrika kon-
zentriert, wo fast drei Viertel des Platins abgebaut wird.
Auflerdem werden mehr als zehn Prozent in Russland und
etwa sieben Prozent in Simbabwe gefdrdert. Die zentrale
Stellung Stidafrikas ist bei der Betrachtung der Reserven
noch deutlicher, wo fast 95 Prozent der Platin-Gruppen-
Metall-Vorkommen konzentriert sind (USSG 2017).

Umweltseitige Probleme beim Platin-Gruppen-Metall-
Bergbau ergeben sich beispielsweise beim Abbau sulfid -
haltiger Erze. Diese weisen ein hohes AMD-Potenzial auf
und damit ein Risiko, die Umwelt durch Verschmutzung
der Gewdsser mit Schwermetallen und dem Herabsetz-
ten des pH-Wertes zu belasten. (Gunn 2014) Weiter-

hin enthalten die Erze im Schnitt nur 0,002 Prozent
Platin-Gruppen-Metalle. Dadurch fallen groRe Mengen
bergbaulicher Reststoffe an. Ferner sind damit ein hoher
Energieaufwand und enorme Treibhausgasemissionen
bei der Aufbereitung verbunden. (Gunn 2014) Vor allem
das enorm hohe Treibhausgaspotenzial der Primérplatin-
herstellung spielt eine wesentliche Rolle bei der Bewer-
tung der Umweltbelastungen. Mit 14.000 Tonnen CO, je
produzierter Tonne Primérmetall liegen die Emissionen
um ein Vielfaches hoher als beispielsweise bei Kupfer,
mit 3,4 Tonnen CO, je Tonne Metall (Hagelitken, Buchert
2008). Allerdings muss dabei berticksichtigt werden,
dass die globale jéhrliche Primérplatinproduktion weni-
ger als 200 Tonnen betragt.

Die stidafrikanische Regierung hat bereits mit einem
Programm begonnen, welches das Einddmmen
umweltseitiger Belastungen bei der priméren Férderung
von Platin-Gruppen-Metallen zum Ziel hat. (Gunn 2014)

Soziale Probleme bei der Platinférderung in Siidafrika
resultieren vor allem aus Ausschreitungen zwischen
Minenarbeitern und Minenbetreibern. Im Jahr 2012
kam es infolge von Streitigkeiten Giber Arbeitsbedin-
gungen und Bezahlung zu einer Reihe von Streiks in
PGM #-Minen in Stidafrika. Infolge der Streiks kam es
zu Gewaltausschreitungen zwischen den Arbeitern und

27 Platin-Gruppen-Metalle
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der Polizei, bei denen 78 Minenarbeiter verletzt und 34
erschossen wurden. Der Vorfall ist weitgehend als das
.Massaker von Marikana" bekannt. Nach dem Vorfall
wurden Schlichtungsgesprache gefithrt, welche zu signi-
fikanten Lohnerhdhungen fithrten und damit den Streik
beendeten (Chetty 2016). Allerdings sind die Arbeits-
und Lebensbedingungen vor Ort nach wie vor schlecht,
sodass nur unzureichender Zugang zu Elektrizitét,
Wasser und sanitdren Einrichtungen gewahrleistet ist.
Trotz Anstrengungen von Regierung und Minenbetreiber
treten Verbesserungen nur langsam ein (Nicolson 2015).

Aufgrund der deutlich besseren Umweltbilanz und der
weitaus diversifizierteren Anbieterstruktur sollte nicht
zuletzt kiinftig ein steigender Anteil der Produktion
durch Recycling abgedeckt werden, um negative 6ko-
logische Effekte abzufedern.

Fazit soziookonomische und 6ko-
logische Auswirkungen

Fir die Primérgewinnung der untersuchten Rohstoffe
kénnen negative sozio6konomische und Skologische
Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden. Die stei-
gende Nachfrage nach diesen Schliisselrohstoffen erhéht
den Druck auf rohstoffspezifische MaRnahmen fiir eine
Primdrgewinnung, die negative soziodkonomische und
6kologische Auswirkungen weitgehend vermeidet. In
Abschnitt 6 findet sich eine Reihe wichtiger Handlungs-
empfehlungen, die entsprechende Strategien vorbereiten
und unterstiitzen sollen.

An dieser Stelle sei unterstrichen, dass eine einseitige
Betrachtung der moglichen sozio6konomischen und
6kologischen Auswirkungen des verstarkten Abbaus

von Schliisselrohstoffen der Elektromobilitét aus
Nachhaltigkeitssicht nicht zielfihrend und angemessen
ist. Durch die steigende Elektrifizierung des Verkehrs-
sektors werden mittel- und langfristig gewaltige Mengen
anderer Rohstoffe eingespart. Allen voran kann auf die
Einsparung von Rohol verwiesen werden (siehe folgen-
der Kasten).
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Rohdleinsparung durch elektrische
Antriebe

Durch eine stark wachsende Verbreitung
elektrischer Antriebe werden neben entspre-
chend ansteigender Nachfrage nach den dafur
notwendigen Rohstoffen auch Rohstoffe ein-
gespart. Vergleicht man die beiden Szenarien,
ergibt sich fur das Jahr 2050 eine ungefahre
Einsparung von 1,6 Milliarden Tonnen Rohaol im
2DS- gegenuber dem 4DS-Szenario.

Damit einhergehend werden entsprechende
Umwelt- und Sozialwirkungen vermieden,
wie etwa die Emission von rund funf Milliar-
den Tonnen Kohlendioxid allein im Jahr 2050.
DarUber hinaus konnen bei der Forderung,
Verarbeitung und dem Transport von Rohol
weitreichende Auswirkungen entstehen, die
die Umwelt nachhaltig belasten (vgl. Ecuador,
Nigeria, Alaska usw.).

Bei der Betrachtung der negativen Wirkungen,
die durch eine hohere Nachfrage nach stra-
tegischen Rohstoffen fur die Elektromobilitat
entstehen, mussen mogliche Einsparungen
von Rohol und eine damit einhergehende
Reduktion der Umwelt- und Sozialwirkungen in
Olférderldndern daher unbedingt bertcksichtigt
werden.



05 | Losungsstrategien

In den vorangegangenen Abschnitten ist deutlich
geworden, dass von einer zum Teil signifikant héheren
Nachfrage nach strategischen Rohstoffen fiir die Elekt-
romobilitdt auszugehen ist. Daraus erwachsen Heraus-
forderungen, denen begegnet werden muss, um negative
Auswirkungen und Versorgungsrisiken zu verhindern
oder zu minimieren. Dieses Kapitel widmet sich daher
der zentralen Fragestellung: Welche Losungsmdglichkei-

ten bestehen fiir alle wesentlichen Herausforderungen?

Zunachst ist eine Ddmpfung der Nachfrage nach natiir-
lichem Lithium, Kobalt, Platin, Nickel und Grafit anzu-
streben, ohne die Entwicklung der Elektromobilitét
auszubremsen. Diese Reduktion kann teilweise erzielt
werden durch eine Steigerung der Materialeffizienz.
Weiterhin muss auf Substitution der relevanten Mate-
rialien gesetzt werden - eine Ausnahme bildet Grafit,

da bereits Synthesegrafit auf dem Markt etabliert ist.
Bereits heute werden zum Teil betrdchtliche Mengen der
Nachfrage von Kobalt, Nickel und Platin iiber Sekundér-
material abgedeckt. Durch eine weitere Steigerung

des Recyclings kdnnen signifikante Mengen bei der
Primarférderung eingespart werden. Fir den Rohstoff
Lithium ist ein Einstieg und Ausbau des Recyclings in
den nichsten Jahren unbedingt vorzunehmen.

Weiterhin ist bei der auch zukiinftig notwendigen und
wachsenden Primarférderung - vor allem der vier unter-
suchten Metalle — wichtig, dass die Reduzierung der
negativen 6kologischen Auswirkungen in den Forder-
ldndern durch Einhaltung von anspruchsvollen Umwelt-
standards umgesetzt wird. Ferner muss den Risiken
sozialer Konflikte im Zusammenhang mit der Primér-
férderung durch Einhaltung von unternehmerischen
Sorgfaltspflichten und global geltenden Richtlinien
begegnet werden. Ebenso missen faire Kooperations-
projekte mit Primérférderldndern umgesetzt werden, um
einen Wissenstransfer zu gewdhrleisten und die not-
wendige Steigerung der Primérférderung von Schliissel-

rohstoffen umwelt- und sozialvertraglich zu realisieren.

53



Synthesepapier | 05 | Losungsstrategien

54



06 | Strategische Handlungsempfehlungen

Fiir eine Strategie zur nachhaltigen Rohstoffversorgung
der Elektromobilitdt wurden im Rahmen der Studie
sieben zentrale Handlungsempfehlungen entwickelt.
Die Handlungsempfehlungen leiten sich aus den der
Studie zugrundeliegenden Kernfragen ab und beschrei-
ben die wesentlichen Handlungsfelder, um in der
Zukunft die Rohstoffversorgung der Elektromobilitat
auf der einen Seite mengenmé&Rig und kostenseitig
moglichst stabil zu sichern. Auf der anderen Seite zielen
die Handlungsempfehlungen darauf ab, die soziale und
umweltseitige Integritdt der Rohstoffgewinnung zu
fordern und abzusichern.

In Tabelle 6.1 sind die sieben Empfehlungen in Bezug auf
die handelnden Akteure und mégliche Umsetzungszeit-
rdume zusammengefasst und bewertet. Der Fokus liegt
dabei auf Initiatoren auf nationaler Ebene, die in der Lage
sind, notwendige internationale Koordinations- und
Kooperationsprozesse auf europdischer oder globaler
Ebene anzustofRRen.

Losungsstrategien und Handlungsempfehlungen

- Rohstoffradar Elektromobilitat

Die Handlungsempfehlungen werden in den folgenden
Unterkapiteln einzeln erldutert. Die Reihenfolge der
Handlungsempfehlungen stellt keine Priorisierung dar.

6.1. Globale Industrieallianz fir
nachhaltiges Lithium

Agora Verkehrswende und Oko-Institut empfehlen den
Aufbau einer weltweiten Industrieinitiative fiir nach-
haltiges Lithium.? Diese Studie hat gezeigt, dass sowohl
mittel- als auch langfristig (2030/2050) mit einem
deutlich steigenden Bedarf an Lithium durch die zu
erwartende Entwicklung der Elektromobilitdt zu rechnen
ist. Der wachsende Bedarf wird deutlichen Druck auf den
Bereich der Primérgewinnung von Lithium austiben, was

28 Unter Lithium" werden in der Praxis Lithiumsalze und
andere Lithiumverbindungen subsummiert.

Abbildung 6.1

Dampfung der Nachfrage fiir Primarstoffe

- Forschungsoffensive Batterietechnologien
-> Weiterentwicklung EU-Batterierichtlinie

-> Weltweites Recyclingsystem fur Lithium-lonen-Batterien

Verbesserung von Umwelt- und Sozialbedingungen der Forderung

- Globale Industrieallianz fur nachhaltiges Lithium
- Verpflichtende unternehmerische Sorgfaltspflichten (Due Diligence) fiir Kobalt
- Internationale Kooperation nachhaltiger Bergbau

Eigene Darstellung
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Ubersicht der strategischen Handlungsempfehlungen

Tabelle 6.1

Handlungsempfehlung Start der | Umset- Handlungsakteur* Nationaler Initiator
Initiative | zung bis
Globale Industrieallianz | 2018 ~ 2025 global Schlusselakteure aus Schlusselakteure
far nachhaltiges Lithium der Industrie, globale aus der Industrie
Automobilhersteller
Verpflichtende unter- 2018 ~ 2025 EU Europaische Kommis- Bundesregierung
nehmerische Sorg- sion, Unternehmen in (BMWi)
faltspflichten (Due der Wertschopfungs-
Dilligence) fir Kobalt kette Kobalt
Internationale Koope- 2018 2020- D, EU, BMZ, EU, Weltbank, Bundesregierung
ration nachhaltiger 2026 global Bergbauunternehmen | (BMZ)
Bergbau
Weiterentwicklung 2018 ~ 2020 EU Europaische Kommis- Bundesregierung
EU-Batterierichtlinie sion (BMUB)
Weltweites Recycling- 2018 ~2025- | D, EU, Europaische Kommis- Bundesregierung
system fir Lithium- 2030 global sion, G7, G20, OECD, mit Industrie-
lonen-Batterien UN, Automobil- und akteuren
Recycling-unterneh-
men
Forschungsoffensive fortlaufend D, EU Bundesregierung, EU, Bundesregierung
Batterietechnologien Technologie-unterneh- | (BMBF, BMUB, BMWi)
men
Rohstoffradar Elektro- 2019 fort- D, EU, Bundesregierung, EU, Bundesregierung
mobilitat laufend global UN (BMUB, BMWi, BMBF)

*Handlungsakteur = An wen richtet sich die Handlungsempfehlung? Wer sollte diese initiieren?

zu negativen 6kologischen und sozialen Folgen fiihren
kann, zugleich aber die Chance bietet, die damit verbun-
denen Prozesse vertraglicher und auch effizienter zu
gestalten. Ziel der globalen Industrieinitiative ist es, die
Lithiumversorgung fiir den stark wachsenden Elektro-
mobilitatssektor sicherzustellen - unter umwelt- und
sozialvertraglichen Bedingungen.

Zu diesem Zweck sollte eine globale Initiative zum
Einsatz von nachhaltig gewonnenem Primarlithium ins
Leben gerufen werden. Da die Elektromobilitdt schon

in wenigen Jahren aller Voraussicht nach den héchsten
Anteil an der globalen Lithiumnachfrage generieren
wird, kommt der Automobilbranche, Herstellern und
Zulieferern sowie deren Verbénden, hier eine Schliissel-
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rolle fiir eine Industrieallianz zu. Weitere Mitglieder
dieser Allianz wéren relevante Bergbauunternehmen

im Bereich Lithium, Zulieferer wie Batteriehersteller,
Kathodenmaterialhersteller, Zwischenhéndler und auch
Recyclingunternehmen. Dariiber hinaus miissten lokale
Stakeholder in den Primérfoérderldndern in den Prozess
integriert werden. Schliisselakteure aus der deutschen
Industrie sollten diese Initiative zu nachhaltigem Lithium
unterstitzen und sie durch Einbindung weiterer Akteure

auf nationaler und internationaler Ebene voranbringen.

Nachhaltiges Lithium wird nach weltweit akzeptierten
6kologischen und sozialen Standards gewonnen. Die
Details zu den konkreten Standards, den einzelnen
Kriterien und Grenzwerten fir nachhaltiges Lithium sind
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in der Industrieinitiative gemeinsam mit unabhéngigen
Experten zu entwickeln. Dabei sind auch Anforderungen
an die Transparenz in der gesamten Wertschopfungs-
kette fiir nachhaltig gewonnenes Lithium zu berticksich-
tigen. Die wichtigsten Effekte einer derartigen Initiative
sind vor allen Dingen in den Hauptférderldndern von
Lithium (derzeit Chile, Argentinien, Australien, USA etc.)
sowie in den Ldndern mit den Hauptverarbeitungskapa-
zitdten (derzeit China, Siidkorea, USA etc.) zu erzielen.

Ansatzpunkte fir nachhaltig gewonnene Primérrohstoffe
liefert zum Beispiel der von der Initiative for Responsible
Mining Assurance (IRMA) Standard, der derzeit in einem
umfassenden Multi-Stakeholder-Prozess (unter anderem
mit Nichtregierungsorganisationen und internationalen
Bergbauunternehmen) entwickelt wird (IRMA 2017).

Da davon auszugehen ist, dass der Bedarf nach Lithium
in den néchsten Jahren rasch und deutlich steigen wird,
wird empfohlen erste Gespréche fiir den Aufbau einer
solchen Industrieallianz méglichst zeitnah in 2018 zu
starten. Ziel ist, diese globale Initiative bis Mitte des
kommenden Jahrzehnts zu etablieren.?

6.2. Verpflichtende unternehmerische
Sorgfaltspflichten (Due Dilligence)
fur Kobalt

Dartiiber hinaus wird empfohlen, verbindlich unterneh-
merische Sorgfaltspflichten (Due Diligence®) entlang
der Handelsketten fiir Kobalt einzufiihren, mit dem Ziel,
Umwelt-, Gesundheits- und Sozialrisiken zu minimie-
ren. Die Analyse des zu erwartenden Rohstoffbedarfs fiir
die Elektromobilitat macht deutlich, dass der Bedarf an
Kobalt steigen wird. Eine nachhaltige Rohstoffversor-
gung héngt dabei auch zukiinftig stark von der Demo-
kratischen Republik Kongo als Hauptfdrderland ab. Das
stellt die primére Rohstoffgewinnung vor zunehmende

29 Die Ausweitung dieser Initiative fiir Lithium auf weitere
Rohstoffe, wie beispielsweise Nickel und Grafit, sollte
kinftig in Betracht gezogen werden.

30 Unter Due Diligence wird in diesem Kontext eine Sorgfalts-
pflicht der Unternehmen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette hinsichtlich sozialer und ckologischer
Gesichtspunkte verstanden.

Herausforderungen in Bezug auf bestehende Umwelt-
und vor allem Sozialkonflikte, die es in der rohstoff-
reichen Demokratischen Republik Kongo auch bei
anderen Mineralien gibt.

Die Férderung von Konfliktmineralien im Osten der
Demokratischen Republik Kongo wird mit Menschen-
rechtsverletzungen und der Finanzierung bewaffneter
Gruppen in Zusammenhang gebracht. In diesem Kontext
wurde im Dodd-Frank Act festgelegt, dass bérsennotierte
amerikanische Unternehmen entlang ihrer Lieferkette
eine verbindliche Berichts- und Sorgfaltspflicht beim
Import von Konfliktmineralien (Zinn, Wolfram, Tantal
und Gold) aus der DR Kongo und ihren Nachbarstaaten
haben. Infolge des Dodd-Frank Acts wurde eine Reihe
von Initiativen und Zertifizierungsmechanismen ins
Leben gerufen, die zu einer Verbesserung der Standards
fihrten. Ferner kam es zu einem Preisverfall bei nicht
zertifizierten Konfliktmineralien, was darauf hindeutet,
dass eine Konfliktfinanzierung zunehmend schwieriger
geworden ist (Schiiler et al. 2016).

Kobalt ist selbst nicht als Konfliktmineral nach dem
Dodd-Frank Act eingestuft. Der hohe Anteil des Klein-
bergbaus in der Kobaltgewinnung in der DR Kongo,

der derzeit bei etwa 20 Prozent liegt, birgt jedoch
Umwelt- und Sozialrisiken (Al Barazi 2017). Aufgrund
dhnlicher Rahmenbedingungen bei der Férderung von
Kobalt ist die Einfithrung von Sorgfaltspflichten entlang
der Lieferkette, angelegt an die Mechanismen bei den
Konfliktmineralien, ein wichtiger Schritt zur Minimie-
rung bestehender Konflikte sowie zur deren zukiinftiger
Vermeidung

Unternehmen, die sich engagieren, um einen nachhal-
tigen und transparenten Abbau von Kobalt zu férdern,
durfen dadurch keine kompetitiven Nachteile haben.
Die verpflichtende Einfithrung einer Sorgfaltspflicht
entlang der Lieferkette ist ein addquates Mittel, um
Nachhaltigkeitsstandards im Sektor zu etablieren und
Risiken transparent zu machen. Im Mai 2017 hat die EU
eine neue Verordnung zu Konfliktmineralien erlassen,
die nach einer Ubergangsphase ab dem 1. Januar 2021 in
Kraft tritt (Europédische Kommission 2017). Die Mitglied-
staaten miissen die zustdndigen nationalen Behérden
tiir diese Verordnung festlegen. Ferner bezieht sich die
EU auf das von der OECD entwickelte Framework Due
Diligence Guidance for Responsible Supply Chains from
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Conflict-Affected and High-Risk Areas, welches sich
zwar auf die Konfliktminerale bezieht, aber die Még-
lichkeit der Anwendung auf andere Rohstoffe explizit
hervorhebt (OECD 2016). Eine Ausweitung dieser
Verordnung auf den Rohstoff Kobalt ist aufgrund der
beschriebenen Ahnlichkeit zu den Konfliktmineralien
notwendig. Weiterhin sollten Umweltaspekte bei Zertifi-
zierungssystemen zusétzlich Berticksichtigung finden.

Mégliche Verschiebungseffekte zu Anbietern aus anderen
Landern (aufgrund steigender Kosten durch die Imple-
mentierung von Sorgfaltspflichten) sind auf Basis des
heutigen Wissensstandes unwahrscheinlich, da sich die
Halfte aller Kobaltreserven im Kongo befindet. Bei stark
steigender Nachfrage ist dementsprechend nur bedingt
ein Ausweichen auf andere Lander mdglich. Parallel muss
dafiir Sorge getragen werden, dass wegen grofierer Hiirden
bei der Zertifizierung fiir Kleinbergleute entsprechende
Unterstiitzungsmalnahmen vorgesehen werden, die den
weiteren Marktzugang der Kleinbergleute sicherstellt.

Mit den OECD Due Diligence Guidelines liegt bereits ein
funktionierendes und etabliertes System zum Errei-
chen transparenter Lieferketten vor, weiterhin unter-
streicht der Erlass der Konfliktrohstoff-Verordnung eine
grundlegende Bereitschaft, transparente Lieferketten
auf européischer Ebene zu etablieren. Daher sollte die
verpflichtende Implementierung einer Sorgfaltspflicht
entlang der Lieferkette bei Kobalt, mit der Européischen
Kommission als Hauptakteur, in einem kurz- bis mittel-
fristigen Zeitraum eingefiihrt werden. Eine Ausweitung
der bestehenden Verordnung sollte 2018 gestartet und so
schnell wie moglich umgesetzt werden, um ein Inkraft-
treten in der ersten Hélfte des kommenden Jahrzehnts zu
erreichen. In Deutschland ist die Bundesregierung der
Hauptakteur, der einen solchen Vorstof in die EU-Dis-
kussionen einbringen kann.®

31 Langfristig sollten verpflichtende unternehmerische
Sorgfaltspflichten ausgeweitet werden auf alle Rohstoffe
mit dhnlichen Problemlagen. Die Anwendung von auf
Konfliktmineralien ist ein erster Schritt, die Anwendung
ftr Kobalt mit Schwerpunkt DR Kongo wire der nichste
Schritt.
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6.3. Internationale Kooperation
nachhaltiger Bergbau

Zusatzlich zu den genannten Handlungsfeldern wird eine
verstérkte Internationale Kooperation zwischen Import-
und Produktionsldndern empfohlen, mit dem Ziel den
Technologie- und Wissenstransfers fiir einen nachhal-
tigen industriellen Bergbau und artisanalen Kleinbergbau
zu férdern.

Der Grundstein eines verantwortlichen sowie umwelt-
und sozialvertraglichen Bergbaus wird in den Landern
gelegt, in denen die Primérrohstoffférderung stattfindet.
Die Etablierung verantwortlicher Standards muss tiber
einen aktiven Technologie- und Wissenstransfer daher
vor Ort gefordert werden. Die lokale Kompetenzbildung
zum Beispiel in afrikanischen Primérférderldndern
wird aktiv in der Africa Mining Vision adressiert, sodass
durch eine verstarkte Internationale Zusammenarbeit in
diesem Bereich eine Win-win-Situation fiir Abbau- und
Importlander (umwelt- und sozialvertrégliche Standards
in den Abbaulédndern verbunden mit ékonomischer
Perspektive, sicherer und konfliktfreier Versorgung der
Importlander mit Rohstoffen) entstehen kann (African
Union 2009).

Ein Beispiel bei der Etablierung verantwortungsvoller
Standards im Kleinbergbau ist der Ansatz der Certified
Trading Chains von der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe in Kooperation mit dem kongo-
lesischen Bergbauministerium. Das Projekt auditiert
einige Dutzend Zinn-, Tantal-, Wolfram- und Goldminen
in der Demokratischen Republik Kongo mit dem Ziel, die
Transparenz, die Arbeitsbedingungen, die Sicherheit, die
Entwicklung der lokalen Gemeinden sowie die Umwelt-
auswirkungen der Betriebe zu verbessern und einen
Marktzugang fiir die Kleinbergleute zu gewahrleisten.

Ansatzpunkte fiir die entsprechende Ausweitung der
Internationalen Kooperation gibt es auf nationaler Ebene
in Deutschland bereits mit drei bilateralen Rohstoffpart-
nerschaften (initiiert durch die Bundesregierung) mit
Kasachstan, der Mongolei und Peru.®? Dartiber hinaus

32 Diese Rohstoffpartnerschaften zielen darauf ab, die Roh-
stoffversorgung deutscher Unternehmen langfristig zu
verbessern und rohstoffreiche Lander beim Aufbau ihres
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existieren Projekte der technischen Zusammenarbeit
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) im Auftrag des Bundesministeriums fiir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ),
zum Beispiel in der Mongolei, in Vietnam, Laos, Ruanda
und Myanmar zur Unterstiitzung der lokalen Bergauf-
sicht.

Mittel- und langfristig ist es wichtig, dass Geberorgani-
sationen in der Entwicklungszusammenarbeit ver-
starkt Projekte unterstiitzen, die auf einen aktiven und
langfristig wirksamen Wissensaustausch zwischen den
relevanten Stakeholdern in Produktions- und Importlén-
dern abzielen. Die aktuellen EU-Indikativprogramme der
Européischen Kommission (GD DEVCO)*, in denen die
Strategien, Ziele und Schwerpunkte der Entwicklungs-
zusammenarbeit definiert werden, betreffen den Zeit-
raum von 2014 bis 2020. In den jetzigen Indikativpro-
grammen wird die primére Rohstoffférderung nur sehr
begrenzt adressiert und betrifft vor allem die finanzielle
Transparenz von Bergbauunternehmen - ein Schwer-
punkt ist insbesondere die Unterstiitzung von Landern
beim Beitritt zur Extractive Industries Transparency
Initiative (EITI). Die néchsten Indikativ-Programme soll-
ten um Projekte im Bereich des Wissenstransfers und der
internationalen Kooperation zum nachhaltigen Bergbau
ergdnzt werden.

Die EU-Kommission (GD DEVCO) sollte entsprechende
Inhalte in den néchsten beiden Jahren angehen, sodass
sie in die Indikativprogrammen 2020 bis 2026 Eingang
finden. Andere Geberinstitutionen sollten sich in ihren
Projekten ebenfalls verstirkt dem Wissenstransfer im
Bergbau zuwenden, beispielsweise durch Schulung der
geologischen Dienste in ressourcenreichen Landern. Das
BMZ sollte darauf hinarbeiten, dass die Rohstoffpartner-

Rohstoffsektors zu unterstiitzen. Uber die Sicherung von
Rohstoffen hinaus sollte diese Art der Zusammenarbeit
noch stérker genutzt werden, um vereinbarungsgeméf
Fachkréfte vor Ort zu qualifizieren, die Umwelt-, Arbeits-
und Sozialstandards zu verbessern sowie die technische
Infrastruktur zu optimieren und damit insgesamt zu einem
nachhaltigeren Bergbau beizutragen. Fir eine erfolgreiche
Partnerschaft sollte aullerdem die Zivilgesellschaft in den
Partnerldndern kiinftig starker in die Prozesse eingebun-
den werden.

33 Generaldirektion Internationale Zusammenarbeit und

Entwicklung der Européischen Kommission

schaften um die genannten Aspekte erweitert werden,
und die Bundesregierung sollte ihren Einfluss geltend
machen, damit die EU-Programme die oben beschrie-
benen Inhalte aufnehmen.

6.4. Weiterentwicklung EU-Batterie-
richtlinie

Weéhrend die ersten drei Empfehlungen im Wesentlichen
die Primérférderung adressieren, zielt die Empfehlung
zur Weiterentwicklung der européischen Batteriericht-
linie im Hinblick auf Lithium-Ionen-Antriebsbatterien
auf deren Recycling und damit auf die umweltvertrag-
liche Rickgewinnung ihrer strategischen Rohstoffe.

Die aktuell giiltige Batterierichtlinie betrifft Traktions-
batterien fiir die Elektromobilitdt und deren strategische
Rohstoffe (Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit) nicht addquat.
Derzeit findet die Ex-post-Evaluierung der européischen
Batterierichtlinie statt.3* Es wird praktisch von allen
Beteiligten davon ausgegangen, dass eine Anpassung der
europdischen Batterierichtlinie an aktuelle Entwicklun-
gen der Elektromobilitat notwendig ist und im weiteren
Laufe des Jahres 2018 weiter vorbereitet wird. Dieser
Prozess sollte so schnell wie moglich vorangetrieben
werden. Vor dem Hintergrund entsprechend erforderli-
cher Abstimmungen und Ubergangsfristen ist nach dem
heutigen Stand mit einer Umsetzung und damit effek-
tiven Wirkung einer solchen Anpassung nicht vor dem
Jahr 2020 zu rechnen.

Noch werden Lithium-Ionen-Antriebsbatterien unter
Industriebatterien (industrial batteries) und hier in den
Bereich der sonstigen Batterien (other batteries) sub-
summiert. Da die Lithium-Ionen-Antriebsbatterien in
Zukunft in groflem Umfang in den Markt treten werden,
sollten sie in der iberarbeiteten Batterierichtlinie separat
und mit einem eigenen ambitionierten Sammel- und
Recyclingziel ausgewiesen werden. Diese Ziele sollten
differenziert nach den strategisch bedeutenden Rohstof-
fen (Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit) formuliert werden,
um deren Rickgewinnung und Wiederverwendung
sichern zu konnen. Insbesondere fiir Lithium ist ein

34 Ein Bericht hierzu wird voraussichtlich im ersten Quartal
2018 vorgelegt werden.
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eigenes Recyclingziel notwendig und sinnvoll, da ein
Recyecling von Lithium bislang nur in Ansétzen durch-
geflihrt wird. Bei der Formulierung von Recyclingquoten
in der aktuellen Batterierichtlinie (von 50 Prozent ohne
Unterscheidung nach einzelnen Rohstoffen) kann das
gesetzte Ziel auch ohne Riickgewinnung der wichtigen
Rohstoffe erreicht werden. Die konkreten rohstoff-
spezifischen Recyclingziele sind nach Konsultation

mit Experten insbesondere aus der Recyclingbranche,
festzulegen. Die Weiterentwicklung der Richtlinie sollte
auf Basis eines Impact Assessments zu den erreichbaren
Umweltentlastungen bei Rohstoffen, zu den Kosten-
effekten und potenziellen Wechselwirkungen mit dem
Markthochlauf der Elektromobilitdt und zu den resultie-

renden Treibhausgaswirkungen erfolgen.

Zustandig fiir die Uberarbeitung der Batterierichtlinie

ist die Europaische Kommission im Zusammenspiel mit
Ministerrat und dem Européischen Parlament. Die Bun-
desregierung sollte sich bei der Europaischen Kommission
und im zustédndigen Ministerrat nach Mallgabe der Ergeb-
nisse eines Impact Assessments fiir die Einfihrung von
rohstoffspezifischen Recyclingzielen in der Batteriericht-
linie einsetzen. Auch kénnen Auswirkungen der derzeit
diskutierten Wiederverwendung von Antriebsbatterien
als stationére Energiespeicher auf die Herstellerverant-
wortung analysiert werden. Die Vorbereitungen zur Uber-
arbeitung der Batterierichtlinie auf européischer Ebene
haben bereits begonnen. Dies bedeutet, dass die Empfeh-
lungen fir eine Weiterentwicklung der Batterierichtlinie

bereits 2018 zu konkretisieren und einzubringen sind.

6.5. Weltweites Recyclingsystem fur
Lithium-lonen-Batterien

Zusatzlich zur Weiterentwicklung des européischen
Regulierungsrahmens wird der Aufbau einer global
umfassenden Recyclingstruktur fiir Lithium-Ionen-
Batterien empfohlen. Dies ist zwingend erforderlich, um
die Altbatterien optimal zu erfassen und die relevanten
Rohstoffe der Lithium-Ionen-Batterien gezielt zuriick-
gewinnen zu kénnen.

Um den Mengenbedarf des Markthochlaufs der Elektro-

mobilitat nach Lithium aus der Primérproduktion zu
démpfen, wurden im Rahmen der Studie Anteile fiir
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den Einsatz von Sekundarlithium im Jahr 2030 von

10 Prozent und im Jahr 2050 von 40 Prozent, angesetzt.
Um diese Quoten zu erreichen, ist die Einfithrung einer
umfassenden Recyclingstruktur fir Lithium-lonen-
Batterien unabdingbar. Besondere Bedeutung kommt
dabei innovativen Anreizsystemen und Geschéftsmo-
dellen fiir die Erfassung (zum Beispiel Pfandsysteme oder
Leasing), fir eine fldchendeckende Recyclingstruktur fir
Lithium-Ionen-Batterien mit Sammel- und Transport-
system sowie fiir das Recycling der wichtigsten Roh-
stoffe (vor allem Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit) zu. Die
Anforderungen an die Struktur eines Sammelsystems
sollten zeitnah (in den néchsten drei Jahren) formuliert
werden, um notwendige Richtlinien rechtzeitig vor den
zu erwartenden, schnell wachsenden Ricklédufen von
End-of-Life- Antriebsbatterien anpassen zu kénnen.
Hohe Sammelquoten der Lithium-Ionen-Batterien aus
der Elektromobilitét sind bei addquaten Sammelstruk-
turen durchaus realistisch, wie bereits die sehr hohen
Sammelquoten fiir herkémmliche Blei-S&ure-Batte-
rien zeigen. Eine flichendeckende Umsetzung eines
weltweiten Recyclingsystems ist aufbauend auf der
Sammelstruktur fiir Lithium-Ionen-Batterien bis 2030
zu erreichen. In den Hauptmaérkten der Elektromobilitat
wie China, Europa, Nordamerika sollte die Sammel- und
Recyclinginfrastruktur bereits bis Mitte des néchsten
Jahrzehnts aufgebaut sein.

In Europa sollte die Weiterentwicklung der Batterie-
richtlinie in den néchsten Jahren einen bedeutenden
Impuls fiir den Aufbau einer Sammel- und Recycling-
struktur (siehe Handlungsempfehlung ,Weiterent-
wicklung EU-Batterierichtlinie") geben. Zusténdig sind
die Européische Kommission auf der EU-Ebene sowie
die einzelnen Mitgliedsstaaten selbst. Fiir eine globale
Umsetzung sind Organisationen wie OECD, G7, G20
sowie die UN (Regeln zum Gefahrenguttransport) wich-
tige Akteure. Weiterhin sind industrielle Stakeholder
wie die Automobilindustrie, Batteriehersteller und die
Recyclingunternehmen selbst entscheidend fir einen
Erfolg des globalen Recyclings von Lithium-Ionen-Bat-
terien. Die Bundesregierung sollte den Aufbau einer
globalen Recyclingstruktur fir Lithium-Ionen-Batte-
rien gemeinsam mit relevanten Industrieakteuren aktiv
vorantreiben.

Fir die EU ist eine umfassende Recyclingstruktur der
Rohstoffe von zusétzlicher Bedeutung, um die Rohstoff-
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anbieter zu diversifizieren und die Abhéngigkeit von
Primérférderldndern zu reduzieren. Ein Recycling fiithrt
ebenso zu einer Preisddmpfung, wie man am Rohstoff
Platin bereits sehen kann.

6.6. Forschungsoffensive Batterie-
technologien

Zur weitergehenden Dampfung der Nachfrage nach
Rohstoffen aus der Priméarférderung zur Férderung einer
sicheren und nachhaltigen Rohstoffversorgung fiir die
Elektromobilitét wird dartiber hinaus eine umfassende
Offensive zur weiteren Forschung und Entwicklung
empfohlen. Diese sollte den Bereich der Traktionsbatte-
rien fiir die Elektromobilitat hinsichtlich der Weiterent-
wicklung der Materialeffizienz, der Substitutionsalter-
nativen, der optimierten Erfassung, der automatisierten
Demontage sowie der Recyclingtechnologien selbst
abdecken. Zusatzlich sollte weitere Forschung und
Entwicklung im Bereich effizienter und nachhaltiger
Gewinnung von Primérmaterialien fir die Elektro-
mobilitdt unterstiitzt werden. Die Anstrengungen im
Bereich der Forschung und Entwicklung (F&E) sind dabei
explizit auf die relevanten Rohstoffe auszurichten.

In den letzten Jahren wurden bereits deutsche Forsch-
ungs- und Entwicklungsprojekte in diesen Bereichen,
wie zum Beispiel BMUB-Recyclingprojekte zu Lithium-
Ionen-Batterien (LiBRi*, LithoRec®®, EcoBatRec® etc.)
oder UBA-Substitutionsprojekte (zum Beispiel SubS-
Krit®), durchgefiihrt. Diese F&E-Projekte haben zum

35 ,Entwicklung eines realisierbaren Recyclingkonzeptes
fir die Hochleistungsbatterien zuktnftiger Elektrofahr-
zeuge - Lithium-Ionen Batterierecycling Initiative — LiBRi"
(Abschlussbericht abrufbar unter erneuerbar-mobil.de/sites/
default/files/publications/abschlussbericht-libri_1.pdf)

36 ,Recycling von Lithium-Ionen-Batterien - LithoRec II"
(Abschlussbericht abrufbar unter www.erneuerbar-mobil.
de/sites/default/files/2017-01/Abschlussbericht_LithoRec
_I1_20170116.pdf)

37 ,Demonstrationsanlage fiir ein kostenneutrales, ressour-
ceneffizientes Processing ausgedienter Li-Ion-Batterien
der Elektromobilitét” (Projektwebseite: www.ecobatrec.de/
index.html)

38 ,Substitution als Strategie zur Minderung der Kritikalitat
von Rohstoffen fur Umwelttechnologien. Potentialermitt-
lung fiir Second-Best-Losungen (SubSKrit)"

Beispiel beim Recycling von Lithium-Ionen-Batterien
wichtige Erkenntnisse geliefert und industrielle Akti-
vitdten in diesem Bereich angestof3en. Trotzdem sind
kurz-, mittel- und langfristig weitere Anstrengungen

in Forschung und Entwicklung notwendig, speziell mit
dem Fokus auf das Recycling hochreiner Lithiumver-
bindungen (mit Batteriequalitét). Um technologisches
Know-how im Bereich Batterietechnik in Deutschland
zu erhalten und Technologiespriinge voranzubringen, ist
es von strategischer Relevanz, dass Forschungsprojekte
von der Bundesregierung weiterhin angestoflen werden.

Auch in Europa laufen F&E-Anstrengungen zu Mate-
rialeffizienz, Substitution und Recyecling. Hier sei als
Beispiel das das Joint Research Centre (JRC) der Euro-
péischen Kommission genannt, das unter anderem zur
Substitution seltener Rohstoffe in Traktionsbatterien
forscht. Der Bereich des nachhaltigen Bergbaus wird
zum Beispiel speziell im Horizon2020-Projekt STRADE®®
adressiert. Weitere F&E-Anstrengungen sollten fortlau-
fend national wie auch in internationaler Zusammen-
arbeit (binationale und transnationale Programme)
verfolgt werden mit dem Fokus auf den relevanten Roh-
stoffen Lithium, Kobalt, Nickel und Grafit in Lithium-
Ionen-Batterien. Relevante Technologieunternehmen
in Deutschland und Europa stehen ebenfalls in beson-
derer Verantwortung, durch umfassende Aktivitdten im
Bereich F&E zu Fortschritten beizutragen.

6.7. Rohstoffradar Elektromobilitat

Die Marktentwicklung der Elektromobilitdt entwickelt
sich aktuell hochdynamisch. Damit korreliert auch die
Nachfrage nach Lithium-Ionen-Antriebsbatterien und
den darin enthaltenen kritischen Rohstoffen. Um die
Strategien und Malinahmen zur nachhaltigen Rohstoff-
versorgung der Elektromobilitdt diesen Entwicklungen
zukiinftig anpassen zu kénnen, wird ein regelméRiges
Monitoring der Annahmen zur weltweiten Entwick-
lung der Elektromobilitat, der Auswirkungen auf den
Rohstoffbedarf und der Umsetzung der beschriebenen
Handlungsempfehlungen vorgeschlagen.

Die Szenarien dieser Studie zu zukiinftigen Rohstoff-

39 ,Strategic Dialogue on Sustainable Raw Materials for
Europe" (Projektwebseite: stradeproject.eu/index.php?id=3)
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bedarfen beruhen auf aktuellen Fahrzeugszenarien

(IEA 2016 a) und Expertenannahmen hinsichtlich der
eingesetzten Batterietechnologie und der entsprechen-
den Rohstoffe. Es deutet sich bereits heute an, dass die
Annahmen der IEA aus dem Jahr 2016 (Zwei-Grad-Ziel-
Szenario) im Bereich Elektromobilitdt durchaus durch
neue Szenarien beziiglich der schnelleren Entwick-
lung der Elektrifizierung des Verkehrssektors abgeldst
werden kénnten. Daher sollte die Bundesregierung ein
kontinuierliches Monitoring hinsichtlich der Elektro-
mobilitatsentwicklung und deren Auswirkungen ini-
tiieren. In diesem Monitoring sollte der Rohstoffbedarf
auf Basis aktualisierter Hochrechnungen des globalen
Fahrzeugbestandes beziehungsweise der Verkdufe und
der erkennbaren Entwicklung der Batterietechnologie
aktualisiert und entsprechende Handlungsoptionen for-
muliert werden. Dieses Monitoring sollte sich nicht nur
auf die Bedarfsseite beschrénken, sondern auch mégliche
temporére Produktionsengpésse auf der Anbieterseite
bei der Erschliefung neuer Vorkommen berticksichtigen.
Hierzu kann eine regelméllige Evaluierung von Berg-
bauprojekten erfolgen, um Prospektionen zur priméren
Rohstoffproduktion zu ermdglichen.

Ebenso sollten die aktuellen Erkenntnisse iber Aus-
wirkungen und Risiken der Primé&rrohstoffgewinnung
der relevanten Rohstoffe adressiert werden. Bislang
erreichte Ziele wie zum Beispiel der Einsatz von nach-
haltig gewonnenem Rohstoff miissten berticksichtigt
werden. Im Rahmen jedes Monitorings wird die Beteili-
gung der relevanten Stakeholder aus Automobilindustrie,
Recyclingunternehmen, Nichtregierungsorganisatio-
nen, Ministerien, Zulieferern, Primérproduzenten und
Wissenschaft empfohlen, um die Aussagen und darauf
aufbauenden Handlungsempfehlungen zu diskutieren
und zu validieren. Im Anhang werden die Anwendungs-
bereiche und Bedarfshochrechnungen der betrachteten
Rohstoffe iber alle Anwendungen dargestellt. Der Bedarf
in der Elektromobilitat basiert auf den vorangegange-
nen Hochrechnungen aus Kapitel 3. Der Bedarf fiir die
weiteren Anwendungen beruht lediglich auf groben
Annahmen.
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Des Weiteren werden im Anhang die Annahmen fir die
Batteriekapazitaten fiir die Hochrechnungen tabellarisch
aufgezeigt.

71. Anwendungsbereiche der
relevanten Rohstoffe und
Bedarf Uber alle Anwendungen

Lithium

2016 lag der Lithiumbedarf fiir die Batterieanwendung
mit 39 Prozent erstmals iiber der Anwendung im Bereich
Glas und Keramik (30 Prozent). Weitere Anwendung
findet Lithium zum Beispiel in Schmierfetten (8 Prozent)
oder der Polymerherstellung (5 Prozent). Die Anwen-
dungsbereiche fir Lithium im Jahr 2016 sind in folgender
Abbildung dargestellt.

Die Hochrechnung fiir den gesamten Lithiumbedarf
Uber alle Anwendungen hinweg ist in Abbildung 7.2
visualisiert. Dabei wurde angenommen, dass die tibrigen
Anwendungen mit Ausnahme der Schmierfette um

zwei Prozent pro Jahr (CAGR*) steigen. Die Schmierfette
werden in der Erdélbohrung eingesetzt, daher wird hier
konservativ ein gleichbleibender Bedarf angenommen.
In die Hochrechnung sind keine Annahmen tber den
Einsatz von Sekunddrmaterial eingegangen.

Kobalt

Die Anwendung der Batterien macht den gréfiten Kobalt-
bedarf mit 42 Prozent aus. Weitere Anwendungen sind
zum Beispiel Superlegierungen (16 Prozent), Hartmetalle
(10 Prozent) oder Magnete (5 Prozent). Die Anwendungen
sind in Abbildung 7.3 dargestellt.

Die Hochrechnung fiir den gesamten Kobaltbedarf Giber
alle Anwendungen hinweg ist in Abbildung 7.4 visua-
lisiert. Dabei wurde angenommen, dass die iibrigen
Anwendungen um drei Prozent pro Jahr (CAGR*) steigen.

40 CAGR = Compound Annual Growth Rate, durchschnittliche
jéhrliche Wachstumsrate

In die Hochrechnung sind keine Annahmen {iber den
Einsatz von Sekundérmaterial eingegangen.

Nickel

Die Anwendung von Nickel in Batterien machte 2010

nur einen sehr geringen Bedarfsanteil aus. Sie féllt in der
Abbildung Gber die Anwendungsbereiche von Nickel

in den Bereich ,Sonstiges”. Der deutlich gréfite Anwen-
dungsbereich ist Edelstahl (61 Prozent) gefolgt von nickel-
basierten Legierungen (12 Prozent). Die Anwendungen
sind in Abbildung 7.5 dargestellt.

Die Hochrechnung fiir den gesamten Nickelbedarf tiber
alle Anwendungen hinweg ist in Abbildung 7.6 visua-
lisiert. Dabei wurde angenommen, dass die iibrigen
Anwendungen um drei Prozent pro Jahr (CAGR) steigen.
In die Hochrechnung sind keine Annahmen iber den
Einsatz von Sekundérmaterial eingegangen.

Grafit

Die Anwendung von natiirlichem Grafit in Batterien
machte 2011 nur einen geringen Bedarfsanteil aus. Es
fallt in den Anwendungsbereich Kohlebiirsten, Batterien
mit 20 Prozent. Der gréfite Anwendungsbereich ist Stahl
(26 Prozent). Die Anwendungen sind in Abbildung 7.7
dargestellt.

Die Hochrechnung fiir den gesamten Grafitbedarf iiber
alle Anwendungen hinweg ist in Abbildung 7.8 visua-
lisiert. Dabei wurde angenommen, dass die iibrigen
Anwendungen um drei Prozent pro Jahr (CAGR) steigen.
In die Hochrechnung sind keine Annahmen tiber den
Einsatz von Sekundérmaterial eingegangen.
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Platin

Die Anwendung von Platin in Autoabgaskatalysatoren
war 2013 der groRte Anwendungsbereich mit 36 Prozent
gefolgt von der Schmuckindustrie mit 35 Prozent. Der
Platinbedarf fiir Brennstoffzellen f&llt in der folgenden
Grafik zu den Anwendungsbereichen von Platin in den
Bereich sonstige Anwendungen. Die Anwendungen sind
in Abbildung 7.9 dargestellt.

Die Hochrechnung fiir den gesamten Platinbedarf tiber
alle Anwendungen hinweg ist in Abbildung 7.10 visua-
lisiert. Dabei wurde angenommen, dass die iibrigen
Anwendungen um 1,5 Prozent pro Jahr (CAGR) steigen.
In die Hochrechnung sind keine Annahmen ber den
Einsatz von Sekundérmaterial eingegangen.
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Anwendungsbereiche Lithium (2016) Abbildung 71
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Anwendungsbereiche Kobalt (2014) Abbildung 7.3
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Hochrechnung Kobaltbedarf tber alle Anwendungen (ohne Sekundarmaterial) Abbildung 7.4
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Anwendungsbereiche Nickel (2010)
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Anwendungsbereiche naturlicher Grafit (2011)
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Anwendungsbereiche Platin (2013)
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Hochrechnung Platinbedarf Gber alle Anwendungen (ohne Sekundarmaterial)
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7.2. Batteriekapazitaten

Pkws: Angenommene Batterietypen und Leistungen Tabelle 7.1
Pkw 2015 2030 2050
BEV NMC: 30 kWh (1:1:17) NMC: 50 kWh (6:2:2) NMC: 50 kWh (6:2:2)
(90% Marktanteil in BEV) (90% Marktanteil in BEV)
NCA: 80 kWh NCA: 80 kWh NCA: 80 kWh
(10% Marktanteil in BEV) (10% Marktanteil in BEV)
LFP: 20 kWh
HEV NiMH: 1 kwh NMC: 1kWh NMC: 1kWh
PHEV LFP: 10 kWh
NMC: 10 kWh NMC: 10 kWh NMC: 10 kWh
FCEV NMC: 2 kWh NMC: 2 kWh NMC: 2 kWh
ICE - LFP: 0,3 kwWh LFP: 0,3 kWh
Darstellung Oko-Institut e.V.
Busse: Angenommene Batterietypen und Leistungen Tabelle 7.2
Busse 2015 2030 2050
BEV LFP: 150 kWh NMC: 250 kWh NMC: 300 kWh
HEV LFP: 30 kWh NMC: 30 kWh NMC: 30 kWh
PHEV LFP: 50 kwh NMC: 50 kWh NMC: 50 kWh
FCEV LFP: 20 kWh NMC: 20 kWh NMC: 20 kWh

Darstellung Oko-Institut e. V.
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Lkw: Angenommene Batterietypen und Leistungen Tabelle 7.3
Lkw 2015 2050

BEV LFP: 100 kWh NMC: 100 kWh NMC: 100 kWh
MFT

BEV LFP: 200kWh NMC: 200 kwh NMC: 200 kWh
HFT

HEV LFP: 10 kWh NMC: 10 kwWh NMC: 10 kwWh
MFT

HEV LFP: 20 kWh NMC: 20 kWh NMC: 20 kWh
HFT

PHEV LFP: 30 kwh NMC: 30 kWh NMC: 30 kWh
MFT

PHEV LFP: 60 kWh NMC: 60 kWh NMC: 60 kWh
HFT

FCEV LFP: 10 kWh NMC: 10 kWh NMC: 10 kWh
MFT

FCEV LFP: 30 kWh NMC: 30 kWh NMC: 30 kWh
HFT

MFT = Medium Freight Trucks, HFT = Heavy Freight Trucks

Darstellung Oko-Institut e. V.

Pedelecs, 2- und 3-Wheeler: Angenommene Batterietypen und Leistungen Tabelle 7.4

Pedelecs, 2-

und 3-Wheeler 2015

Pedelecs NCA: 0,24 kWh NCA: 0,24 kWh NCA: 0,24 kWh

2- und LFP: 1,6 kWh NMC: 1,6 kWh NMC: 1,6 kWh

3-Wheeler (4% der elektrischen (50% der elektrischen (100 % mit Lithium-

(in China) 2- und 3-Wheeler mit 2- und 3-Wheeler mit lonen-Batterien)
Lithium-lonen-Batterien) Lithium-lonen-Batterien)

2-und LFP: 1,6 kWh NMC: 1,6 kWh NMC: 1,6 kWh

3-Wheeler (100 % der elektrischen (100% der elektrischen (100 % der elektrischen

(Rest der 2- und 3-Wheeler mit 2- und 3-Wheeler mit 2- und 3-Wheeler mit

Welt) Lithium-lonen-Batterien) Lithium-lonen-Batterien) Lithium-lonen-Batterien)

Darstellung Oko-Institut e. V.
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