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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die industrielle Transformation mit dem Ziel der Klima-
neutralitat ist in vollem Gange. Neue Technologien und
Produkte bauen auf anderen Rohstoffen und Wertschép-
fungsketten auf als bisher. In der Automobilindustrie
geht es beispielsweise um Rohstoffe und Zwischen-
produkte fiir die Produktion von Antriebsbatterien fiir
Elektrofahrzeuge, also etwa Lithium, Kobalt, Nickel und
Graphit. Der weltweite Wettbewerb um den Zugang zur
Primérférderung dieser Rohstoffe nimmt seit Jahren zu.
Umso wichtiger wird es, Sekundarrohstoffe aus dem
Recycling gebrauchter Antriebsbatterien wiederzuver-
werten.

Die EU hat bereits wichtige Initiativen gestartet, um

die Liicken in der européischen Rohstoffversorgung zu
schlielen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei, den
Aufbau einer européischen Batterie- und Recycling-
industrie zu forcieren, etwa iiber Recyclingziele fiir in
Europa auf den Markt gebrachte Batterien (Batterieregu-
lierung), Ziele fiir die Versorgung mit kritischen Rohstof-
fen (Critical Raw Materials Act) und die Industriestrate-
gie fiir den Automobilsektor. Deutschland ist dabei, sein
nationales Batterierecht dementsprechend anzupassen.
Dabei wird unter anderem die Riicknahme von Antriebs-
batterien von Elektrofahrzeugen geregelt werden. Die
bisherige Gesetzgebung ist nicht auf die Elektromobilitét
ausgerichtet. Sie erfasst vielfaltige Produktgruppen -
von der elektrischen Einwegzigarette bis zur Antriebs-
batterie eines SUV.

Beim Recyecling von Antriebsbatterien geht es um weit
mehr als Abfall- und Umweltpolitik; es geht auch und
vor allem um die strategische Rohstoffversorgung von
Wirtschaft und Industrie. Denn die Antriebsbatterie ist
das Herzstiick der elektromobilen Wertschépfung. Das
Recycling der Batterierohstoffe starkt die Wettbewerbs-
tahigkeit der deutschen Automobilindustrie, die Unab-
héngigkeit des europdischen Marktes und den Klima-
schutz im Straflenverkehr. Deutschland kann im Bereich
des Recyclings auf langjahrigen Erfahrungen aufbauen.
Mit dem Recycling von Antriebsbatterien im industri-
ellen Malstab besteht die Chance, eine neue, weltweit
tihrende Hightech-Branche fiir Europa aufzubauen.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen haben wir
in der vorliegenden Studie zusammen mit dem Oko-
Institut und mit Férderung der Stiftung GRS Batterien

untersucht, wie sich die Wertschopfungsketten und
Stoffkreisldufe fiir Lithium-Ionen-Batterien im Auto-
mobilsektor wahrscheinlich entwickeln werden und wie
verschiedene Geschéftsmodelle fiir das Recycling von
Lithium-Ionen-Batterien in der EU aussehen kénnten.
Denn nach der 2023 verabschiedeten EU-Batterie-
verordnung sind Fahrzeughersteller als Inverkehr-
bringer von Antriebsbatterien juristisch verpflichtet,
ihre Batterien zurtickzunehmen und Recyclingquoten
fiir Lithium, Kobalt und Nickel einzuhalten. Ab 2031
gelten auch Quoten fiir die Verwendung von recyceltem
Material bei der Herstellung neuer Batterien. Um diese
Pflichten zu erfiillen, kénnen Fahrzeughersteller das
Recycling entweder selbst organisieren, mitunter mit
eigenen Recyclinganlagen, oder eine Organisation fir
Herstellerverantwortung damit beauftragen.

Die Herausforderungen sind erheblich. Die Investitionen
erfordern einen langen Planungshorizont. Wenn 2040
ausreichende Mengen an in Europa recycelten Batterie-
materialien zur Verfligung stehen sollen, miissen jetzt
die Weichen dafiir gestellt werden. Gleichzeitig wird der
technologische Wandel, zum Beispiel bei der chemi-
schen Zusammensetzung von Antriebsbatterien, immer
wieder fiir neue Anforderungen sorgen. Um den Umgang
mit diesen und weiteren Fragen zu kldren, sollten der
Dialog und die Zusammenarbeit unter den verschiedenen
Akteuren weiter verstdrkt werden.

Unsere Studie ist ein Anfang. Sie kann es erleichtern,
die jetzt anstehenden Entscheidungen in Politik und
Wirtschaft zum Recycling von Antriebsbatterien zu
treffen und den Dialog tiber die noch offenen Fragen
fortzusetzen. Wir freuen uns auf die weitere Debatte

und wiinschen eine anregende Lekttire.

Christian Hochfeld
fiir das Team von Agora Verkehrswende
Berlin, im September 2025



Ergebnisse und Empfehlungen

Das Recycling von Antriebsbatterien in der EU kann zu einem erheblichen Teil zur Deckung der
strategischen Rohstoffversorgung der Automobilindustrie beitragen. In den nachsten zehn Jahren
wird sich der Bedarf an Antriebsbatterien in der EU voraussichtlich versechsfachen - auf dann kons-
tant rund 1.200 Gigawattstunden pro Jahr. Aus den wachsenden Mengen an gebrauchten Antriebs-
batterien lassen sich Wertstoffe fUr die Produktion von neuen Antriebsbatterien gewinnen. Mit einer
effizienten KreislauffUhrung lief3e sich der Bedarf an Lithium bis 2040 bis zu 25 Prozent aus Recycling-
material decken, und der Bedarf an Nickel bis zu 50 Prozent. Bei Kobalt liegt das Sekundarrohstoffpo-
tenzial sogar bei Uber 60 Prozent. Das Recycling von Antriebsbatterien ist damit nicht nur eine Auf-
gabe der Umwelt- und Kreislaufwirtschaftspolitik, sondern auch der Wirtschafts- und Industriepolitik.

Die Liicken in den Rohstoffkreislaufen fir Lithium-lonen-Batterien in der EU sind erheblich und
mussen zeitnah geschlossen werden. Handlungsbedarf gibt es an vielen Stellen: bei der Rohstoffge-
winnung, der Produktion von Kathoden- und Anodenmaterial, der Zellfertigung sowie beim Recycling
von Schwarzmasse zur RUckgewinnung der Batteriematerialien und damit der Bereitstellung batterie-
tauglicher Werkstoffe aus Europa. Der Bedarf an Schlisselrohstoffen wird bis zum Jahr 2035 deutlich
ansteigen. Gleichzeitig wird sich die Zusammensetzung von Antriebsbatterien verandern. Absehbar ist
zum Beispiel ein Trend zu Lithium-lonen-Batterien mit Lithium-Eisen-Phosphat als Kathodenmaterial.
Diese kommen ohne Nickel und Kobalt aus.

Die EU begleitet im Rahmen der Umsetzung des Critical Raw Materials Act die SchlieBung der Stoffkreis-
laufe fur Antriebsbatterien fortlaufend und steuert bei Bedarf nach. Dazu gehéren robuste Maldnahmen
zur Forderung der Recyclingwirtschaft innerhalb der EU entlang der ganzen Wertschépfungskette sowie
Malnahmen, die den Abfluss von Zwischenprodukten wie Schwarzmasse oder zurickgewonnenen
Rohstoffen in Nicht-EU-Lander unterbinden. Gleichzeitig gilt, dass die Marktteilnehmer ihre gesetzlichen
Verpflichtungen nur schwer erfullen kénnen, wenn nicht gentigend Kapazitaten fur die Gewinnung und
Verarbeitung von Recyclingmaterial in der EU vorhanden sind. Entsprechend sollte die EU die Stoffkreis-
laufe genau beobachten (Monitoring) und die MalRnahmen zeitlich staffeln.

Die EU strebt an, die Recyclingsysteme fiir Antriebsbatterien in der EU weiter zu harmonisieren,

um Skaleneffekte zu ermadglichen und die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. Im Rahmen der aktuellen
Batterieverordnung sind verschiedene Geschaftsmodelle méglich. Die Fahrzeughersteller kénnen die
Rucknahme eigenverantwortlich gestalten oder eine Organisation fur Herstellerverantwortung damit
beauftragen. Der Rechtsrahmen ist von Mitgliedstaat zu Mitgliedstaat unterschiedlich. Alle Varianten
fur Recyclingsysteme sind in der Lage, ambitionierte Umwelt- und Sozialstandards zu gewahrleisten,
doch die grofiten Skaleneffekte lassen sich erzielen, wenn maoglichst grofe Batteriemengen von ver-
schiedenen Fahrzeugherstellern unter gleichen Rahmenbedingungen verarbeitet werden kénnen.

Die EU, die Mitgliedstaaten, die Fahrzeughersteller und die Organisationen fiir Herstellerverantwortung
arbeiten gemeinsam daran, weiterfilhrende Herausforderungen zu l6sen. Zu den dréangenden Fragen fur
das Recycling von Antriebsbatterien in der EU gehdren unter anderem: Wie realistisch ist es, alle in der EU
produzierten Fahrzeuge bis zum Ende ihrer Nutzungsphase in der EU zu halten? Welches Potenzial steckt
in grenzdbergreifenden Kooperationen, eventuell auch mit auRereuropadischen Markten? Wie kdnnen
Recyclingsysteme fur Antriebsbatterien zukunftssicher gestaltet werden, wenn gleichzeitig der techno-
logische Wandel, etwa im Bereich der Batteriechemie, die Geschaftsmodelle grundlegend verandert? Zur
Klarung dieser Fragen ist ein intensiver Dialog entlang der gesamten Wertschopfungskette notwendig.
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AbkUrzungsverzeichnis

Al
ATF
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BEV
CRMA

Co
CoSO0,
Cu
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EoL-LIB

EPR

EU-BattVO
EV

Fe

FePO,
HEV

LFP

LNF

LIB

Li,CO;
LiOH*H.0
LMO

LTO

TWh

Anodenaktivmaterial

Aluminium

Authorised treatment facility (zugelassene Demontageanlage, Zerleger)
Battery energy storage system (Batteriebasierte Energiespeichersysteme)
Battery electric vehicle (batterieelektrisches Fahrzeug, vollelektrisch)

Critical Raw Materials Act (EU-Verordnung zur Schaffung eines Rahmens zur Gewahrleistung
einer sicheren und nachhaltigen Versorgung mit kritischen Rohstoffen)
Kobalt

Kobaltsulfat

Kupfer

Européische Kommission

End-of-Life Lithium-Ionen-Batterie (Batterie, die in der urspringlichen Anwendung ihr
.Lebensende’ erreicht hat und ausgetauscht werden muss)

Extended producer responsibility

(erweiterte Herstellerverantwortung im Rahmen der EU-Batterieverordnung)
EU-Batterieverordnung

Electric vehicle (Elektrofahrzeug)

Eisen

Eisenphosphat

Hybrid electric vehicle (hybridelektrisches Fahrzeug, ohne Ladestecker)
Lithium-Eisen-Phosphat

Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 1)

Lithium-Ionen-Batterie

Lithiumcarbonat

Lithiumhydroxid-Hydrat

Lithium-Mangan-0xid

Lithium-Titan-Oxid

Mangan

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-0Oxid

Nickel

Nickelsulfat

Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid

Original equipment manufacturer (Originalausristungshersteller,

in dieser Studie im Sinne von Fahrzeughersteller)*

Phosphor

Plug-in hybrid electric vehicle (hybridelektrisches Fahrzeug, mit Ladestecker)
Producer responsibility organisation (Organisation fiir Herstellerverantwortung)
Sodium-ion battery (Natrium-lonen-Batterie)

Schwere Nutzfahrzeuge (> 3,5 t)

Solid-state battery (Lithium-Festkdrperbatterie)

Strengths, weaknesses, opportunities, threats

(Methode zur Analyse von Stérken, Schwéchen, Chancen, Gefahren)
Terawattstunden

1  Die Abkiirzung OEM bezieht sich in der européischen Regulierung (EU-Batterieverordnung) sowohl auf Hersteller von Antriebs-

batterien als auch auf Fahrzeughersteller als Inverkehrbringer von Antriebsbatterien. In der Automobilindustrie wird OEM als

Synonym fiir Fahrzeughersteller verwendet. Der Fokus in dieser Studie liegt auf der Rolle der Fahrzeughersteller. Deshalb bezieht

sich die Abkiirzung auch hier nur auf Fahrzeughersteller.



1 | Hintergrund und Projektziele

Der Markthochlauf der Elektromobilitit in der Europa-
ischen Union (EU) und weltweit fithrt zu weiterhin signi-
fikant steigenden Rohstoffbedarfen sowie zu erheblichen
Herausforderungen bei den global vernetzten Liefer-
ketten fiir Lithium-Ionen-Batterien (LIB) [SKN 2023,
BMWLK 2023]. Fiir die europédischen Hersteller/Inver-
kehrbringer von Antriebsbatterien fiir Fahrzeuge stellt
sich nicht zuletzt die Frage, wie sie in Zukunft im aus-
reichenden MafRe Zugriff auf die notwendigen Mengen
an relevanten Schliisselrohstoffen und -komponenten
erhalten, dabei ihre Wettbewerbsfahigkeit sichern und
in diesem Zusammenhang die Stoffkreislaufe effizient
schlieBen kénnen. Die in den letzten Jahren zunehmen-
den geopolitischen beziehungsweise geodkonomischen
Spannungen und deren Folgen (Handelshemmnisse wie
Zolle, Ausfuhrbeschrankungen etc.) erfordern verstarkt
strategische Aktivitdten der Fahrzeughersteller als
Inverkehrbringer von Antriebsbatterien ihre Wertschop-
fungsketten dauerhaft und resilient aufzustellen. Wei-
terhin wichtig ist in diesem Zusammenhang nicht zuletzt
auch die im Jahr 2023 neu verabschiedete EU-Batte-
rieverordnung, die fiir neue Batterien zukiinftig Rezy-
klateinsatzquoten fiir Schliisselrohstoffe wie Lithium,
Kobalt und Nickel vorschreibt [BatReg 2023].

Vor diesem Hintergrund hat die Stiftung GRS Batterien in
Zusammenarbeit mit Agora Verkehrswende das Oko-In-
stitut im Juli 2024 beauftragt, eine umfassende Studie zu
erstellen. Die Studie bearbeitet folgende Themen:

Eine Untersuchung der Entwicklung der Wertschdp-
fungsketten und Stoffkreisldufe fiir Antriebsbatterien
von Elektrofahrzeugen, sowohl global als auch mit
Fokus auf die EU.

Die Herausforderung von européischen Herstellern/
Inverkehrbringern von Antriebsbatterien, im globalen
Wettbewerb Stoffkreislédufe zu schlieffen und zu wett-
bewerbsfahigen Kosten Zugriff auf die Wertschépfungs-
kette von relevanten Batterierohstoffen zu erhalten.

Eine Analyse der optionalen Geschéaftsmodelle/
Systemstrukturen fiir Fahrzeughersteller (original
equipment manufacturers, OEMs) beziehungsweise
Organisationen fiir Herstellerverantwortung (pro-
ducer responsibility organisations, PROs) fiir die
Sammlung und das Recycling von Antriebsbatterien
und eine Bewertung dieser Modelle.

Die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fiir
betroffene Hersteller und Verbande sowie fir die
Politik und die gesetzlichen Normengeber auf Basis
der Untersuchungen.

In Kapitel 2 wird zunéchst eine allgemeine Ubersicht iiber
den aktuellen globalen Batteriemarkt und absehbare Ent-
wicklungen geboten. In Kapitel 3 folgt vertieft mit Fokus
auf die EU eine Analyse der Wertschépfungsketten fiir
primére und sekundére Rohstoffe. Zur Unterstiitzung der
Einschétzungen tiber die wahrscheinlichen Entwicklun-
gen - nicht zuletzt beziiglich des Potenzials an Sekun-
dérrohstoffen in der EU - hat das Oko-Institut aktuelle
Szenarien zum Hochlauf der Elektromobilitét in der EU
aufgestellt und zu erwartende Effekte auf die Stoffstrome
berechnet. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Wert-
schépfungsketten von Lithium-Ionen-Batterien (LIB) je
nach verwendetem Kathodenmaterial unterscheiden. Bat-
terien mit Lithium-Eisen-Phosphat-Kathoden (LFP-Ka-
thoden) enthalten von den in diesem Projekt von Interesse
eingestuften Rohstoffen lediglich Lithium und Graphit.
Der Abbau und die Weiterverarbeitung der weiteren
Kathodenbestandteile (Eisen und Phosphor) werden daher
im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet. In Lithium-Ni-
ckel-Mangan-Kobalt-Oxid-Kathoden (NMC-Kathoden)
sind unter anderem zusétzlich zu Lithium und Graphit die
kritischen Rohstoffe Kobalt und Nickel enthalten, sodass
deren Abbau und Weiterverarbeitung zu Materialien

in Batteriequalitdt einen weiteren zu untersuchenden
Bereich in der Wertschépfungskette darstellt.

In Kapitel 4 werden die Perspektiven fiir einen opti-
mierten LIB-Kreislauf in der EU anhand verschiedener
Optionen fiir identifizierte mogliche Geschéftsmodelle
zur Riicknahme von Antriebsbatterien aus dem Fahr-
zeugbereich in der EU im Detail erarbeitet. Hierzu zghlt
eine Starken-Schwéchen-Analyse der unterschiedli-
chen Geschaftsmodelle. In Kapitel 5 werden schlief3lich
unter Berticksichtigung sdmtlicher Projektbefunde
strategische Handlungsoptionen und Empfehlungen fir
betroffene Hersteller und Verbande sowie fir die Politik

formuliert.

Das vom Oko-Institut durchgefiihrte und von der GRS
beauftragte Projekt wurde von Agora Verkehrswende
wissenschaftlich begleitet. Agora Verkehrswende fun-
gierte hier unter anderem als Gastgeberin in Berlin fiir
zwei physische Treffen des Begleitkreises zum Projekt.



Agora Verkehrswende | Stoffkreislaufe fir Antriebsbatterien

Dieser Begleitkreis setzte sich aus ausgewahlten Vertre-
ter:innen von OEMs, Recyclingunternehmen, Nicht-
regierungsorganisationen, Beratern/Consultants und
Behorden zusammen. Thematische Schwerpunkte dieser
Treffen mit dem Begleitkreis waren:

Szenarien fir den Personen- und Nutzfahrzeugsektor
in der EU-27 bis 2040 (am 28. November 2024),

Wertschépfungsketten fiir LIB (primér und sekundar)
sowie Systemstrukturen und Geschéftsmodelle zur
optimieren Kreislauffithrung von LIB (am 15. April
2025).

Der intensive inhaltliche Austausch mit den Begleit-
kreismitgliedern, der vor, widhrend und im Nachgang
der Treffen stattfand, war eine wichtige Komponente zur
Diskussion vorldufiger Einschétzungen und Ergebnisse
wéhrend der Projektlaufzeit und hat die Validitét der
Projektergebnisse mafRgeblich unterstiitzt.



2 | Allgemeine Ubersicht des globalen
Marktes fur Lithium-lonen-Batterien

Die weltweite Nachfrage nach Batterien? steigt in den
letzten Jahren bestédndig an. Wahrend 2020 tiber alle
Sektoren hinweg noch circa 0,3 Terawattstunden (TWh)
an Batterien in den Markt gebracht wurden, waren es
2024 schon etwa 1,2 TWh. Die Prognose fiir 2030 iiber
alle Sektoren hinweg lag Ende 2024 nach Benchmark
Minerals bei 3,8 TWh und wiirde sich demnach mehr als
verzehnfachen [Benchmark Minerals 2025d]. Eine andere
Quelle geht global von 6,3 TWh an Batterieproduktions-
kapazitat im Jahr 2030 aus [Renard 2024]. Diese Zahlen
missen sich aufgrund der teils sehr niedrigen Auslastung
der Batteriefabriken jedoch nicht widersprechen.

Der Batteriemarkt wird, was den Energieinhalt angeht,
von elektrischen Fahrzeugen dominiert, wobei dieser
Anteil noch ansteigt. Im Jahr 2020 noch bei iber die
Halfte, lag der Bedarf der Fahrzeuge am Gesamtbatterie-
markt 2024 schon bei iiber 70 Prozent, wobei stationére

2 Wenn im weiteren Verlauf dieses Berichts der Begriff
Batterien beziehungsweise Batteriemarkt verwendet
wird, bezieht sich dies in erster Linie auf Lithium-Ionen-
Batterien (LIB) - ebenfalls sind hiermit subsummiert
Natrium-Ionen-Batterien (sodium-ion batteries, SIB) sowie
Lithium-Festkorperbatterien (solid-state batteries, SSB).

Globale Batterienachfrage 2020, 2024 und 2030

2024

7%

2020

52 %
23%

B clektrofahrzeuge

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Benchmark Minerals (2025d).

Energiespeichersysteme

Energiespeicher mit 15 Prozent im Jahr 2024 auf dem
zweiten Platz lagen, gefolgt von portablen Gerdten mit
7 Prozent (Handys, Laptops etc.).

GroRter Produzent und gleichzeitig Abnehmer von
Batterien ist die Volksrepublik China3 welche den Markt
in den meisten Schritten der Wertschopfungskette 2024
dominierte. Allein in den ersten beiden Monaten im Jahr
2025 wurden in China 1,4 Millionen elektrische Fahr-
zeuge (battery electric vehicle, BEV, und plug-in hybrid
electric vehicle, PHEV) verkauft, womit es weit tiber die
Halfte des Weltmarkts (58 Prozent) darstellt. Im selben
Zeitraum kommt Europa gerade einmal auf circa 0,5 Mil-
lionen verkaufte E-Fahrzeuge (21 Prozent) und Nord-
amerika auf circa 0,3 Millionen E-Fahrzeuge (13 Prozent)
[Benchmark Minerals 2025e].

3 Imweiteren Verlauf ist ausschlieflich die Volksrepublik
China gemeint, wenn von China die Rede ist.

Abbildung 2-1

2030
6 %

B Gerstebatterien [ Andere
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2.1 Einfuhrung zum globalen
Kathodenmarkt

Der Trend zu nickel- und kobaltfreien Batterien bezie-
hungsweise zu LFP (Lithium-Eisen-Phosphat) als Katho-
denmaterial ist auf globaler Ebene deutlich starker als auf
dem deutschen oder dem européischen Batteriemarkt.
Waéhrend 2020 nur 13 Prozent des gesamten globalen
Batteriemarkts LFP Zellen ausmachten, waren es 2024
schon schatzungsweise 49 Prozent. Dies ist vor allem

an der Dominanz des Materials in China begriindet, wo
der Marktanteil 2024 bei etwa 70 Prozent lag, wéhrend
im Rest der Welt nur 28 Prozent der Zellen eine LFP-
Kathode enthielten. AuRerhalb Chinas dominierte noch
immer NMC (Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid)

als Kathodenmaterial [Benchmark Minerals 2025f]. Eine
andere Quelle geht davon aus, dass China im Jahr 2030
immer noch 66 Prozent der Batterieproduktionskapazitét
auf sich vereinen kann [Renard 2024].

Traditionell hat LFP im Fahrzeugmarkt aufgrund der
hoheren Anforderungen beziiglich Energiedichte einen
niedrigeren Anteil im Vergleich zu NMC. Allerdings
steigt er auch dort rasant an. Global lag der LFP-Anteil
im Fahrzeugsektor 2020 noch bei circa 18 Prozent, 2024
hatte er schon circa 46 Prozent erreicht und ist damit
ghnlich hoch wie der Gesamtmarktanteil.

Dies ist, neben dem steigenden Marktanteil Chinas,
durch Innovationen in der Technologie und den (auch
damit) niedrigeren Kosten fiir LFP gegentiber NMC
begriindet. Die Innovationen wurden vor allem auf
Batteriepack-Ebene erreicht. LFP erméglicht dort das
Verbauen von groReren Batteriezellen mit weniger
Kithlbedarf, welche die Energiedichte dieser Zellchemie
fiir das Gesamtfahrzeug deutlich verbessern und nidher
an NMC heranbringen. Daher ist abzusehen, dass der
LFP-Anteil zumindest kurz- und mittelfristig weiter
steigen wird [Benchmark Minerals 2025f]. Vorteile der
NMC-Technologie sind vor allem die hohere Energie-
dichte und die gute (praktische) Recyclingféhigkeit.
Dartiber hinaus gibt es neue Innovationen bei NMC mit
mittlerem Nickelgehalt, die die Wettbewerbsfahigkeit
bezliglich des Nachteils bei den Kosten gegentiber LFP
etwas ausgleichen [Benchmark Minerals 2025a]. Dies
und die bereits erzielte technologische Reife fiihren
dazu, dass NMC mittelfristig nicht komplett vom Markt

verschwinden wird.
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Der absolute Bedarf an NMC-Kathodenmaterial 2024
war in China, Europa und Nordamerika jeweils sehr
dhnlich (je zwischen 133 und 152 Megawattstunden
(MWHh)). Obwohl China die Nachfrage nach Kathoden-
materialien dominiert, ist der NMC-Anteil wie beschrie-
ben deutlich kleiner, was zu diesem &hnlichen Bedarf an
NMC fithrt [Benchmark Minerals 2025a].

Beziiglich der Herkunft des Kathodenmaterials ist China
mit Abstand der grof3te Produzent Gber die gesamte
Wertschépfungskette hinweg. Auch wenn Lithium selbst
2023 nur zu circa 17,5 Prozent in China geférdert wurde,
erreicht China, was die Prozessierung zu Lithiumchemi-
kalien angeht, 2024 einen geschétzten Marktanteil von
circa 68 Prozent. Die Entwicklung geht zurzeit aller-
dings zu Gunsten der anderen Marktteilnehmer, sodass
geschétzt wird, dass der Marktanteil Chinas bei der
Lithiumprozessierung bis 2030 sinken wird, aber immer
noch mehr als die Halfte des Markts ausmachen wird
[Benchmark Minerals 2025g].

Noch gréRer ist die Dominanz Chinas beziiglich der
Kathodenmaterialien selbst. Im Jahr 2024 hat China

in etwa 99 Prozent des weltweiten LFP-Aktivmateri-
als produziert. Auch hier wird prognostiziert, dass der
Marktanteil in den néchsten Jahren leicht sinken wird,
jedoch 2030 noch immer 97 Prozent betragen kénnte
[Benchmark Minerals 2025¢g]. Fir das Kathodenmate-
rial NMC liegen die Kapazitédten ebenfalls zu 75 Prozent
in China, wobei in diesem Fall die anderen asiatischen
Staaten immerhin noch circa 23 Prozent der Kapazitéten
auf sich vereinen. In der EU (Européische Union) stehen
zurzeit nur 1,5 Prozent der globalen NMC-Produktions-
kapazitdten. Den Prognosen folgend konnte sich dieser
Anteil bis 2030 auf immerhin circa 10 Prozent erh6-
hen, wahrend Chinas Anteil aufgrund des stark prog-
nostizierten Wachstums immer noch bei knapp tiber

60 Prozent verbleibt. In Nordamerika ist ebenfalls noch
mit einem starken Wachstum im Bereich der NMC-
Produktion zu rechnen, sodass der Weltmarktanteil von
unter 1 Prozent heute auf bis circa 10 Prozent anwachsen
konnte [Benchmark Minerals 2025a].



2.2 Einfuhrung zum globalen
Anodenmarkt

Der globale Anodenmarkt ist dominiert von Graphit,
welches aufgrund des Preisniveaus und den elektroche-
mischen Eigenschaften, was vor allem die Langlebigkeit
der damit betriebenen Zellen betrifft, noch immer das
beste Angebot fiir Anoden darstellt. Als Alternativen zur
reinen Graphitanode sind besonders Anoden zu nennen,
die aufler Graphit einen gewissen Silizium-Anteil ent-
halten, wobei hier zwischen einfachen Graphit- Silizi-
um-Mischungen und Anoden, bei denen das Silizium in
irgendeiner Form in den Graphit eingebettet ist, unter-
schieden werden kann. Besonders letztere sind noch in
der Entwicklung. Allgemein erhéht Silizium den mogli-
chen Energieinhalt der Anode deutlich, verringert jedoch
auch die Lebensdauer. Preislich sind Zellen mit Anoden
mit Siliziumanteil nach Einschétzung der interviewten
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Expert:innen bisher meist tiber jenen nur aus Graphit
und damit vor allem im Premiumsegment angesiedelt,
wobei sich dies in Zukunft auch d&ndern kénnte. Wei-
tere Anodenmaterialien wie Lithium-Titan-0xid (LTO),
reines Silizium und Lithium-Metall spielen zurzeit (noch)
eine sehr untergeordnete Rolle in Nischenprodukten
beziehungsweise sind, abgesehen von LTO, noch in der
Entwicklung.

In China werden Batterien zurzeit zu etwa 95 Prozent mit
reinen Graphitanoden gebaut. Weltweit waren es 2024
im Fahrzeugsektor in etwa 85 Prozent, wobei den rest-
lichen Anteil vor allem Graphit/Silizium-Mischungen
ausmachen. LTO deckt nur etwa 1 Prozent des Fahrzeug-
batteriemarktes ab. Aufgrund des starken prognostizier-
ten Marktwachstums in China im Fahrzeugsektor kénnte
der Weltmarktanteil von Graphitanoden mit Siliziuman-
teil zumindest kurzfristig sinken. Mittel- bis langfristig

Vergleich der Wertschopfungsketten von Anoden aus synthetischem und nattrlichem Graphit Abbildung 2-2
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Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Benchmark Minerals (2024d).
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wird jedoch von einem steigenden Siliziumanteil in Gra-
phitanoden ausgegangen [Benchmark Minerals 2025d].
Fiir die Produktion von Graphitanodenmaterial gibt es
zwei Hauptrouten: natirlicher Graphit, gewonnen aus
dem Bergbau, und synthetischer Graphit, produziert vor
allem aus Steinkohlenkoks. Beide werden fiir Batterien
in allen Sektoren eingesetzt und unterscheiden sich in
ihren Eigenschaften nur geringfiigig. Wahrend natir-
licher Graphit meist héhere Energiedichten mit sich
bringt, zeichnet sich synthetischer Graphit haufig durch
hohere Reinheit und damit einer héheren Lebensdauer
aus [Giga Europe 25]. Im Jahr 2022 lag der Weltmarkt-
anteil von synthetischem Graphit als Anodenmaterial
bei etwa 58 Prozent, wihrend natiirlicher Graphit etwa
32 Prozent Marktanteil besal? (der Rest vor allem Gra-
phit/Silizium-Mischungen) [Renard 2024]. Die Progno-
sen sehen synthetischen Graphit beziliglich Marktanteil
weiterhin als am schnellsten wachsend, weshalb dieser
noch Marktanteile hinzugewinnen kénnte [Giga Europe
25, Renard 2024].

Beziiglich der Produktion von Graphit beziehungsweise
den Anoden daraus dominiert China ebenfalls den
Markt. Im Jahr 2024 kam China bezlglich des Vorpro-
dukts aus natiirlichem Graphit, der Graphitflocken, auf
einen Anteil von circa 76 Prozent des Angebots. Dieser
Anteil wird in den kommenden Jahren aufgrund des
starken Wachstums in afrikanischen Landern (Mosam-
bik und Tansania) etwas zuriickgehen. Das gleiche gilt
fiir die Versorgung mit unbeschichtetem sphérischem
Graphit (USPG), bei dem China 92 Prozent des Markts
beherrscht. Dort wird ein noch stérkerer Riickgang des
Anteils Chinas in den kommenden Jahren auf 86 Prozent
prognostiziert, wobei auch ein signifikanter Teil der
Produktionsanlagen aulRerhalb Chinas von chinesischen
Unternehmen gefithrt wird [Giga Europe 25]. Syntheti-
scher Graphit wird ebenfalls iberwiegend in China pro-
duziert (> 80 Prozent in 2024). Der Nadelkoks, welcher
als Rohstoff dafiir dient, kommt nur etwa zur Hélfte aus
China, beides allerdings mit steigenden Anteilen.
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Die Anodenmaterialproduktion selbst ist fast vollstédn-
dig in China lokalisiert. Stidkorea hat bei Anoden aus
natiirlichem Graphit immerhin noch einen kleinen
Marktanteil von etwas {iber 10 Prozent, China hat fast
80 Prozent. Bei der Anodenproduktion aus syntheti-
schem Graphit verantwortet China iiber 95 Prozent des
Marktes [Benchmark Minerals 2023]. Da die Preise fiir
Anodenmaterial seit 2022 sehr stark gesunken sind und
sich bis Anfang 2025 teils mehr als halbiert haben, f&llt es
anderen Akteuren rund um die Welt schwer, alternative
Produktionslinien aufzubauen [Giga Europe 25].



3 | Wertschopfungsketten von Lithium-
lonen-Batterien fur den EU-Markt

31 Ubersicht der Wertschdpfungs-
kette fur LIB aus Primarrohstoffen

Um der in Kapitel 2 diskutierten geopolitischen Abhéin-
gigkeit der Wertschépfungskette von einigen wenigen
Landern, insbesondere von der Volksrepublik China, ent-
gegenzuwirken, gibt es in jingster Vergangenheit diverse
Bestrebungen, die verschiedenen Schritte starker auch
in Europa beziehungsweise der EU (Européische Union)
selbst anzusiedeln. Insbesondere unter der zukiinftig
strengeren Verpflichtung von Inverkehrbringern von LIB
(Lithium-Ionen-Batterie) durch die erweiterte Her-
stellerverantwortung (extended producer responsibility,
EPR)im Rahmen der Batterieverordnung der EU [BatReg
2023] ist die Versorgung européischer Hersteller mit
Rohstoffen, Zwischenprodukten und Komponenten zu
wettbewerbsfahigen Preisen enorm wichtig. Weiterhin
soll ein De-Risking durch eine stérkere Diversifizierung
von Lieferlédndern fiir Rohstoffe, Zwischenprodukte und
Komponenten erreicht werden.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Bestrebungen ist
beispielsweise der im Jahr 2024 verabschiedete Critical
Raw Materials Act [CRMA 2024], der die Wiederverwen-
dung und das Recycling strategischer Rohstoffe férdern
soll, zudem aber auch die Ansiedlung der Primérroh-

Wertschopfungskette (stark vereinfacht) fir LIB (NMC und LFP)

e Rohstoffe @ Zwischenprodukte @ Zellkomponenten

LiOH / Li,CO5
in Batterie-
qualitat

Kathoden-

Sulfate in material
Batterie-

NMC: Co, Ni, Mn qualitat

LFP: Fe, P

Graphit
(naturlich/
synthetisch)

Kugelgraphit/
Anodenmaterial

Al Cy, ... > Weiterverarbeitung >

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Oko-Institut.

Kathode

stoff-Wertschopfungskette fiir Traktionsbatterien in
der EU. Explizit beinhaltet dieser fir die festgelegten
strategischen Rohstoffe folgende Ziele:

+ Vom jeweiligen jahrlichen Rohstoffbedarf in der EU
werden 10 Prozent innerhalb der EU gefordert sowie
25 Prozent durch Recycling in der EU produziert.

40 Prozent der Weiterverarbeitung wird in der EU
durchgefthrt.

- Maximal 65 Prozent eines strategischen Rohstoffs
darf aus einem einzelnen nicht EU-Land bezogen
werden. Dies gilt fiir alle Stufen der Wertschopfungs-
kette.

- Strategisch wichtige Projekte werden identifiziert
und gefordert.

+ Genehmigungen flir européische Projekte entlang der
Wertschépfungsketten werden einfacher und schnel-
ler zugénglich gemacht.

Die Entwicklungen im Aufbau der Wertschépfungskette
innerhalb der EU sollen im folgenden Abschnitt fir die
wichtigsten Schritte untersucht werden. In Abbildung
3-1sind die verschiedenen Schritte der Wertschop-
fungskette zur Herstellung einer LIB mit NMC (Lithi-
um-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid)- beziehungsweise
LFP (Lithium-Eisen-Phosphat)-Kathode aus Primér-

Abbildung 3-1

Li-lon Batterien

Li-lon

Batterien

Elektrolyt etc. D Gehéuse, Elektronik
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materialien in vereinfachter Weise graphisch dargestellt.
Nach dem Abbau der relevanten Rohstoffe Lithium,
Graphit, Nickel und Kobalt werden diese jeweils zu den
entsprechend benétigten Verbindungen in Batteriequa-
litat weiterverarbeitet. In den néchsten Schritten werden
Anoden und Kathoden separat gefertigt und daraus
anschlielend mit weiteren Komponenten Li-Ionen-
Zellen hergestellt. Der anschlieffend finale Arbeitsschritt
umfasst den Zusammenbau der Batterie aus mehreren
Li-Ionen-Zellen sowie Peripheriekomponenten wie
Gehé&use und Elektronik. Die als besonders kritisch
betrachteten Schritte sind jeweils hervorgehoben und
sollen hier diskutiert werden, die kursiv dargestellten
Felder sind nicht Teil der vertieften Betrachtung. Diese
gliedert sich demnach in den Abbau und die Weiterver-
arbeitung der relevanten Rohstoffe zu den jeweiligen
Zwischenprodukten, die Produktion von Anode und
Kathode sowie die Zellfertigung. Da die Produktion von

Forderung von Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit nach Landern weltweit (2023)

Lithiumabbau

M Australien Chile M china M Zimbabwe M Portugal
M Andere
9,7 %
0,2 %
73 %
45,0 %
203.910
17,5 % Tonnen

20,3 %

Kobaltabbau

M DRKongo M Indonesien M Russland M Australien

B Andere
12,6 %

2,2%
3,7%

8,0% 237.960

Tonnen

73,5 %

LIB ein sehr agiles und dynamisches Feld ist, in dem
permanent in kurzen Zeitabstdnden neue Projekte ange-
kiindigt, geplant und auch abgesagt werden, sind die in
diesem Kapitel genannten Zahlen zu geplanten Kapazi-
tédten eine Momentaufnahme, die sich unter Umsténden
in wenigen Monaten wieder etwas &ndern kénnen. Die
folgende Diskussion bezieht Ankiindigungen und Infor-
mationen ein, die bis Ende April 2025 bekannt gemacht
wurden.

3.1.1 Rohstoffabbau und -weiterverarbeitung

Die geographische Verteilung des Abbaus der wichtigs-
ten Rohstoffe fiir LIB ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Es zeigt sich in allen Fallen eine unterschiedlich stark
ausgeprégte Abhédngigkeit von einigen wenigen Landern
oder sogar nur einem Land. Um dem entgegenzuwirken,
werden zunehmend natiirliche Vorkommen inner-

halb der EU zur Vorbereitung ihrer moglichen spéteren

Abbildung 3-2
Nickelabbau
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M Andere
231%
3.748.100
5.6 % Tonnen
54,2 %
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1,0 %
Graphitabbau
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L) torizg 0,4 % 5,8 % u

41%
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6,4 %

1.532.720
Tonnen
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Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Oko-Institut nach USGS (2023).
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Erschliefung untersucht. Zum momentanen Zeitpunkt
werden zwar innereuropédisch bislang nur vereinzelt
iberschaubare Rohstoffmengen geférdert, es befinden
sich allerdings eine Reihe von Projekten zur Forde-

rung der verschiedenen strategischen Rohstoffe in der
Planungsphase oder dariiber hinaus. Die wenigen Lander
in Europa, in denen bereits jetzt kleine Mengen der rele-
vanten Rohstoffe geférdert werden, sind in den Grafiken
jeweils gesondert aufgefiihrt.

Lithiumgewinnung in der EU

Fir Lithium ist in den Daten der US Geological Survey
bereits die Férderung einer sehr geringen Menge in Portu-
gal vermerkt — allerdings werden diese Lithiumerze nicht
fiir Batteriematerialien weiter prozessiert. Die vermutlich
fiir die EU am weitesten vorangeschrittenen geplanten
Minenprojekte sind das Barroso-Projekt in Portugal der
Firma Savannah Resources mit Hauptsitz im Vereinig-
ten Konigreich [Savannah Resources 2024] sowie das
Keliber-Projekt (Sibanye-Stillwater/Keliber Oy) [Keliber
2025] in Finnland, in dem ab Sommer 2025 die Produktion
hochgefahren werden soll. Tabelle 3-1 enthélt eine Uber-
sicht der weiter fortgeschrittenen Projekte zur Férderung
von Lithium fiir Batteriematerialien sowie deren voraus-
sichtliche Kapazitt. Bei vollem angekiindigten Hochlauf
konnten diese in Kombination eine Férderung von knapp
30 Kilotonnen Li pro Jahr in Europa erreichen.

Alle vier in der Tabelle aufgefiihrten Projekte haben
zudem kiirzlich von der EU die Einstufung als strategi-

Am weitesten vorangeschrittene Projekte zur Férderung von Lithium in der EU
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sches Projekt im Sinne des Critical Raw Materials Act
erhalten [CRMA 2025]. Diese Einstufung von Projekten
soll den Vorhaben zum einen jeweils deutlich schnel-
lere Genehmigungsverfahren garantieren. Zum anderen
bietet die européische Kommission mit ihren dafiir
kompetenten Institutionen den Betreibern der Vorhaben
Unterstiitzung bei der Aufstellung und Finalisierung der
Finanzierungspldne an. Dariiber hinaus sind von der
Européischen Kommission noch fiinf weitere Projekte
zur Lithiumférderung in Frankreich, Tschechien, Spanien
(zwei Projekte) und Portugal als strategische Projekte

im Sinne des CRMA eingestuft worden. Diese Projekte
befinden sich augenscheinlich noch in einer friheren
Phase. Fiir alle nach dem CRMA eingestuften Projekte
gilt, dass sie bis zum Zieljahr 2030 bereits industriell
umgesetzt sein miissen, das heiflt, dass sie Lithium aus
natlirlichen Lagerstétten tatsichlich férdern.

Weiterverarbeitung zu Lithiumhydroxid-Hydrat

Als Zwischenprodukt fir die Kathodenherstellung
wird das gewonnene Lithium im néchsten Schritt der
Wertschépfungskette zu Lithiumhydroxid-Hydrat
(LiOH*H,0) in Batteriequalitit weiterverarbeitet.
Auch dieser Schritt wird in Europa vorangetrieben. In
Deutschland befindet sich die im Herbst 2024 einge-
weihte Anlage von AMG Lithium in Bitterfeld aktuell
in der Hochlaufphase [AMG Lithium 2025]. Diese wird
zundchst mit aullereuropéisch (in Brasilien) geférder-
tem und in der VR China zu Lithiumhydroxid-Hydrat
in technischer Qualitét prozessierten Material gespeist.

Tabelle 3-1

Unternehmens- Prognose Produktions-
Standort hauptsitz Projekt Unternehmen potential [t Li/a]*
PT UK Barroso Project Savannah Resources 4700
Fl Fl Keliber Project ™ Sibanye-Stillwater/ 4.400
Keliber Oy
DE DE Zero Carbon Lithium Vulcan Energie 7.000
Project® Ressourcen GmbH
FR FRY EMILI Project! Imerys 10.100

* Die Mengenangaben erfolgen stets in Lithiumgehalt in Tonnen. Der Lithiumgehalt verschiedener im Lithiumabbau anfallen-
der Verbindungen ist in Anhang 7.1 aufgefthrt.

Quellen: [1] [Savannah Resources 2024], [2] [Keliber 2025], [3] [Vulcan Energy 2025], [4] [Imerys 20253].

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.
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In Bitterfeld erfolgt die Veredelung zu Lithiumhydro-
xid-Hydrat (LiOH*H,0) in Batteriequalitét. Die Anlage

in Bitterfeld ist somit die erste sogenannte Lithiumraffi-
nerie in Europa. Mittelfristig soll der Zwischenschritt in
China an der Lagerstatte in Brasilien direkt durchgeftihrt
werden. Zudem soll auch eine Ergdnzung des Materialin-
puts fiir Bitterfeld durch geeignete Lithiumverbindungen
aus dem Recycling moglich werden.

Vulcan Energy betreibt ebenfalls in Deutschland eine
Pilotanlage in Frankfurt am Main, in der das {iber
Tiefengeothermie im Oberrheingraben gewonnene
Lithiumchlorid in kleinem MaRstab zu Lithiumhydro-
xid-Hydrat (LiOH*H,0) in Batteriequalitdt umgesetzt
wird [Vulcan Energy 2025]. Das Unternehmen plant in
den néchsten 2-3 Jahren sowohl die Lithiumgewinnung
als auch die Umsetzung zum Endprodukt zu Lithi-
umhydroxid-Hydrat (LiOH*H,0) in Batteriequalitdt in
Deutschland in einer ersten industriellen Stufe mit einem
Produktionsvolumen von 24.000 Tonnen LiOH*H,0

zu realisieren. Auch in Keliber sowie im Projekt EMILI
planen die Betreiber jeweils eine angeschlossene Raffi-
nerie [Imerys 2025a, Keliber 2025]. Zusétzlich zu diesen
bereits konkret angegangenen Projekten gibt es zahlrei-
che weitere Absichtserkldarungen, wie beispielsweise die
des Joint Ventures NewCo der beiden Firmen RockTech
Lithium und Arcore fiir eine Anlage in Guben (D). In
Summe wire es mit den angekiindigten Kapazitdten
moglich, die zukiinftig in der EU geplanten Férdermen-

gen auch dort weiterzuverarbeiten.

Kobalt-, Nickel- und Graphitgewinnung und
-verarbeitung in der EU

Obwohl dies in Abbildung 3-2 aufgrund der kleinen
Mengen nicht ersichtlich ist, wird in Finnland und Nor-
wegen Nickel abgebaut [Boliden 20253, Terrafame 2025,
Glencore 2025a]. Das European Joint Research Center
gibt dabei die Produktion innerhalb der EU im Jahr 2022
mit 1,5 Prozent der weltweiten geférderten Menge an
[JRC 2022]. Hier ist jedoch auch die Produktion der grie-
chischen Firma Larco mit einbezogen, die in den letzten
Jahren groRe wirtschaftliche Probleme hatte [Labournet
2024], und bei der nicht abschlieflend festgestellt werden
konnte, ob die Produktion aktuell noch lauft. Zuséatzlich
gibt es einige wenige Ankiindigungen von weiteren Pro-
jekten zur Férderung von Nickel, die sich jedoch alle noch
im Anfangsstadium befinden. Es ist dabei zu erwahnen,
dass, im Gegensatz zu Lithium, Kobalt und Graphit, bei
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denen der Bedarf fiir Elektrofahrzeugbatterien jeweils

30 bis 40 Prozent des Marktes ausmacht, bisher nur circa
10 Prozent der weltweiten Nickelférderung fiir Antriebs-
batterien bené&tigt werden [NOW 2024]. Laut Schétzun-
gen von Benchmark Minerals wird sich dieser Anteil
aufgrund des Hochlaufs der Elektromobilitdt jedoch in
den néchsten Jahren erhéhen und 2040 bis auf knapp

40 Prozent ansteigen [Benchmark Minerals 2025a).

Fiir die Weiterverarbeitung von Nickel in Europa sollen
ebenfalls, unter anderem von Umicore sowie dem russi-
schen Unternehmen Nornickel in Finnland, gerade wei-
tere Kapazitdten aufgebaut werden. Hier kann allerdings
noch nicht Giber nennenswerte Mengen gesprochen
werden [Umicore 2025a, Nornickel 2025]. Es ist zudem
unwahrscheinlich, dass ein russisches Unternehmen

als Beitrag zur Stdrkung der Rohstoffresilienz der EU

verstanden werden wird.

Kobalt wird zurzeit in Europa hauptséchlich als Neben-
produkt in Kupfer- oder Nickelminen geférdert [Boliden
2025b, Glencore 2025b]. Zudem plant das in GroRbritan-
nien anséssige Unternehmen AngloAmerican eine Mine
in Sakatti (Fn), in der ebenfalls eine Reihe von Metallen
einschlieflich Nickel und Kobalt geférdert werden sollen
[AngloAmerican 2025]. Die einzige groflere Anlage zur
Kobaltraffinerie in Europa betreibt Umicore in Kokkola
(Fn) [Umicore 2025b].

Auch Graphit wird, in geringen Mengen, bereits an
einzelnen Stellen in Europa abgebaut. Das einzige Projekt
welches speziell auf den Graphitabbau fiir Anoden-
aktivmaterial abzielt, ist jedoch die erst im Anlauf
befindliche ,Skaland Graphite Operation” der Firma
Mineral Commodities in Skaland (NW) [Mineral Commo-
dities 2025]. Auch die Anklndigungen fiir geplante Pro-
jekte beschréanken sich hier bislang auf einige wenige in
Skandinavien. Am weitesten vorangeschritten ist dabei
das Vorhaben des australischen Unternehmens Talga
Resources in Vittangi (SE) [Talga Resources 2024].

Aktuell sind von der Européischen Kommission insge -
samt finf Projekte zur Rohstoffgewinnung von Kobalt,
Nickel und Graphit als strategisch eingestuft — zwei
Projekte (in Schweden und Rumaénien) zielen auf Graphit
und drei Projekte auf Nickel und Kobalt [CRMA 2025] ab.
In der Weiterverarbeitung hat die Européische Kommis-
sion bei Graphit vier Projekte als strategisch eingestuft -



zwei weitere Projekte fiir Kobalt und Nickel. Insgesamt
bestehen allerdings sowohl fiir die Rohstoffgewinnung
als auch die Verarbeitung von Kobalt, Nickel und Graphit
in der EU noch erhebliche Liicken, um die nach dem
Critical Raw Materials Act geforderten Ziele bis zum Jahr
2030 zu erreichen.

3.1.2 Kathoden- und Anodenmaterialproduktion

Die Weiterverarbeitung von nattirlichem Graphit zu Ano-
denaktivmaterial (AAM) ist bislang an die Férderung vor
Ort gekoppelt. In den Anlagen von Mineral Commodities
in Norwegen und von Talga Resources in Schweden soll
jeweils direkt Anodenaktivmaterial hergestellt werden
[BFZ 2024]. Hinzu kommt die Produktion von Anoden-
aktivmaterial aus synthetischem Graphit. Hier ist die
Ansiedlung in der EU schon etwas weiter vorangeschrit-
ten und es gibt bereits einige wenige in Betrieb genom-
mene Anlagen: Die deutsche Firma SGL Carbon produ-
zierte an zwei Standorten in Polen Anodenaktivmaterial
[SGL Carbon 2025], hat sich jedoch im Laufe des Jahres
2024 aus der Batterieentwicklung zuriickgezogen, so dass
hier unklar ist, inwieweit diese Produktion fortgesetzt
wird. In Frankreich produziert das japanische Unterneh-
men Tokai COBEX [Toaki COBEX 2024] Anodenmaterial.
Zudem gibt es Produktionsstétten der Firma Vianode in
Norwegen [Vianode 2025] sowie Imerys in der Schweiz
[Imerys 2025b]. Weitere Ankiindigungen von Kapazitdten
zur Anodenmaterialproduktion gibt es hauptséchlich fiir
den skandinavischen Raum [BFZ 2024].

In der Produktion von Kathodenmaterial konnte China in
den letzten Jahren seine Vormachtstellung immer weiter
ausbauen. Vom weltweit produzierten Kathodenaktivma-
terial kommen fiir NMC circa 75 Prozent aus China, wéh-
rend es fiir LFP sogar 99 Prozent sind [Benchmark Mine-
rals 2025g]. Hier wurde zwar bereits Anfang der 2020er
Jahre, und damit etwas frither als entlang der restlichen
Wertschopfungskette, damit begonnen, Kapazitdten in der
EU zu planen, in Betrieb genommen sind jedoch bislang
nur wenige Anlagen. NMC-Kathoden werden momentan
von der BASF in Schwarzheide (DE) [BASF 2023] sowie
von Umicore in Nysa (PL) produziert [Umicore 2022a].
Beide Anlagen befinden sich noch im Hochlauf zum
vollen Kapazitdtsausbau und sollen dann kombiniert eine
Produktionskapazitdt von circa 60 Gigawattstunden pro
Jahr (GWh/a) haben. Umicore plant zusdtzlich mit lonway,
einem Joint Venture mit VW's PowerCo eine weitere Fab-
rik in Nysa, die nochmals 160 GWh/a Kapazitédt im End-
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stadium beitragen soll [BZF 2024b]. Drei Anlagen befinden
sich auflerdem im Bau: das stidkoreanische Unternehmen
EcoPro baut in Debrecen (HU) [EcoPro 2025] und die chi-
nesische Firma Huayou Cobalt und Orano XTC in Acs (HU)
beziehungsweise Dunquerque (FR) [BZF 2024b]. Diese
Projekte bedeuten in Summe in voller Ausbaustufe noch-
mals tiber 200 GWh/a Produktionskapazitédt innerhalb
der EU, allerdings im Besitz von asiatischen Akteuren.
Immerhin gab im Mérz 2025 das Unternehmen Finnish
Minerals zusétzlich den Baustart einer gemeinsam mit
dem chinesischen Partner Beijing Easpring geplanten
Kathodenmaterialfabrik mit einer angestrebten Kapazitét
von circa 10 GWh bekannt [electrive 2025].

Dartiber hinaus gibt es wenige weitere Absichtserklé-
rungen. Diese sind zudem im Moment meist kritisch zu
sehen, da im Zuge des Vormarschs von LFP-Batterien in
der Vergangenheit einige bereits angekiindigte Projekte
zur NMC-Kathodenproduktion wieder auf Eis gelegt
oder eingestellt wurden, um die Planung an die verdn-
derte Nachfragesituation anzupassen. Die Produktion
von LFP-Kathoden in Europa wird trotzdem weiter

nur schleppend hochgefahren, momentan produziert
lediglich IBU-tec in Weimar (DE) kleinere Mengen

(2 GWh/a) an LFP-Kathoden [BZF 2024b]. Als wichtigste
geplante Projekte gelten die der Unternehmen Phi4Tech
in Badajoz (ES) [Phi4Tech 2025] und Freyr in Vaasa (FN).
Auch hier sind zusétzlich chinesische Akteure, wie zum
Beispiel Hunan Yuneng in der EU aktiv [Hunan Yuneng
2024]. Letztere planen in Spanien eine LFP-Fabrik fir
50.000 t/a LFP-Material der IV. Generation zu bauen, die
2027 mit der Produktion starten soll. Diese konnte jedoch
aufgrund von neuen Exportauflagen von Seiten Chinas
scheitern [Benchmark Minerals 2025c].

3.1.3 Zellfertigung

Obwohl sich auch bei der Zellfertigung bemerkbar macht,
dass geplante Projekte eingestellt werden, um dem Trend
hin zu LFP-Kathoden Rechnung zu tragen, gibt es in der
Zellfertigung in der EU bereits wesentlich mehr operie-
rende Anlagen als in den vorhergegangenen Stufen der
Wertschépfungskette. Hier ist jedoch ebenfalls der Anteil
von aullereuropdischen Akteuren sehr hoch. Tabelle 3-2
enthalt die Zusammenfassung der wichtigsten Projekte
innerhalb der EU, ihrem Status sowie der geplanten Pro-
duktionskapazitit. Neben verschiedenen kleinen Unter-
nehmen, die Nischenmaérkte bedienen sowie Pilotlinien
mit sehr kleiner Produktionskapazitét, die in der Tabelle
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aullenvorgelassen wurden, sind als die wichtigsten Anla-
gen in europdischer Hand die der schwedischen Firma
Northvolt in Skelleftea (SW) und des Stellantis/Merce-
des-Benz/Total Energies-Joint-Ventures ACC zu nennen

weitere bereits produzierende Gigafactories in der EU
werden von chinesischen oder stidkoreanischen Firmen
betrieben [BZF 2024a).

[Northvolt 2025a, ACC 2025a). Seit Méarz 2025 befindet
sich Northvolt in Schweden jedoch in einem laufenden
Insolvenzverfahren [Northvolt 2025b]. Die Zukunft der
Fabrik ist momentan demnach nicht absehbar. Im August
2025 wurden vom US-Unternehmen Lyten Ubernahme-
pléne fiir die Northvolt-Anlagen in Schweden und in
Deutschland (im Bau) bekannt. Unklar ist noch, ob Lyten
in Europa zukinftig Lithium-Schwefel-Zellen statt
NMC-Zellen produzieren will [Lyten 2025]. Sdmtliche

Wichtigste Projekte zum Bau von Zellfabriken in der EU

Fir die Zellproduktion sieht die Prognose fiir die EU als
Fertigungsstandort etwas besser aus als fiir die vorher-
gehenden Schritte der Wertschopfungskette: Obwohl
eine exakte Vorhersage aufgrund von sich stdndig
verdndernden Ankiindigungen schwierig ist, wird der-
zeit davon ausgegangen, dass die Produktionskapazitét
innerhalb der EU 2030 im Vergleich mit dem Jahr 2020
um das 80-fache steigen konnte [Battery Atlas 2024].
Abbildung 3-3 zeigt dabei die Anteile der entsprechend

Tabelle 3-2

Unternehmens-
Standort hauptsitz Projekt Unternehmen Status Prognose Produktionspotential/a
FR FR Billy Berclau/ ACC Betrieb 13 GWh, bis 2030 40 GWh geplant!™
Douvrin
DE CN Arnstadt CATL Betrieb 2024 14 GWh@
PL KR Wroclaw LG ES Betrieb aktuell 86 GWh?!
HU KR God Samsung SDI Betrieb 40 GWh
HU KR Komarom SK Innovation Betrieb Aktuell ca. 17 GWh,
bis zu ca. 30 GWhHH!
HU KR Ivancsa SK Innovation Hochlauf 30 GWh¥!
DE DE Salzgitter PowerCo im Bau 20 Gwh®!
DE SE Heide Northvolt im Bau (fraglich) | 60 GWh!”!
ES DE Valencia PowerCo im Bau 40-60 GWht!
FR FR Dunkerque Verkor im Bau 20 GwWh®!
HU CN Debrecen EVE Energy im Bau 28 Gwhto!
ES CN Navalmoral de | AESC im Bau 50 Gwho
la Mata
ES NL/CN Saragossa Stellantis/CATL | im Bau Bis 50 GWh(™!
HU CN Debrecen CATL im Bau 100 GWh®!
SE SE Skelleftea Northvolt fraglich aktuell 16 GWh, Ausbauplane fur
bis zu 60 GWh zuruckgestellt™!
SE SE Gothenburg Northvolt/ fraglich bis zu 50 GWh™!
Volvo
FR JP Duoai AESC in Planung 24-30 GWh™

Quellen: [1] [ACC 2025a], [2] [TUV NORD GROUP 2023], [3] [LG Energy Solution 2025], [4] [Samsung E&A 2025], [5] [Sustainable
Bus 2024], [6] [PowerCo 2023] [7] [Northvolt 2024] [8] [Volkswagen AG 2023], [9] [Werwitzke 2023], [10] [EVE Germany GmbH
2023], [11] [AESC 2024], [12] [Werwitzke 20243], [13] [Northvolt 20253], [14] [NOVO Energy AB 2024], [15] [Randall 20233].
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Herkunft der Unternehmen, die Zellproduktionsstatten fir LIB in Europa planen
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Abbildung 3-3
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dahinterstehenden Unternehmen nach Kontinenten. Im
Gegensatz zu den bereits operablen Anlagen, bei denen
europaische Firmen 2024 lediglich circa 15 Prozent der
Gesamtkapazitdt ausmachten [BZF 2024], liegt deren
Anteil an den angekiindigten Kapazitéten deutlich hoher.
Allerdings miissen diese Prognosen zu angekindigten
Kapazitdten und bzgl. européischer Anteile mit grofler
Vorsicht gewertet werden - wie nicht zuletzt die North-
volt-Insolvenz gezeigt hat.

Im ersten Quartal 2025 zeigt sich jedoch bereits an
verschiedenen Stellen, das die vor allem im Jahr 2024
schwachen Absatzzahlen fiir Elektroautos in Europa fiir
viele Zell-Hersteller eine Herausforderung darstellen.

Die Insolvenz Northvolts und damit ungewisse Zukunft
deren Zellfabriken fiithrte dazu, dass entgegen der 2024
veroffentlichten Zahlen [Battery Atlas 2024], laut denen
europédische Unternehmen 2030 einen héheren Marktan-
teil innehaben kénnten als asiatische, der grote Markt-
anteil bis 2030 héchstwahrscheinlich weiter asiatischen
Unternehmen (vor allem aus Stid-Korea und China)
gehoren wird. Neben Northvolt gab beispielsweise auch
ACC bekannt, dass das Unternehmen ohne finanzielle
Unterstiitzung von Seiten der EU in Probleme geraten wird
[ACC 2025b]. Zusammen mit diversen weiteren Verschie-

bungen und Absagen von bereits angekiindigten Projekten
bleibt damit fraglich, ob die ambitionierten Prognosen aus
dem Jahr 2024 tatsdchlich eintreten werden. Allerdings
befinden sich die beiden Gigafactories von PowerCo in
Deutschland und Spanien sowie die Anlage von Verkor in
Frankreich weiterhin im Bau, beide umfassen insgesamt
signifikante Produktionskapazitaten.

3.1.4 Zwischenfazit Wertschopfungsketten fir LIB
aus Primarrohstoffen fir den EU-Markt
Die Ansiedlung der verschiedenen Schritte der Wert-
schopfungskette von LIB wird von der EU und ihren Mit-
gliedsstaaten als notwendig und strategisch wichtig ange-
sehen. Dies wird unter anderem an bereits beschlossenen
Malnahmen wie dem Critical Raw Materials Act ersicht-
lich. Die kiirzlich von der Européischen Kommission als
strategische Projekte im Sinne des Critical Raw Materials
Act eingestuften 47 Vorhaben [CRMA 2025] adressieren zu
einem grof3en Teil Vorhaben, die auf die Wertschopfungs-
ketten von LIB einzahlen: von der Rohstoffgewinnung
und -verarbeitung bis zur Bereitstellung von Zwischen-
produkten in Batteriequalitat. Mit Blick auf eine stérkere
Européische Resilienz sind diese Initiativen enorm wichtig
und begriiRenswert. Ob diese jedoch ausreichen, um die
ambitionierten Ziele des Critical Raw Materials Act zu
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erreichen, kann mit Fragezeichen versehen werden. Insbe-
sondere in Hinblick auf die Primarrohstoffversorgung und
die schlechte wirtschaftliche Lage diverser Zellhersteller
ist fiir die EU zurzeit schon abzusehen, dass der europé-
ische Bedarf mittelfristig nicht komplett aus Ressour-

cen und Wertschopfungsketten in der EU selbst gedeckt
werden kann. Die EU wird zumindest in den néchsten fiinf
Jahren weiterhin stark auf Importe angewiesen sein.

Zusétzlich zu den Bemiihungen européischer Unter-
nehmen, Kapazitédten fiir die verschiedenen Schritte der
Wertschépfungskette aufzubauen, ist die Ansiedlung
verschiedener asiatischer Akteure im europdischen
Raum zu berticksichtigen. Dies wird von verschiedenen
Akteuren unterschiedlich bewertet. Auf der einen Seite
kann argumentiert werden, dass Kapazitdten im Besitz
asiatischer Unternehmen nicht zur Resilienz Europas
im eigentlichen Sinne beitragen. Andererseits ist es
allerdings unklar, ob eine Resilienz beziehungsweise eine
Deckung des eigenen Bedarfs ohne die Ausnutzung der
in den entsprechenden Unternehmen bereits existieren-
den Expertise und Strukturen tiberhaupt als realistisch
einzustufen ist.

Ein weiterer Punkt, der fiir die Rohstoffversorgung in der
Zukunft eine wichtige Rolle spielt, ist die Rliickgewin-

Schema (stark vereinfacht) des Recyclings von Li-lonen-Batterien

Lithium-lonen-

Demontage/

Batterien (LIB) Transport

nung von Sekundarrohstoffen aus End-of-life-Batterien,
die im néchsten Abschnitt behandelt wird.

3.2 Ubersicht der Wertschdpfungskette
fir LIB aus Sekundarrohstoffen

3.2.1 Einfihrung zum Recycling von LIB

In der nachfolgenden Abbildung sind die Schritte fiir das
Recycling von LIB in einem stark vereinfachten Schema
dargestellt. Anlagen fir die ersten Schritte wie Erfas-
sung/Sammlung/Sortierung, anschliefend Entladung
und Zerlegung (Entnahme von Peripheriekomponenten
der Batterien wie Batteriegehéduse, Kabel, Batteriema-
nagementsystem etc.) und schliefflich mechanische
Aufbereitung werden in der Fachwelt unter dem Begriff
Spokes (Deutsch: Speichen) zusammengefasst. In diesen
Anlagen werden die von den Peripheriekomponenten
befreiten Batteriemodule oder -zellen tiber mechanische
Prozessschritte (Schreddern, Magnetabscheidung, Sieben
etc.) und haufig auch einen Pyrolyseschritt weiterver-
arbeitet. Abgetrennt werden in diesen Anlagen so weit
als méglich organische Losemittel (aus dem Elektroly-
ten) organische Binder, Kunststoffkomponenten, eisen/
stahlhaltige Partikel sowie Aluminium und Kupfer (aus
Zellhtllen, Kathoden- und Anodenfolien). Wesentliches

Abbildung 3-4

Spoke

Produktion
Schwarzmasse

Entladung/
Zerlegung

Zwischenprodukte
z.B. LiOH*H.0,

CoS0,, NiSO,,
Graphit etc.
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Zielprodukt ist immer die sogenannte ,Schwarzmasse".
Dieses Zwischenprodukt Schwarzmasse enthélt vor allem
Aktivmaterialien, dies bedeutet in erster Linie Graphit
(aus dem Anodenmaterial) und im Falle von NMC-Bat-
terien die Wertmetalle Lithium, Nickel, Kobalt und auch
Mangan aus dem Kathodenmaterial.

Die Schwarzmasse stellt ein werthaltiges Zwischenpro-
dukt dar, welches entsprechend als Gut zwischen Unter-
nehmen gehandelt wird. Anlagen zur Produktion von
Schwarzmasse werden unter anderem zur Vermeidung
sehr langer Transportdistanzen kompletter Batterien
eher dezentral konzipiert mit Jahresdurchsétzen von
einigen Tausend Tonnen Batterien bis maximal einigen
Zehntausend Tonnen. In der EU sind sowohl zahlreiche
Recyclinganlagen fiir die mechanische Behandlung zur
Produktion der Schwarzmasse sowohl bereits in Betrieb
als auch in Planung. Auch in europédischen Nicht-EU-
Landern wie der Schweiz, Norwegen und dem Vereinig-

ten Konigreich gibt es eine Reihe solcher Anlagen.

Die Weiterverarbeitung der Schwarzmasse kann techno-
logisch auf unterschiedlichen Wege erfolgen: ungeachtet
zahlreicher denkbarer Unterschiede im Detail entweder
direkt hydrometallurgisch, das heit Aufschluss und
Weiterprozessierung der Schwarzmasse durch Lau-
gung im sauren Milieu oder in der Kombination pyro-
metallurgisch (Hochtemperaturschmelzprozess) und
anschliefender hydrometallurgischer Weiterprozessie-
rung und Aufreinigung bis hin zu Metallverbindungen
(zum Beispiel Lithiumhydroxid-Hydrat, Nickelsulfat)

in Batteriequalitdt. Auch wenn die unterschiedlichen
Prozessschritte nicht unbedingt in einer Anlage erfolgen
miissen, ist unstrittig, dass fiir die Weiterverarbeitung
der Schwarzmasse eine gréflere zentrale Anlage (fiir

den Kern der Hydrometallurgie beziehungsweise fiir

die Pyrometallurgie) notwendig ist. Daher wird hier in
Fachkreisen fiir Anlagen dieser Art von Hubs (Deutsch:
Naben) gesprochen. Fiir diese Anlagen werden erhebliche
groflere Anlagenkapazitdten und damit Investitionskos-
ten kalkuliert im Vergleich zu Schwarzmasseanlagen.

Fiir die Abdeckung Europas wird jedoch im Vergleich mit
den Spokes mit einer erheblich geringeren Anzahl von
Hubs gerechnet - ungeachtet des erwarteten Hochlaufs
der Elektromobilitat und damit erwartbar stark steigen-
den Mengen an End-of-Life-Batterien in den néchsten
20 Jahren. Bildlich betrachtet soll sich mittelfristig fiir
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ganz Europa ein Netz an Spokes, das heilit einigen Dut-
zend Anlagen zur Schwarzmasseproduktion mit einigen
groferen Hubs zur Weiterverarbeitung der Schwarz-
masse hin zu Zwischenprodukten in Batteriequalitat
etablieren. Manche von diesen Projekten umfassen auch
Anlagenstandorte, die die beiden Hauptmodule (Spoke
und Hub) des LIB-Recyclings integrieren. In diesen Anla-
gen werden alte LIB an einem Standort von der mechani-
schen Behandlung bis zur Riickgewinnung der Rohstoffe
wiederaufbereitet, ohne dass ein separater Transport der
Schwarzmasse zwischen den Standorten erforderlich ist.

3.2.2 Anlagen zur Schwarzmasseproduktion in

der EU (Spokes)
In der EU wurden in den letzten Jahren zahlreiche Recy-
clinganlagen zur Produktion von Schwarzmasse ange-
kiindigt und vielfach auch bereits realisiert. Viele von
diesen Anlagen haben mit dem kommerziellen Betrieb
bereits begonnen - in einigen Féllen sind Erweiterungen
geplant. Diese Anlagen zur Schwarzmasseproduktion
sind vergleichsweise einfach skalierbar. Da fiir diese im
Kern hauptséchlich mechanischen Anlagen bei héheren
Kapazitatsbedarfen einfach zweite, dritte Linien etc., par-
allel erreichtet werden kénnen. So kann zum Beispiel eine
Anlagenkapazitét in wenigen Jahren tiber 5.000 Tonnen
auf 10.000 Tonnen pro Jahr verdoppelt werden.

Die meisten dieser Projekte befinden sich in Mittel- und
Nordeuropa, wobei Deutschland im Vergleich zu den
anderen EU-Léandern die héchste Anzahl an solchen
Recyclingprojekten aufweist. Zu nennen sind hier unter
anderem die bestehenden Anlagen von BASF, Primobius,
Li-Cycle?* Fortum und Redwood Materials [Schramm
2024b] [Li-Cycle 2024a] [Neometals 2022] [Redwood
2025]. Zudem wird zum Beispiel eine weitere Anlage in
Wernigerode mit einer Kapazitét von 25 Kilotonnen pro
Jahr (kt/a) geplant [Schramm 2024a).

Die weiteren Anlagen zur Schwarzmasseproduktion
durch mechanische Behandlung End-of-Life-LIB oder
Produktionsausschiissen aus der Zellenproduktion sind
in unterschiedlichen EU-Landern verteilt. Weitere aktive
Anlagen fir die mechanische Behandlung von alten

4 Die wirtschaftliche Lage und Zukunft der Firma Li-Cycle
ist zum Zeitpunkt der letzten hier berticksichtigten
Informationen (Mai 2025) unklar, so dass dies auch fiir die
entsprechende Anlage gilt.
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LIB mit einer Kapazitit von mehr als 10 kt/a befinden
sich in Polen und Ungarn, welche von AE Elementals

und POSCO/SungEel HiTech betrieben werden [Ascend
Elements 2024] [SungEel HiTech 2025] [POSCO 2022]. Zu
den in Betrieb laufenden Anlagen mit einer Kapazitét von
10 kt/a gehdren die Anlagen von SNAM und Li-Cycle in
Frankreich, eine weitere Anlage von Stena Recycling in
Schweden und eine von SK Tes in den Niederlanden.
Weitere Anlagen zur Schwarzmasseproduktion in der EU

Anlagen zur Schwarzmasseproduktion in der EU (Spokes)

Unternehmens-

Standort hauptsitz

Projekt/Standort

befinden sich in Planung. In Polen wird zum Beispiel eine
der grofiten Anlagen zur Schwarzmasseproduktion mit
einer Kapazitat von 100 kt/a vom Unternehmen Attero
geplant [Argus Media 2024].

In der nachfolgenden Ubersicht findet sich eine Auflis-
tung wichtiger bestehenden beziehungsweise geplanter
Anlagen zur Schwarzmasseproduktion in der EU. Die Auf-
listung erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, da in

Tabelle 3-3

Prognose Behand-

Unternehmen Status lungskapazitat/a

HU SK Szigetszentmiklos, | Sung€Eel HiTech In Betrieb 35 kil
Batonyterenye
DE DE Schwarzheide BASF In Betrieb 15 kti?
PL PL (ESM) & US Zawiercie AE Elemental In Betrieb 12 ktB
(Ascend Ele-
ments)
FR CAN Harnes Li-Cycle In Betrieb 10 kt
DE USA Bremerhaven Redwood In Betrieb 10 kt®
Materials
FR FR Saint Quentin SNAM (Société Nou- | In Betrieb 10 kt®
velle d'Affinage des
Métaux)
SE SE Halmstad Stena Recycling In Betrieb 10 kt?
NL SG Rotterdam SK Tes In Betrieb 10 kt®
PL SK Brzeg Dolny POSCO/SungEel In Betrieb 7 k!
HiTech
PL PL Legnica Royal Bees In Betrieb 3,6 kil
DE AT Zwickau Erlos In Betrieb 3,5 ktim
DE Fl Kirchardt Fortum Battery In Betrieb 3 ktl
Solutions
DE AUS Hilchenbach Primobius In Betrieb 10 t pro Tag™;
d.h. ca. 3 kt/a
PL IN Attero In Planung 100 kt
DE PL (ESM) & US Wernigerode AE Elemental In Planung 25 ktl®l
(Ascend Ele-
ments)
ES SK Navarra BeeCycle In Planung 10 ktre!

Quellen: [1] [SungEel HiTech 2025], [2] [Schramm 2024b], [3] [Ascend Elements 2024], [4] [Li-Cycle 20243], [5] [Redwood 2025],
[6] [SNAM 2025], [7] [Randall 2023b], [8] [Wilfer 2024], [9] [POSCO 2022], [10] [Bockey 2024], [11] [Schramm 2024c], [12] [Fortum
2023], [13] [Neometals 2022], [14] [Argus Media 2024], [15] [Schramm 20243], [16] [Gobierno de Navarra 2024].
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diesem volatilen Marktumfeld permanent neue Planungen
angezeigt oder bestehende zuriickgezogen werden. Aus
der Tabelle ist ersichtlich, dass bezliglich des Kapazitéts-
aufbaus von Anlagen zur Schwarzmasseproduktion in
der EU von einer groen Dynamik gesprochen werden
kann. Hierbei ist zu betonen, dass aktuell die tiberwie-
gende Anzahl der Anlagen bei weitem nicht an der Kapa-
zitatsgrenze ausgelastet ist. Fachleute gehen davon aus,
dass zumindest fiir die néchsten fiinf Jahre ausreichend
Anlagenkapazitéten fiir die Behandlung von LIB bis zum
Zwischenprodukt Schwarzmasse zur Verfiigung stehen
werden [T&E 2024].

3.2.3 Anlagen zur Weiterverarbeitung von Schwarz-
masse in der EU (Hubs)

Die im Jahr 2023 in Kraft getretene EU-Batterie-Richt-
line stellt neben vielen weiteren Anforderungen ambiti-
onierte Anforderungen an metallspezifische Recyclin-
graten aus dem Recycling von LIB einerseits und an den
Anteil von Sekundédrmetallen fiir neue LIB andererseits
[BatReg 2023]. Beziiglich der fiir diese Studie relevanten
Zielmetalle Lithium, Kobalt und Nickel gibt sie folgende

Zielwerte vor:

Spezifische Riickgewinnungsraten (Gewichtsprozent)
aus dem Recycling von LIB und Zieljahre:

Lithium: ab 2027 50 Prozent, ab 2031 80 Prozent
Kobalt:  ab 2027 90 Prozent, ab 2031 95 Prozent
Nickel: ab 202790 Prozent, ab 2031 95 Prozent

Sekundérmetallanteil (Gewichtsprozent) fiir Metalle
in LIB® und Zieljahre:

Lithium: ab 20316 Prozent, ab 2036 12 Prozent
Kobalt: ab 203116 Prozent, ab 2036 26 Prozent
Nickel: ab 20316 Prozent, ab 2036 15 Prozent

Die hoheren Rickgewinnungsraten fiir Kobalt und Nickel
gegeniiber Lithium ist der Tatsache geschuldet, dass

die Riickgewinnung von Kobalt und Nickel aus LIB eine
ldngere Tradition und damit technische Reife aufweist.
Die Riickgewinnung von Lithium aus LIB wird erst seit
wenigen Jahren von einer Reihe von Unternehmen ver-
folgt und ist aufgrund der chemischen Eigenschaften von
Lithium auch durchaus noch anspruchsvoller [ BMWK

5  Gilt fiir Industriebatterien (> 2 kWh), Antriebsbatterien
fir Elektrofahrzeuge, sowie ab 2036 auch fir Batterien fir
leichte Verkehrsmittel.
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2023], [SKN 2023]. Die unterschiedlichen Sekundér-
metallquoten bei diesen drei Metallen sind einerseits
erwarteten unterschiedlichen Riickgewinnungsquoten
aus dem Recycling geschuldet und anderseits eine Kon-
sequenz von Entwicklungen in der Batteriechemie (Trend
zu tendenziell nickelreicheren und kobaltdrmeren LIBs).

Die anspruchsvolle Riickgewinnung von Lithium-,
Kobalt- und Nickelverbindungen — mdglichst in Bat-
teriequalitdt) war und ist gerade in Deutschland aber
auch in anderen EU-Landern seit Jahren Gegenstand
intensiver Forschungsprojekte unter Zusammenarbeit
von Unternehmen sowie universitidren und aulReruni-
versitdren Forschungs-Instituten [LiBRi 2011, LithoRec
12011, LithoRec I 2016, EcoBatRec 2016, MERCATOR
2023]. Diese Aktivititen in Deutschland und anderen
europdischen Landern haben zur Entwicklung von
Prozessen zumindest in der Dimension von Pilot- und
Demonstrationsanlagen gefithrt. Allerdings besteht
gegenwartig in Europa (im Gegensatz zu Asien, vor
allem in China und Stid-Korea) aktuell noch eine echte
Licke an industriellen Kapazitdten zur Weiterverarbei-
tung von Schwarzmasse. In diesem Abschnitt werden
wichtige Beispiele von aussichtsreichen Aktivité-

ten hierzu in Europa aufgefithrt. Im anschlieRenden
Abschnitt sind industrielle Projekte dokumentiert, die
integrierte Prozesse zum Recycling von LIB umfassen,
also Spoke-und-Hub-Prozesse an einem Anlagen-
standort.

In der EU gibt es aktuell nur einige wenige Anlagen

mit Kapazitdten in der GréfRenordnung von wenigen
Tausend Jahrestonnen zur Weiterverarbeitung von
Schwarzmasse. Einer der wesentlichen Griinde ist der
aktuell noch tiberschaubare Riicklauf an End-of-Life-
LIBs. Hier ist allerdings in den néchsten 5 bis 10 Jahren
mit einem deutlichen Volumenwachstum zu rechnen
(siehe hierzu auch Abschnitt 3.3). Hierunter fallen die
bestehenden Anlagen von Fortum sowie Akkuser Oy in
Finnland, Nickelhiitte Aue und Diisenfeld in Deutschland
sowie Veolia in Frankreich (s. Tabelle 3-4). Bei weite-
ren Projekten ist aufgrund der geringeren Kapazitéten
davon auszugehen, dass es sich zumeist um Pilotanlagen
handelt, die (noch) nicht fiir den kommerziellen Betrieb
zur Verfligung stehen. Beispielsweise betreibt Aurubis
in Hamburg derzeit eine Pilotanlage fiir den hydrome-
tallurgischen Prozess zur Behandlung der Schwarzmasse
[Aurubis 2022].
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In der nachfolgenden Tabelle sind Anlagen zur Weiter-
verarbeitung von Schwarzmasse in der EU aufgefiihrt,
die entweder im Betrieb, im Bau, in der Planung oder
zumindest angekiindigt sind. Aufgrund der gewaltigen
Dynamiken in diesem Bereich erhebt auch diese Tabelle
keinen Anspruch auf letzte Vollstandigkeit.

In jiingster Zeit haben zwei Unternehmen in Deutschland
konkrete Aktivitaten fiir den Bau grofRerer Kapazitdten

zur Weiterverarbeitung von Schwarzmasse angekiindigt.
Das Unternehmen cylib will ab dem Jahr 2027 im Indust-
riepark Dormagen — aufbauend auf den Erfahrungen einer
bereits bestehenden Pilotanlage in Aachen - jdhrlich bis zu
10.000 Tonnen Schwarzmasse hydrometallurgisch wei-
terverarbeiten und Lithium und andere Wertmaterialien

Anlagen zur Weiterverarbeitung von Schwarzmasse in der EU (Hubs)

zuriickgewinnen [cylib 2024]. Die zweite Anlage wurde
fiir den Standort Goslar von dem etablierten Unternehmen
H.C. Starck Tungsten angekiindigt, welches im Jahr 2024
vom japanischen Unternehmen Mitsubishi Materials
Corporation iibernommen worden ist. Das Unternehmen
setzt auf ein neuartiges Verfahren, welches durch Patente
abgesichert ist, auf. Mit dem Bau der Anlage, die mit einem
Investitionsvolumen von rund 340 Millionen Euro veran-

schlagt wird, soll 2027 begonnen werden und der Betrieb

soll zwei Jahre spéter starten. Die Anlagenkapazitédt wird

mit 20.000 Tonnen Schwarzmasse jéhrlich angegeben
[H.C. Starck Tungsten 2025]. Weiterhin ist eine im Bau
befindliche Anlage in Bulgarien von Altillium Metals zur

Riickgewinnung von Rohstoffen aus alten LIB zu nennen,

unter anderem auch von Lithium [Allen 2024].

Tabelle 3-4

Unternehmens- Prognose Behand-
Standort hauptsitz Projekt/Standort Unternehmen lungskapazitat/a
Fl Fl Project Fortum Fortum Battery In Betrieb 10 ktt
Hydromet/ Solutions
Harjavalta
FR FR Moselle Veolia In Betrieb 7 ktt@
Fl Fl Nivala Akkuser Oy In Betrieb 4 kil
DE DE Aue Nickelhltte Aue In Betrieb 4 ktil
DE DE Wendeburg Duesenfeld In Betrieb 3 kt#!
DE DE Salzgitter VW In Betrieb 1,5 ktt®!
DE DE Hamburg Aurubis Pilotbetrieb PilotmafRstab?
BE BE Hoboken Umicore Fertiggestellt 7 kt®
BG UK Medet Altilium Metals Im Ausbau 24.000 V™
DE DE Dormagen Cylib GmbH In Planung 30 ktho
DE DE Minchen Tozero AngekUndigt 90 ktm
IT CAN/USA Portovesme Li-Cycle/ AngekUndigt 50-70 ktt@
Glencore
ES ES Cubillos del Sil Endesa/ AngekUndigt 25 kt[13]
Urbaser
HU S| Als6zsolca Andrada Group AngekUndigt 10 kti
FR FR/FR/BE Amneville Renault/Veolia/ AngekUndigt 4 kth!
Solvay

Quellen: [1] [Stephan 2024], [2] [ISWA 2024], [3] [Veldzquez-Martinez et al. 2019], [4] [Hartmann 2022], [5] [Donner 2022],
[6] [Volkswagen AG 2024], [7] [Aurubis 2022], [8] [Umicore 2022b], [9] [Mendoza 2024], [10] [Cylib 2024], [11] [Wilfer 2023],

[12 [Allen 2023], [13] [Allen 2024], [14] [Randall 2023¢], [15] [Innovation Origins 2023].

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.
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Viele weitere, bereits angekiindigte Projekte zur
Schwarzmasseverarbeitung sind aufgrund der schwie-
rig einzuschétzenden Marktentwicklungen und nicht
zuletzt der erheblichen Investitionshéhen (siehe oben
das Beispiel von H.C. Starck Tungsten) zumindest
vorlaufig ausgesetzt beziehungsweise gestoppt. Der
Chemiekonzern BASF hat urspriinglich eine Hydrome-
tallurgie-Anlage in Spanien geplant. Auch aufgrund der
Prognose, dass in naher Zukunft geringe Mengen an alten
E-Fahrzeugbatterien anfallen wirden, hat die Firma ihre
Planung fiir die Anlage zunéchst gestoppt [Osusky 2025].
Ein weiteres Beispiel ist das bereits erwahnte Projekt

in Portovesme, das seit der ersten Ankiindigung des
Projekts im Jahr 2023 aufgrund von Verzégerungen im
Genehmigungsverfahren verschoben wurde [Allen 2023].
Mittlerweile wird die Planung fiir die Anlage fortgesetzt
[Li-Cycle 2024b], jedoch zuné&chst nur als Vorstudie.

Weitere Projekte — zum Teil mit sehr hohen Kapazitats-
angaben - wurden in der Vergangenheit 6ffentlich ange-
kiindigt, ihre Realisierung ist aktuell zumindest offen.
Dies gilt unter anderem fiir ein Projekt in Miinchen von
Tozero mit einer geplanten Behandlungskapazitit von bis
zu 90 kt/a, das aktuell im Pilotbetrieb ist [Wilfer 2023].
Ansonsten sind in einer Reihe von EU-Léndern Anlagen
in der Planung oder zumindest angekiindigt — aber fir
alle Projekte gilt, dass das Marktumfeld dynamisch bis
volatil ist und Realsierungen von Anlagen haufig mit
Unsicherheiten behaftet sind.

Es wurden auch strategische Partnerschaften zwischen
Recyclern angekiindigt. Die produzierte Schwarzmasse
von einer mechanischen Behandlungsanlage von Hydro-
volt in Norwegen wird in der hydrometallurgischen
Anlage von Fortum Battery Solutions in Finnland behan-
delt [Fortum 2024]. Neben der Zusammenarbeit mit dem
Automobilhersteller Hyundai hat Stena Recycling eine
weitere strategische Partnerschaft mit BASF als Recycler
angekindigt [BASF 2024b].

3.2.4 LIB-Recyclinganlagen mit integrierten Prozes-
sen in der EU (Spokes und Hubs)

Weitere Recyclingprojekte fiir End-of-Life-LIB in der EU
umfassen vollstdndig integrierte Anlagen, die den gesam-
ten Prozess der Behandlung von End-of-Life-LIB von der
mechanischen Behandlung (Spokes) bis zur Riickgewin-
nung von recycelten Batteriematerialien (Hubs) umfas-
sen. Solche Anlagen spielen eine wesentliche Rolle in der
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Sicherstellung der vollstdndigen Behandlung von End-of-
Life-LIB und somit der Sicherung von Sekundérrohstoffen
innerhalb der EU, denn der Betrieb solcher Anlagen kann
dazu fithren, dass in der EU gesammelte Altbatterien und
deren Sekundérrohstoffe innerhalb der EU verbleiben.

In der EU wurde in Deutschland die erste integrierte
Anlage des mechanischen-hydrometallurgischen
Verfahrens von der Mercedes-Benz Gruppe eréffnet.

Es handelt sich dabei um eine Pilotanlage, die iiber eine
Kapazitat von 2,5 kt/a verfiigt und fiir Forschungszwe-
cke zur Verfiigung steht [Mercedes-Benz 2024]. Eine
weitere derartige Anlage war urspriinglich von Suez und
Eramet in Frankreich geplant, das Projekt wurde jedoch,
wie auch andere Projekte verschoben beziehungsweise
gestoppt [Werwitzke 2024b].

Trotz der Relevanz solcher Anlagen zur Sicherung der
Sekundarrohstoffe innerhalb der EU gibt es davon
aktuell eine sehr geringe Gesamtbehandlungskapa-
zitat. Im Vergleich zu den Anlagen, in denen lediglich
Schwarzmasse (Spokes) produziert wird, gibt es nur eine
deutlich geringere Anzahl an Projekten fiir integrierte
Behandlungsanlagen. Zusétzlich gibt es Anlagen zur
Schwarzmasseproduktion, an denen nebenbei auch das
hydrometallurgische oder pyrometallugische Verfah-
ren am gleichen Standort im Pilotmalfistab (zum Bei-
spiel zur Untersuchung der weiteren Planungsschritte)
betrieben wird. Dies kann an den Anlagen von SNAM

in Frankreich, von AE Elemental in Polen und von BASF
in Deutschland beobachtet werden [SNAM 2025] [BASF
2024a] [Ascend Elements 2024]. Unsicher sind die
weiteren Schritte aus diesen Pilotanalgen, also inwiefern
diese bestehenden kleinen Anlagen zukiinftig in voll
integrierte Anlage im industriellen Maflstab miinden.

An dieser Stelle verdienen die Aktivitdten der Accurec
GmbH am Standort Krefeld Erwéhnung. Aktuell verar-
beitet das Unternehmen dort rund 4.000 Tonnen End-
of-Life-LIB pro Jahr nach Pyrolyse und mechanischer
Behandlung zu Schwarzmasse. Kiirzlich hat das Unter-
nehmen einen Antrag auf Anderungsgenehmigung nach
Bundes-Immissionsschutzgesetz gestellt, um einerseits
die Anlagenkapazitit auf 20.000 Tonnen End-of-Life-
LIB pro Jahr zu erhéhen und andererseits weiterhin die
erzeugte Schwarzmasse hydrometallurgisch zu behan-
deln. Als Zielwerte werden vom Unternehmen die Pro-
duktion von jahrlich 3.000 Tonnen Lithiumcarbonat und
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Anlagen mit integrierten Prozessen in der EU (Spokes und Hubs)

Tabelle 3-5

Unternehmens- Prognose Behand-
Standort hauptsitz Projekt/Standort Unternehmen lungskapazitat/a
DE DE Kuppenheim Mercedes-Benz In Betrieb 2,5 kt (Pilotbetrieb)
Group
DE DE Krefeld Accurec In Betrieb 4 kt, Ausbau auf
20 kt beantragt®

Quellen: [1] [Mercedes-Benz 2024], [2] [Accurec 2025].

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.

7.500 Tonnen Kobalt-Nickel-Produkte genannt [Accurec
2025]. Eine Besonderheit ist hier, dass das Unternehmen
in erster Linie auf die Behandlung von LIB aus Geraten
(portable Batterien, Power-Tools et cetera) abzielt und
erst in zweiter Prioritit auf End-of-Life-LIB aus der
Elektromobilitdt [Accurec 2025].

3.2.5 Kooperationen mit Partnern auRRerhalb der EU
Die zuletzt etwas verhaltenen Einschétzungen des
Hochlaufs der Elektromobilitat in der EU und das damit
folgende langsamere Wachstum des Riicklaufs von
End-of-Life-LIB in die Kreislaufwirtschaft in der nahen
Zukunft wirft die Frage auf, ob in den néchsten Jahren
insbesondere die Anlagen fiir die Schwarzmassepro-
duktion in der EU ausreichend ausgelastet und damit
profitabel sein werden. Wiirden alle die Projekte fiir die
Anlagen zur Schwarzmasseproduktion mit den geplanten
Kapazitaten realisiert, wiirde es in der EU mittelfristig
insgesamt hier Uberkapazititen geben. Laut Benchmark
Recycling werden die meisten Materialien zum Recy-
cling in der EU bis 2031 zuné&chst aus Fabriken zur
Zellfertigung (Ausschussmaterial) stammen [Benchmark
Minerals 2025b]. Angesichts des langfristigen Zeitho-
rizonts dariiber hinaus kann sich dies jedoch erheblich
dndern, wenn die derzeit verwendeten LIB das Ende ihrer

Lebensdauer erreichen.

Trotz der bestehenden Recyclingprojekte stellt sich die
Frage, ob die Behandlung der in der EU anfallenden
End-of-Life-LIBs tatséchlich ausschlief3lich inner-
halb der EU erfolgt oder ob sie in Staaten aulerhalb
der EU exportiert werden. Dies wiirde in erster Linie
tir die in der EU produzierte Schwarzmasse gelten.
Auch wenn Pléne fiir die Errichtung von Anlagen zur
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Rickgewinnung von Sekundarrohstoffen in der EU
vorhanden sind, ist nicht unbedingt gewéhrleistet, dass
die Schwarzmasse in diesen Anlagen weiterverarbeitet
wird, zumal die Gesamtkapazitat fiir die Schwarzmas-
seproduktion hoher ist als die fiir die Weiterverarbei-
tung. Schliefllich gibt es auch Akteure, die Schwarz-
masse in der EU produzieren, aber pyrometallurgische
beziehungsweise hydrometallurgische Anlagen
aulerhalb der EU betreiben und daher ein Interesse
haben, Schwarzmasse in Staaten aul3erhalb der EU zu

exportieren.

Schwarzmasse wird in der EU seit Mérz dieses Jah-

res als gefdhrlicher Abfall eingestuft, nachdem die EU
im Rahmen ihrer jiingsten Industriestrategie fiir den
Automobilsektor beschlossen hat, das Abfallverzeichnis
zu aktualisieren [EC 2025]. Dieses unterscheidet nach
gefahrlichen und nicht gefdhrlichen Batterieabféllen,
stuft jedoch alle Zwischenprodukte des Batterierecy-
clings (inklusive der Schwarzmasse) als gefdhrlich ein,
unabhéngig von ihrer eigentlichen Zusammensetzung.
Nach EU-Recht, welches sich nach dem Basler Uber-
einkommen richtet, dirfen gefdhrliche Abfalle nur in
OECD-Léander exportiert werden. Darliber hinaus ist bei
der Verbringung innerhalb der EU beziehungsweise bei
Exporten in OECD-Lander auRerhalb der EU (wie zum
Beispiel Stidkorea) eine Notifizierung notwendig. Mit
dieser Anderung wird der Umgang mit Schwarzmasse
vereinheitlicht, denn zuvor wurde das Material je nach
Land, Verkdufer und Qualitit des Materials entweder
als Produkt oder als Abfall eingestuft. Damit soll eine
Erschwerung des Exports von Schwarzmasse einher-
gehen, da eine Einstufung als Produkt und damit ein
Export ohne Notifizierung nicht mehr moglich sind und




vor allem die Moglichkeit zum besseren Monitoring des
Exports gegeben werden. Wie sich diese neuen Regeln
allerdings in der Praxis tatséchlich auswirken werden,
ist derzeit noch nicht abzusehen.

Zurzeit wird mehr als 50 Prozent der Schwarzmasse aus
der EU nach Asien, insbesondere Stidkorea und verschie-
dene siidostasiatische Lander, exportiert [Gherasim/
Michel 2024], weil dort zahlreiche Anlagen zur Gewin-
nung von Sekundarrohstoffen aus der Schwarzmasse
bereits in Betrieb genommen worden sind, insbesondere
in Stidkorea und China. Nach der Aktualisierung des
Abfallverzeichnisses konnte sich das Verhaltnis &ndern,
vor allem, da kein siidostasiatisches Land ein Mitglied-
staat der OECD ist und daher der Export in diese Ldnder
verboten ist. Allerdings ist Stidkorea ein Teil der OECD
und Herkunft einer Reihe der genannten Unternehmen
mit Aktivitdten in der EU. Ein gutes Beispiel stellen

die Prozesswege des stidkoreanischen Unternehmens
Sungeel HiTech dar, welches zwei Anlagen in Ungarn
fiir die Schwarzmassenproduktion betreibt, jedoch die
produzierte Schwarzmasse aus diesen Anlagen in ihrer
Hydrometallurgie-Anlage in Stidkorea weiterbehandelt
[SungEel HiTech 2025].

In diesem Zusammenhang kann auch auf strategischen
Partnerschaften zwischen OEMs (Fahrzeugherstellern)
und Verwertern verwiesen werden. Letztlich sollte es
aus Sicht der europaischen OEM von Interesse sein,
Partnerschaften mit geeigneten Recyclingunterneh-
men zur Sicherung von Sekundérrohstoffen von ihren
Batterieabféllen strategisch zu planen. In der EU gab

in letzter Zeit eine Reihe von Ankiindigungen solcher
Partnerschaften, wie beispielsweise vom Automo-
bilhersteller BMW mit seiner angektndigten lang-
fristigen Partnerschaft mit dem Recycler SK Tes zur
Behandlung seiner Batterieabfélle. Dabei soll BMW
seine Altbatterien an SK Tes liefern, aus welchen in

der mechanischen Behandlungsanlage in Rotterdam
Schwarzmasse produziert wird [Schaidnagel 2025]. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Schwarz-
masse zur Riickgewinnung von Sekundérrohstoffen
bislang aulerhalb der EU exportiert wurde, denn SK Tes
betreibt oder plant zurzeit keine hydrometallurgische
Anlagen in der EU, allerdings in Singapur [SK Tes 2023].
Dartiber hinaus hat Stena Recycling eine Partnerschaft
mit dem Automobilhersteller Nissan angekiindigt
[Nissan 2025].
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3.2.6 Zwischenfazit Wertschépfungsketten fur LIB
aus Sekundarrohstoffen fur den EU-Markt
Der zunehmende Bedarf an Batterierohstoffen und die
Méglichkeit, diesen Bedarf kiinftig mit Sekundérroh-
stoffen zu decken, erhéht sowohl bei einheimischen als
auch bei aulRereuropéischen Akteuren die Bereitschaft
tiir langfristige Investitionen in Recyclingprojekte in
der EU. Bei den genannten Anlagen handelt es sich meist
um Projekte europédischer und asiatischer Unterneh-
men, wobei die meisten asiatischen Akteure in Stidkorea
ansassig sind. In Asien selbst betreiben diese Unterneh-
men bereits Recyclinganlagen mit groRen Kapazitdten
und nutzen ihre Betriebserfahrungen, um ihre Investiti-
onen auch auf den européischen Markt auszuweiten. In
Osteuropa, besonders in Polen und Ungarn, werden die
Investitionen meist von asiatischen Akteuren getétigt,
wiéhrend in Mitteleuropa und in den nordischen Landern
Finnland und Schweden die genannten Projekte tiber-
wiegend von einheimischen Unternehmen durchgefiihrt
werden. Daneben sind auch nordamerikanische Unter-

nehmen in der EU aktiv.

Ungeachtet des weltweiten Trends zur Elektromobilitét
und damit der attraktiven Ausgangslage fiir die Sekun-
déarrohstoffsicherung innerhalb der EU scheint es in den
letzten beiden Jahren die Tendenz zu geben, dass geplante
Recyclingprojekte nicht immer realisiert werden. Einige
von den in den letzten Jahren angekiindigten Projekte

in Anlagen wurden zwischenzeitlich aufgegeben oder
zumindest zeitlich deutlich verschoben. Dies ist auf
verschiedene Faktoren zurtickzufithren. Dazu zéhlen vor
allem wirtschaftliche Griinde, wie sehr hohe Investiti-
onssummen (vor allem fiir Hubs oder integrierte Anlagen)
und die Risikoabwégung, ob diese groflen Anlagenkapa-
zitdten dann ausgelastet werden kénnen. Nicht wenige
Unternehmen tiberdenken ihre Investitionspléne in der
EU aufgrund der Prognose eines langsameren Wachs-
tums des Riicklaufs der End-of-Life-LIBs in der nahen
Zukunft, wie am Beispiel von der geplanten, aber nun
verschobenen sehr groen Recyclinganlage von Umi-
core zu sehen ist [Benchmark Minerals 2024a). SungEel
HiTech hat ebenfalls aus diesen Griinden seine Plédne fiir
die Anlage in Gera als Ergebnis der globalen Strategiean-
passungen der Firma gestoppt [MDR 2025].

Neben den wirtschaftlichen Aspekten kommt es ebenfalls

zu Verzogerungen bei Genehmigungsverfahren, welche zu
einer Annullierung oder langfristigen Verschiebung eines
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Projektes fihren kdnnen. Griinde fiir solche Verzogerun-
gen stellen beispielsweise Biirgerinitiativen gegen den
Betrieb der Anlagen dar. Diese Proteste entstehen vor
allem mit dem Hintergrund, dass es Beflirchtungen von
potenziellen Umweltverschmutzungen und Wertverlus-
ten von lokalen Immobilien gibt. Betroffen sind hierbei
die geplante Anlage von Fortum Battery Solutions und

die zuvor genannte Anlage von SungEel HiTech. Beide
Projekte wurden urspriinglich in Thiiringen geplant [MDR
2024][MDR 2025] [Randall 2024].

Trotz der geschilderten Riickschlédge oder Verzégerungen
beim Aufbau einer europaischen Wertschépfungskette
fiir LIB aus Sekundérrohstoffen zeigen gerade in jiingster
Zeit die konkreten Plédne von Unternehmen wie cylib
[cylib 2024], H.C. Starck Tungsten [H.C. Starck Tungs-
ten 2025] und Accurec [Accurec 2025], dass durchaus
konkrete Plane fiir den Auf- beziehungsweise Ausbau
von Anlagen zum Recycling von LIB weiterhin verfolgt
werden. Unterstiitzt werden diese Aktivitdten zuneh-
mend von der EU, die unter anderem mit der EU-Bat-
terie-Richtlinie [EU 2023], dem Critical Raw Materials
Act [CRMA 2024, 2025] sowie der jingsten Industrie-
strategie fiir den Automobilsektor [EC 2025] wichtige
Rahmenbedingungen fiir weitere Investitionen in die

europaische Wertschépfungskette fiir LIB gesetzt hat.

3.3 Definition der Szenarien fir
Antriebsbatterien in der EU-27

Neben dem Uberblick iiber die relevanten Marktteilneh-
mer fiir LIB in der EU ist auch eine Untersuchung des
potenziellen Wachstums des Marktes eine wichtige Basis
fir die Entwicklung von Riicknahmesystemen. Hierzu

Ubersicht Uber die betrachteten Fahrzeugklassen und angenommenen Batterieparameter

wurden vom Oko-Institut fiir die EU-27-Ebene drei
aktuelle Szenarien erstellt, in denen die Rohstoff- und
Rezyklatstrome fiir verschiedene Grenzfalle der Marktent-
wicklung untersucht wurden. Der Zeithorizont wurde
dabei bis 2040 gewdhlt, um Entwicklungsmechanismen
berticksichtigen zu konnen, jedoch nicht zu weit in die
Zukunft zu gehen, da dann immer weniger faktenbasierten
Annahmen getroffen werden kénnen und die Unsicherhei-
ten zu hoch werden. Neben Pkw sollten insbesondere auch
verschiedene Nutzfahrzeuggruppen einbezogen werden.
In jeder definierten Gruppe wurde ein durchschnittliches
Fahrzeug berticksichtigt, sodass sich die in Tabelle 3-6
dargestellten untersuchten Fahrzeugklassen mit ihren
jeweiligen Batteriekapazitdten ergeben. In der Gruppe der
schweren Nutzfahrzeuge unterscheiden sich die Fahr-
zeug-Laufleistungen und damit die Lebenszeiten sowie die
Batteriekapazitdten stark nach der Fahrzeugklasse [BMWK
2023]. Aus diesem Grund wurde hier nochmal in vier ver-
schiedene Gewichtsklassen unterschieden. Eine Ubersicht
der betrachteten Fahrzeugklassen und angenommenen
Batterieparameter findet sich in Tabelle 3-6.

Da hinsichtlich Rohstoffverbrauch, insbesondere von
kritischen Rohstoffen, die Batteriezusammensetzungen
im Gegensatz zu den Gesamtabsatzzahlen batterieelekt-
rischer Fahrzeuge den groRReren Hebel mit dem dynami-
scheren Entwicklungspotenzial darstellen, wurden die
Zulassungszahlen iiber alle Szenarien hinweg identisch
gewdhlt, sodass sich drei in der zukiinftigen Marktdurch-
dringung der verschiedenen Zellchemien unterschiedliche
Szenarien ergeben. Die unter allen Szenarien einheitlichen
Startwerte wurden dabei unter Konsultation verschiede-
ner Quellen festgelegt [SKN 2023, BMWK 2023, IEA 2023].
Zusétzlich wurden alle Szenarioannahmen in Gespréchen
mit Expert:innen diskutiert und bestéatigt.

Tabelle 3-6a

Klasse
Antrieb BEV HEV PHEV BEV BEV
Batteriekapazitat [kwh] | 70 2 15 80 480
Zellchemien NM(811, NMC622, | NMC811, NMC622, | NMC811, NMC622, | NM(C811, NMC622, | NM(C622, LFP
NMCTTI, LFP, NMCTTI0 NMCTTIm NMCITI, LFP
NCA, LMQOW

Agora Verkehrswende (2025) | Anmerkung: [1] auslaufend; Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.

28



Agora Verkehrswende | Stoffkreisldufe fUr Antriebsbatterien

Ubersicht Giber die betrachteten Fahrzeugklassen und angenommenen Batterieparameter Tabelle 3-6b

SNF1 SNF2 SNF3 SNF4
Klasse (3.5-75 1) (7.5-12 1) (>121) (Last-/Sattelziige)
Antrieb BEV BEV BEV BEV
Batteriekapazitat [kWh] 250 420 580 860
Zellchemien LFP NMC622, LFP NMC811, NMC622, LFP | NM(C811, NMC622, LFP

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.

Um sowohl den zukinftigen Rohstoffverbrauch als auch
die Riicklaufe und potenziellen Rezyklatstréme betrachten
zu konnen, sind Annahmen Gber Fahrzeugzulassungszah-
len in der Vergangenheit sowie der Zukunft vonnéten. Bis
einschlieflich des Jahres 2024 wurden jeweils die von der
European Automobile Manufacturers' Association (ACEA)
veroffentlichten Zulassungszahlen fiir die EU-27 genutzt
[ACEA 2024]. Ab dem Jahr 2025 wurden die Prognosen der
Begleitstudie zur Altfahrzeugverordnung der EU [ELV IA
2023] ibernommen. Da das Verbot von Pkw mit Verbren-
nungsmotor laut der Flottengrenzwerte in der EU [EU
2023] zwar in jlingster Zeit von einzelnen Akteuren stark
kritisiert wird, jedoch wahrscheinlich weiter giiltig bleibt,
wird weiter davon ausgegangen, dass ab 2035 nur noch
vollelektrisch angetriebene Pkw in der EU neu zugelas-

Zulassungszahlen der BEV und Hybride der verschiedenen Fahrzeugklassen im Modell

2020-2040

[Mio. Stuick]
[00]

—
O ' -
2010 2015 2020

B Pkw HeV Pkw PHEV

sen werden dirfen. Da keine der gesichteten Quellen im
Bereich der schweren Nutzfahrzeuge addquat zwischen
verschiedenen Gewichtsklassen unterscheidet, wurde
der (zeitlich konstante) Anteil der jeweiligen Klassen an
der Gesamtzulassungszahl der schweren Nutzfahrzeuge
(SNF > 3,5 t) aus den fiir Deutschland vorliegenden Daten
extrapoliert [ BMWK 2023].

Die sich ergebenden Zulassungszahlen der BEV und
Hybride (PHEV und HEV) der verschiedenen Fahr-
zeugklassen sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Bei den
leichten Nutzfahrzeugen (LNF, < 3,5 t), schweren Nutz-
fahrzeuge (SNF, > 3,5 t) und Bussen wurden nur volle-
lektrische Antriebe (BEV) berticksichtigt. Da Fahrzeuge
mit Diesel- oder Benzinmotor keinen Einfluss auf die

Abbildung 3-5
2025 2030 2035 2040
B Pkw BeV B WNF W SN Bl Bus

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: ACEA 2024, ELV IA 2023, BMWK 2023.
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Rohstoffmengen der hier priorisierten Batterierohstoffe
haben, wurden diese jeweils nur fiir die Berechnung

der Gesamtfahrzeugzahl herangezogen und werden im
weiteren Verlauf nicht angegeben. Es zeigt sich, dass rein
aus Sicht der Stiickzahlen Pkw in der EU im Vergleich zu
Nutzfahrzeugen den weitaus gro3ten Marktanteil haben.
Aufgrund der stark unterschiedlich groen Batterieka-
pazitdten beeinflussen sie den Rohstoffbedarf jedoch
auch unterschiedlich stark.

Die in einem Jahr abgemeldeten Fahrzeuge wurden
jeweils aus der Kombination der Anmeldungen in allen
Vorjahren und einer Annahme fiir die Lebenszeitver-
teilung der Fahrzeugklasse berechnet. Aufgrund der
rasanten Fortschritte in der Batterietechnologie wurde
davon ausgegangen, dass die Lebenszeit der Antriebs-
batterien in den meisten Féllen der Fahrzeuglebensdauer
entspricht. Dies wurde in Interviews mit Expert:innen
bestatigt. Die Materialzusammensetzung einer LIB mit
gegebener Zellchemie und Kapazitdt wurde den BatPac
Modell des Argonne National Laboratory entnommen
[BatPac 2022]. Fiir den alternativen Fall der Lithium-
Festkdrperbatterie (solid-state battery, SSB) wurde die
durchschnittliche Zusammensetzung anhand von weite-
ren Literaturquellen [Betz et al. 2019, Benchmark Mine-
rals 2024c] und Interviews abgeschétzt. Natrium-Ionen-
Batterien enthalten, den hier getroffenen Annahmen
nach, keinen der hier priorisierten Rohstoffe Lithium,
Nickel, Kobalt oder Graphit und machen sich deshalb im
Modell nur durch die Einsparung dieser bemerkbar.

3.3.1 Szenario Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid
(NMCQ)
In diesem Szenario gewinnen im Pkw-Sektor zwar
kobalt- und nickelfreie LIB (vor allem Lithium-Ei-
sen-Phosphat, LFP) entsprechend den heute absehba-
ren Trends weitere Marktanteile - allerdings behaupten
nickel- und kobalthaltige LIB (verschiedene Lithium-
Nickel-Mangan-Kobalt-Chemien im Mix und auch
Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-0xid (NCA))
nennenswerte Marktanteile vor allem fir Mittel- und
Oberklassenfahrzeuge. Dabei setzen sich hauptséach-
lich die nickelreichen Zellchemien (NMC622° und
NMC811) durch. Die bereits heute nur verschwindend

6  Bei NMC-Kathoden geben die drei Zahlen jeweils den
Anteil an Nickel, Mangan beziehungsweise Kobalt im
Kathodenmaterial an.
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Zellchemiezusammensetzung
flr Pkw (EU-27) im Szenario
NMC 2020-2040
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Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Eigene Annahmen
Oko-Institut.

kleine Marktanteile besitzenden Batterien NMC111 und
Lithiummanganoxid (LMO) laufen innerhalb weniger
Jahre aus (vergleiche Abbildung 3-6). Fiir leichte Nutz-
fahrzeuge (LNF) sind die Anteile an das Pkw-Szenario
angelehnt, jedoch beschranken sich die betrachteten
Kathodenmaterialien hier auf NMC und LFP. Da der
Nutzfahrzeugsektor im Allgemeinen preissensitiver
ist als der Pkw-Sektor, sind hier die Anteile an LFP
etwas grofler gewahlt als fiir die Pkw. Im Bereich der
schweren Nutzfahrzeuge werden vermutlich ebenfalls
aufgrund der grofRen Preissensitivitdt hauptséch-

lich LFP-Kathoden verbaut, in den schweren Klassen
jedoch aufgrund der hohen Fahrzeuggewichte auch
immer mehr die leistungsstdrkeren NMC-Kathoden
benotigt. Aufgrund der schlechten Vorhersehbarkeit
wurden fir die Nutzfahrzeuge die jeweiligen Anteile
der Zellchemien tiber den Szenariozeitraum konstant
gehalten. Die genauen Annahmen zur Zellchemiever-
teilung der verschiedenen Nutzfahrzeugklassen finden
sich in Anhang 7.2.

3.3.2 Szenario Lithium-Eisen-Phosphat (LFP)

In diesem Szenario gewinnen die nickel- und kobalt-
freien LIB mit LFP als Kathodenmaterial Jahr fiir Jahr
mehr Marktanteile und sind ab 2035 klar dominierend.



Zeitliche Entwicklung der
Zellchemiezusammensetzung
fir Pkw (EU-27) im Szenario
LFP 2020-2040

Abbildung 3-7
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Dies geht auf Kosten der Marktanteile nahezu aller wei-
teren Batteriechemien. Lediglich im wenig preissensi-
tiven dafiir sehr leistungssensitiven Oberklassesegment
halten sich Anteile von nickelreichen NMC-Kathoden
(vergleiche Abbildung 3-7). Fiir die Nutzfahrzeug-Szena-
rien wird der zeitliche Verlauf weiter konstant gehalten,
aber der Anteil an LFP erhoht.

Szenario Alternative Batterien (AB)

In diesem Szenario werden im Pkw-Sektor steigende
Anteile alternativer Batteriespeicher angenommen:
Lithium-Festkdrperbatterien (solid-state battery, SSB)
ersetzen vermehrt herkémmliche NMC-Kathoden, lithi-
umfreie Natrium-Ionen-Batterien (sodium-ion battery,
SIB) nehmen mit etwas Zeitverzogerung aufgrund des
momentan geringeren technischen Entwicklungsstands
den LFP-Batterien dann Marktanteile ab. Es wird nicht
angenommen, dass LIB bis 2040 komplett aus den
Markten fiir neu zugelassene Fahrzeuge verschwinden
- allerdings werden steigende und relevante Einbuflen
beziiglich der Marktanteile unterstellt (vergleiche Abbil-
dung 3-8). Im Nutzfahrzeugsektor wird bis 2040 keine
relevante Marktdurchdringung der alternativen Batte-
rien erwartet. Hier wird ein Mittel der beiden Szenarien
NMC und LFP angenommen.
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Zeitliche Entwicklung der
Zellchemiezusammensetzung
fur Pkw (EU-27) im Szenario
AB 2020-2040

Abbildung 3-8
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3.4 Ergebnisse der Szenarien fur
Antriebsbatterien in der EU-27

Aus den Annahmen zu den Zulassungszahlen sowie
den Batteriegréfen wurde zunéchst der jdhrliche
Batteriebedarf in der EU sowie die Riicklédufe von
Batterien in den Kreislauf in Gigawattstunden (GWh)
pro Jahr berechnet. Mit vollstdndiger Elektrifizierung
der neu angemeldeten Pkw hélt sich dieser Batteriebe-
darf ab dem Jahr 2035 konstant auf 12200 GWh im Jahr
und ist damit jéhrlich etwa sechsmal héher als heute.
Dies ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Es zeigt sich hier,
dass die schweren Nutzfahrzeuge trotz verhéltnismaliig
geringer Stiickzahlen (vergleiche Abbildung 3-4) bei
weiter voranschreitender Elektrifizierung der Flot-
ten einen nicht unerheblichen Anteil der benétigten
Batteriekapazitét darstellen. In Summe belduft dieser
sich auf circa ein Viertel der bendtigten Gesamtka-
pazitét, wobei die schweren Nutzfahrzeuge mit circa
16 Prozent den grofiten Anteil haben. Weiter wird
ersichtlich, dass bis zum Jahr 2040 bereits relevante
Mengen an Traktionsbatterien zurtick in den Kreislauf
geflihrt werden und der Rohstoffbedarf damit zumin-
dest in Teilen aus Sekundarmaterial gedeckt werden
konnte.
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Vergleicht man den berechneten Bedarf mit den in
Abschnitt 3.1 angegebenen zukinftigen Produktions-
kapazitdten an Batteriezellen, fallt erneut auf, dass die
Deckung des Bedarfs tiber die verschiedenen Schritte
der Wertschopfungskette unterschiedlich weit vorange-
schritten ist. In Hinblick auf die Zellfertigung scheint es
plausibel, dass die bis 2030 benétigten, 600 GWh Bat-
teriekapazitdt pro Jahr beinahe ausschlieRlich innerhalb
der EU produziert werden. Fiir das dafiir ben&tigte Ano-
den- und Kathodenmaterial ist jedoch nach heutigem
Ankiindigungsstand maximal ein Drittel der bendtigten
Kapazitdt zu erwarten (vergleiche Abschnitt 2.1). Die in
Abbildung 3-9 ersichtliche Riicklaufmenge von circa
350 GWh pro Jahr, entspricht einem Gewicht von etwas
uber 2 Millionen Tonnen Batterien, die im Jahr 2040 in
der EU recycelt werden kdnnten. Insbesondere in den
letzten fiinf Jahren des hier betrachteten Zeitraums 2020
bis 2040 wird sich damit die Riicklaufmenge nochmals
verdoppeln. Aufgrund des in Abschnitt 3.2 diskutierten
geplanten Aufbaus von Recyclingkapazitdten scheint

es durchaus denkbar, dass bis zu diesem Zeitpunkt

die Behandlung einer so groRen Menge und die Roh-
stoffriickgewinnung innerhalb der EU méglich sind.
Aufgrund der langen Zeitspanne und der momentan sehr
volatilen Situation ist dariiber jedoch momentan keine
abschliefende Aussage zu treffen.

Benotigte Batteriekapazitaten fur Antriebsbatterien nach Fahrzeugklassen sowie

deren Rucklaufe in der EU-27 in GWh/a 2020-2040
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Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Modellierung Oko-Institut.
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Fiir das Szenario AB sind in Abbildung 3-10 zusétz-
lich die Anteile der verschiedenen Batterietypen am
Gesamtgewicht aller bené&tigten Batterien aufgetragen.
Es zeigt sich hier, dass der Markt zwar auch 2040 noch
von herkdmmlichen LIB dominiert wird, die alter-
nativen Batterien jedoch im Gewicht und damit im
Rohstoffverbrauch einen nicht mehr génzlich uner-
heblichen Anteil von ungefdhr 25 Prozent einnehmen.
Der Anteil der Natrium-Ionen-Batterien (SIB) ist dabei
aufgrund der wesentlich geringeren Energiedichte (fiir
die hier angenommenen Batterien knapp 60 Prozent) im
Gegensatz zu Lithium-Festkorperbatterien (SSB) aufs
Gewicht gesehen deutlich hoher, obwohl die Absatzzah-
len dhnlich bleiben. Hier ist jedoch auch zu bedenken,
dass zwar der Gesamtrohstoffverbrauch von Natri-
um-lonen-Batterien (SIB) hoher ist, dafiir allerdings
samtliche in LIB-Zellen enthaltenen kritische Rohstoffe
hier wegfallen. Im Gegensatz zum Bedarf ist in den
Riicklaufen auf dem hier betrachteten Zeithorizont
noch kein Effekt der Einfithrung alternativer Zellche-
mien bemerkbar. Dieser wird aufgrund der mittlerweile
recht langen Lebensdauern der Batterien (vergleiche
Abschnitt 3.3) erst weitaus spédter auftreten.

Abbildung 3-9
2030 2035 2040
B WNF B s\rF B Bus B Abmeldungen



Anteil der verschiedenen Batterietypen am Gesamtgewicht der bendtigten Antriebs-

Agora Verkehrswende | Stoffkreisldufe fUr Antriebsbatterien

Abbildung 3-10

batterien im Szenario AB in der EU-27 in Mio. t/a 2020-2040
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Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Modellierung Oko-Institut.

Im Folgenden sollen die Auswirkungen der drei ver-
schiedenen Szenarien auf den Rohstoffverbrauch sowie
das Sekundérrohstoffpotenzial der vier betrachteten
Schliisselrohstoffe Lithium, Nickel, Kobalt und Graphit
analysiert werden. Die Grafiken 3-11bis 3-14 sind dabei
wie folgt aufgebaut: Der zeitliche Verlauf des Rohstoff-
bedarfs sowie des Riicklaufs (jeweils pro Jahr) fir die
Jahre 2020 bis 2035 ist in Fiinf-Jahres-Schritten jeweils
anhand der Ergebnisse des Szenarios NMC verdeutlicht.
Fiir das Zieljahr 2040 dieser Studie sind dann jeweils

die Ergebnisse fiir alle drei Szenarien als Balken neben-
einandergestellt — erst im Jahr 2040 sind relevante
Ergebnisunterschiede zwischen den drei Szenarien zu
erwarten. Fiir den Rohstoffriicklauf ist dabei zu beachten,
dass es hier jeweils um die prinzipiell in den Batterien
enthaltenen Rohstoffe der in einem Jahr abgemeldeten
Fahrzeuge geht, ohne dass bereits eine Recyclingeffizienz
berticksichtigt wurde — es handelt sich demnach also um
das maximale theoretische Sekundérrohstoffpotenzial
pro Jahr.

Abbildung 3-11 zeigt den Lithiumbedarf pro Jahr in den
drei verschiedenen Szenarien. Analog zu den kaum noch
steigenden Neuzulassungen ab 2035 bleibt auch der
Gesamtlithiumbedarf ab diesem Jahr im Szenario NMC
nahezu konstant und belduft sich fiir alle Fahrzeugklas-

B Pkw-SSB
Abmeldungen-SIB

2030 2035 2040

[ WNF-UB B SNF-uB
Abmeldungen-SSB

[l Bus-UB

sen kombiniert auf etwa 110 Kilotonnen pro Jahr.” Auch
wenn sich die Nutzfahrzeuge aufgrund der stark unter-
schiedlichen BatteriegroRen stiarker bemerkbar machen
als in den Anmeldezahlen, bleiben die Pkw der Haupt-
treiber fiir den Lithiumbedarf fiir Traktionsbatterien mit
einem Anteil von knapp 70 Prozent. Im Vergleich zwi-
schen den Szenarien fiir das Jahr 2040 fallen zunéchst
die geringen Unterschiede auf. Da LIB mit NMC- und
LFP-Kathoden mit ghnlichen Lithiumanteilen arbeiten,
die den Hauptanteil des Lithiumbedarfs ausmachen,
entspricht dies fiir den Vergleich dieser beiden Szenarien
den Erwartungen. Im Falle der alternativen Batterien
sind zwei gegenldufige Effekte zu beobachten: Wahrend
Natrium-Ionen-Batterien (SIB) komplett ohne Lithium
auskommen, ist der Lithiumbedarf bei Lithium-Festkor-
perbatterien (SSB) aufgrund der Festkérperelektrolyte
ungefdhr doppelt so hoch als fir herkdmmliche LIB mit
Flassigelektrolyt. Bei der hier angenommenen dhnlich
starken Marktdurchdringung heben sich die Effekte des-
halb genau gegenseitig auf. Hier ist jedoch zu beachten,

7  Alle Mengenangaben fir Lithium. Nickel, Kobalt beziehen
sich auf die rein intrinsisch in den Batterien enthaltenen
Mengen dieser Metalle - also nicht, wie zum Beispiel in
Statistiken haufig zu finden, auf Lithiumcarbonat—Aquiva—
lente (lithium carbonate equivalents, LCE) etc.
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Vergleich des Rohstoffbedarfs und Sekundarrohstoffpotenzials fir Lithium in den drei

Abbildung 3-1

betrachteten Szenarien in der EU-27 in kt/a 2020-2040
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Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Modellierung Oko-Institut.

dass eine unterschiedlich starke Marktdurchdringung
der beiden Technologien wahlweise zu einem deutlichen
Anstieg oder Abfall des Lithiumbedarfs fithren konnte.
Geht man von der plausiblen Annahme aus, dass alle in
Abschnitt 3.1 genannten Projekte zum Lithiumabbau
innerhalb Europas bis 2040 die maximale angekiindigte
Ausbaustufe erreicht haben, was in Summe circa 30 kt/a
Lithiumférderung bedeuten wiirde, kénnte demnach
zumindest etwas unter 30 Prozent des jéhrlichen Bedarfs

aus européischen Primérrohstoffquellen gedeckt werden.

Zudem besteht die Méglichkeit, dass in einigen der heute
noch weniger weit fortgeschrittenen oder nur angekiin-
digten Projekte bis 2040 ebenfalls relevante Mengen
geférdert werden und sich diese Zahl noch erhéht. Die
Summe der geplanten Anlagen zur Weiterverarbeitung
des abgebauten Lithiums tibersteigt die der Bergbaupro-
jekte momentan leicht, so dass auch dieser Schritt fir
den angegebenen Anteil des Bedarfs gesichert sein sollte.
Wiéhrend das Sekundarrohstoffpotenzial bis 2030 sehr
gering ist, werden bis 2040 potenziell bereits so viele
Fahrzeuge abgemeldet und recycelt, dass zusétzlich die
zumindest theoretische Méglichkeit besteht, einen rele-
vanten Anteil des Lithiumbedarfs aus dem Batterierecy-
cling zu decken. In den im Jahr 2040 aus abgemeldeten
Fahrzeugen anfallenden Traktionsbatterien sind etwas
uber 30 Kilotonnen Lithium enthalten, die prinzipiell
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wiedergewonnen und aufbereitet werden kénnten. Da
die Batterieverordnung der EU [BatReg 2023] ab 2031
vorgibt, dass 80 Prozent des in einer Batterie enthaltenen
Lithiums stofflich verwertet werden miissen, ist es (unter
der Annahme, dass hier hauptséchlich Closed-loop-
Recycling betrieben wird) moglich, dass insgesamt mehr
als die Hélfte des Lithiumbedarfs im Jahr 2040 aus euro-
péischen Primér- oder Sekundéarrohstoffquellen gedeckt
werden kann (Sekundérrohstoffpotenzial bei etwa 25%).

Der Nickelbedarf ist fiir die drei Szenarien in Abbildung
3-12 aufgetragen. Zunachst fallt auf, dass im Szenario
NMTC der Nickelbedarf nach 2035 leicht zuriickgeht

und sich 2040 auf etwas tiber 400 Kilotonnen pro Jahr
belduft. Dies ist damit zu erkldren, dass auch in die-

sem Szenario LFP-Batterien kontinuierlich, wenn auch
etwas moderater, Marktanteile dazugewinnen. Bei
ungefahr gleichbleibenden Anmeldezahlen zwischen
2035 und 2040 wirkt sich dies minimal ddmpfend auf
den Nickelbedarf aus. Im Szenario LFP lésst sich der
jahrliche Nickelbedarf fiir das Jahr 2040 im Gegensatz
zum NMC-Szenario fast halbieren, fiir das Szenario

der alternativen Batterien liegt er zwischen den beiden
anderen Szenarien. In allen Féllen deckt die angekiindigte
Kapazitét der wenigen explizit in Angriff genommenen
Projekte in der EU zur Rohstoffférderung und Weiterver-
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Abbildung 3-12
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arbeitung von Nickel fiir die LIB-Wertschopfungskette
nur ein Bruchteil des bis 2040 entstehenden Bedarfs.
Hier ist zudem davon auszugehen, dass aufgrund der
aktuellen Marktentwicklung hin zu LFP-Zellen Inves-
titionen in Wertschépfungsketten, die diese Zellchemie
nicht betreffen, momentan eher verzdégert werden, um
den weiteren Verlauf dieses Trends abwarten zu kdnnen.

Der verringerte Marktanteil von NMC-Kathoden macht
sich im Szenario LFP auch bereits in den Riicklaufmen-
gen fiir Nickel bemerkbar. Diese betragen im Szenario
NMUC etwa 110 kt/a am Ende des Betrachtungshorizonts
im Jahr 2040 und sinken fiir Szenario LFP auf unter

100 kt/a ab. Da in diesem Zeitraum der Ricklauf jedoch
trotzdem noch durch die heute verbauten LIB geprégt ist,
die zu sehr grofRen Teilen nickelhaltige Kathoden besit-
zen, sinkt der Bedarf bis 2040 wesentlich stérker als der
Riicklauf durch Fahrzeugabmeldungen. Im Szenario NMC
betrigt das maximale Sekundérrohstoffpotenzial im Jahr
2040 fir Nickel gut 25 Prozent und im LFP-Szenario

bis rund 50 Prozent. Das Szenario Alternative Batterien
liegt hier erneut zwischen den beiden anderen Szenarien.
Das Recycling von Nickel aus End-of-Life-LIB kann

also zukilinftig definitiv einen signifikanten Beitrag fiir
die Abdeckung der européischen Wertschépfungskette
leisten.

NMC LFP AB
2035 2040 2040 2040
B Bus [l Abmeldungen

Fir den in Abbildung 3-13 dargestellten Kobaltbedartf
verhalten sich die Trends tiberwiegend recht dhnlich
wie bei Nickel. Die Einsparung des jéhrlichen Kobalt-
bedarfs zwischen 2035 und 2040 im Szenario NMC ist
hier aufgrund des Trends zu nickelreichen NMC-Bat-
terien, die gleichzeitig kobaltdrmer sind, zusétzlich zum
moderaten Hochlauf der LFP-Zellen noch ausgeprégter
als fiir Nickel. Fiir Kobalt befindet sich deshalb auch

bis 2040 anteilig noch mehr Material im Umlauf, das
prinzipiell zurtickgewonnen und als Rezyklat wieder

in der Batterieherstellung eingesetzt werden kann. Im
LFP-Szenario wirken sich sowohl der hohe Marktan-
teil an LFP-Batterien als auch der fortlaufende Trend
zu nickelreichen NMC-Kathoden sehr démpfend auf
den Kobaltbedarf aus, so dass bis circa zwei Drittel der
2040 benodtigten Kobaltmenge in Form von Altbatterien
in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden konnte. Hier ist
aufféllig, dass die prozentuale Einsparung im Nutzfahr-
zeugbereich nochmals gréfer ist als fiir Pkw. Dies ist
damit zu erkléren, dass hier angenommen wurde, dass
am Ende des Betrachtungszeitraums fiir die Nutzfahr-
zeugklassen jeweils ausschlieflich LFP und die kobaltér-
mere NMC811-Chemie Marktanteile behalten. Fiir das
NMC-Szenario betragt das maximale Sekundérrohstoff-
potenzial fiir Kobalt immerhin rund 40 Prozent fiir das
Jahr 2040.
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Vergleich des Rohstoffbedarfs und Sekundarrohstoffpotenzials fur Kobalt in den drei
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betrachteten Szenarien in der EU-27 in kt/a 2020-2040

100

80

[kt/3a]

o

2020 2025 2030

B Pkw B WNF B s\

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Modellierung Oko-Institut.

Auch in Szenario AB zeigt sich der reduzierte jahrliche
Kobaltbedarf auf etwa 70 Prozent des im Vergleich zum
Szenario NMC berechneten Werts bei ungeféhr gleich-
bleibendem Riicklauf bis zum Jahr 2040. Hier ist jedoch
zu erwéhnen, dass der Riicklauf sich bei sinkendem
Bedarf entsprechend zeitverzdgert ebenfalls zurtickent-
wickeln wird. Nichtsdestotrotz kann aus den Szenarioer-
gebnissen riickgeschlossen werden, dass mit der Riick-
gewinnung von Kobalt aus End-of-Life-LIB nach allen
drei Szenarien ein sehr groRer Teil des Kobaltbedarfs in
der EU aus sich heute oder in naher Zukunft bereits im
Umlauf befindenden NMC-Batterien zukiinftig gedeckt
werden konnte.

Der letzte betrachtete Schliisselrohstoff ist Graphit. Die
zeitliche Entwicklung des jéhrlichen Bedarfs sowie des
moglichen Ricklaufs aus Fahrzeugabmeldungen ist hier-
fiir in Abbildung 3-14 dargestellt. Zwischen den zwei, auf
bereits technisch ausgereiften LIB-Technologien basie-
renden Szenarien LFP und NMC, l&sst sich hier fiir Graphit
im Bedarf sowie im Riicklauf kein Unterschied feststellen.
Der Bedarf liegt fiir beide Szenarien bei etwas iiber 1000
Kilotonnen im Jahr 2035 und auch 2040. Auch die Vertei-
lung zwischen den verschiedenen betrachteten Fahrzeug-
klassen ist hier sehr ghnlich. Im Szenario der alternativen
Batterietechnologien macht sich jedoch deutlich bemerk-
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bar, dass beide betrachteten Batteriealternativen kein
Graphit benétigen und daher sind deutliche Einsparungen
beim Graphitbedarf auf knapp 800 Kilotonnen im Jahr
2040 erkennbar. Aufgrund der Annahme, dass sich die
alternativen Zellchemien auf dem betrachteten Zeitho-
rizont nur im Pkw- und nicht im Nutzfahrzeugbereich
etabliert haben, steigt hier der Anteil der Nutzfahrzeuge
am Gesamtgraphitbedarf signifikant an.

Ein zusétzlicher Einflussfaktor fiir den zukiinftigen Gra-
phitbedarf in der Batterieherstellung ist der seit einigen
Jahren sichtbare Trend hin zur Substitution mit Silizium
zur Erhéhung der Energiedichte [Heimes et at. 2021]. Zur
Abschétzung der potenziellen Einsparungen von Graphit
durch die (teilweise) Ersetzung mit Silizium wurde hier
als Sensitivitét ein Vergleichsszenario zum Referenzsze -
nario NMC aufgestellt. Bei gleichen An- und Abmelde-
zahlen und Zellchemieverteilungen wurde angenommen,
dass die Ersetzung von 10 Gewichtsprozent Graphit

eine Steigerung der Energiedichte von bis zu 40 Prozent
mit sich bringt [Benchmark Minerals 2024b]. Um den
Rahmen des Méglichen zu untersuchen, wurden jeweils
die maximalen in den Quellen genannten Werte ange-
nommen. Die Marktdurchdringung der Siliziumhaltigen
Anoden wurde entsprechenden Hochrechnungen von
Roland Berger entnommen beziehungsweise daraus
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extrapoliert [Roland Berger 2024]. Es ergibt sich das in Es zeigt sich hier, dass mit den getroffenen Annahmen
Abbildung 3-15 dargestellte Bild des Graphitbedarfs im im Vergleich zum NMC- Szenario knapp ein Viertel des
Szenario NMC mit und ohne Beriicksichtigung der Subs- Gesamtbedarfs an Graphit (im Jahr 2040) eingespart
titution von Graphit durch Silizium. werden konnte. Es ist jedoch zu bedenken, dass dies
Vergleich des Graphitbedarfs im Szenario NMC mit einem Vergleichsszenario der Abbildung 3-15
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unter Annahme der maximal prognostizierten Markt-
durchdringung und Effizienz der Fall ist, und zudem
nicht eindeutig klar ist, ob sich die Technologie im Pkw-
und Nutzfahrzeugsektor gleichermaflen durchsetzen
wird. In allen Szenarien liegt der Graphitbedarf weit

tber dem, was aus den in Abschnitt 3.1 besprochenen
Ankiindigungen an Produktions- beziehungsweise
Abbaukapazititen an europdischem Primérmaterial zu
erwarten ist. Recycling von Graphit aus End-of-Life-LIB
wird zwar in zahlreichen Vorhaben fiir Forschung und
Entwicklung adressiert [MERCATOR 2023], allerdings ist
aufgrund der hohen Reinheitsanforderungen fiir Graphit
in Batteriequalitét viel eher der Einsatz von recyceltem
Graphit fir andere Graphitprodukte wahrscheinlich.

Insgesamt lésst sich aus den Szenarioergebnissen
schlussfolgern, dass der Rohstoffbedarf fiir die Elektri-
fizierung des Strallenverkehrs auf dem betrachteten
Zeithorizont gegeniiber dem heutigen Wert um ein
Vielfaches ansteigen wird. Dabei variieren die Auswir-
kungen der drei betrachteten Szenarien auf die ver-
schiedenen betrachteten Schliisselrohstoffe stark. Das
Grundszenario NMC ist im Bezug auf die hier betrach-
teten Rohstoffe die rohstoffintensivste Option. Wahrend
das Szenario LFP auf den Bedarf an Lithium und Graphit
wenig Auswirkungen hat, konnen hier immerhin mit
bereits flichendeckend kommerzialisierten Technologien
erhebliche Einsparungen der kritischen Rohstoffe Nickel
und Kobalt erreicht werden.

Dies fithrt auch dazu, dass die Batterien zukiinftig weniger
werthaltige Materialien enthalten kénnen und sich somit
die Herausforderung stellt, wie Batterierecyling wirt-
schaftlich tragfahig gestaltet werden muss. Die Kombina-
tion der alternativen Technologien Natrium-Ionen-Batte-
rie (SIB) und Lithium-Festkdrperbatterie (SSB) spart etwas
weniger Nickel und Kobalt ein, dafiir wird der Graphit-
bedarf merklich gesenkt. Abgesehen von positiven Pers-
pektiven fiir den Abbau und die Weiterverarbeitung von
Lithium in der EU klaffen in der Versorgung mit Primér-
material fiir alle Szenarien noch grof3e Liicken. Dies macht
es umso wichtiger, das aufgezeigte erhebliche Sekundér-
rohstoffpotenzial fiir Nickel, Kobalt und Lithium aus dem
Recycling von LIB frithzeitig effizient nutzbar zu machen.
Fiir die Graphitbereitstellung in Batteriequalitdt wird
Recycling von End-of-Life-LIB jedoch voraussichtlich nur
indirekt Entlastungen ergeben, da aus dem Recyclinggra-
phit andere Graphitprodukte hergestellt werden kénnen.
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3.5 Schlussfolgerungen der Analyse
zu den Wertschopfungsketten
fur den EU-Markt

Die umfassende Analyse der aktuellen Situation und der
voraussichtlichen Entwicklungen der Wertschopfungs-
ketten fiir LIB sowohl aus Primér- als auch Sekun-
dérrohstoffen belegt erhebliche Herausforderungen

fir Europa. Die Ergebnisse der drei unterschiedlichen
aktuellen Szenarien fiir den Hochlauf der Elektromo-
bilitdt in der EU-27, die im Projekt abgestimmt und
gerechnet wurden, weisen — wie schon andere Studien
zuvor — mittel- und langfristig (bis zum Jahr 2040)

fiir Schlisselrohstoffe wie Lithium, Kobalt, Nickel

und Graphit einen erheblichen jdhrlichen Mehrbedarf
gegentiber heute aus. Eingebettet in die globalen Ent-
wicklungen, die ebenfalls - nicht zuletzt vorangetrieben
durch starke Akteure aus Asien — massive Wachstums-
tendenzen fiir die Batteriemérkte und damit fiir deren
Wertschopfungsketten aufzeigen, weist Europa noch
erhebliche Liicken in den einzelnen Stufen der Wert-
schopfungsketten fir LIB auf.

Dennoch gibt es auch in Europa Fortschritte, wie die
Er6ffnung einer ersten Lithiumraffinerie in Deutschland
und die signifikanten Unterstiitzungsleistungen der EU
zur Starkung der heimischen Wertschépfungsketten
zeigen. An dieser Stelle sei nur nochmal beispielhaft auf
die strategischen Ziele des Critical Raw Materials Act
(CRMA) und die erst kiirzlich unter dem Dach des CRMA
benannten ersten 47 strategischen Projekte zur Starkung
der Wertschopfungsketten im Bereich der Primér- und
Sekundarrohstoffe in Europa verwiesen. Die Bedeutung
der LIB zeigt sich hier darin, dass ein tiberwiegender Teil
dieser 47 strategischen Projekte die Wertschépfungs-
ketten von Rohstoffen wie Lithium, Kobalt, Nickel und
Graphit betreffen.

An dieser Stelle muss auch auf das stets volatile Mark-
tumfeld in Rohstoffmérkten hingewiesen werden, die
zum Teil sowohl die Stornierung oder umgekehrt die
Forcierung von einzelnen Projekten und die damit
verbundenen héaufig betréchtlichen Investitionen mit
erkldren kann. Als Beispiel sei auf die Verlaufskurve fiir
den Lithiumpreis seit 2025 in Abbildung 3-16 verwiesen.
Sie illustriert den Zusammenhang zwischen kurzfristig
schwankenden Rohmaterialpreisen und langfristi-

gen Investitionsentscheidungen, der so grundsétzlich
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Abbildung 3-16
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generell gilt. Dies stellt ein Dilemma dar, denn aufgrund
kurzfristig sinkender Preise kénnen Projekte aufgescho-
ben werden, die einen sehr langen Zeithorizont haben.
Die Erschliefung neuer Minen beispielsweise dauert
Jahre. So kdnnen bei steigender Nachfrage nach Batte-
rien und Elektrofahrzeugen, zukiinftig wieder temporare
Knappheiten entstehen, die sich dann wiederum auf die
Rohstoffpreise auswirken (vergleiche Agora Verkehrs-
wende 2025).

Ein wesentliches Ergebnis der Szenarien fiir den
Hochlauf der Elektromobilitét bis zum Jahr 2040 in der
EU-27, die das Oko-Institut im Rahmen dieses Projektes
gerechnet und mit dem Begleitkreis nach ausfiihrlicher
Diskussion abgestimmt hat, belegen das sehr signifi-
kante Sekundérrohstoffpotenzial durch eine optimierte
Kreislauffithrung der stetig wachsenden Mengen an
End-of-Life-LIB in der EU-27 in den néchsten zehn bis
flinfzehn Jahren. Sekundérrohstoffpotenziale zwischen
25 Prozent bis zu 50 Prozent im Falle von Lithium bzw.
Nickel und von iiber 60 Prozent im Falle von Kobalt bis
2040 unterstreichen die strategische Relevanz effizien-
ter Recyclingsysteme fiir die EU.

In diesem Zusammenhang sind die Fortschritte beim
Aufbau von Behandlungskapazitdten von LIB in der EU

Niedriger Li-Preis
(Angebotsiberschuss)
fuhrt zu verringerter
Nachfrage nach Li aus
Sekundarquellen

Weitere Abhangigkeit
des gesamten LIB-
Marktes vom Li-Preis

2025 2030

und nicht zuletzt in Deutschland positiv hervorzuhe-
ben. Dies betrifft aktuell in erster Linie die Anlagen zur
Schwarzmasseproduktion (Spokes); die mit erheblich
groReren Investitionssummen verbundenen Anlagen

zur Weiterverarbeitung (Hubs) miissen nun folgen. Auch
hier gibt es in jlingster Zeit nicht zuletzt in Mitteleuropa
interessante Aktivitdten von Unternehmen, die Erfolge in
den néchsten zwei bis fiinf Jahren hier erwarten lassen.
Aber wie in praktisch allen Bereichen ist auch beim
Recyecling von LIB in der EU-27 mit der sehr agilen Kon-
kurrenz von Unternehmen vor allem aus Stid-Korea und
China zu rechnen. Die oben beschriebenen Potenziale aus
dem Recycling von LIB kénnen fir die EU nur zum Tra-
gen kommen, wenn robuste Maf3nahmen ergriffen wer-
den, um den Abfluss von Batterien, Zwischenprodukten
wie Schwarzmasse oder zuriickgewonnenen Rohstoffen
durch Export in Nicht-EU-Lander (in erster Linie nach
Asien) zu unterbinden.

Im nachfolgenden Kapitel wird unter Berticksichtigung
aller bisher geschilderten Ergebnisse zu den Wertschop-
fungsketten die Perspektiven fiir einen optimierten
LIB-Kreislauf in der EU-27 entwickelt — mit Schwer-
punkt auf die Ausarbeitung der moglichen Vor- und
Nachteile denkbarer Geschéaftsmodelle fiir das Recycling
von LIB.
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Im folgenden Kapitel werden vier idealtypische Varian-
ten von Sammelsystemen fiir Lithium-Ionen-Batterien
(LIB) analysiert. Die daftir notwendigen Informationen
und Einschétzungen wurden unter anderem durch
direkte Interviews und Diskussionen mit fiinf verschie-
denen Fahrzeugherstellern (OEMs, original equipment
manufacturers), einer Reihe von Recyclingunternehmen
sowie Akteuren aus Industrieverbadnden, Beratungsun-
ternehmen und Nichtregierungsorganisationen zusam-

mengetragen.

Bei der Ausarbeitung dieser vier unterschiedlichen Vari-
anten fiir Sammelsysteme wird vorausgesetzt, dass nati-
onale Gesetzgebungen in den einzelnen Mitgliedstaaten
der Européischen Union (EU) keine dieser Varianten
grundsétzlich ausschliefen. OEMs konnten demnach
auch in Eigenverantwortung mit einem eigenen System

agieren.

Im Verlauf der weiteren Ausfihrungen wird erldutert,
dass OEMs Sekundarmaterial entweder von Recyclin-
gunternehmen beziehen oder die Batterien in eigenen
Anlagen selbst zu Sekundérmaterial verarbeiten. Theore-
tisch wére es zwar moglich, dass ein OEM eine komplette
Produktionslinie fiir die Herstellung eigener Batterien
entwickelt, in der Praxis jedoch werden solche Batterien
in der Regel entweder als Komplettprodukt von einem
Drittanbieter bezogen oder in Form einzelner Zellen,

die der OEM dann zur Endfertigung von Lithium-Io-
nen-Batterien verwendet. Es ist eher nicht zu erwarten,
dass OEMs das recycelte Material physisch selbst direkt
verwenden. Stattdessen wird dieses zur Einhaltung der
in der EU-Batterieverordnung festgelegten Recycling-
anteilquoten zugekauft.

In den letzten Jahren wurde die européische Batterie-
richtlinie (2006/66/EG) iiberarbeitet und im Jahr 2023
durch die neue Batterieverordnung [BatReg 2023]
ersetzt. Diese neue Verordnung enthélt mehrere neue
Bestimmungen, die die Automobilindustrie dazu ver-
pflichten, sich auf deren Einhaltung vorzubereiten.
Die Uberarbeitung der Altfahrzeugrichtlinie (2000/53/
EG oder ELV-Richtlinie) ist ebenfalls zurzeit im Gange.
Obwohl der Prozess noch nicht abgeschlossen ist,
wurde 2023 ein Vorschlag fir eine neue Verordnung
fiir Altfahrzeuge verdffentlicht, der voraussichtlich
Verdnderungen fir die Verwertung von Altfahrzeugen

mit sich bringen wird. Wie bisher miissen OEMs ihren
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erweiterten Herstellerverpflichtungen nachkommen, um
sicherzustellen, dass zuriickgenommene Fahrzeuge am
Ende ihrer Lebensdauer gemaR den geltenden Rechts-
vorschriften behandelt werden. Neue Bestimmungen in
beiden Rechtsrahmen verlangen jedoch, dass die Branche
ihre derzeitige Struktur iberdenkt.

Obwohl noch nicht rechtskréftig verabschiedet, sieht
Artikel 24 Absatz 2 des Verordnungsvorschlags tiber
Kreislaufwirtschaftsanforderungen fiir die Konstruktion
von Fahrzeugen und die Entsorgung von Altfahrzeu-

gen [ELVRegProp 2023] vor, dass die Ubergabe eines
Altfahrzeugs an eine zugelassene Demontageanlage (ATF,
authorised treatment facility) fir den letzten Besitzer
kostenlos sein muss - es sei denn, dem Altfahrzeug feh-
len bestimmte Komponenten oder Bauteile. Die einzige
Ausnahme von dieser Regel bildet die Antriebsbatte-

rie von Elektrofahrzeugen: Sie kann theoretisch vor

der Ubergabe eines Altfahrzeugs an eine zugelassene
Demontageanlage ausgebaut werden. Ansonsten ist die
ATF verpflichtet, die Batterie auszubauen und einer
getrennten Behandlung zuzufiihren. Die Moglichkeit,
dass die Antriebsbatterie von anderen Betreibern als der
ATF aus dem Fahrzeug ausgebaut werden kann, ergibt
sich aus der Batterieverordnung.

Artikel 61 Absatz 1 der Batterieverordnung [BatReg 2023]
betrifft die Sammlung bestimmter Altbatterien und ver-
pflichtet die Hersteller unter anderem dazu, Antriebsbat-
terien aus Elektrofahrzeugen kostenlos zuriickzunehmen
und deren getrennte Sammlung sicherzustellen. Zudem
ist festgelegt, dass solche Batterien von Riicknahmesys-
temen und Sammelsystemen, einschlieflich der folgen-
den Sammelstellen, angenommen werden missen:

a) Handler von Elektrofahrzeugbatterien geméaf Artikel
62 Absatz 1;

b) Wirtschaftsakteure, die Elektrofahrzeugbatterien
wiederaufarbeiten oder umnutzen;

c) Behandlungsanlagen gemal Artikel 65, in deren
Geschaéftstatigkeit Elektrofahrzeugbatterien anfallen;

d) Behorden oder in ihrem Namen handelnde Dritte, die
gemadl Artikel 66 AbfallbewirtschaftungsmalRnahmen
durchfihren.

Ob es in allen Mitgliedstaaten méglich sein wird,
Antriebsbatterien an jede dieser Sammelstellen zuriick-
zugeben, oder ob die Riickgabe in jedem Land unter-



schiedlich gehandhabt werden wird, ist noch nicht
absehbar.

Ein weiterer Aspekt von Artikel 61 betrifft Organisa-
tionen fir Herstellerverantwortung (PROs, producer
responsibility organisations): ,Die Mitgliedstaaten kén-
nen Vorschriften erlassen, wonach [...] Elektrofahrzeu-
galtbatterien von den in Unterabsatz 1 Buchstaben a bis d
genannten Personen oder Stellen nur gesammelt werden
diirfen, wenn diese mit den Herstellern beziehungsweise
mit den Organisationen fiir Herstellerverantwortung,

die geméaf Artikel 57 Absatz 1 benannt wurden, einen
Vertrag geschlossen haben.”

Damit haben die Mitgliedstaaten die Moglichkeit, PROs
verpflichtend einzufiihren. Dies erhoht die Unsicherheit
der OEMs hinsichtlich der Frage, welche Geschéftsmo-
delle sie in Zukunft in den einzelnen Mitgliedstaaten
entwickeln sollen. Fiir OEMs auflerhalb der EU, die ledig-
lich in die EU exportieren und mit den Kreislaufwirt-
schaftsmarkten in den Mitgliedstaaten weniger vertraut
sind, stellt dies eine noch gréflere Herausforderung dar.
Dartiber hinaus legt Artikel 8 der Batterieverordnung
[BatReg 2023] Recyclinganteilsziele fiir bestimmte
Industriebatterien, Batterien fiir Elektrofahrzeuge und
Fahrzeugstarterbatterien (SLI-Batterien, starting, ligh-
ting, ignition) fest. Im Folgenden wird der Einfachheit
halber ausschlieflich auf Antriebsbatterien fiir Elektro-
fahrzeuge Bezug genommen.

Artikel 8 Absédtze 2 und 3 legen verbindliche Ziele fiir den
Mindestanteil von Kobalt, Lithium oder Nickel in Batte-
rien fest. Ab dem 18. August 2031 miissen 16 Prozent des
in den aktiven Materialien einer Elektrofahrzeugbatterie
enthaltenen Kobalts und jeweils 6 Prozent des enthalte-
nen Lithiums und Nickels aus Batterieherstellungsab-
fallen oder aus Abféllen von Endverbrauchern (das heil’t
aus dem Batterieabfallmanagement) stammen. Ab dem
18. August 2036 sind hohere Ziele vorgesehen: 26 Pro-
zent fiir Kobalt, 12 Prozent fiir Lithium und 15 Prozent fiir
Nickel.

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich die Automobil-
industrie derzeit mit der Frage, wie sie sich organisieren
kann, um die Riicknahme und getrennte Abfallbe-
handlung von Elektrofahrzeugbatterien sicherzustel-
len - nicht nur, um die Anforderungen der erweiterten
Herstellerverantwortung (EPR, extended producer
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responsibility) gemafl EU-Batterieverordnung zu erfiil-
len, sondern auch, um eine mdglichst stabile Versorgung
mit Sekundérrohstoffen® fiir die eigenen Wertschop-
fungsketten sicherzustellen. Eine zentrale Aufgabe ist
in jedem Fall die Erfiillung der formalen und komplexen
Berichtspflichten an die jeweils zustdndigen nationalen
staatlichen Stellen, um die Einhaltung der Vorgaben der
EU tberpriifbar zu machen. Dabei handelt es sich nicht
zuletzt um die Ubermittlung von jahrlichen Daten.

Im Folgenden wird eine Reihe méglicher Geschéaftsmo-
delle vorgestellt, die zu diesem Zweck eingesetzt werden
konnten. Ihre Eignung wird aus verschiedenen Perspek-
tiven beleuchtet.

Um zu erdrtern, welche Geschéftsmodelle sich fiir die
Sammlung und Behandlung von Elektrofahrzeugbat-
terien und die Beschaffung von sekundérem Kobalt,
Lithium und Nickel entwickeln kénnten, wurden
Informationen iiber die Aktivititen verschiedener OEMs
recherchiert und direkte Gesprache mit OEMs und
anderen Akteuren der Wertschopfungskette gefiihrt.

Auf dieser Grundlage wurden mehrere mégliche Modelle
konzipiert. Dabei wurden die an jedem Modell beteiligten
Akteure, die grundlegenden Fliisse von Batterien und
Materialien zwischen diesen sowie die jeweiligen Vor-
und Nachteile berticksichtigt. Diese Modelle wurden am
15. April 2025 in Berlin im Rahmen einer Begleitkreissit-
zung mit verschiedenen Akteuren diskutiert, um weitere
Fragen zu klédren und das Versténdnis fir die praktische
Umsetzbarkeit der einzelnen Modelle zu vertiefen. In den
Unterkapiteln werden vier potenzielle Geschéftsmodelle
vorgestellt und diskutiert, die die Ergebnisse dieses Pro-
zesses zusammenfassen.

41 Recycling-Aktivitaten von
Fahrzeugherstellern

In den letzten Jahren haben mehrere Fahrzeughersteller
(OEMs) Initiativen gestartet, die sich auf das Recycling
von Antriebsbatterien und die Riickgewinnung von
Materialien fiir diese Batterien konzentrieren. Grund

8 In Bezug auf Batterien handelt es sich hier um Kobalt,
Lithium und/oder Nickel. Andere Sekundérrohstoffe wie
beispielsweise Stahl werden im Rahmen dieser Studie
nicht betrachtet.
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dafiir ist unter anderem, dass das grof3technische Recy-
cling von Antriebsbatterien in Europa noch nicht voll-
stidndig als System etabliert ist (siehe Kapitel 3). Durch
den Aufbau eigener Recyclingkapazititen ergeben sich
tiir OEMs aus technologischer und ékonomischer Sicht
wertvolle Lernkurven. Gleichzeitig tragen Antriebsbat-
terien einen erheblichen Anteil zum Fahrzeuggewicht
bei, sodass deren Abfallbewirtschaftung eine wichtige
Rolle bei der Einhaltung der gewichtsbasierten Ziele fiir
Wiederverwendung, Recycling und Verwertung von Alt-
fahrzeugen spielt.® Fiir viele OEMs sind solche Initiativen
zudem ein weiterer Schritt zur Umsetzung ihrer erklar-
ten Strategien zur Férderung der Kreislaufwirtschaft im
Fahrzeugbereich - Strategien, die mit den Unterneh-
mens- und den Nachhaltigkeitszielen verknipft sind.
Angesichts der begrenzten Kapazitdten und der mogli-
chen Durchsétze der ersten Anlagen, die von OEMs selbst
entwickelt und betrieben werden (vergleiche Kapitel 3),
scheint die Motivation der OEMs fiir die Entwicklung des
Batterierecyclings derzeit weniger in der Deckung des
Bedarfs an Sekundérmaterial zu liegen, sondern vielmehr
im Aufbau von Erfahrungswerten. Allerdings kénnten
die Anlagen auch daftr genutzt werden, eigene Produk-
tionsabfélle zu recyceln und somit bestimmte Stoffkreis-
laufe intern zu schliel3en.

Im Jahr 2021 hat Volkswagen (VW) in Salzgitter eine
Pilotanlage zur Entwicklung eines Batterierecycling-
verfahrens eréffnet. Die Anlage zielt darauf ab, bei der
Verarbeitung der OEM-Batterien eine Recyclingeffizienz
von bis zu 90 Prozent zu erreichen. Der Prozess umfasst
mechanische Behandlungsschritte. Die angelieferten
Batterien werden zunéchst entladen und zerlegt. In die-
ser Phase konnen Aluminium aus den Gehédusen sowie
Kupferkabel und Kunststoffe zuriickgewonnen werden.
Die verbleibenden Batteriemodule werden anschliefRend
unter Schutzgasatmosphére zerkleinert und verschiede-
nen Sortier- und Trocknungsprozessen unterzogen. Nach
mehreren Prozessen entsteht Schwarzmasse, die Graphit,
Lithium, Kobalt, Mangan und Nickel enthélt. Diese wird
zur hydrometallurgischen Aufbereitung an eine Partner-
anlage weitergeleitet, wo die Wertstoffe ohne Qualitats-

9  Artikel 7 der ELV-Richtlinie [ELVD 2000] schreibt vor, dass
Fahrzeuge zu mindestens 85 Prozent ihres Gewichts wie-
derverwendet und/oder recycelt werden und zu mindes-
tens 95 Prozent ihres Gewichts wiederverwendet und/oder

verwertet werden missen..
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verluste zuriickgewonnen werden [VW Autobrander
AG 2021]. Die Anlage in Salzgitter ist zunéchst auf das
Recycling von bis zu 3.600 Batteriesystemen pro Jahr
ausgelegt, was rund 1.500 Tonnen entspricht. Sie verar-
beitet Altbatterien und -module und kénnte theoretisch
mit zunehmender Zahl von ausgedienten Elektrofahr-
zeugen auf die Verarbeitung grofRer Mengen ausgebaut
werden [Volkswagen AG 2024].

Mercedes Benz hat im stiddeutschen Kuppenheim eine
Batterierecyclinganlage mit integriertem mechanisch-hy-
drometallurgischem Verfahren erdffnet. Die Betreiber
geben an, dass die Anlage eine Riickgewinnungsrate von
Uber 96 Prozent erreicht und Lithium, Kobalt und Nickel
zuriickgewinnt. Diese Stoffe kdnnen in der Produktion
neuer Batterien fir Fahrzeuge des OEMs verwendet
werden. In diesem Sinne deckt die Anlage sowohl die
mechanischen Phasen der Demontage, Entladung und
Zerkleinerung, Sortierung und Trocknung als auch die
hydrometallurgischen Phasen ab, in denen Lithium, Kobalt
und Nickel in Batteriequalitét zuriickgewonnen werden.
Die Anlage hat eine Kapazitat von 2.500 Tonnen pro Jahr;
die zuriickgewonnenen Materialien kénnen zur Herstel-
lung von 50.000 Modulen fiir die Elektrofahrzeuge der
OEMs verwendet werden [Mercedes-Benz 2024].

Neben der bereits erwdhnten Partnerschaft mit SK Tes
(siehe Kapitel 3.2.5) entwickelt die BMW Group im nie-
derbayerischen Landkreis Straubing-Bogen eine Bat-
terierecyclinganlage, die als Cell Recycling Competence
Centre (CRCC) bezeichnet wird. Der Bau der Anlage soll
in der zweiten Halfte des Jahres 2025 beginnen. Geplant
ist, sowohl Batterieherstellungsabfélle als auch komplette
Batteriezellen direkt zu recyceln. Das dabei zum Einsatz
kommende Direktrecyclingverfahren ist eine Eigenent-
wicklung der BMW Group und stellt eine mechanische
Form des Recyclings dar. Dabei werden Batterieherstel -
lungsabfille und Batteriezellen in einzelne Bestandteile
zerlegt, die anschlielend direkt fiir die Herstellung neuer
Batterien fiir die Elektrofahrzeuge des OEMs verwen-
det werden kénnen - ohne zuvor zu Ausgangsstoffen
aufbereitet werden zu miissen. Die Anlage soll nach
Inbetriebnahme jahrlich eine zweistellige Tonnage an
Batteriezellenmaterial recyceln. Der Prozess ist laut BMW
weniger energieintensiv als die gingigeren chemischen
und thermischen Recyclingverfahren. Die Entwicklung
der Anlage ist Teil der Batteriezellenstrategie der BMW
Group, im Rahmen derer bereits eine Fertigungslinie fiir



Batteriezellen eingerichtet wurde. Diese soll direkt an das
neue CRCC angeschlossen werden. Die Strategie steht im
Zusammenhang mit dem Ziel des OEM, die Kreislaufwirt-
schaft seiner Aktivitdten zu starken [Marxt 2025].

Vor einigen Jahren ging Renault im Rahmen seiner
Strategie zur Sicherung einer stabilen Versorgung mit
verantwortungsvoll gewonnenen Batteriematerialien
eine Partnerschaft mit Veolia (Demontage und Recycling
von LIB mittels eines hydrometallurgischen Verfahrens)
und Solvay (chemische Gewinnung von Batteriemateri-
alien) ein. Ziel der Zusammenarbeit war die Gewinnung
hochreiner Metalle, die in neuen Batterien wiederver-
wendet werden kdnnen. Zuletzt befand sich das Projekt
in der experimentellen Phase, in der eine vorindustrielle
Demonstrationsanlage aufgestellt werden sollte [Renault
Group 2021]. Weitere Schritte wurden danach jedoch
nicht mehr unternommen [Scheuermann 2024].

Stellantis und Orano haben ebenfalls 2023 eine Zusam-
menarbeit begonnen, die auf das Recycling von Altbat-
terien aus Elektrofahrzeugen und Produktionsabféllen
(,Schrott") aus Gigafabriken in Europa und Nordamerika
ausgerichtet ist. Ziel ist es, Stellantis den Zugang zu recy-
celtem Kobalt, Nickel und Lithium zu sichern [Stellantis
2023].

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass viele
europdische OEMs in irgendeiner Form Recyclingka-
pazitdten aufbauen, um sich zumindest perspektivisch
den Zugang zu recycelten Materialien zu sichern. Ob
diese Anlagen in kleinem Mafstab bleiben und eher dem
Zweck dienen, Erkenntnisse iiber den Zusammenhang
zwischen Batteriedesign und Recycling zu gewinnen,
oder ob sie ausgebaut werden, um in Zukunft eine gro-
Rere Unabhingigkeit bei der Beschaffung von Batterie-
materialien zu erreichen, ist noch offen. Klar ist jedoch,
dass die OEMs die Notwendigkeit erkennen, proaktiver
vorzugehen, um die Rezyklateinsatzquoten geméaf der
EU-Batterieverordnung einhalten zu kénnen.

Diese Erkenntnis hat wahrscheinlich nicht nur mit

den Entwicklungen in der EU zu tun. Auch in China
wurden ghnliche Richtlinien entwickelt, darunter eine
erweiterte Herstellerverantwortung, die Hersteller zur
Sammlung von Altbatterien verpflichtet. Zudem hat
China eine Plattform eingefiihrt, die Batterien wahrend
ihrer gesamten Lebensdauer verfolgt und so zusétzlich
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sicherstellt, dass Batterien am Ende ihrer Lebensdauer
gesammelt werden. Fiir das Recycling hat China frei-
willige Riickgewinnungsziele fiir Lithium, Kobalt, Nickel
und Mangan festgelegt — in Anlehnung an die Zielvorga-
ben der EU-Batterieverordnung [ICCT et al. 2023].
Dartber hinaus errichten OEMs bislang zwar nur kleine
Recyclinganlagen in den jeweiligen Mitgliedstaaten,

in denen sie tétig sind. Aus dieser Analyse geht jedoch
klar hervor, dass sie zur Einhaltung der EU-Batterie-
verordnung und der kiinftigen Altfahrzeugverordnung
die Riicknahme und das Recycling von Batterien in allen
EU-Mitgliedstaaten organisieren miissen. Es erscheint
unwahrscheinlich, dass in allen Ldndern das gleiche
Modell zum Einsatz kommt.

Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass die
Mitgliedstaaten geméal Artikel 61 Absatz 1 der EU-
Batterieverordnung beschlielen kdnnten, eine Orga-
nisation fiir Herstellerverantwortung (PRO, producer
responsibility organisation) als obligatorisches Sammel-
und Behandlungssystem in ihrem Land einzurichten. Da
es sich hierbei um eine Kann-Bestimmung handelt, ist
es unwahrscheinlich, dass diese Regelung europaweit
einheitlich umgesetzt wird.

Zwar ware es fiir OEMs effizienter, ein einziges System
fiir die erweiterte Herstellerverantwortung in der gesam-
ten EU zu etablieren, doch erscheint dies angesichts der
Vielzahl bereits bestehender Systeme fiir die Behandlung
von Gerétebatterien derzeit unwahrscheinlich. Viel wahr-
scheinlicher ist, dass zumindest einige dieser bestehenden
Systeme weiterentwickelt werden, um ihre Aktivititen
auf das Recycling von Antriebsbatterien auszuweiten.

4.2 Geschaftsmodelle fur das
Sammeln und das Recycling
von LIB

Auf Grundlage der Erkenntnisse zu den Aktivitdten
der OEMs und des Austauschs mit den verschiedenen
Interessengruppen wurden vier Konzepte fiir mogli-
che Geschéftsmodelle zur Organisation des Recyclings
von LIBs entwickelt, die im Folgenden vorgestellt und
diskutiert werden:

Variante 1: Fahrzeughersteller betreibt eigenes
System (Einzel-OEM)
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Variante 2: Mehrere Fahrzeughersteller betreiben
eigenes System (Multi-OEM)

Variante 3: Organisation fiir Herstellerverantwortung
betreibt System ohne eigenen Recycler (PRO ohne
Recycler)

Variante 4: Organisation fiir Herstellerverantwortung
betreibt System mit eigenem Recycler (PRO mit
Recycler)

Im Folgenden wird jedes Modell erlédutert und vereinfacht
grafisch dargestellt. Die Materialstréme bestehen entwe-
der aus Altbatterien oder aus Stoffen, die aus der Abfall-
behandlung der Batterien gewonnen werden. Bei den
Stoffen handelt es sich entweder um Schwarzmasse, die
noch aufbereitet werden muss, oder um wiedergewon-
nene Materialien in Batteriequalitdt, die zur Herstellung
neuer Batterien verwendet werden kénnen.

Nach Artikel 61 Absatz 1 der Batterieverordnung [Bat-
Reg 2023] gibt es mehrere Quellen, aus denen Batterien
zur Verarbeitung und zum Recycling gesammelt werden
koénnen. Neben Zerlegern oder autorisierten Demontage-
anlagen (ATF, authorised treatment facility) kommen dafiir
auch Batterievertreiber, -aufbereiter und -wiederverwen-
der sowie kommunale Sammelstellen infrage. ATF bezieht
sich in den Modellen dariiber hinaus sowohl! auf Demon-
tagebetriebe, die Vertrége mit dem jeweiligen OEM haben
(Vertragswerkstétten), als auch auf unabhéngige Demon-
tagebetriebe. Das gilt umso mehr, als einige Mitgliedstaa-
ten gemal Artikel 61 Absatz 1 der Batterieverordnung
beschlief3en konnen, PRO als obligatorische Sammel- und
Behandlungssysteme in ihrem Land einzurichten.

Gemal Artikel 61 Absatz 2 der Batterieverordnung [Bat-
Reg 2023] miissen die Riicknahmesysteme fir Elektro-
fahrzeugbatterien eines bestimmten OEMs das gesamte
Hoheitsgebiet eines Mitgliedstaats abdecken. Es ist daher
davon auszugehen, dass das gewahlte Geschéftsmodell
mindestens in einem Mitgliedstaat zur Anwendung
kommt. Grenzlberschreitende Systeme wéren zwar
theoretisch mdglich, doch deutet der Austausch mit
OEMs darauf hin, dass diese aufgrund unterschiedlicher
nationaler Vorgaben und variierender Marktbedingun-
gen zunédchst eher die Ausnahme bleiben werden.

Die grenziiberschreitende Verbringung von Altbatte-

rien oder daraus resultierenden Abfallfraktionen wird
zusétzlich durch die Verordnung (EU) 2024/1157 {iber
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die Verbringung von Abféllen erschwert. Zwar kdn-

nen bestimmte Abfélle und Abfallfraktionen zwischen
Mitgliedstaaten zur Verwertung (oder Beseitigung)
verbracht werden, doch miissen solche Verbringungen
riickverfolgbar sein und im Vorfeld ein Notifizierungs-
und Genehmigungsverfahren durchlaufen. Mit anderen
Worten: Betreiber, die solche Transporte organisieren,
bendtigen vorab die Zustimmung aller Behdrden der
betroffenen Lander (Herkunfts- und Bestimmungsland,
aber auch Transitldnder) [EC 2024]. Da die Verordnung
(EU) 2024/1157 kiirzlich gedndert wurde und die meisten
neuen Bestimmungen erst ab Mai 2026 gelten, ist es
noch zu frith, um abschétzen kénnen, wie sich die Ande-
rungen auf den Transport von Altbatterien und damit
verbundenen Abfallfraktionen auswirken kénnten.

4.21 Variante 1: Fahrzeughersteller betreibt
eigenes System (Einzel-OEM)
Das erste Geschéftsmodell beruht darauf, dass ein OEM
die Batterieentsorgung eigenstandig organisiert (siehe
Abbildung 4-1). Der OEM kann entweder den gesamten
Prozess - von der Abholung der Batterien bei verschie-
denen Demontagebetrieben oder Sammelstellen bis zum
Recycling - selbst iibernehmen (Variante 1a) oder einen
Dritten damit beauftragen, das Recycling abzuwickeln
(Variante 1b); in diesem Fall spricht man von Recycling
als Dienstleistung (recycling as a service).

Beim Recycling als Dienstleistung tibernimmt der
Dienstleister formal die vollstdndige Verantwortung fiir
Sammlung, Demontage und Recycling der Batterien des
jeweiligen OEMs. Das erspart dem OEM die Beauftragung
verschiedener an dem Prozess beteiligter Akteure (zum
Beispiel Demontagebetriebe oder andere Sammelstellen,
Logistikdienstleister, Recycler). Obwohl derselbe Dienst-
leister seine Leistungen auch anderen OEMs anbieten
kann (und dabei von einer héheren Effizienz aufgrund
von Skaleneffekten profitieren kénnte), bleiben die
Systeme formell getrennt. Sdmtliche anfallenden Daten
miissten separat verwaltet werden. Die formale Berichts-
pflicht an die zustédndige nationale Stelle obliegt sowohl
in Variante la als auch 1b dem OEM.

Das Geschéftsmodell Einzel-OEM diirfte insbesondere
in Ldndern von Bedeutung sein, in denen der OEM gut
etabliert ist und mit den Akteuren der lokalen Wert-

schopfungskette sehr gut vertraut ist. Der OEM kénnte
dabei entweder eine eigene Recyclinganlage betreiben
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Abbildung 4-1
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oder Recyclingdienstleistungen als Bestandteil des
Systems in Auftrag geben. Fiir den OEM bietet dieses
Modell die gréfRtmaégliche Kontrolle tiber das System und
dessen Funktionsweise — einschlieflich der Stréme von
Altbatterien und der daraus gewonnenen Wertstoffe. Die
Optimierung von Verpackung und Logistik ist ebenfalls
gegeben. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die
OEMs mit diesem Modell den gréf3ten Aufwand in Bezug
auf Vertragsabschliisse und haftungsrechtliche Fragen
sowie die eigenstdndige Erfilllung aller Berichtspflichten
und rechtlichen Vorgaben haben.

Die Transparenz des Systems mag zwar fiir den OEM von
Vorteil sein, aber das System konnte zu den hochsten
Kosten pro Batterie (oder recyceltem Material) fithren.

Es wird davon ausgegangen, dass dieses System auf der
Ebene eines einzelnen OEMs den geringsten Nutzen aus
Skaleneffekten ziehen wird.

Im Fall der Beauftragung eines externen Recyclers
(Variante 1b) bleibt offen, ob dieser nur die Batterien des
OEMs™ oder auch die von Wettbewerbern verarbeiten

10 Aus den Gesprichen mit verschiedenen Akteuren geht
hervor, dass die Frage der Eigentumsrechte nicht trivial
ist. Nach Ansicht der Autoren geht — ungeachtet der
erweiterten Herstellerverantwortung (EPR) des OEM -
mit dem Verkauf eines Fahrzeugs das Eigentum an
diesem Fahrzeug und allen seinen Teilen auf den Kéufer
uber. Nach der derzeitigen Rechtslage ist es haufig so,
dass ein Verbraucher, der sein Fahrzeug am Ende seiner
Lebensdauer an einen ATF tbergibt, eine Entschédigung
vom ATF erhélt, sofern dem Fahrzeug keine Teile fehlen.
Die ATF ist wiederum verpflichtet, bestimmte Materia-
lien oder Komponenten vor dem Verkauf der Altkarosse
an eine Schredderanlage zu entfrachten und zu entfernen,
wobei sie jedoch auf freiwilliger Basis auch zusétzliche
Komponenten entfernen, bei denen ein Gewinn zu erwar-
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wiirde und was das fiir die dem OEM zur Verfiigung
gestellten zuriickgewonnenen Materialien bedeu-

ten wiirde. Dies kdnnte von dem Verhaltnis zwischen
der Menge, der in einem bestimmten Mitgliedstaat zu
sammelnden und zu behandelnden OEM-Batterien und
den Behandlungskapazitdten des beauftragten Recyclers
abhéngen. Wahrend sogenannte Spokes — also Anla-
gen zur Herstellung von Schwarzmasse — inzwischen
recht verbreitet sind, gibt es derzeit nur eine begrenzte
Zahl von spezialisierten Anlagen zur Verarbeitung von
Schwarzmasse (Hubs) in der EU mit noch recht kleinen
Kapazitdten. Es ist daher wahrscheinlich, dass externe
Anlagen Batterien verschiedener OEMs verarbeiten
wiirden.

ten ist. In diesem Sinne geht das Eigentum an dem Fahr-
zeug und seinen Teilen (einschlieflich der Antriebsbatte-
rie) entlang der Wertschépfungskette von einem Akteur
auf einen anderen iiber. Eine Ausnahme von dieser

Regel bildeten in der Vergangenheit bestimmte Renault-
Modelle, bei denen die Antriebsbatterie an den Kdufer
des Pkw geleast wurde. Dieses Leasing-Modell wurde
jedoch inzwischen eingestellt. Soweit in diesem Bericht
von OEM-Batterien oder Batterien dieses OEMs die Rede
ist, sind damit nicht die konkreten Eigentumsrechte der
OEMs gemeint, sondern lediglich Antriebsbatterien, die
aus Fahrzeugmodellen des jeweiligen OEMs ausgebaut

wurden.

SWOT-Analyse fir Variante 1: Einzel-OEM

Das bedeutet, dass in der aktuellen Frithphase der
Kreislaufwirtschaft fiir Antriebsbatterien in der EU der
Zugriff eines OEMs auf Batterien, die von dem OEM
selbst in den Markt gebracht wurden, und auf Materia-
lien, die aus seinen eigenen Batterien zurtickgewonnen
wurden, nicht unbedingt moglich ist. Dies konnte bei
der Zerlegung durch notwendige, sehr unterschiedliche
Demontageprozesse aufgrund einer Vielfalt unter-
schiedlichster Antriebsbatterien diverser OEMs sowie
bei der Weiterbehandlung unterschiedlichster Batte-
riemodule beziehungsweise -zellen in den Recycling-
prozessen zu héheren Aufwendungen fithren.

Die Batterieverordnung gibt vor, dass bei einer PRO
die Beteiligungsentgelte nach bestimmten 6kolo-
gischen Aspekten modelliert werden sollten, um so
diese Aspekte zu férdern (Okomodulierung). Bei-
spiele daflir kénnen die Recyclingfahigkeit, aber
auch der CO,-FuRabdruck sein. Da PROs im Modell
Einzel-OEM keine Rolle spielen, wird hier auch keine
Okomodulierung eingefiihrt werden kénnen, was als

11 Die Batteriemodule beziehungsweise -zellen diverser
OEMs kénnen beziiglich Batteriechemie und Einzelkom-
ponenten sehr unterschiedlich sein, sodass sich die Recy-
clingprozesse gegentiber eher einheitlichen oder zumindest
ghnlichen Batteriemodulen beziehungsweise -zellen eines

OEMs unter Umstanden aufwendiger darstellen.

Tabelle 4-1

STRENGTHS (Starken) WEAKNESSES (Schwachen)

» Mehr Transparenz und Kontrolle fir den OEM Uber das
System hinsichtlich der tatsachlichen Kosten und der
Flisse von Batterien und Materialien.

 Voraussichtlich héchste Kosten pro Batterie oder Material-
einheit (zum Beispiel Logistikkosten, Vertragsausgaben).
Der OEM ist verantwortlich fUr die Erfullung der Berichts-
pflichten auf Ebene der Mitgliedstaaten.

OPPORTUNITIES (Chancen)

» Die Moglichkeit, OEM-eigene Batterien zu beziehen,
kann zu einem effizienteren Recycling fihren, bei dem
ein geeigneter Materialmix zurickgewonnen und direkt
zur Herstellung neuer Batterien weitergeleitet werden
kann.

« Die Optimierung von Verpackung und Logistik ist poten-
ziell moglich, auch aufgrund des direkten Zugriffs auf
Daten zum Batteriezustand.

Der OEM bleibt fUr das System verantwortlich, hat jedoch
keine direkte Kontrolle Uber die von Dritten durchgefuhr-
ten Prozesse (zum Beispiel Logistik, externe Recycling-
unternehmen).

Die tendenziell geringe Grol3e des Systems kann inso-
fern als Risiko verstanden werden, als es nicht immer
ausreichen wird, um dem OEM den Zugriff auf gent-
gend Batterie- beziehungsweise Materialienmengen zu
gewahrleisten.

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.



Nachteil des Modells aufgefasst werden konnte. Auf
der anderen Seite ist jedoch davon auszugehen, dass
OEMs eine eigene Motivation haben werden, zumin-
dest bestimmte Aspekte ihrer Batterien zu optimieren,
wenn sie diese ins Recycling zurticknehmen. Selbst
wenn der OEM kein eigenes Recycling durchfiihrt,

ist davon auszugehen, dass sich der Markt regulieren
wird. Die Tabelle 4-1 fasst die Stérken, Schwéchen,
Chancen und Risiken des Geschéftsmodells Einzel-
OEM zusammen.

4.2.2 Variante 2: Mehrere Fahrzeughersteller
betreiben eigenes System (Multi-OEM)

Das zweite Geschéftsmodell 4hnelt dem ersten stark, mit

dem Unterschied, dass es von mehreren OEMs statt von

einem einzigen entwickelt und verwaltet wird (siehe

Abbildung 4-2).
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Aus Gesprédchen mit den Interessengruppen ging hervor,
dass OEMs, die vollig unabhéngig voneinander sind, an
einem derartigen Modell nur beteiligt werden kdnnten,
wenn es von einem unabhéngigen Dritten betrieben wird.
Aus rechtlichen Griinden kénnen mehrere Unternehmen,
die nicht derselben Unternehmensgruppe angehoren, kein
gemeinsames System betreiben, da sie dadurch Zugang
zu Daten tiber das Geschéftsvolumen von Wettbewerbern
erhalten. Das konnte kartellrechtliche Bedenken aufwer-
fen. Als Praxisbeispiel fiir ein solches System wurde von
Stakeholdern auf die Recyclingsysteme in Norwegen ver-
wiesen: Dort fungiert der Verband der Pkw-Importeure
als neutrale Instanz zwischen den OEMs und gewéhrleis-
tet auf diese Weise die Rechtskonformitét des Systems.

Tabelle 4-2 fasst die Stérken, Schwichen, Chancen und
Risiken des Geschaftsmodells Multi-OEM zusammen.

Abbildung 4-2
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Agora Verkehrswende (2025) | OEM = Fahrzeughersteller (original equipment manufacturer); Darstellung nach Entwurfen von

Oko-Institut.
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SWOT-Analyse fir Variante 2: Multi-OEM

Tabelle 4-2

STRENGTHS (Starken) WEAKNESSES (Schwachen)

« Mehr Transparenz und Kontrolle Uber das System fur
OEMs hinsichtlich der tatsachlichen Kosten und der
Flusse von Batterien und Materialien.

» Dieses Geschaftsmodell begunstigt Skaleneffekte; d.h.
geringere Kosten pro Einheit.

« Voraussichtlich héhere Kosten pro Batterie oder Material-
einheit (zum Beispiel Logistikkosten, Vertragsausgaben).
Die OEMs sind verantwortlich fir die Erflllung der
Berichtspflichten auf Ebene der Mitgliedstaaten.

OPPORTUNITIES (Chancen)

« Die Moglichkeit, OEM-eigene Batterien zu beziehen,
kann zu einem effizienteren Recycling fihren, bei dem
ein geeigneter Materialmix zurickgewonnen und direkt
zur Herstellung neuer Batterien weitergeleitet werden
kann.

» Optimierung von Verpackung und Logistik potenziell
maoglich, auch aufgrund des direkten Zugriffs auf Daten
zum Batteriezustand.

Die OEMs bleiben fur das System verantwortlich, haben
jedoch keine direkte Kontrolle Uber die von Dritten
durchgefUhrten Prozesse (zum Beispiel Logistik, externe
Recyclingunternehmen).

Das Geschaftsmodell gilt als rechtlich riskant, wenn nicht
sogar unmaoglich fur Marken, die nicht demselben Konzern
angehoren, es sei denn, ein neutraler Dritter vermittelt
zwischen den Mitgliedern (wie zum Beispiel in Norwegen).

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.

Aufgrund der Zusammenarbeit mehrerer OEMs wird
davon ausgegangen, dass dieses System gegeniiber
Geschéftsmodellen einzelner OEMs Vorteile haben
kann. Insbesondere kénnte die Menge der verwalteten
Batterien und Materialien grofer sein und aufgrund von

Skaleneffekte zu geringeren Kosten pro Einheit fihren.

Man konnte argumentieren, dass ein Geschéftsmodell
mit einer PRO, die sdmtliche OEMs bedienen kann (siehe
Kapitel 4.2.3), aufgrund der stérkeren Skaleneffekten

die bevorzugte Losung wire. Das Modell Multi-OEM
kann jedoch von Vorteil sein, da die zurtickgewonnenen
Betrdge nur innerhalb der Marken des OEM geteilt wer-
den sowie mit weiteren OEMs, die sich an diesem System
ebenfalls beteiligen.

Im Rahmen der Stakeholder-Beteiligung wurde auch
diskutiert, wie die an einem solchen System beteiligten
OEMs die Einhaltung der Zielvorgaben zum Anteil an
Sekundéarrohstoffen fiir ihre Batterien tiberpriifen kénn-
ten. Der Nachweis selbst muss entlang der Wertschop-
fungskette erfolgen. Die Menge an recyceltem Material
ist gegeben, die Frage ist eher die Zuordnung zu einer
bestimmten Batterie zu Beginn des Prozesses, um den
beteiligten Herstellern die korrekte Menge an recyceltem
Material zuzuordnen. Da es jedoch ohnehin aus 6kono-
mischen Griinden géngige Praxis ist, dass die Recycler
ihre Inputstréme genau hinsichtlich des Rohstoffgehalts

priifen, sollte das keinerlei Problem darstellen — jedenfalls
keines, das fiir spezifisch dieses System unldsbar wére.
Das bereits erwéhnte norwegische System wurde von
Stakeholdern als funktionierendes Beispiel angefiihrt.

4.2.3 Variante 3: Organisation fir Herstellerver-
antwortung betreibt System ohne eigenen
Recycler (PRO ohne Recycler)

Im dritten Geschéftsmodell beauftragt ein OEM, oder

mehrere OEMs, eine Organisation fiir Herstellerver-

antwortung (PRO, producer responsibility organisation),
das System zu betreiben (siehe Abbildung 4-3). Eine

PRO ist ein Unternehmen oder eine Einrichtung, die von

Herstellern oder lokalen Behérden gegriindet wurde,

um deren gesetzliche Pflichten zur Abfallentsorgung zu

erfiillen - das heif3t die Sammlung, das Recycling und

die Entsorgung der durch die Produkte der Hersteller
anfallenden Abfélle. PROs sind unabhéngig von dem
oder den Unternehmen, die sie gegriindet haben, und
gewdhrleisten die Einhaltung der Gesetze und Vorschrif-
ten im Zusammenhang mit Abféllen. Sie kénnen fir ein
einzelnes Unternehmen oder mehrere Unternehmen der

Produktbranche tétig sein. Neben der Gewéhrleistung

der Einhaltung der Rechtsvorschriften gehéren zu ihren

Aufgaben die Senkung der Kosten fiir die beteiligten

Unternehmen oder die lokale Behérde, die Sensibilisie-

rung der Konsument:innen, die Berichterstattung tiber

die Ergebnisse der AbfallbewirtschaftungsmaRnahmen
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Abbildung 4-3

Variante 3a: PRO organisiert alles fir 0EMs

Demontage

Transport

Recycling

B,

B

\ o
')
X

@ Variante 3b: 0EM kauft Batterien von PRO

L)
O & o

Transport Neu-Produktion

Agora Verkehrswende (2025) | OEM = Fahrzeughersteller (original equipment manufacturer); PRO = Organisation fur Herstellerverant-
wortung (producer responsibility organisation); Darstellung nach Entwiirfen von Oko-Institut.

und die Beratung zur Abfallvermeidung und Verbesse-

rung der Recyclingfahigkeit von Produkten [RLG 2025b].

In Gespréachen mit Interessengruppen wurde aullerdem
festgestellt, dass PROs in der Regel — wenn auch nicht
zwingend - Nonprofit-Organisationen sind. Dies wurde
als Unterschied zum Geschéftsmodell Multi-OEM (siehe
Kapitel 4.2.2) erklart, bei dem die Aufgaben fir die OEMs
von einem Dritten betrieben werden (Beispiel: Pkw-Im-
porteurverband in Norwegen).

Im hier beschriebenen Geschéaftsmodell PRO ohne
Recycler griindet der OEM (oder mehrere OEMs) die PRO
oder beauftragt eine bestehende PRO, die die erweiter-
ten Herstellerverantwortungspflichten fiir diesen OEM
(oder diese OEMs) tibernimmt. Mit anderen Worten: Die
PRO organisiert die Sammlung, Logistik, Behandlung und
Verwertung von Abféllen und erfiillt weitere gesetzliche

Verpflichtungen im Rahmen der erweiterten Hersteller-

verantwortung.

Im Fall von Antriebsbatterien fiir Elektrofahrzeuge wird
in diesem Modell davon ausgegangen, dass die PRO die
Sammlung von Altbatterien von mehreren Demontage -
anlagen (ATFs) und Sammelstellen organisiert, diese mit
einem Logistiksystem zu Recyclern transportiert, um
Schwarzmasse zu gewinnen, und diese anschlieRend
weiter zur Rickgewinnung von Batteriematerialien (in
der Reinheitsstufe fiir Batteriequalitét) veredeln ldsst. Die
Batteriematerialien werden dann den OEMs zugerechnet,
die sich dem System angeschlossen haben. Die Dienstleis-
tungen des PRO werden gemé&f den vertraglichen Gestal-
tungen mit den OEMs vergiitet. In diesem Geschéftsmodell
ist die Recyclinganlage nicht inklusiver Teil des PRO,
sodass sie parallel zu ihrer Zusammenarbeit mit dem PRO
frei mit anderen Parteien zusammenarbeiten kann. Wie
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erldutert, wird davon ausgegangen, dass das System des
PRO den OEMs entweder zuriickgewonnene Materialien®
oder, im Falle eines OEM, der eine eigene Recyclinganlage
betreibt, Altbatterien liefern kénnte.

Die PRO organisiert das System sowohl in logistischer als
auch in vertraglicher Hinsicht. Das bedeutet, dass ein OEM
lediglich einen Vertrag mit der PRO abschlieffen muss,

um seine Verpflichtungen zu regeln, wéhrend die PRO die
vertraglichen Formalitdten mit allen anderen Akteuren des
Systems (zum Beispiel Demontagebetriebe und Sammel-
stellen, Transport- und Lagerunternehmen, Recyclingbe-
triebe) ibernimmt. Dadurch erspart sich der OEM einen
immensen Aufwand fiir die Organisation der Vertragsbe-
ziehungen mit allen Beteiligten. Gleichzeitig muss der OEM
in der Regel eine Gebthr fiir die gesammelten und behan-
delten Abfélle (pro Altbatterie oder pro Tonne Batterien)

an die PRO entrichten. Ebenso hat der OEM {iber die PRO
wahrscheinlich Zugang zu einer viel gréfReren Gruppe von
Sammelstellen als im Modell Einzel-OEM und damit auch
zu einem gréfleren Pool an Altbatterien.

Dajedoch in der Regel mehrere OEMs mit derselben PRO
zusammenarbeiten, miissen die zurlickgewonnenen
Materialien auch zwischen allen OEMs aufgeteilt werden.
Je nach Organisation des Systems konnte dies bedeuten,
dass der OEM weniger zuriickgewonnene Materialien
erhdlt, als urspriinglich aus seinen eigenen Batterien iiber
das System zuriickgefiihrt wurden. Zudem besteht die
Moglichkeit, dass ein OEM, der vergleichsweise hoch-
wertige Batterien in das System einbringt, unter Umstén-
den benachteiligt wird im Vergleich mit einem OEM, der
vergleichsweise minderwertige Batterien in das System
einspeist. Zusétzlich erhdlt der OEM moglicherweise eine
Mischung aus Materialien, die aus den Batterien aller Teil-
nehmer zurtickgewonnen wurden, anstatt Materialien aus

seinen eigenen Batterien.®® Anders konnte dies bei einer

12 Der OEM muss nicht notwendigerweise das zurlickgewon-
nene Material physisch erhalten; es wird vielmehr oft der
Fall sein, dass der vom PRO beauftragte externe Recycler
dem OEM fiir seine Herstellerpflichten anrechenbare Volu-
mina an entsprechende Partner in der Wertschdpfungs-
kette flir Batterien weiterleitet.

13 Eswird darauf hingewiesen, dass in der Realitat nicht
davon ausgegangen wird, dass die Rechnungslegung auf
der genauen Zusammensetzung der Batterien eines OEMs
und den erwarteten wiederverwertbaren Materialien

basiert, sondern dass solche Risiken in die Verhandlun-
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Systemgestaltung sein, in der die PRO den OEM direkt

mit Batterien oder Batteriematerialien beliefert. In diesem
Fall wére zu erwarten, dass der OEM die PRO nutzt, um
gezielt Zugang zu den aus seinen Fahrzeugen gesammelten
Batterien zu erhalten. Die PRO ist fiir die Berichtspflichten
gemadl} den gesetzlichen Bestimmungen verantwortlich
und Ubernimmt auch die Verantwortung fiir die Funktion
des Systems. Dies erfordert jedoch, dass die teilnehmenden
OEM:s auf die héhere Transparenz und direkte Kontrolle
des Systems ein Stiick weit verzichten miissen.

Dieses Modell ist besonders relevant, sobald ein Land die
Beauftragung einer PRO vorschreibt (siehe den Beginn
von Kapitel 4). Darliber hinaus ging aus dem Austausch
mit OEMs hervor, dass dieses Modell ansonsten insbeson-
dere in Landern relevant ist, in denen die OEMs mit den
Akteuren der lokalen Wertschopfungskette nicht ver-
traut sind. Bei Batterien fiir Elektrofahrzeuge konnte dies
beispielsweise fiir neue Marktteilnehmer etwa aus Asien
gelten, die erst kiirzlich in den EU-Markt eingetreten und
dort noch wenig etabliert sind. Das Modell konnte auch
fir EU-OEMs in Landern relevant sein, in denen sie nur
untergeordnet aktiv sind. Wenn die PRO auch die Samm-
lung und den Transfer von Batterien des jeweiligen OEM
anbietet, konnte das dem Unternehmen bei der Sammlung
seiner eigenen Batteriemodelle vom Markt helfen und ihm
moglicherweise Zugang zu einer viel groReren Anzahl von
Sammelstellen verschaffen als wenn ein Fahrzeugherstel-
ler ein eigenes System betreibt (siehe Modell Einzel-OEM).
Die Interessengruppen erwahnten auch, dass dieses Sys-
tem besonders fir Importeure interessant sei.

In Gesprachen mit Interessentragern wurde gedulert, dass
die Einbindung eines Dritten in das System - in diesem
Fall der PRO - den Zugang zu zurtickgewonnenen Mate-
rialien erschweren und zu einer ungerechten Verteilung
der Materialien fithren kénnte. Das kdnnte mit der Menge
an gesammelten Batterien oder ihrer Qualitdt zusammen-
héngen. Diese Einschétzung wurde jedoch nicht von allen
Interessentrégern geteilt. Andere wiesen darauf hin, dass
die PRO zwar fiir die Organisation des Systems verant-
wortlich sei, aber keine direkte Kontrolle tiber die Qualitét
der zurlickgewonnenen Materialien habe.

gen zwischen OEMs und PROs einfliefen, um die von den
OEMs pro Batterie zu zahlende Gebiihr und die Menge

an wiederverwertbaren Materialien, fiir die die OEMs im
Gegenzug Rechte erhalten, festzulegen.



Erfahrungen aus anderen Systemen fiir die erwei-

terte Herstellerverantwortung zeigen, dass die Vertrage
zwischen der PRO und den Recyclingunternehmen auch
die Qualitat der Zusammensetzung der angelieferten
Wertstoffe betreffen kann, was im Laufe der Zeit zu einer
héheren Qualitdt der Wertstoffe fithren konnte. Hierzu
sind verschiedene Szenarien méglich (technisch sowie
auch vertraglich). OEMs und PROs kdénnten somit in ihren
Vertragen klare Qualitdtsanforderungen fiir die gelieferten
recycelten Materialien festlegen. Viele Recyclinganla-
gen sind in der Lage, unterschiedliche Materialqualititen
zu liefern, was sich auch in unterschiedlichen Preisen
widerspiegelt. Die entscheidendere Frage ist jedoch, ob

in den kommenden Jahren in Europa tiberhaupt genti-
gend recyceltes Material zu Verfiigung stehen wird. Denn
obwohl zunehmend Spokes-Einrichtungen (zur Herstel-
lung von Schwarzmasse) entstehen, sind in der EU derzeit
nur wenige Hubs (fiir die Herstellung von Materialien in
Batteriequalitét) aktiv und die Entwicklung weiterer Hubs
mit relevanten Kapazititen in naher Zukunft ist mit Unsi-
cherheiten behaftet (siehe Kapitel 3).

In den Diskussionen mit den Stakeholdern wurde eine
Studie der JRC zur Uberpriifungsmethode fiir die Einhal-

SWOT-Analyse fir Variante 3: PRO ohne Recycler
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tung der Ziele fiir Sekundérrohstoffanteile aus der Batte-
rieverordnung erwéhnt. Die in der Studie untersuchten
Methoden basieren hauptséchlich auf einer Massenbi-
lanzierung. Interessengruppen haben die vorgeschlagenen
Modelle aufgrund ihres Massenbilanzprinzips kritisiert,
da es den Inverkehrbringern ermdglichen wiirde, sich
Material gutzuschreiben, das nicht tatséchlich in der
Batterie enthalten ist — und umgekehrt. Ein Strategie-
papier mehrerer Umweltorganisationen [DUH et al., 2025]
nennt ein konkretes Beispiel: Ein OEM, der sowohl fiir den
EU- als auch fiir den Nicht-EU-Markt produziert, konnte
durch zuldssige Zuteilungen héhere Recyclinganteile gel-
tend machen, als tatsachlich im Produkt enthalten sind -
indem er etwa Batterien flir Nicht-EU-Lander einen
Anteil von null Prozent zuweist und Batterien fir die EU
einen hoheren Anteil, als tatséchlich physisch enthalten
ist. Obwohl dies in dem Papier nicht explizit angesprochen
wird, l8sst sich aus der Argumentation die Befiirchtung
ableiten, Hersteller konnten die Recyclinganteilsziele
leichter erreichen, in dem sie Rezyklatanteile ihrer ge-
samten Produktion in Batterien fiir die EU biindeln und
somit keinen Anreiz fiir gesteigerten Rezyklateinsatz spii-
ren. Die verschiedenen Aspekte fiir das Geschéftsmodell
PRO ohne Recycler sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst.

Tabelle 4-3

STRENGTHS (Starken) WEAKNESSES (Schwichen)

* Je nach Anzahl der teilnehmenden OEMs sind geringere
Kosten pro Batterie oder Materialeinheit (z. B. Logistik-
kosten, Vertragsausgaben) fur den OEM zu erwarten.

» Besonders attraktiv fir OEMs, die mit der Wertschop-
fungskette im Land nicht vertraut sind, sowie fir neue
0EMs und Importeure.

¢ Die PRO ist fur das System verantwortlich und Uber-
nimmt die Berichtspflichten.

» Da PROs eine Mischung an Batterien sammeln, von
denen sie nicht unbedingt die genaue Zusammensetzung
kennen, und diese Mischung an Batterien dann an den
externen Recycler geht, kdnnte dies die Effizienz des
Recyclingprozesses eventuell negativ beeinflussen sowie
auch die Wirtschaftlichkeit des PRO-Systems.

OPPORTUNITIES (Chancen)

« Die Moglichkeit, OEM-eigene Batterien zu beziehen,
kann dazu fuhren, dass OEMs in Landern Vorteile haben,
in denen sie Uber eigene Recyclinganlagen verfugen.

« Da davon ausgegangen wird, dass die PRO im Land ihrer
Tatigkeit eine starke Position einnimmt, kénnte sie im
Laufe der Zeit fUr hochwertigere Empfangermaterialien
mehr bezahlen, was zur Optimierung der Wertschop-
fungskette fuhren wuirde

Die Verteilung der zurickgewonnenen Materialien unter
den teilnehmenden OEMs kann von den Materialien
abweichen, die aus den von einem bestimmten OEM
gesammelten Batterien zurickgewonnen werden kénnen.
» Da das Recycling auBerhalb des Systems erfolgt, kann
eine PRO manchmal dem Wettbewerb durch andere PROs
oder OEMs ausgesetzt sein, was sich auf die Menge der
Materialien auswirkt, die fur die Mitglieder des Systems
erworben werden kénnen.

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.
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4.2.4 Variante 4: Organisation fur Hersteller-
verantwortung betreibt System mit
eigenem Recycler (PRO mit Recycler)
Das vierte Geschéftsmodell unterscheidet sich vom drit-
ten Modell im Wesentlichen durch die direkte Einbezie-
hung des Recyclers in das System (siehe Abbildung 4-4).
Dies kann beispielsweise durch einen befristeten Vertrag
mit einem Recyclingunternehmen erfolgen, um sicher-
zustellen, dass alle Endprodukte (oder eine festgelegte
Menge) an die PRO tibergeben und anschliefend den
teilnehmenden OEMs zugewiesen werden.

Alternativ wurde auch die Méglichkeit erwéhnt, dass die
PRO selbst die Einrichtung einer Recyclinganlage initi-
iert und finanziert. Dies konnte zwar eine Méglichkeit
fiir Recycler sein, die Schwarzmasse erzeugen, jedoch
sind die Kosten fiir die Einrichtung einer Raffinerie zur
Riickgewinnung von Endmaterialien erheblich héher.
Deshalb wird diese Ausprégung der Variante von vielen
Stakeholdern als wenig realistisch eingeschétzt. Die im
Begleitkreis vertretenen Interessengruppen bewerteten

Batterierecycling, Variante 4: Organisation fir Herstellerverantwortung betreibt System

mit eigenem Recycler (PRO mit Recycler)

Andere
Sammel-

stellen

Demontage Transport

Variante 4a: PRO organisiert alles fiir 0EMs

Recycling

die Option, dass eine PRO eine eigene Recyclinganlage
initiiert und finanziert, als unwahrscheinlich.**

Es wird davon ausgegangen, dass die direkte Einbezie-
hung des Recyclers in das System Vorteile hinsichtlich der
Kosten pro Batterie oder pro Einheit wiedergewonnenem
Material mit sich bringen kann. Zudem kénnten Risiken
vermieden werden, die sich aus der Zusammenarbeit des
Recyclers mit anderen Parteien ergeben (siehe Tabelle 4-3).
Gleichzeitig wiesen die Interessengruppen darauf hin, dass
die Einbeziehung eines Recyclers in die Organisation zu
einer marktbeherrschenden Stellung fiihren kénnte, die
unter Umstédnden den fairen Wettbewerb gefdhrden wiirde.

14  Esist denkbar, dass in 10 bis 15 Jahren - einen steilen Hoch-
lauf der Elektromobilitdt vorausgesetzt — aufgrund immens
steigender Riicklaufmengen von Altbatterien diese aus
heutiger Sicht unwahrscheinliche Option wahrscheinlicher
wird - den Gesetzen von 6konomischen Skalierungseffekten
folgend und aufgrund geringeren Risikos einer Unterauslas-
tung einer solchen Anlage mit sehr hoher Jahreskapazitat.

Abbildung 4-4
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Agora Verkehrswende (2025) | OEM = Fahrzeughersteller (original equipment manufacturer); PRO = Organisation fUr Herstellerverant-
wortung (producer responsibility organisation); Darstellung nach Entwiirfen von Oko-Institut.
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Tabelle 4-4

STRENGTHS (Starken) WEAKNESSES (Schwachen)

« Je nach Anzahl der teilnehmenden OEMs sind in diesem
Modell die geringsten Kosten pro Batterie oder Material-
einheit (zum Beispiel Logistikkosten, Vertragsausgaben)
far den OEM zu erwarten.

Besonders attraktiv fir OEMs, die mit der Wertschop-
fungskette im Land nicht vertraut sind, sowie fir neue
0OEMs und Importeure.

Die PRO ist fur das System verantwortlich und Uber-
nimmt die Berichtspflichten.

Hoéhere Versorgungssicherheit fir wiedergewonnene
Materialien durch direkte vertragliche Beziehungen zum
Recycler.

» Die Moglichkeit, OEM-eigene Batterien zu beziehen,
kann dazu fuhren, dass OEMs in Landern Vorteile haben,
in denen sie Uber eigene Recyclinganlagen verfugen.

Da davon ausgegangen wird, dass die PRO im Land
ihrer Tatigkeit eine starke Stellung im Markt einnehmen
kénnte, kénnte sie im Laufe der Zeit mehr far hochwer-
tigere Empfangermaterialien bezahlen, was zu Motiva-
tionssteigerungen in der Lieferkette fUhren wurde. Mit
anderen Worten kénnte dies die Marktentwicklung hin
zu effizienteren Prozessen beschleunigen.

« Die Verteilung der zurickgewonnenen Materialien

erfolgt vermutlich auf der Ebene der einzelnen Materia-
lien, sodass die Recyclingeffizienz geringer sein kénnte
als in eigenen OEM-Recyclinganlagen.

OPPORTUNITIES (Chancen)

» Unter bestimmten Bedingungen kénnte die Einbezie-

Die Verteilung der zurickgewonnenen Materialien
unter den teilnehmenden OEMs kann von den Materi-
alien abweichen, die aus den von einem bestimmten
OEM gesammelten Batterien zurickgewonnen werden
kénnen.

hung des Recyclers in das System zu unlauterem Wett-
bewerb und damit zu juristischen Problemen fUhren. Es
kénnte auch die Marktpreise beeinflussen.

Agora Verkehrswende (2025) | Quelle: Zusammenstellung Oko-Institut.

Die verschiedenen Aspekte, die fiir das Modell PRO mit
Recycler angesprochen wurden, sind in der SWOT-
Analyse (Tabelle 4-4) zusammengefasst.

4.3 Zusatzliche relevante Aspekte

Wie in der Beschreibung der Modelle erldutert, ist
unklar, ob externe Recyclingbetriebe — sowohl zur
Herstellung von Schwarzmasse (Spokes) als auch fiir
deren Weiterverarbeitung in Raffinerien (Hubs) — aus-
schlieflich Batterien eines OEMs oder mehrerer OEMs
verarbeiten wiirden. Dies diirfte malRgeblich von dem
Verhéltnis zwischen den zu behandelnden Altbatterie-
mengen und den verfligharen Behandlungskapazitdten
abhéingen.

In den Gesprachen mit den Interessengruppen wurde
auch die Frage aufgeworfen, wie relevant es fiir einen
OEM ist, gezielt Zugang zu den Materialien aus seinen

eigenen Batterien zu erhalten. Fir externe Recycling-
unternehmen erscheint es fraglich, ob OEM-spezi-
fische Materialien im Rahmen des Systems getrennt
werden kénnten — selbst wenn der geplante digitale
Batteriepass dabei helfen kénnte, Batterien eines
bestimmten Batteriemodells und einer bestimmten
Marke zu identifizieren.

Dennoch deuten die verfiigbaren Daten zu OEM-Recy-
clinganlagen darauf hin, dass durch getrenntes Recy-
cling gewisse Einsparungen erzielt werden kénnen.
OEMs verfiigen iiber spezifisches Know-how hinsicht-
lich der Demontage der eigenen Batterien und Materi-
almischungen, die sich unter Umsténden besonders gut
zur direkten Wiederverwendung in neuen Batterien
eignen.

In solchen Fallen ist es méglicherweise nicht erforderlich,

einzelne Materialien zuriickzugewinnen, solange die

Menge der fiir die Herstellung neuer Batterien verwen-
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deten zurlickgewonnenen Materialien in die einzelnen
Elemente aufgeschlisselt werden kann, fiir die Recyclin-
ganteilsziele bestehen (flr Berichtszwecke). In diesem
Zusammenhang haben die Interessengruppen den Zeit-
abstand zwischen dem Inverkehrbringen einer Antriebs-
batterie fiir Elektrofahrzeuge und dem voraussichtlichen
Ende ihrer Lebensdauer hervorgehoben. Derzeit befinden
sich Antriebsbatterien fiir Elektrofahrzeuge in einer sehr
dynamischen Entwicklungsphase. Somit ist es wahr-
scheinlich, dass sich die Zusammensetzung und damit
auch die Relevanz fiir die Herstellung neuer Batterien bis
zum Zeitpunkt des Recyclings moglicherweise gedndert
haben wird. Mit anderen Worten: Dieser Aspekt ist noch
mit einer grofRen Unsicherheit behaftet.

Derzeit ist noch unklar, ob sich das OEM-eigene Recy-
cling auf kleinere Anlagen beschrénken wird oder ob

es in Zukunft auf das Recycling gréflerer Mengen von
OEM-Altbatterien in einem bestimmten Mitgliedstaat
ausgeweitet werden kann. Das hangt sicherlich auch

mit der konkreten Entwicklung von weiteren Hubs und
integrierten Systemen (Spoke and Hub) in der EU in den
néchsten Jahren zusammen. Sollte die Entwicklung der
Recyclingkapazitdten (vor allem von Hubs) zu langsam
voranschreiten, kdnnte dies die OEMs motivieren, ihre
eigenen Recyclingkapazitdten zu erweitern oder auf eine
Strategie des Zukaufens von recycelten Materialien oder
von Batteriezellen mit entsprechenden Recyclingantei-
len zu setzen. Das wiederum héngt von den Anreizen ab,
die auf EU-Ebene zur Férderung des Batterierecyclings
geschaffen werden.

Zum gegenwaértigen Zeitpunkt sollten PROs, die die
Entwicklung eines Sammel- und Behandlungssystems
in einem bestimmten Mitgliedstaat in Betracht zie-
hen, mit den lokalen OEMs kléren, ob diese bevorzugt
Materialien iiber das System beziehen méchten oder ob
sie den Zugang zu Altbatterien aus eigener Sammlung

bevorzugen.

Aus Erfahrungen mit anderen Abfallstrémen ist dem
Oko-Institut bekannt, dass einige Reifenrunderneuerer,
die Reifenrohlinge sammeln und sortieren, Reifenher-
stellern anbieten, ihnen die Rohlinge ihrer eigenen Mar-
kenreifen zu liefern. Das bietet dem Runderneuerer eine
alternative Einnahmequelle und erleichtert gleichzeitig
die gezielte Riickfithrung markeneigener Karkassen an
Reifenhersteller mit eigenen Runderneuerungsanlagen.
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Mit anderen Worten: Die Nutzung des von einer PRO
entwickelten Logistiksystems zur Beschaffung marke-
neigener Batterien fiir einen bestimmten OEM kdnnte es
ermoglichen, weitere OEMs in das System einzubeziehen
und ihnen gleichzeitig die Freiheit zu lassen, wie sie

das Recycling ihrer Batterien durchfithren. Da die von
Volkswagen und Mercedes Benz eingesetzten Recyclin-
ganlagen laut Angaben der Unternehmen auf etablierte
energieeffizientere Verfahren im Vergleich zu iiblichen
hydrometallurgischen Verfahren setzen [Volkswagen
AG 2024, Mercedes-Benz 2024], kdnnte diese Option in
Zukunft an Bedeutung gewinnen - insbesondere, weil
OEMs verpflichtet sind, ihren Beitrag zur Emissions-
reduzierung zu erhéhen.

Sollte sich eine PRO in einem Mitgliedstaat etablie-

ren, wihrend einzelne OEMs, sich fiir OEM-eigene
Geschéftsmodelle (Variante 1: Einzel-OEM) entschieden
haben, konnte dies den OEMs erschweren, eigene Batte-
rien fiir die Behandlung und das Recycling zu beschaffen,
was sich auf die Kosten fiir Altbatterien und damit auf
die finanzielle Effizienz der OEM-eigenen Systeme aus-
wirken kénnte. Dies basiert auf der Annahme, dass die
PRO iiber ein umfassenderes Sammelsystem mit einer
groReren Anzahl von Demontageanlagen (ATFs) oder
Sammelstellen und nachgeschalteten Betreibern verfigt.
Die PRO konnte Batterien aller OEMs ohne Unterschei-
dung nach Marken sammeln, um die Lieferung einer
Mindestmenge an recycelten Inhaltsstoffen an die in
seinem Mitgliederkreis vertretenen OEMs sicherzustel-
len. Das wiederum kénnte bedeuten, dass Batterien der
individuell organisierten OEMs somit fiir die Sammlung
durch diese OEMs weniger verfiigbar sind, was sich

auf die finanzielle Effizienz dieser Systeme auswirken
wiirde.

Dartiiber hinaus kénnte die Tatsache, dass die EU-Bat-
terieverordnung die Lieferung eines Elektrofahrzeugs

an eine Demontageanlage (ATF) ohne Antriebsbatterie
zulésst, die Verfiigbarkeit von Altbatterien fiir das Recy-
cling zusétzlich einschréanken — mit méglichen Folgen fiir
die wirtschaftliche Machbarkeit sowohl OEM- als auch
PRO-basierter Systeme. Es ist unklar, wie viele Batterien
am Ende ihrer Lebensdauer aus Fahrzeugen ausgebaut
und einer zweiten Nutzung zugefiihrt werden sollen. Wie
sich diese Praxis in Zukunft entwickelt, ist derzeit nicht
absehbar und stellt einen weiteren Unsicherheitsfaktor
fir die Entwicklung des Sektors dar.



Abschlieflend ist ein besonders relevanter Aspekt zu
betonen: die dynamische Verdnderung in der Zusam-
mensetzung von LIB, insbesondere der Anteile der
Kathodenmaterialien. In den kommenden 10 bis 15
Jahren werden aller Voraussicht nach die Anteile von
LFP-Batterien in Neufahrzeugen gegentiber den heute
noch dominierenden NMC-Batterien in der EU deut-
lich zunehmen (vgl. Kapitel 3). LFP-Batterien haben

in der Produktion tendenziell Preisvorteile gegentiber
NMC-Batterien, da sie kein Nickel und Kobalt ent-
halten. Beim Recycling der Batterien wird aus diesem
Vorteil fiir die betroffenen Akteure jedoch ein Nachteil,
da die entsprechenden Erldse aus den zurtickgewonne-
nen Wertmaterialien bei LFP-Batterien entsprechend
deutlich geringer sind. Dies bedeutet im Umkehrschluss:
Ungeachtet dessen, welches der hier vorgestellten vier
Geschéftsmodelle betrachtet wird, die gesamten Kreis-
laufprozesse miissen immer effizienter werden, um den
langfristig sinkenden Erldsen aus der Sekundérrohstoff-
gewinnung entgegenzuwirken. Systeme, die grof3ere
Skaleneffekte erschliefen, diirften in Zukunft die
groften Vorteile aufweisen.

Agora Verkehrswende | Stoffkreisldufe fUr Antriebsbatterien
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5 | Schlussfolgerungen

Auf Basis der vorherigen Arbeiten im Rahmen dieser
Studie und den damit verbundenen intensiven Dialog-
prozessen mit Stakeholdern - darunter OEMs (Fahr-
zeughersteller), Recyclingunternehmen, Verbande und
Nichtregierungsorganisationen - werden in diesem
Kapitel eine Reihe von Schlussfolgerungen zusammen-
gefasst und Empfehlungen ausgesprochen.

Marktubersicht und Wert-
schopfungsketten
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Der absehbare weitere Hochlauf der Elektromobilitét
in der EU bedingt bereits ab 2035, mit dann 1.200
Gigawattstunden pro Jahr gegentiber heute (2025)
einen rund sechsmal hoheren Batteriebedarf fiir
Neufahrzeuge — unabhéngig von den im Vorhaben
untersuchten drei Szenarien.

Mit dem steigenden Batteriebedarf in der EU ist bis
2035 ein starker Anstieg der Nachfrage nach Schliis-
selmaterialien wie Lithium, Nickel, Kobalt und Graphit
sehr wahrscheinlich.

Durch den absehbar wachsenden Anteil von LFP-Bat-
terien fiir Pkw, leichte und schwere Nutzfahrzeuge
und schwere Nutzfahrzeuge im Batteriemix wird

der Bedarfsanstieg vor allem bei Kobalt ein Stiick

weit abgeschwécht — bei Nickel ist der Einfluss auch
ddmpfend erkennbar, bei Graphit und Lithium spielt
dieser Einfluss kaum eine Rolle.

Durch eine optimierte Kreislauffiihrung der stetig
wachsenden Mengen an End-of-Life-LIB innerhalb
der EU-27 ergibt sich in den néchsten 10 bis 15 Jahren
ein signifikantes Sekundarrohstoffpotenzial. Dieses
liegt bis 2040 zwischen 25 Prozent bis zu 50 Prozent
im Fall von Lithium bzw. Nickel und bei iiber 60 Pro-
zent im Fall von Kobalt. Diese Zahlen unterstreichen
die strategische Relevanz und die Notwendigkeit
effizienter Recyclingsysteme fiir die EU.

Europa weist allerdings noch erhebliche Liicken in
den einzelnen Stufen der Wertschopfungsketten fiir
LIB auf. Dies gilt sowohl fiir die Rohstoffgewinnung
als auch fir die Produktion von Kathodenmaterial, die
Zellfertigung sowie fiir das industrielle Recycling des
Zwischenprodukts Schwarzmasse.

Européische Hersteller/Inverkehrbringer von An-
triebsbatterien stehen unter sehr starkem Wettbe-
werbsdruck durch dominante asiatische Akteure. Um
im globalen Wettbewerb Stoffkreisldufe in der EU zu
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schlieffen und zu wettbewerbsfdhigen Kosten Zugriff
auf die Wertschopfungskette von relevanten Batterie-
rohstoffen zu erhalten, sind optimierte Recyclingpro-
zesse und geeignete Geschéftsmodelle unerlasslich.
Die EU ist dabei gefordert, unerwiinschte Exporte
wertvoller Zwischenprodukte — insbesondere von
Schwarzmasse - aus der EU durch geeignete regulato-
rische Rahmenbedingungen zu unterbinden, um unter
anderem die Ziele der EU-Batterieverordnung und
des Critical Raw Material Acts robust zu untersttiitzen.
Gleichzeitig muss die EU mit ihren Férderinstrumen-
tarien die notwendigen erheblichen Investitionen

in Anlagekapazitdten zur wirklichen Schliefung der
Batteriekreislaufe strategisch absichern, um poten-
ziellen Investoren ein Stiick weit Risikoabsicherung

zu bieten.

5.2 Kreislauffihrung von LIB

In Kapitel 4 wurden vier Varianten von Geschéfts-
modellen fiir das Recycling von LIB in der EU vorgestellt
und deren potenzielle Vor- und Nachteile diskutiert. Die
Varianten 1 und 2 beschreiben Systeme, die von OEMs
selbst betrieben werden. Die Varianten 3 und 4 wiederum
sind Modelle, bei denen ein OEM oder mehrere OEMs die
gesamten Aufgaben fiir die Riicklaufsysteme fiir End-of-
Life-LIB auf eine Organisation fiir Herstellerverantwor-
tung (PRO) tibertragen. Folgende Schlussfolgerungen zu
den Geschéftsmodellen kénnen auf Basis von Diskus-
sionen beispielsweise mit dem Begleitkreis und Inter-
views unter anderem mit OEMs gezogen werden:

Ein Geschéftsmodell, das gleichzeitig viele EU-Staaten
oder gar die gesamte EU-27 abdeckt, wird einhellig als
nicht realistisch eingeschatzt. Fiir groRRere Mitglied-
staaten ist eher mit Geschéftsmodellen zu rechnen, die
ein Land oder wenige Lander zusammen abdecken.
Allerdings steht die derzeitige Aufsplittung innerhalb
der EU in bis zu 27 verschiedene Systeme der Hebung
von wichtigen Skaleneffekten deutlich entgegen. Die-
se Skaleneffekte sind jedoch essenziell fiir den Aufbau
effizienter Recyclingkreisldufe in der EU.

Nach den Untersuchungen weist keines der vier Ge-
schaftsmodelle ausschlieflich Vorteile oder Nachteile
auf. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die OEMs

in der EU je nach Mitgliedstaat unterschiedliche
Systempraferenzen haben werden - abhéngig vom



Mitgliedstaat und ihrer Marktrelevanz in den einzel-
nen Landern. Fachleute betonen, dass sowohl fir OEMs
selbst als auch fir beauftragte PROs Kontakte und
Kenntnisse der jeweiligen nationalen Akteursnetzwer-
ke im Bereich der Kreislaufwirtschaft entscheidende
Erfolgsgaranten sind.

Rahmensetzungen einzelner Mitgliedstaaten, die iiber
ihre nationalen Gesetzgebungen den Einsatz von PROs
verbindlich vorschreiben, wiirden in diesen Ldndern
die Varianten 1 und 2 (Systeme, die von OEMs selbst
betrieben werden) ausschlielRen.

Die Marktprésenz der OEMs ist in den diversen
EU-Staaten unterschiedlich ausgeprégt. Diese Un-
terschiede werden bei der Entscheidung von OEMs
beziiglich der Wahl der Geschéftsmodelle berticksich-
tigt werden.

Ungeachtet der Unterscheide zwischen den vier
Geschéftsmodellen miissen alle Systeme zukiinftig
immer effizienter werden, um den potentiell sinken-
den Wertstofferlésen (steigender Anteil von LFP etc.)
zu begegnen.

Folgende Empfehlungen an OEMs kénnen
beziiglich der Geschéftsmodelle gegeben werden:
Vor allem OEMs, die in einzelnen Mitgliedstaaten nur
eine tiberschaubare Marktprésenz und wenige Ein-
blicke und Erfahrungen mit den dortigen Akteurs-
netzwerken der Kreislaufwirtschaft (Demontageanla-
gen, Logistiker, Recycler) und den damit verbundenen
Wertschopfungsketten haben, ist von OEM-eigenen
Systemen eher abzuraten. Die Gefahr einer logisti-
schen Uberforderung und im schlechtesten Fall der
Nichterfiillung der erweiterten Herstellerverant-
wortung ist hier durchaus gegeben. Aus den Diskus-
sionen ging hervor, dass insbesondere Importeure
oder neue Marktteilnehmer (neue OEMs auf dem
EU-Markt) von auflerhalb der EU wahrscheinlich gut
beraten sind, in solchen Landern geeignete PROs zu
beauftragen.
Generell miissen OEMs sich mit den rechtlichen
Rahmenbedingungen der EU (EU-Batterieverordnung,
in Revision befindliche EU-Altfahrzeugrichtlinie etc.)
und der Umsetzung und den nationalen Besonder-
heiten in den jeweiligen Mitgliedstaaten gut vertraut
machen. Besonders relevant ist hierbei, ob PROs in

bestimmten Landern gegebenenfalls verbindlich vor-
geschrieben sind.
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Fiir groRere und in relevanten EU-Mitgliedstaaten gut
etablierte OEMs mit entsprechend starker Marktpra-
senz und bestehenden Netzwerken in der dortigen
Kreislaufwirtschaftsbranche kann - angesichts der
zurzeit noch sehr frithen Phase des End-of-Life-LIB-
Kreislaufs — der Start mit einem OEM-eigenen System
sinnvoll sein, um fiir das eigene Unternehmen wert-
volle Lernkurven zu erschlief}en. Gleichzeitig sollten
diese OEMs die Entwicklungen der Elektromobilitat
und die nachfolgend stark anwachsenden Mengen an
End-of-Life-LIB in die strategischen Uberlegungen
einbeziehen. In dieser frithen Phase mit sehr tiber-
schaubaren Riickldufen an LIB kann ein OEM-eige-
nes System unter Umstdnden mit verh&ltnismafRig
geringem logistischem Aufwand betrieben werden.
Bei einer Verzehnfachung, Verhundertfachung oder
weiteren Steigerung der Riicklaufmengen werden die
logistischen Anforderungen erheblich zunehmen. In
diesem Fall konnte die Beauftragung eines geeigneten
PROs eine sinnvolle Option sein.

Bei Wahl der Variante 2 (Mehrere Fahrzeughersteller
betreiben eigenes System, Multi-OEM) missen die
beteiligten OEMs unbedingt kartellrechtliche Anfor-
derungen berticksichtigen.

@ Folgende Empfehlungen an PROs kénnen
beziiglich der Geschaftsmodelle gegeben werden:

PROs sollten ihre Geschéaftsmodelle zuallererst in Mit-
gliedstaaten anbieten, in denen sie bereits {iber exzel-
lente Netzwerke und fundierte Erfahrungen mit den
dortigen Akteuren der Kreislaufwirtschaft verfiigen.
PROs konnen in den ersten Mitgliedstaaten, in denen
sie aktiv sind, wertvolle Lernkurven fiir die spezi-
fischen Anforderungen des Recyclings von End-
of-Life-LIBs aus dem Fahrzeugbereich gewinnen.
Diese Erkenntnisse lassen sich anschliefend auch

in anderen Mitgliedstaaten nutzen. Dabei darf nicht
Ubersehen werden, dass End-of-Life-LIBs aus dem
Fahrzeugbereich deutlich andere logistische Anfor-
derungen mit sich bringen als zum Beispiel End-of-
Life-LIBs aus dem Geréatebereich.

Fir PROs ist es sehr wahrscheinlich attraktiv, ihre
Leistungen zunéchst prioritdr OEMs anzubieten, die
als Importeure oder neue Marktteilnehmer auftreten,
damit diese ihre Pflichten im Rahmen der erweiter-
ten Herstellerverantwortung in den entsprechenden
Mitgliedstaaten sicher erfiillen kénnen.
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Folgende Empfehlungen an die Politik zur

Starkung der Wertschépfungsketten fiir LIB und
die Schlieffung der Batteriekreisldufe in der EU
koénnen gegeben werden:

Die Ziele des Critical Raw Materials Acts (CRMA) zur
Starkung der Resilienz europdischer Wertschép-
fungsketten miissen fiir die in der Studie behandelten
Schliisselrohstoffe, Zwischenprodukte, Komponenten
und strategischen Giiter im Bereich der LIB durch
robuste operative Mafnahmen unterlegt werden. Die
Auswahl der ersten strategischen Projekte unter dem
Schirm des CRMA im Friihjahr 2025 umfasst zahlrei-
che Vorhaben entlang der Wertschopfungskette von
Lithium-Ionen-Batterien. Es bedarf einer fortlaufen-
den Begleitung und eines Monitorings dieser Projekte,
um aus formulierten Zielen messbare Erfolge werden
zu lassen.

In Deutschland sollten die Férderspielrdume des
Nationalen Rohstofffonds gezielt eingesetzt werden,
um die heimische Wertschopfungskette von LIB zu
stédrken (BMWE 2024).

Die EU, die Bundesregierung und die Regierungen
der weiteren Mitgliedstaaten miissen eine integrierte
Strategie zur Entwicklung stabiler Wertschopfungs-
ketten verfolgen. Schwachstellen sind durch ein
fortlaufendes Monitoring zeitnah zu identifizieren
und MafRnahmen zu deren Behebung in die Wege zu
leiten. Die Wertschopfungsketten kénnen nur zur
Resilienz der EU beitragen, wenn alle Stufen gestarkt
werden. Die blofRe Gewinnung und Weiterverarbei-
tung von Batterierohstoffen in der EU erschlief3t nicht
die vollen Potenziale, wenn nicht auch Gigafactories
zur Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen von eu-
ropéischen Unternehmen innerhalb der EU realisiert
werden.

Die Zielvorgaben der EU-Batterierichtlinie sind von
der EU selbst und den Mitgliedstaaten fortlaufend im
Auge zu behalten und deren Umsetzung muss von den
Marktteilnehmern eingefordert werden.

Der Export von fiir resiliente Wertschopfungsketten
wertvollen Zwischenprodukten wie Schwarzmasse
aus der EU ist durch geeignete Malinahmen wie die
konsequente Anwendung kiirzlich neu eingefiihrter
Abfallschliisselnummern in diesem Bereich robust zu
unterbinden.

EU-Mitgliedstaaten, die nachweislich ihren Ver-
pflichtungen in den genannten Punkten nicht
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nachkommen (z. B. beziiglich Exportbeschrankungen
in Nicht-OECD-Lénder) und damit die européischen
Interessen schwéchen, sind von der EU mit den gebo-
tenen und zuldssigen Sanktionsmdglichkeiten auf den
gemeinsam beschlossenen Kurs der EU zu leiten.

5.3 Diskussion und weitergehende
Betrachtungen

Der spezifische Analyserahmen der betrachteten
Geschéftsmodelle ist idealtypisch, da er von einem in sich
abgeschlossenen System ausgeht: Fahrzeuge, die in der

EU auf den Markt gebracht werden, werden auch inner-
halb der EU an Zerleger verdufRert und die enthaltenen
Materialien werden letztlich ebenfalls in der EU recycelt.
Diese Annahme ist zwar zur Herausarbeitung der Vor- und
Nachteile der verschiedenen Geschéftsmodelle sinnvoll,
gleichzeitig ist das Thema Schliefung von Stoffkreisldufen
in der Praxis aber deutlich komplexer. Zudem unterliegt
das gesamte Themenfeld der Antriebsbatterien duflerst
dynamischen Entwicklungen.

Zum einen sind die Stoffstréme von Gebraucht- und
Altfahrzeugen international, inklusive illegaler Verbrin-
gungen von Altfahrzeugen in Staaten aulerhalb der EU.
Der Export von Gebrauchtfahrzeugen mit Elektroan-
trieb wiirde dazu fithren, dass diese Rohmaterialien der
européischen Kreislaufwirtschaft dauerhaft entzogen
werden. Die gesetzlichen Bestimmungen zum Export von
Gebrauchtfahrzeugen werden derzeit iiberarbeitet und
kénnten in Zukunft leicht verscharft werden. Allerdings
besteht zum - aktuell noch sehr iiberschaubaren — Export
von Gebrauchtfahrzeugen mit Elektroantrieb insbeson-
dere in Zielldindern wie zum Beispiel in Afrika weiterhin
Forschungs- sowie Diskussionsbedarf. Dabei sind politi-
sche Ziele und Instrumente dieser afrikanischen Partner-
lander zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors [Agora
Verkehrswende 2025] ebenfalls zu berticksichtigen.

Gleichzeitig befindet sich das System in einer erhebli-
chen Dynamik. Durch die fortlaufenden Weiterentwick-
lungen der Batteriechemien und die langen Zeithori-
zonte, die flir einen rentablen Betrieb von Anlagen in der
Recyclingindustrie notwendig sind, entstehen Unsicher-
heiten hinsichtlich der konkreten technischen Anfor-
derungen an Recyclinganlagen sowie der 6konomischen
Rentabilitat des Recyclings.



Die vorliegende Studie verdeutlicht, dass ein permanen-
ter und intensivierter Austausch und Dialog entlang der
gesamten Wertschopfungskette des Batterierecyclings
notwendig und wiinschenswert ist, um auf die system-
immanenten dynamischen Entwicklungen rechtzeitig

und angemessen reagieren zu kénnen.
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7 | Anhang

Lithiumgehalt verschiedener im Lithiumabbau anfallender Li-Verbindungen Tabelle 7-1

Lithiumhydroxid

Lithiumkarbonat (LCE) Lithiumhydroxid -monohydrat
Formel Li.CO3 LiOH LIOH*H20
Umrechnungsfaktor Li 5,32 3,42 6,06
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Szenarioannahmen fur Abbildung 7-3a
schwere Nutzfahrzeuge (SNF 1)
im Szenario LFP 2020-2040
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Szenarioannahmen fir Abbildung 7-3c
schwere Nutzfahrzeuge (SNF 3)
im Szenario LFP 2020-2040
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Szenarioannahmen fir Abbildung 7-3b
schwere Nutzfahrzeuge (SNF 2)
im Szenario LFP 2020-2040
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Szenarioannahmen fur Abbildung 7-3d
schwere Nutzfahrzeuge (SNF 4)
im Szenario LFP 2020-2040
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Szenarioannahmen fur Abbildung 7-4a Szenarioannahmen fir Abbildung 7-4b
schwere Nutzfahrzeuge (SNF 1) schwere Nutzfahrzeuge (SNF 2)
im Szenario AB 2020-2040 im Szenario AB 2020-2040
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Agora Verkehrswende ist ein Thinktank fur klima-
neutrale Mobilitat mit Sitz in Berlin. Im Dialog mit
Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesell-
schaft setzt sich die Gberparteiliche und gemein-
nutzige Organisation dafur ein, die Treibhausgas-
emissionen im Verkehrssektor auf null zu senken.
Dafur entwickelt das Team wissenschaftlich fun-
dierte Analysen, Strategien und Lésungsvorschlage.

Agora Verkehrswende

Anna-Louisa-Karsch-Str. 2 | 10178 Berlin Ag O ra

www.agora-verkehrswende.de

info@agora-verkehrswende.de Verkehrswende

Agora Verkehrswende ist eine gemeinsame Initiative der Stiftung Mercator und der European Climate Foundation.
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