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Zusammenfassung

Um in der EU die Mobilitat, wie im Paket ,Fit for 55" der EU festgelegt, emissionsfrei zu gestalten, werden
Technologien fir die Elektromobilitat (E-Mobilitat) ausgebaut. Der fiihrende Energiespeicher hierfir ist bis
auf Weiteres die Lithium-lonen-Batterie (LIB). In den kommenden Jahren sollen in Deutschland und anderen
europdischen Landern Produktionsstatten fiir LIBs errichtet werden. In Deutschland sind aktuell mindestens
zehn Batteriezellenproduktionsstandorte geplant. Die Elektrodenmetalle (Li, Ni, Co, Mn, Al) stehen gegen-

wartig nur durch Importe zur Verfligung.

Die Gewinnung von Lithium aus Lagerstatten der EU-27 wird in verschiedenen Projekten angestrebt. Stand
Mai 2022 existieren sieben Projekte in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium, die eine industrielle
Forderung von Lithium aus konventionellen, magmatischen oder sedimentaren Lagerstatten sowie aus un-
konventionellen Lagerstatten, geothermalen Solen, je nach Projekt ab 2024, 2025 oder 2026 vorsehen. Nach
Angaben der Produzenten konnten im Jahr 2030 Lithiumchemikalien wie Lithiumhydroxid Monohydrat, Li-
thiumkarbonat sowie Lithiumfluorid, die fiir die Produktion von Elektroden notwendig sind, in Hohe von 133,6
kt Lithiumaquivalent (LCE) durch diese heimischen Lagerstatten bereitgestellt werden. Recycling konnte

nach DERA-Prognosen zwischen 2,5 % und 10,6 % des Bedarfs an Lithium im Jahr 2030 in Europa decken.

In der vorliegenden Studie wurde berechnet, dass die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030
zwischen 60,4 kt LCE und 173,2 kt LCE bendtigen wird. Mittels verschiedener Annahmen wurde eine Verflig-
barkeit dafur von Primarlithium aus den sieben EU-27 Projekten mit maximal ca. 39,4 kt LCE/a und von
Sekundarlithium mit maximal ca. 6,9 kt LCE/a berechnet. Je nach Szenario bleiben zwischen 47,5 kt LCE/a
und 173,2 kt LCE/a, die im Jahr 2030 uber Lieferketten aus dem aulereuropdischen Ausland zu decken
waren, was je nach Preisannahme ein monetares Volumen zwischen 1,2 und 11,5 Mrd. USS darstellen wiirde.
Bei Einbeziehung von bereits bestehenden Abnahmevertragen der Lithiumprojekte in der EU-27 und der An-
nahme von einer Reduktion im Lithiumverbrauch in den Kathoden sowie von Effizienzsteigerungen im Re-
cycling konnte das Primar- und Sekundarlithium aus der EU-27 den Bedarf an Lithium fur die Elektroden fur

die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 zu maximal 34,5 % decken.

Folglich bleibt die geplante Batteriezellenproduktion in Deutschland, der EU-27 und weiteren Staaten in Eu-
ropa auch zukiinftig von der Rohstoffgewinnung im Ausland und resilienten Lieferketten abhangig. Weitere
innovative Fordermethoden und Aufbereitungstechnologien, wie beispielsweise die Lithiumgewinnung aus
Grubenwasser ehemaliger Bergwerke oder Produktionswassern aus Erdgas- oder Erdolforderungen, an de-
nen derzeit geforscht wird, konnten bei technisch und wirtschaftlicher Realisation das Angebot an europai-

schem Lithium erhohen. Auch die Weiterentwicklung und der Ausbau der Recyclingmaglichkeiten innerhalb



Europas ist essentiell fiir die Deckung der wachsenden Nachfrage. Allerdings wird es keine autarke Produk-
tion von Lithiumionenbatteriezellen im Jahr 2030 in Europa geben, da neben den unzureichenden Mengen
an Primar- und Sekundarlithium es weder eine ausreichende Infrastruktur fir die Raffination fiir die bendtig-
ten Lithiummengen, noch die Elektrodenproduktion in Aussicht ist. Wenn Europa nicht an allen Prozess-
schritten der Wertschopfungskette investiert, wird es weiterhin von asiatischen, insbesondere von chinesi-

schen Produzenten abhangig sein.



1. Einflhrung

Lithium (Li) ist das leichteste Metall des Periodensystems, es kommt mit 0,007 % in der Erdkruste vor und
ist durch seine steigende Relevanz als Rohstoff flir Zukunftstechnologien seit 2020 ein potentiell kritischer
Rohstoff fiir die EU (EU Kommission, 2020a). Lithium wird derzeit zu ca. 56 % aus Festgesteinen und zu ca.
31 % aus Solen' gewonnen, weitere 13 % sind beiden Lagerstattentypen zuzuordnen (vgl. USGS, 2022;
Schmidt, 2017).

Die Lithium-lonen-Batterie (LIB) hat im Vergleich zu anderen Batterietechnologien eine hohe gravimetrische
Energiedichte, je nach Zellformat liegt diese zwischen 150 und 300 Wh/kg, die einer Natrium-lonen-Batterie
liegt bei ca. 50 — 120 Wh/kg (VDMA, 2020; Fatima et al., 2020). Deshalb und aufgrund ihrer Lebensdauer
und der hohen Marktreife werden LIBs als Energiespeicher in der Elektromobilitat (E-Mobilitat) genutzt (Ta-
rascon, 2010; Nguyen, 2020; Duffner et al.,, 2021). Die Anwendung von Lithium in wieder aufladbaren Batte-
rien fur portable Elektronik, fur Elektrofahrzeuge und auch Elektrowerkzeuge hat dazu gefuihrt, dass sich der
Prozentsatz von Lithium fiir Batterieanwendungen an der globalen Produktion innerhalb von zehn Jahren
von 27 % in 2011, bei einer globalen Produktion von 34 kt Lithium, auf 74 % in 2021, bei einer globalen
Produktion von 104,8 kt Lithium, erhéht hat, mit steigender Tendenz (USGS, 2012, 2022; Schmidt, 2022). Der
zweitgroBte Abnehmer fiir Lithium ist weiterhin die Keramik- und Glasindustrie mit 14 % (USGS, 2022). Au-
Rerdem findet Lithium Anwendung in der Polymerindustrie, bei der Aufbereitung von Luft, in chemischen
Anlagen und Atomkraftwerken, als Fluss- und Schmiermittel und auch in der psychomedizinischen Pharma-
zie (BGR, 2020b).

Im Juni 2022 hat das EU Parlament dem Vorschlag der Europaischen Kommission vom Juli 2027 im Rahmen
des europaischen Griinen Deals ab 2035 die CO2-Emissionen flr Personenkraftwagen und fir neue leichte
Nutzfahrzeuge um 100 % zu senken, zugestimmt (EU Parlament, 2022). Dies hat zur Folge, dass Neufahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor ab 2035 in der EU nicht mehr verkauft werden diirften (EU Kommission, 20271;
Rat der EU, 2022). Der weltweit vermehrte Einsatz von Elektro-Fahrzeugen mit Batterie (BEV) wird den Lithi-
umbedarf weiter steigern. In dieser Studie wird mit einer Szenarioanalyse die Hohe eines moglichen europa-
ischen Primar- und Sekundarlithiumangebots und der Lithiumbedarf (in t LCE) fiir die Kathoden fiir die Bat-
teriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 ermittelt. Hierfiir werden Recherchen ausgewertet und
eine Nachfrage-Angebotsgleichung aufgestellt. Mittels einer Sensitivitatsanalyse wird die Auswirkung ein-
zelner Komponenten auf das Ergebnis tUberpriift. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Szenarioanalyse

diskutiert und ein Ausblick zu weiteren Lithiumgewinnungsmaoglichkeiten gegeben.

T Eine Sole ist per Definition Salzwasser was auf 1 kg 14 g geldste Stoffe (z.B. Natriumchlorid) aufweist (Meschede et al., 2020). Salzseen, Ge-
othermalwasser oder auch Lagerstattenwasser zahlen dazu.



2. Ausgangslage der Rohstoffversorgung fur den Industriestandort
Deutschland

2.1 Zukunftiger Lithiumbedarf

Dass die Verfugbarkeit von Lithium fur die kontinuierlich wachsende Nachfrage nach LIBs in der E-Mobilitat
zukiinftig herausfordernd sein konnte, wird seit mehreren Jahren von unterschiedlichen Autoren prognosti-
ziert (vgl. Vayrynen & Salminen, 2012; Kushnir & Sandén, 2012; Vikstroem, 2013; Speirs et al., 2014; Olivetti
etal,, 2017). Bei Einhaltung einer Klimaerwarmung von 2°C im Jahr 2100 (2°C Szenario, IEA) sieht die Welt-
bank den weltweiten Bedarf an Lithium fir Energiespeicher fir das Jahr 2050 bei ca. 415 kt, was die Lithi-
umproduktion aus dem Jahr 2021 (ca. 100 kt) um das Vierfache ibersteigen wiirde (IEA, 2017; Nguyen,
2020; Anmerkung: Aktualisierung Lithiumproduktion 2018: ca. 95 kt, USGS, 2022).

Fir das Jahr 2040 wird ein globaler Bedarfszuwachs an Lithium flr Lithiumionen-Hochleistungsspeicher fir
mobile Anwendungen um das Zehn- bis Fiinfzigfache im Vergleich zu 2018 erwartet (Marscheider-Weide-
mann et al,, 2021). Hinzu kommt der Bedarf an Lithium fiir Feststoffbatterien, welcher dazu beitragt, dass
die Lithiumnachfrage weltweit fiir beide Energiespeichertechnologien, je nach Szenario, im Jahr 2040 bei
77,6 kt (413 kt LCE), 375,1 kt (1.997 kt LCE) oder 554,3 kt (2.950 kt LCE) liegen konnte (Marscheider-Weide-
mann et al,, 2021). Diese Szenarien basieren auf den madglichen Zukunftsszenarien, den sogenannten
,Shared Socioeconomic Pathways" (SSP), des Weltklimarats (IPCC) (O'Neill et al.,, 2017). In der am
23.06.2022 vorgestellten Aktualisierung ihrer Risikobewertung Lithium gibt die DERA die globale Nachfrage
nach Lithium fiir Batterieanwendungen bereits fiir das Jahr 2030 im SSP2 mit ca. 281 kt an (Schmidt, 2022).
Des Weiteren zeigt sie verschiedene Szenarien auf, in denen es im Jahr 2030 zu einem Angebotsdefizit von
Lithium zwischen 69 kt (367 kt LCE) und 347 kt (1.671 kt LCE) auf dem Weltmarkt kommen kann (Schmidt,
2022).

Fiir die E-Mobilitat in Europa? wird von einem Lithiumbedarf von ca. 72,5 kt (386 kt LCE) ausgegangen
(Schmidt, 2022). Eine weitere Studie (Gregoir & van Acker, 2022), welche auf Szenarien aufgestellt von der
IEA beruht, berechnete die Lithiumnachfrage fir Batteriespeicher und elektrische Fahrzeuge fiir Europa?® fiir
2030 mit 100 kt LCE bis 300 kt LCE und ftir 2050 mit 600 kt LCE bis 800 kt LCE, abhangig vom Erfolg der
Implementierung von neuen Produktionsstandorten fiir Batteriezellen (Gregoir & van Acker, 2022). 2020
nahm die Europaische Kommission fiir 2030 eine Lithiumnachfrage fiir Batterien fiir die E-Mobilitat und Er-
neuerbare Energien in der EU-27 von ca. 61 kt (ca. 325 kt LCE) an (Abb. 3.1; Bobba et al., 2020).

2 Der Begriff ,Europa“ wird in der Veroffentlichung der DERA (Schmidt, 2022) nicht naher definiert.
3 In dieser Studie beinhaltet der Begriff Europa die 27 Mitgliedstaaten der Europdischen Union, das Vereinigte Konigreich und die EFTA-Mitglied-
staaten (Island, Liechtenstein, Norwegen und die Schweiz) (Gregoir & van Acker, 2022).
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Abbildung 3.7: Lithiumnachirage fiir die E-Mobilitat im Jahr 2030 in der EU-27 und weiteren Europa (nach Schmidt 2022; Gregoir &
van Acker, 2022; Bobba et al, 2020).

2.2 Lithium-Ressourcen und —Produktion

Die Nachfrage nach Lithium wird global durch Primarrohstoffe gedeckt, die grobten Lithiumreserven und -

ressourcen liegen in Lateinamerika und Australien (USGS, 2022). Raffiniertes Lithium stammt zu Teilen dort

her, aber hauptsdchlich aus China (Schmidt, 2022). 2021 beliefen sich die weltweiten identifizierten Lithium-
ressourcen auf 89 Mio. t Lithium, die Reserven auf 22 Mio. t Lithium (Abb. 3.2; USGS, 2022).
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Abbildung 3.2: Verteilung der identifizierten Lithiumressourcen weltweit (Stand 2021, USGS, 2022).



Durch den Ausbau der Exploration steigen die Lithiumreserven und -ressourcen jahrlich (Abb. 3.3; USGS,
2006 - 2022). Die globale Produktion von Lithium ist in den vergangenen zwei Jahrzehnten mit Unterbre-
chungen von Angebotsiberhangen, der Weltwirtschaftskrise 2008/2009 und dem Ausbruch der COVID-19
Pandemie von 14,2 kt in 2002 auf 82,5 kt Lithium im Jahr 2020 gestiegen. Fir das Jahr 2021 werden 104,8 kt
erwartet, was eine Steigerung um ca. 27 % innerhalb eines Jahres ware (USGS, 2001 - 2022). Der Anteil der
Produktion, der fur Batterieanwendungen weltweit verwendet wird, stieg von 4,5 kt Lithium im Jahr 2006 auf
77,6 kt Lithium im Jahr 2021, seit 2015 ist die Verwendung in Batterietechnologien die Hauptanwendung
von Lithium (Abb. 3.3; USGS, 2007 - 2022).
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Abbildung 3.3 Entwicklung weltweiter Lithiumproduktion und Verwendung in Batterietechnologien (in kt Lithium) sowie die Entwick-
lung der explorierten Lithiumreserven und -ressourcen (in Mio. t Lithium) (nach USGS, 2002 - 2022),

Fir Bergbauprojekte werden je nach Projektstadium unterschiedlich detaillierte, standardisierte Bewertun-
gen erstellt, in denen u.a. die zukiinftigen Rohstoffproduktionsmengen stiitzend auf den ermittelten Res-
sourcen und Reserven angegeben werden, um eine Einschatzung fir die Rentabilitat und finanzielle Mach-
barkeit eines Berghauvorhabens zu liefern (Bullock, 2011). Bei Ressourcen handelt es sich um gegenwartig
bekannte, jedoch nicht ckonomisch abbaubare Vorkommen (JORC, 2012). Gemal USGS (2022) werden Res-
sourcen in identifizierte und unentdeckte Ressourcen unterteilt. Die identifizierten Ressourcen werden noch-
mals in gemessene (measured), angezeigte (indicated) und vermutete (inferred) Ressourcen unterteilt. Bei

gemessenen Ressourcen handelt es sich um Ressourcen, bei denen die geologische Beschaffenheit (u.a.



GroRe, Form, Tiefe, Mineralgehalt) durch Messungen und detaillierte Probenahmen mit ausreichender Si-
cherheit geschatzt werden kann. Bei angezeigten Ressourcen kann die geologische Beschaffenheit eben-
falls ausreichend bestimmt werden, jedoch mit einer niedrigeren Sicherheit aufgrund einer geringeren Da-
tendichte. Vermutete Ressourcen werden aufgrund einer gefolgerten Kontinuitat der gemessenen und (oder)
angezeigten Ressourcen angenommen (USGS, 2022). Bei Reserven handelt es sich um bekannte und tech-
nisch wie auch wirtschaftlich abbaubare Lagerstéatten (Hilgers et al., 2021). Unentdeckte Ressourcen werden
vom USGS (2022) in hypothetische und spekulative Ressourcen unterteilt, es sind jene Ressourcen, bei de-
nen aufgrund der geologischen Gegebenheiten erwartet werden kann, dass sie durch moderne Explorations-
methoden entdeckt werden konnten, sie entsprechen dem Begriff des Geopotentials (USGS, 2022; Wellmer,
2008).

Bei einem klassischen drei-Phasen Ansatz (Lee, 1984) wird zun&chst eine Scoping-Study (Konzeptstudie)
durchgefiihrt, darauf folgt eine Vormachbarkeitsstudie (Pre-Feasibility Study, PFS) und abschlieBend wird
das Projekt mit einer Machbarkeitsstudie (Feasibility Study FS) bewertet. Eine Konzeptstudie stellt die rele-
vantesten Fakten eines moglichen Bergbauvorhabens dar und bestimmt damit die Entscheidung fiir oder
gegen Investitionen in weiterfiihrende Studien sowie deren Inhalt (Mackenzie und Cusworth, 2007). Nach
dem Kanadisches Institut flr Bergbau, Metallurgie und Petroleum (CIM, 2014) zufolge stellt eine Vormach-
barkeitsstudie (PFS) eine detaillierte Analyse der technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten eines
Bergbauvorhabens dar. Die Machbarkeitsstudie (FS) konkretisiert die Bestandteile der PFS, sie liefert um-
fangreichere Angaben Uber die geologischen, technischen, wirtschaftlichen und okologischen Gegebenhei-
ten des Bergbauvorhabens. Hierdurch konnen die Effektivitat und Profitabilitat des Projekts und damit mog-
liche Investitionen bewertet werden (CIM, 2014). Das NASA-Konzept des technologischen Reifegrads (Tech-
nology Readiness Level, TRL) kann wahrend aller Studien herangezogen und auch im Bergbau als Projekt-
managementmethode angewandt werden (DUSD(S&T), 2003).

In Deutschland wird noch kein Primarlithium im industriellen MaBstab gefordert (BGR, 2021; BGR, 2020b).
In Europa wird bislang nur in Portugal Lithium gefordert, die Produktion lag im Jahr 2021 bei 900 t (USGS,
2022). Bislang existiert keine Lithiumraffination in den Landern der EU-27 (Hilgers & Becker 2020). Fir das
Jahr 2030 wird in Europa eine Raffineriekapazitat von 155 kt LCE (battery grade) prognostiziert, zusatzlich
geplant sind weitere 130 kt LCE verteilt auf Deutschland, Polen und das Vereinte Konigreich England, die
jedoch noch in friihen Projektstadien seien (Gregoir & van Acker, 2022). In Deutschland sollen Lithiumraffi-
nerien an drei Standorten entstehen (Stand Juli 2022; AMG Lithium, 2022; Rock Tech Lithium, 2022; VER
2022b).

Neben der heimischen Forderung beruht die Rohstoffbeschaffungsstrategie Deutschlands auf Importen und

dem Recycling (BMWi, 2019); die Rohstoffstrategie des Bundes wird derzeit Giberarbeitet. Das Recycling von



Lithium spielt bislang eine untergeordnete Rolle, die EOL-RIR (End-of-Life Recycling Input Rate) von Lithium
in der EU betrug 2017 noch 0 % (EU Kommission, 2018). Die EOL-RR (End-of-Life Recycling Rate) liegt bei
weniger als 1T % (Persio et al., 2020; IEA, 2021a). Die Sammelquote (CR = Collection Rate, auch scarp collec-
tion rate - Altschrottsammelquote) gibt die Menge eines Metalls an, die in End-of-Life-Produkten (EOL) ent-
halten ist, die gesammelt und den Recyclingwegen zugefiihrt werden (Weil und Ziemann 2014). Die End-of-
Life recycling rate (EOL-RR) gibt den Prozentsatz eines Materials in den Abfallstromen an, der tatsachlich
recycelt wird (Output-Perspektive) (Persio et al., 2020). Die End-of-Life recycling input rate (EOL-RIR) gibt an,
wie viel des gesamten Materialinputs in das Produktionssystem aus dem Recycling von Post-Verbraucher-

Schrott stammt (Input-Perspektive) (Persio et al., 2020).

Es wird angenommen, dass mit steigenden Ruckfthrquoten der LIBs die Verfiigbarkeit von recyceltem Li-
thium zunehmen und entsprechend die Einsatzquote in neuen LIBs in den kommenden Jahrzehnten, nach
2030, ansteigen wird, sofern die technische Machbarkeit im industriellen Mafistab gegeben sein wird
(Gregoir & van Acker, 2022; Mayya et al., 2018; Veldzquez-Martinez et al., 2019). Dies muss geschehen, damit
die von der Europaischen Kommission vorgeschlagenen Quotenvorgaben fur die Recyclingeffizienzen und
den Recyclinganteil in LIBs in Hohe von 35 = 70 % (je nach bevorzugter Option) erfiillt werden kénnen (EU

Kommission, 2020).

2.3 Wertschopfungskette Lithium-lonen-Batterie (LIB)

Bei der Fertigung einer LIB wird das Lithiumerz fiir die Herstellung der positiven Elektrode (beim Entladen:
Kathode) als Lithiumhydroxid Monohydrat (LiOH-H20; battery grade mind. 56,6 wt% LiOH; Livent, 2018) oder
als Lithiumkarbonat (Li2CO3; battery grade min. 99,95 wt% LiOH; Livent, 2022) raffiniert (Abb. 3.4). Neben
Lithium sind fiir die Herstellung der Elektroden in einer LIB Graphit (beim Entladen: Anode) sowie die Metalle
Aluminium, Kobalt, Mangan und Nickel (beim Entladen: Kathode) essentiell (DERA, 2021). Auferdem wird in
der Kollektorfolie der Anode Kupfer benotigt (DERA, 2021). Nachdem die Elektrodenfertigung abgeschlossen
ist, wird die Batteriezelle4 gefertigt (Heimes et al., 2018). AnschlieRend werden die Batteriemodule5 und
dann die Packs6 entsprechend des Kundenbedarfes zu einer Batterie zur Fahrzeugmontage zusammenge-
setzt (Heimes et al., 2018a). Batterien fiir Verkehrswagen konnen zwischen 7.000 und 10.000 Batteriezellen
bendtigen (Type 18650; Karabelli & Oberle, 2022), der Energiespeicher fiir das Tesla Model Y besteht aus
4.416 Zellen (Brigde & Faigen, 2022).

4 Fine Batteriezelle besteht aus den Komponenten: Anode, Kathode und einem Separator (Heimes et al., 2018).

5 Batteriemodule bestehen aus mehreren parallel oder seriell verschalteten Batteriezellen, Sensoren, Batteriemanagementsystemmodul und Kon-
taktierungssystem in einem Gehduse mit Isolationsplatte und —folie (Heimes et al., 2018a).

6 Batteriepacks sind mehrere Batteriemodule die mit anderen elektrischen, mechanischen und thermischen Komponenten zusammengebaut sind
(Heimes et al., 2018a).
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Abbildung 3.4: Vereinfachte Darstellung der Wertschopfungskette einer LIB fiir die E-Mobilitat (nach Véyrynen & Salminen, 2012;
Heimers et al, 2078, 20785, Karabelli & Oberle, 2022).

Die globale Nachfrage nach groformatigen Batterien fur das Jahr 2030 wurde von der Unternehmensbera-
tung Roland Berger im Jahr 2019 mit 2 TWh prognostiziert (Bernhart, 2019). Einer neueren Studie zufolge
soll die Nachfrage nach LIBs fiir das Jahr 2030 weltweit ca. 3,127 TWh betragen (Roland Berger, 2022). Das
Fraunhofer ISI gibt eine Nachfrage in Europa flir das Jahr 2030 mit 1 TWh an (Thiemann et al., 2020). Im
Jahr 2020 betrug die Auftragslage flir Batteriezellen und Batterien 747 GWh weltweit, davon wurden 76 %
(568 GWh) in China gefertigt, Europa lag mit 7 % (52 GWh) zwar hinter den USA mit 8 % (60 GWh), aber
bereits vor Siidkorea mit 5 % (37 GWh) und Japan mit 4 % (30 GWh) (Bridge & Faigen, 2022). Ende 2021 gab
es global 150 ,Gigafactories" mit einer Energiespeicherproduktionskapazitat von ca. T TWh (Bridge & Faigen,
2022). Die groBten Produzenten in den letzten Jahren waren LG Chemical (17 %; Hauptsitz Seoul, Stidkorea;
Produktionsstétten in Siidkorea, China, USA und Polen), Samsung (13 %; Hauptsitz Yongin; Stidkorea; Pro-
duktionsstatten in Asien, USA und Europa), Panasonic (12 %; Hauptsitz in Kadoma, Japan; Produktionsstat-
ten in Japan, China und USA) und CATL (11 %; Hauptsitz in Ningde, China; Produktionsstatten in China und
Deutschland) (Karabelli & Oberle, 2022; Bridge & Faigen, 2022). Die Elektrodenproduktion findet ebenfalls
hauptsachlich in Asien statt, China, Japan und Stidkorea produzieren gemeinsam ca. 97 % der Kathoden und
99 % der Anoden (IEA, 2022). Hauptproduzenten sind CNGR (Hauptsitz: China), BASF (Hauptsitz: Deutsch-
land), Johnson Matthey (Hauptsitz: England), Umicore (Hauptsitz: Belgien), und Sumitomo (Hauptsitz Ja-
pan) (Bridge & Faigen, 2022). Fiir 2025 ist eine europaische Kathodenproduktion von 4 % und eine Anoden-
produktion von 2 % geplant (IEA, 2022). Die Produktion von Elektroden kann integriert in einer ,Giga-Factory"
oder separat erfolgen (Bridge & Faigen, 2022).
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3. Methodik

Um ein hypothetisches Spektrum des Lithiumbedarfs und den Maoglichkeiten der Deckung einer entspre-
chenden Lithiumnachfrage im Jahr 2030 fur die Batteriezellenproduktion in Deutschland aufzeigen zu kon-
nen, wird das Vorgehen einer Szenarioanalyse gewahlt. Szenarioanalysen werden im Bereich des strategi-
schen Managements angewandt und konnen daher in verschiedensten Disziplinen mit betriebswirtschaftli-
chem Bezug Ubertragen werden, so auch bei der Aufstellung von Nachfrageszenarien fiir Rohstoffe und
Energie (Brauers und Weber, 1988; vgl. IEA, 2021a, 2021b). Eine Szenarioanalyse kann auch dann herange-
zogen werden, wenn fir eine zukinftige Situation keine analogen historischen Daten zur Verfligung stehen
und mehrere Einflussfaktoren existieren, welche bewusst miteinbezogen oder ausgeschlossen werden (Ko-
sow und Galner, 2008). Als Grundlage der Szenarioanalyse wird eine Nachfrage-Angebotsgleichung (1) an-

genommen, in welcher die Nachfrage dem Bedarf (2) gleichkommt:

MLi) = ALj) (7)
MLi) = B(L)) )
B = Bedart, N = Nachfrage, A = Angebot, Li = Lithium

Um Szenarien zur Losung der Nachfrage- Angebotsgleichung aufstellen zu konnen, werden folgende Input-

parameter mittels einer online-Recherche erfasst:

= der geplante Aushau der Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa,
= der Lithiumbedarf in verschiedenen Batteriezellentechnologien nach Marktanteil,
= die Lithiumproduktion der geplanten Lithiumforderprojekte in Europa und

= der Stand des Lithiumrecyclings in Europa.

Die Daten der Recherchen ermdglichen es, Szenarien fir die Batteriezellenproduktionskapazitaten (Sn) in
GWh in Deutschland fiir das Jahr 2030 zu definieren (Kap. 3.5.1). Diese stellen die Ausgangslage fiir die
Berechnung des Lithiumbedarfs (B(Li)Sn) fiir die Batteriezellenproduktion in Deutschland und in Europa im
Jahr 2030 dar (3) (Kap.3.5.2). Die Angebotsseite (A(Li)Sn) wird durch drei Komponenten definiert
(Kap. 3.5.3). Als erste Angebotskomponente dient das europaische Primarlithium (Pbn), das aus konventio-
nellen, magmatischen und sedimentaren Gesteinen sowie unkonventionellen geothermalen Solen gewonnen wer-
den soll. Als zweite Angebotskomponente wird das potentielle Angebot an Sekundarlithium in Europa definiert,
das sich durch das Produkt der zu erwartenden Recyclingquote und dem Bedarf (R , * B(Li) sy,) ergibt.
Die dritte Angebotskomponente stellen die Mengen dar, die auf dem aulereuropaischen Markt nachgefragt

werden miissten (Im), diese werden durch Umstellen der Gleichung (5) ermittelt:
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BlLi)sn =A(L)sn (3)

B(L/)Snzp bn+(Rx*B(Li)Sn) +/m (4)
Im= BL)sp— Ppn— (Ryxx*B(LI)sn) (5)
S = Batteriezellenproduktion n = Kapazitatsszenario
P = Europaisches Primarlithium p = Primarlithiumangebotsszenario
R = Europaische Sekundarlithiumrate » = Recyclingrateszenario
| = Menge auBereuropaischer Markt m = AuBereuropdisches Nachfrageszenario

Die Lithiumbedarfsdeckung flr die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 wird fir einen
Grundfall und mittels Einbeziehung von bereits geschlossenen Lithium-Abnahmevertragen fir einen Praxis-
fall berechnet. Aulerdem wird der Lithiumbedarf fiir die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030
kalkuliert (Kap. 3.5.4). Eine monetare GroRenordnung mdglicher Nachfragemengen von Lithiumchemikalien
auf dem auBereuropdischen Markt wird durch drei Preisszenarien fur Deutschland und Europa determiniert.
In der vorliegenden Studie wird Europa als Uberbegriff fiir die Staaten der EU-27 sowie Norwegen, Serbien
und das Vereinigte Konigreich verwendet. Wie der Lithiumbedarf sich verhalt, wenn durch Weiterentwicklung
der Kathoden- und Batterietechnologien der Lithiumverbrauch verringert wird und durch steigende Recyc-
lingraten der Anteil an Sekundarlithium erhoht wird, wird in einer Sensitivitatsanalyse betrachtet. Grundsatz-
lich werden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt, um die Auswirkung einer Veranderung der unterschiedlichen
Parameter einer Gleichung zu identifizieren und zu beurteilen (vgl. Vanuytrecht et al., 2014, looss und Saltelli,
2017).

Wieviel Lithium in einer Batteriezelle verbaut wird, hangt von der Kathodentechnologie und dem Zelldesign
ab (Marscheider-Weidemann et al. 2021). Die Menge von Lithium in der positiven Elektrode ist durch die
Entwicklung der Batteriezellentechnologie in den vergangenen Jahren gesunken (vgl. Tarascon, 2010a; Si-
mon et al., 2015; Olivetti et al., 2017). Im Jahr 2010 lag der Lithiumeinsatz noch bei ca. 150 g/kWh Batterie-
kapazitat, in der Studie ,Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien” der DERA wurden Werte zwischen 80 und
123 g/kWh je nach Kathodentechnologie angegeben (Tarascon, 2010; Marscheider-Weidemann et al. 2021).
Der Lithiumanteil variiert je Kathodentyp, die Zahlenangaben im Kirzel der Kathodentechnologie geben das

Verhaltnis der anderen Metallbestandteile an, so beispielsweise (Thielmann et al., 2015):

NMC 877: LiNigeMny :Cop 10,
NMC 622 LiNigsMnp200020-
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Unter Primarlithium wird in dieser Studie Lithium verstanden, welches aus Festgestein (Granit, Pegmatit und
Sediment) im Tage- oder Untertagebergbau, oder aus Geothermalwasser, welches bei der Tiefengeothermie
gefordert wird, gewonnen wird und noch nicht Bestandteil eines industriellen Rohstoffkreislaufes gewesen
ist (vgl. Meshram et al,, 2014). Lithium in magmatischen Gesteinen ist an Minerale wie bspw. Zinnwaldit
(Glimmermineral) oder Spodumen gebunden, in sedimentéren Gesteinen an Minerale wie Jadarit oder Zeo-
lith (Breiter et al., 2016; Barros et al., 2016; Grant und Goodenough, 2021). Nach dem Abbau kann durch
diverse Aufbereitungsschritte und metallurgische Behandlungen Lithium in Form von Lithiumoxid (Li20),
Lithiumchlorid (LiCl), Lithiumkarbonat (LiCO3), Lithiumhydroxid Monohydrat (LiOH-H20) oder Lithiumfluorid
(LiF) gewonnen werden (Peerawattuk und Bobicki, 2018; Swain, 2017). Die unterschiedlichen Lithiumpro-
dukte werden international zum Vergleich als Lithiumcarbonataquivalente (Lithium Carbonate Equivalent =
LCE) dargestellt (Tab. 3.1). Als Sekundarlithium wird in dieser Studie das Lithium bezeichnet, welches aus

dem Recyclingprozess stammt (vgl. EU Kommission, 2018; Meshram et al., 2014).

Tabelle 3.1: Umrechnungsfaktoren eines Lithiumsprodukts in Lithiumkarbonataquivalente (LCE) (s. z.B. Schmidt 2077).

Lithiumprodukt in1LCE

Lithium (Li) 5,323
Lithiumchlorid (LiCl) 0,871
Lithiumoxid (Li,0) 2,473
Lithiumkarbonat (Li,CQ3) 1,000
Lithiumhydroxid Monohydrat (LiOH- H20) 0,880
Lithiumfluorid (LiF) 1,420
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4. Ergebnisse

4.1 Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa im Jahr 2030

Es wurden 38 Produktionsstatten flr Batteriezellen ermittelt, welche bis zum Jahr 2030 mit einer Batterie-
zellenproduktionskapazitat von tber 1,5 TWh in Europa errichtet werden sollen (Stand Juli 2022; Abb. 3.5;
Anhang 3.1). Die European Battery Alliance schatzte im Jahr 2021, dass bereits bis Mitte der 2020er Jahre
das Marktpotenzial fiir in Europa produzierte Batterien sich auf 250 Mrd. Euro belaufen werde (BMWi, 2021).
Das Ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK, ehemals BMWi - Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie) gibt an, dass Deutschland und Europa zum Ziel haben, im Jahr 2030 30 % des Weltbedarfs an
Batteriezellen heimisch zu produzieren (BMWK, 2022).

Batteriezellenkapazitit

GWh (Sum)

16,00

Abbildung 3.5: Geplante maximale Batteriezellenproduktionskapazitaten im Jahr 2030 in Europa nach Landern (nach Anhang 3.7).
*Europa: Der Volkswagen Konzern plant insgesamt sechs Batteriezellenproduktionsstatten mit einer Gesamtkapazitat von 240 GWh
in Europa, fiir 100 GWh wurden diie Standorte noch nicht genauer definiert (VW, 2022a).

Fir den Standort Deutschland lassen sich zehn Batteriezellenproduzenten bestimmen (Stand Juli 2022;
Tab. 3.2). Innerhalb dieses Jahrzehnts wollen diese zehn Unternehmen Batteriezellen fiir die E-Mobilitat im
industriellen Malstab produzieren und teilweise die Kapazitat in den Jahren nach dem Produktionsstart,

noch vor dem Jahr 2030, erhchen (Tab. 3.2). Ausgenommen von der Studie sind Produktionsstandorte, die
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bereits produzierte Batteriemodule zusammensetzten oder Feststoff-Lithiumbatterien produzieren werden
(vgl. BMW Group, 2021; Volkswagen, 2022). Ob die Batteriezellenproduzenten in Deutschland die Elektro-
denproduktion selbst ibernehmen werden oder die Elektroden, fir welche das Lithium bendtigt wird, vom
europaischen oder Weltmarkt zugekauft werden, kann derzeit nicht fir alle Produzenten definiert werden
(Stand Juli 2022). Die BASF wird Cellforce mit NMC-Kathodenmaterial aus Schwarzheide (Brandenburg,
Deutschland) beliefern (BASF, 2021). Die Kathoden fiir den geplanten Northvolt Batteriezellenproduktions-
standort Heide, wie auch die fir den Nothvolt Standort in Goteborg, werden von Northvolt selbst an seinem
Standort Nothvolt Ett in Skellefted, Schweden, produziert (Northvolt, 2022). Die Volkswagen Gruppe mdchte
in einem Joint Venture mit Umicore die Kathoden fiir seine geplanten europdischen Batteriezellenprodukti-
onsstatten selbst in Europa fertigen (Volkswagen, 2021).

Tabelle 3.2 Geplante Batteriezellenproduktion in Deutschiand im Jahr 2030 (nach Anhang 3.7). *Automotive Cell Company = ACC,
ein Joint Venture von Stellantis, SAFT, Mercedes, Total.

Unternehmen

Hauptsitz

Standort

Beginn Produk-

tions-start

Kapazitét zu

Maximale Kapa-
zitat [GWh]

Beginn [GWh]

Automotive Cells Frankreich Kaiserslautern 2025 13,4 40

Company*

Akasol Deutschland Darmstadt 2021 1 5

Blackstone Re- Schweiz Débeln 2023 05 5

sources

CATL volksrepublik Erfurt, Arnstadt 2022 8 14
China

Cellforce (Por- Deutschland Tilbingen 2024 01 0,1

sche)

Gotion Volksrepublik Gottingen 2023 35 18
China

Leclanché + Ene- Frankreich Willstact 2025 012 1

ris Group

Northvolt Schweden Heide 2025 60 60

Svolt Volksrgpubllk Uberherrn 2023 6 24
China

Volkswagen Deutschland Salzgitter 2025 20 40

Total 112,62 2071

Zusatzliche Batteriezellen sollen in Deutschland auch vom US-amerikanischen Konzern Tesla produziert
werden. Die Produktionsstatte fir Batteriezellen von Tesla ist seit Marz 2022 genehmigt und befindet sich
direkt neben der schon bestehenden Giga-Fabrik gerade im Bau (Land Brandenburg, 2022). Die Menge der
zu produzierenden Batteriezellen von Tesla ist vom Unternehmen nicht offiziell bekannt gegeben (Stand Juli
2022). Der amerikanische-chinesische Batteriehersteller Microvast hat im Januar 2021 in Brandenburg, in
Ludwigsfelde einen Batterieproduktionsstandort eroffnet (Kluge, 2021). Des Weiteren gibt es Aussagen tiber

Batteriezellstandorte von Varta (CIC energiGUNE, 2022). Auch wenn keine offiziellen Unternehmensangaben
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zu den genannten drei Batteriezellenproduktionsstandorten zu finden sind, werden diese fir die Bestimmung

einer maximalen Produktionskapazitat in Deutschland im Jahr 2030 herangezogen (Tab. 3.3).

Tabelle 3.3: Weitere geplante Batteriezellenproduktionsstandorte in Deutschland im Jahr 2030 (nach Graupner, 2022; CIC energi-
GUNE, 2022).

Unternehmen Standort Produktionsstart Kapazitat [GWh]
Tesla Griinheide 2023 100
VARTA n.b. 2024 10
Microvast Ludwigsfelde 2021 6
Total 116

Durch die vorliegenden Kapazitatsdaten werden drei Batteriezellenproduktionsszenarien (Sn) fiir das Jahr
2030 in Deutschland bestimmt. Es wird ein Mindest-Szenario ST mit 112,62 GWh, was durch die Kapazitaten
der zehn Batteriezellenproduktionsstandorte zu Beginn bestimmt wird, ein Mittleres-Szenario S2 mit
207,17 GWh, was durch die moglichen Kapazitatserweiterungen der zehn Batteriezellenproduktionsstandorte
bestimmt wird und ein Maximal-Szenario S3 mit 323,17 GWh, was zur erweiterten Kapazitat der zehn Unter-
nehmen noch die Kapazitaten der drei Unternehmen ohne offizielle Unternehmensbekanntmachungen hin-
zuzahlt, definiert (Tab. 3.4).

Tabelle 3.4: Szenarien der Batteriezellenproduktionskapazitat in Deutschiand im Jahr 2030.

Batteriezellenproduktions-sze- Kapazitat
nario [GWHh]

Erlauterung

Die zehn geplanten Produktionsstatten behalten ihre Produkti-

Mindest-Szenario S 11262 onskapazitat wie zu Beginn bei (Tab. 3.1).

Die Kapazitaten der geplanten zehn Produktionsstatten wer-
Mittleres Szenario S, 207,1 den wie nach den Maximalangaben der Betreiber ausgebaut
werden (Tab. 3.1).

Zur maximalen Kapazitat aus S, kommen noch die maglichen
Maximum-Szenario Ss 323,1 Kapazitaten der Produzenten Microvast, Tesla und VARTA
hinzu (Tab. 3.2).

Die Batteriezellenproduktionskapazitaten fur Europa werden wie im Fall von Deutschland fiir drei Szenarien
bestimmt (Stand Juli 2022; Anhang 3.1, Tab. 3.5).

Tabelle 3.5: Szenarien der Batteriezellenproduktionskapazitat in Europa im Jahr 2030.

Batteriezellenproduktions-sze- Kapazitat

Nario [GWh] Erlauterung
Mindest-Szenario S; 828,67 §e1r)echnete Anfangskapazitat aller Standorte in Europa (Anhang
Mittleres Szenario S, 14194 §e1r)eohnete Maximalkapazitat aller Standorte in Europa (Anhang
Zur maximalen Kapazitat aus Sz kommen noch die moglichen
Maximum-Szenario Ss 1.535,4 Kapazitaten der Produzenten Microvast Tesla und VARTA hinzu
(Tah. 3.2).
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4.2Lithiumbedarf fur die Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa im Jahr 2030

Der in diesem Kapitel berechnete Lithiumbedarf in t LCE soll gleichverstanden werden mit der Nachfrage
nach den Lithiumchemikalien (Lithiumhydroxid Monohydrat und Lithiumkarbonat) fiir die Kathoden. In der
Auftragsstudie ,Rohstoffe flir Zukunftstechnologien” der DERA werden die spezifischen Lithiummengen in
verschiedenen Kathodentypen angegeben und ihr Marktanteil fir das Jahr 2030 prognostiziert (Tab. 3.6,
Marscheider-Weidemann et al. 2021).

Tabelle 3.6: Spezifische Lithiummenge verschiedener Kathodentypen (Stand Ende 2027) mit entsprechenden prognostizierten
Marktanteilen im Jahr 2030 (Marscheider-Weidemann et al,, 2021).

Kathodentechnologie Kathodenkiirzel [:;Igt/hliuwrﬂ] Marktanztgiil)’%im JaIT
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 811 0,096 45 %
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 622 0,104 25%
Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid NCA 5 0,095 12%
Hochenergie Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid HE-NMC 0,123 10 %
Lithiumeisenphosphat LFP 0,084 5%
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 532 0,121 2%
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC 433 0,117 1%

4.2.1 Lithiumbedarf fiir die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030

Durch Multiplikation der angegebenen Marktanteile aus Tabelle 3.6 mit den Batteriezellen-produktionskapa-
zitaten flr Deutschland aus Tabelle 3.4 (Kap. 3.5.1) ergibt sich ein gerundeter Bedarf an Lithiumchemikalien
fur die deutsche Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in Hohe von 60,4 kt LCE in S1,111,0 kt LCE in S2 und
173,2 kt LCE in S3 (Tab. 3.7).

Tabelle 3.7: Berechneter Lithiumbedarf fur die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2050.

. Spgzifische Markt- Minimum-Szenario Mittleres Szenario Maximum-Szenario
Kalthoden—kur— L::;;Jgrg— anteil S1:112,62 GWh $2:207,1 GWh S3:323,1 GWh
. kokwh] 200 tLee UM ee
NMC 811 0,096 45% 4.865 25.897 8.947 47.623 13.958 | 74.298
NMC 622 0,104 25% 2.928 15.586 5.385 28.662 8.401 44716
NCA 5 0,095 12% 1.284 6.834 2.361 12.567 3.683 19.606
HE-NMC 0,123 10% 1.385 7.374 2.547 13.559 3.974 21.154
LFP 0,084 5% 473 2.518 870 4.630 1.357 7.223
NMC 532 0,121 2% 273 1.457 507 2.668 782 4162
NMC 433 0,117 1% 132 701 242 1.290 378 2.012
Summe 100,0% | 11.340 60.361 20.853 | 111.000 | 32.533 | 173.173
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4.2.2 Lithiumbedarf fir die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030
Durch Multiplikation der angegebenen Marktanteile aus Tabelle 3.6 mit den Batteriezellen-produktionskapa-
zitaten flir Europa aus Tabelle 3.5 (Kap. 3.5.1) belduft sich der Lithiumbedarf fiir die 38 angekiindigten eu-

ropdischen Batteriezellenproduktionsstatten gerundet auf 444,71 kt LCE in S1, 760,8 kt LCE in S2 und
822,9 kt LCE in S3 (Tah. 3.8).

Tabelle 3.8: Berechneter Lithiumbedarf in t L CE fiir die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030.

Spezifische Minimum-Szenario Mittleres Szenario Maximum-Szenario
Kathoden-kiir- Lithium- Markt-an- 828,67 GWh 1.419,4 GWh 1.535,4 GWh
zel [g%&i] teile 2030 Liti?]iltjm LCE L”i';"tjm LCE L”i';"tjm CLCE
NMC 811 0,096 45% 35.799 | 190.556 | 61.318 | 326.396 | 66.329 | 353.071
NMC 622 0,104 25% 21.545 | 114.686 | 36.904 | 196.442 | 39.920 | 212.496
NCA 5 0,095 12% 9.447 50.286 16.181 86.132 17.504 | 93.171
HE-NMC 0,123 10% 10.193 54.255 17.459 | 92.932 18.885 | 100.527
LFP 0,084 5% 3.480 18.526 5.967 31.733 6.449 34.326
NMC 532 0,121 2% 2.005 10.675 3.435 18.284 3.716 19.779
NMC 433 0,117 1% 970 5.161 1.661 8.840 1.796 9.562
Summe 100,0% 83.439 | 444.145 | 142919 | 760.760 | 154.599 | 822.933
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4.3 Lithiumangebot in Europa

Im Jahr 2022 kann eine Nachfrage nach Lithium fur die Batteriezellenproduktion in Deutschland nur aus
Importen gedeckt werden. Bis im Jahr 2030 konnte diese Quelle durch Primarlithium aus europaischen Pro-
jekten, sowie einen Anteil an Sekundarlithium erganzt werden. Voraussetzung flr eine durchgéangige euro-
paische Wertschopfungskette von LIBs sind Raffinerien in denen das Lithium veredelt werden kann sowie

Elektrodenproduktionsstatten.

4.3.7 Primarlithium

Primarlithium aus Projekten im fortgeschrittenen Stadium

Stand Mai 2022 gibt es in der EU-27 sieben Projekte, die beabsichtigen ab Mitte der 2020er Jahre Lithium
im industriellen MaBstab zu fordern (Tab. 3.9 & 3.10). Alle diese Projekte haben mindestens eine Konzept-
studie erarbeitet, oder bereits schon eine Vormachbarkeitsstudie oder Machbarkeitsstudie veroffentlicht.
Sie werden aus diesem Grund als Projekte ,im fortgeschrittenen Stadium” bezeichnet. Die Projekte in Portu-
gal, Deutschland, Tschechien, Osterreich und Finnland sind an magmatische (Pegmatit, Granit und Greisen)
Lagerstatten gebunden. Ein Projekt in Spanien ist in einer sedimentaren Lagerstatte zu finden. Ein weiteres

Projekt beabsichtigt aus Geothermalwasser des Oberrheingrabens Lithium industriell zu fordern.

Das Projekt Mina do Baroso in Nordportugal von Savannah Resources Plc sieht vor, ab 2025 jahrlich
175.000 t Spodumenkonzentrat mit 6 % Lithiumoxid zu fordern, was ca. 25.967 t LCE entspricht, als Neben-
produkte werden Feldspat und Quarz angegeben (Savannah Resources Plc, 2022; Savannah Resources Plc,
2021). Die Produktionslaufzeit wurde auf 11 Jahre berechnet (Savannah Resources Plc, 2018). Die Weiter-
verarbeitung zu Lithiumhydroxid konnte in zwei geplanten Lithiumraffinieren in Portugal erfolgen (Savannah
Resources Plc, 2022). Das Projekt Zinnwald der Zinnwald Lithium Plc hat eine Bergwerkslizenz bis 2047 und
plant ab 2025 jahrlich 5.112 t Lithiumfluorid (ca. 7.285 t LCE) sowie als Nebenprodukt Kaliumsulfat, ein Pro-
dukt fiir die Diingemittelindustrie, im Erzgebirge zu gewinnen (Bacanora Lithium Plc, 2019; Zinnwald Lithium
Plc, 2021). In ihrer Investorenprasentation vom Marz 2022 schreibt die Zinnwald Lithium Plc, dass sie die
Lithiumchemikalien Lithiumhydroxid, Lithiumkarbonat und Lithiumfluorid in ,battery grade” anbieten wird
(Zinnwald Lithium Plc, 2022). Auf der anderen Seite der Landesgrenze in Tschechien befindet sich das Pro-
jekt Cinovec der European Metals Holding Ltd. Hier kénnten auf Grundlage der Erzgehalte tiber 25 Jahre lang
jahrlich 29.386 t Lithiumhydroxid (ca. 25.860 t LCE) gefdrdert werden (European Metals Holding Ltd, 2022).
Der Beginn der Produktion in Cinovec wird von Analysten fiir 2024 angenommen (S&P Global, 2021). Nach
Unternehmensangaben soll eine Lithiumchemikalienanlage integriert werden (European Metals Holding Ltd.,
2022). Das Projekt der European Lithium in Osterreich, Wolfsberg, plant einen Produktionsbeginn fiir 2023
mit einer Uber mindestens 12 und im besten Fall 25 Jahren andauernden, jahrlichen Produktion von ca.
10.129 t Lithiumhydroxid (ca. 8.914 t LCE) (European Lithium Ltd, 2021). In Finnland soll das Projekt Keliber
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ab 2026 flr 16 Jahre 15.000 t Lithiumhydroxid (ca. 13.200t LCE) fordern (Keliber, 2022). Das spanische
Projekt San José der Infinity Corporation Ltd sieht vor, ab 2025 (ber 26 Jahre lang jahrlich ca. 19.840 t
Lithiumhydroxid (ca. 17.142 t LCE) zu produzieren (Infinity Lithium, 2021, 2022).

Die 2020 gegriindete Vulcan Energie Ressourcen GmbH (VER), Tochterunternehmen der 2018 gegriindeten
australischen Vulcan Energy Resources hat zum Ziel, ab 2024 auf deutscher Seite im Oberrheingraben Li-
thium aus Geothermalwasser im industriellen MaRstab zu fordern (VER, 2022). Das Geothermalwasser im
Oberrheingraben weist Werte von maximal 181 mg Li/l auf, laut des Unternehmens werden Forderraten zwi-
schen 100 I/s und 120 I/s pro Bohrloch erwartet (PFS, VER, 2020; VER, 2022). Die VER mdchte neben der
bereits angewandten Technologie der Warme- und Stromerzeugung aus der Tiefengeothermie (400-
5.000 m) ein direktes Lithiumextraktionsverfahren (DLE) in den Produktionskreislauf von zwei Geothermie-
Anlagen in Landau und Insheim (Rheinland-Pfalz) einfiihren, um Lithiumchlorid zu gewinnen (VER, 2022).
Die angestrebte Extraktion mittels eines Sorbens hat in der kommerziellen Anwendung bei der Lithiumex-
traktion aus Salaren einen Technologiereifegrad (TRL) von 9 (VER, 2021). Insgesamt werden von der VER
ca. 15.85 Mio. t LCE vermutete und angezeigte Ressourcen fiir ihre Lizenzen angenommen (VER, 2022a).
Das durch die DLE-Anlagen extrahierte Lithiumchlorid soll in einer separaten Lithiumraffinerie im Chemie-
park Hochst bei Frankfurt in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Nobian zu jahrlich 15.000 t Lithium-
hydroxid Monohydrat (ca. 13.200 t LCE) in Batteriequalitdat umgewandelt werden (VER, 2022; 2022b). Ab
2025 sollen jahrlich weitere 25.000 t Lithiumhydroxid (ca. 22.000 t LCE) durch drei weitere Geothermie-An-
lagen produziert werden (VER, 2022).
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Tabelle 3.9 Daten der Lithiumprojekte (Stand Mitte 2022; nach Savannah Resources Plc, 2018, 2022; Bacarona, 2079, Zinnwald Lithium, 2027, 2022, Tagesschau, 2021, European Metals Holding Ltd, 2022;
S&P Global, 2027, Furopean Lithium Ltd, 2027; Keliber, 2022, Infinity Lithium, 2021, 2022; VER, 2020, 2022, Rio Tinto, 2020).

Unternehmen

Projekt

Entwicklungsstadium

Produkt

Menge (t/Jahr)

Menge (LCE
t/Jahr)

Produktions-be-
ginn

Erwartete Berg-

werks-produk-

tion in Jahren
(LOM)

Lizenzdauer

Bergwerks-lauf-
zeit Ende (Li-
zenz)

Savannah Re- Portugal Mina do Barroso Konzeptstudie (2018) Spodumen-kon- 175.000 25.967 2025 1 k.A. 2036
sources zentrat
Deutsphe L Deutschland Zinnwald Machbarkeitsstudie (2019) LiF (L,'OH' H20, 5.112 7.285% 2025 k.A. 30 2047
thium Li2C03)
European Metals Tschechien Cinovec Vormachs):tt%szszt)udle (Up- LiOH-H.0 29.386 25.860 2024 25 k.A. k.A.
EuropeanLi- | 1arreich Wolfsberg Vormachbarkeitsstudie LiOH- Ha0 10129 8914 2023 1225 KA. KA.
thium (2018)
Keliber Finnland Keliber M"’Chbarkegg;t;)d'e (Update | o4 10 15.000 13.200 2026 16 KA. KA.
Infinity Lithium Spanien San Jose Konzeptstudie (2021) LiOH-H20 19.480 17.142 2025 26 k.A. k.A.
VER Deutschland |  Oberrheingraben Vormacqgg%e)”sswd‘e LOH- H0 40.000 35200 2025 KA KA KA.
Total 133.567

*In der Unternehmensprasentation des Zinnwaldprojekts vom Juli 2021 wurden noch 7.285 t LCE im Jahr angegeben, allerdings auf der Basis einer Lithiumfluoridproduktion, die Mdglichkeit zur Lithiumhydroxid- und Lithiumkar-
bonatproduktion wurde ohne Mengenangaben erwdhnt (Zinnwald Lithium plc, 2021). In der neusten Unternehmensprasentation des Zinnwaldprojekts (Marz 2022) wird zwar die flexible Produktion verschiedenster “battery grade”

Produkte wie Lithiumhydroxid, Lithiumkarbonat neben Lithiumfluorid benannt, allerdings sind keine Mengenangaben zu einer jahrlichen Produktion angegeben (Zinnwald, 2022).

Tabelle 3.10: Ubersicht iber die Ressourcen- und Reservenangaben der Lithiumprojekte aus Festgestein (Stand Mitte 2022; nach Savannah Resources Plc, 2021, Bacarona, 2019, European Metals Holding
Ltd, 2021, European Lithium, 2022; Keliber, 2021, Infinity Lithium, 2021)

Gemessene Ressour- Vermutete Ressour- ~ Summe Ressourcen Lithiumoxid

Angezeigte Ressour-

Lithiumoxid

Projekt cen (M) cen (M) cen (M) (Mo) ) LCE (Mt) Nebenprodukte Reserven (Mt) *) LCE (Mt)
Mina do Barroso 6,6 8,4 12,0 27,0 1,06 0,71 Feldspat, Quarz k.A. k.A. k.A.
Zinnwald 18,5 17,0 49 40,4 0,35 0,76 Wolfram, Zinn 31,2 0,3 0,5
Cinovec 533 360,2 2947 708,2 0,42 7,39 Wolfram, Zinn k.A. kA k.A.
Wolfsberg 29 34 47 11,0 1,00 0,27 Feldspat, Quarz 74 0,7 0,1
Keliber 43 9,4 1,9 156 1,05 0,41 kKA. 12,3 09 03
San Jose k.A. 59,0 52,2 111,2 0,61 1,68 Zinn kKA. k.A. k.A.
Total 9134 11,22
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Weitere Primarlithiumprojekte in Europa

Das Projekt von Rio Tinto im Jadar Becken in Serbien, eine sedimentare Lagerstatte, wurde wahrend der
Recherchen aufgrund von Bedenken hinsichtlich maglicher Auswirkungen des Bergwerks auf die ortlichen
Gemeinden eingestellt (Rio Tinto, 2022) und wird daher nicht in die Aufstellung der Angebotsszenarien fir
europdisches Primarlithium einbezogen. Laut Unternehmensangaben betragen die Ressourcen 139,2 Mio. t
mit einem Lithiumoxidgehalt von 1,78 % und einem Bortrioxid-Gehalt von 14,7 %, die Reserven werden mit
16,6 Mio. t und einem Lithiumoxidgehalt von 1,87 % angegeben (Rio Tinto, 2020). Mit diesen Vorraten gab
das Unternehmen eine jahrliche Produktion von 55.000 t Lithiumkarbonat (battery grade) an (Rio Tinto,
2020). Ein weiteres Lithiumfordervorhaben in Serbien wird von dem Unternehmen Euro Lithium+Borates in
Valjevo erarbeitet (EuroLithium, 2022). Das Projekt befindet sich noch im Anfangsstadium (Stand Oktober

2022) und wird daher ebenfalls nicht in die Studie einbezogen.

Es existieren weitere Projekte, die aus dem Geothermalwasser des Oberrheingrabens Lithium gewinnen
mochten. Das Kooperationsprojekt der Energie Baden-Wiirttemberg (EnBW), dem Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) und weiteren Universitats- und Wirtschaftspartnern forscht an einem geeigneten Sorpti-
onsmittel und hat bereits eine Pilotanlage am EnBW-Standort Bruchsal aufgebaut (TRL 6-7) (Stand Oktober
2022; UnLimited, 2022, a). Die Lithiumkonzentration im Geothermalwasser in 1,9 und 2,4 km Tiefe in Bruch-
sal liegt zwischen 159 mg/I und 166 mg/| bei einer Schiittungsrate von 24 I/s (Sanjuan, 2016; ITG, 2022)).
Allerdings liegen noch keine Angaben zu den moglichen Lithiummengen vor, die industriell produziert werden

konnen, daher wird dieses Projekt nicht in der Berechnung miteinbezogen.

Auf der franzosischen Seite des Oberrheingrabens wurde von 2019 bis 2027 das Projekt EuGeLi (European
Geothermal Lithium Brines) ausgefiihrt (EIT Raw Materials, 2019; ERAMET, 2019). Bei dem vornehmlich
durch die EIT Raw Materials finanziertem Projekt arbeiteten zehn Unternehmen und akademische Instituti-
onen aus Frankreich, Belgien und Deutschland daran, Lithium mittels eines Adsorptionsmittels in Extrakti-
onssaulen aufzufangen (EIT Raw Materials, 2020). Im Friihjahr 2021 gelang es dem Projektteam zum ersten
Mal, Lithium aus Geothermalwasser aus 2,6 und 3,2 km Tiefe am Kraftwerk Rittershofen (Schiittungsrate 80
I/s) zu extrahieren (ERAMET, 2021; Bundesverband Geothermie; 2020). Das Projekt endete im Dezember
2021 mit dem erfolgreichen Resultat, dass einige Kilogramm an battery-grade Lithiumkarbonat produziert
wurden (BRGM, 2022).

Auch in England wird an der Forderung von Lithium aus Geothermalwassern gearbeitet. Cornish Lithium
Limited griindete gemeinsam mit Geothermal Engineering Limited (GEL) das Joint Venture GeoCubed mit
dem Zweck der Stromerzeugung, Warmegewinnung und Lithiumextraktion in Cornwall, Stidengland (GEQ3,
2022). Im Juli 2021 gab das Unternehmen bekannt, dass das franzosische Startup Geolith SAS die Pilotan-
lage mit ihrer Lithium-Capt® Direct Lithium Extraction Technologie ausstatten wird (GEO3, 2021). Es ist
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geplant, dass die Pilotanlage 10 t LCE pro Jahr produziert und als Grundlage fir die Hochskalierung einer
industriellen Anlage dient (GEO3, 2021). Im August 2021 gab Geothermal Engineering Limited die bislang
hochsten Lithiumkonzentrationen von 250 mg/I bekannt (Geothermal Engineering Ltd, 2021). Im Gegensatz
zum Oberrheingraben befindet sich das Thermalwasser in Cornwall nicht in tiefliegenden Gesteinen, sondern
zirkuliert oberflachennah (< 400 m) in lithiumreichem, zerkliifteten Granit (Cornish Lithium, 2022). Das lithi-
umreiche Thermalwasser tritt an mehreren Stellen als warme Solen an der Oberflache oder in aufgelassenen

Bergwerken aus (Cornish Lithium, 2022).

Primarlithiumangebot aus der EU-27 flir die Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa im
Jahr 2030

Vier Unternehmen der sieben fortgeschrittenen Projekte haben bereits Vereinbarungen mit unterschiedli-
chen Abnehmern geschlossen. Verbindliche Abnahmevertrage (binding offtake agreements) hat die VER mit
LG Energy Solutions, Renault, Stellantis, Umicore und der Volkswagen Gruppe geschlossen (VER, 2027 a -
d, 2022c). Eine Ankiindigung zur Erstellung eines verbindlichen Abnahmevertrags hat Savannah Resources
mit dem portugiesischen Energieunternehmen Galp Energia publiziert (Savannah Resources, 2021a). Infinity
Lithium veroffentlichte eine Absichtserklarung zur Abnahme (Memorandum of Understanding) mit LG
Energy Solutions, jedoch ohne Mengenangaben (Infinity Lithium, 2022). Eine Absichtserklarung zur Ab-
nahme ( MoU) zwischen der European Lithium und der BMW AG besteht seit August 2022, in dem BMW das
Recht auf 100 % des produzierten Lithiumhydroxid Monohydrats zugestanden wird (European Lithium,
2022). Fiir die Berechnung des Lithiumangebots aus europdischen Lithiumquellen, welches theoretisch dem
Markt noch zur Verfligung stehen konnte, werden daher Lithiummengen, die bereits Abnehmern, verbindlich
oder nicht, zugesprochen wurden, nicht mit einkalkuliert und die Gesamtsumme von 133.567t LCE
(Tab. 3.9) um diese Mengen auf 76.470 t LCE reduziert (Tab. 3.11).

Tabelle 3.17: Potentielles Lithiumangebot aus der EU-27 nach Abzug bereits vereinbarter Abnahmemengen (Stand August 2022
nach Savannah Resources Plc, 2022, 2021a, Zinnwald Lithium, 2021, 2022; Tagesschau, 2021, European Metals Holding Ltd, 2022;

S&P Global, 2021, European Lithium Lid, 2027, 2021a,; Keliber, 2022; Infinity Lithium, 2021, 2022, 20223, VER, 2021a-d, 2022, 2022c,
Rio Tinto, 2020).

Abnahme
Menge (LCE  laut Verein-  t LCE/a ver-

Unternehmen Projekt Produkt Menge (t/a) /) barung (LCE fiigbar

VE)]

Savannah  Re- | po gl Minado | Spodumen- | ;g 5 25967 50 % 12.983
sources Barroso konzentrat

Dgutsche L Deutschland Zinnwald LF .(L'OH’ 5.112 7.285 - 7.285
thium LiCO)

European Metals | Tschechien Cinovec LiOH 29.386 25.860 - 25.860
ﬁﬁ;‘:ﬁea“ U Bsterreich | Wolfsberg LiOH 10.129 8.914 100 % 0
Keliber Finnland Keliber LiOH 15.000 13.200 - 13.200
Infinity Lithium Spanien San Jose LiOH 19.480 17.142 k.A. 17.142
VER Deutschland Obergi'r?'gra' LiOH 40.000 35.200 36.197* 0
Summe 133.567 76.470
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* Anmerkung: Die Abnahmevereinbarungen der Vulcan Energie Ressourcen (VER, 2021a-d, 2022¢) werden in den offiziellen Mitteilungen des Unter-
nehmens jeweils mit einer Mindestabnahmemenge und einer maximalen Abnahmemenge von Lithiumhydroxid Monohydrat im jeweiligen Vertrags-
zeitraum angegeben (Anhang 3.2). 36.197 t LCE ergeben sich bei Umrechnung der Summe der Mindestabnahmemenge aus den bereits bekannten
flinf Abnahmevereinbarungen (210.000 t LiOH-H20) pro Jahr (41.133 t LiOH-H20Q) mit dem Faktor 0,88.

Da auch das reduzierte Lithiumangebot (Tab. 3.11) nicht komplett fiir den deutschen Abnehmermarkt zur
Verfligung stehen wird und ggfs. geplante Lithiumfdrderprojekte nicht (rechtzeitig) realisiert werden konnen,
werden an dieser Stelle drei Annahmen flr die zur Verfligung stehende Lithiummenge aus der EU-27 flr die
Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in Deutschland gemacht (Tab. 3.12). Im ersten Szenario wird ange-
nommen, dass keine Lithiummengen fir die Batteriezellenproduktion in Deutschland zur Verfligung stehen
werden. Fir das zweite und dritte Szenario wird die gesamte geplante Batteriezellenproduktion in Europa
herangezogen (Tab. 3.5) und der Anteil der Batteriezellenproduktion in Deutschland im Mittleren und Maxi-
mal-Szenario (Tab. 3.4) berechnet (Tab. 3.13).

Tabelle 3.12: Angebotsszenarien der Primarlithiummengen aus der FU-27 fir die Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in Deutsch-
land.

Szenario Erlduterung

Die europaische Lithiumproduktion wird nicht flr den Lithiumbedarf fiir die Batteriezel-
Angebotsszenario Pri- | lenproduktion im Jahr 2030 in Deutschland zur Verfiigung stehen. (Die Abnahmemengen
marlithium P4 von Stellantis (ACC) und VW von der VER sind auf der Angebots- wie auch Nachfra-

geseite beriicksichtigt)

Der Lithiumanteil, der fiir deutsche Batteriezellenproduktion aus dem Primarlithiumange-
Angebotsszenario Pri- | bot der EU-27 flr das Jahr 2030 angenommen wird, entspricht dem Marktanteil, den die

marlithium P Batteriezellenproduktion in Deutschland (ohne ACC & VW) an der europdischen Batterie-
zellenproduktion hat.

Der Lithiumanteil, der fiir deutsche Batteriezellenproduktion aus dem Primarlithiumange-
Angebotsszenario Pri- | bot der EU-27 fiir das Jahr 2030 angenommen wird, entspricht dem Marktanteil, den die

marlithium Ps Batteriezellenproduktion in Deutschland an der europaischen Batteriezellenproduktion
hat, inkl. jeweils der Kapazitaten von Microvast, Tesla und Varta

Tabelle 3.13: Marktanteile der Batteriezellenproduktion in Deutschiand an der Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030 in
den Batteriezellenproduktionsszenarien Sy — Ss.

Angebots- . . Mindest-Sze-  Mittleres- Maximum-
szenario BRI e AU el nario Sy SzenarioS;  Szenario Ss
Summe Europa in GWh 804,2 1382,0 1498,0
P, Summe Deutschland in GWh 88,1 169,7 285,7
Prozentualer Anteil Deutschlands in Europa 3,6% 13,7% 151%
Summe Europa in GWh 828,67 14194 15354
Ps3 Summe Deutschland in GWh 112,62 2071 3231
Prozentualer Anteil Deutschlands in Europa 13,6% 25,0% 21,0%

Entsprechend Tabelle 3.12 und 3.13 werden neun Angebotsszenarien definiert, die von einem Lithiumange-

bot von 0 - 25 % aus europaischen Ressourcen reichen (Tab. 3.14).
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Tabelle 3.74: Angebotsszenarien der Primarlithiummengen aus der EU-27 fiir die Batteriezellenproduktion im Jahr 2030 in Deutsch-
land entsprechend der Batteriezellenproduktionsszenarien.

Angebotsszenario Batteriezellenproduktionskapazitat
S 0,0%
P S 0,0%
S3 0,0%
S 36%
P, S 13,7 %
S3 151 %
S 13,7 %
Py S 25,0 %
S3 21,0 %

4.3.2 Lithium aus Recycling

Um den Bedarf an Lithium fiir die Batterieproduktion zu decken, wird neben einer europaischen Lithiumpro-
duktion auch der Einsatz von Rezyklaten angestrebt (EU Kommission, 2020) und so auch in drei Szenarien
fiir diese Studie angenommen. Gregoir und van Acker (2022) gehen davon aus, dass die Verfligharkeit von
Sekundarlithium fir die Verarbeitung in neuen Batterien fiir die E-Mobilitat in Europa erst nach 2030 zuneh-
men wird. Die IEA und IRENA sehen diese Entwicklung ebenfalls flir den globalen Markt (IEA; 2021a; Gielen
und Lyons, 2022). Daher wird als erstes Recyclingszenario ein Anteil von 0 % Sekundarlithium fir die De-
ckung der Lithiumnachfrage fir die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 angenommen. Die
DERA (2022) geht davon aus, dass der Anteil an Sekundarlithium fiir den europaischen Markt im Jahr 2030
zwischen 2,5 % und 10,6 % der Nachfrage liegen konnte, bei einer Batteriezellenproduktionskapazitat von 1
TWh und einem Lithiumbedarf von ca. 386.000 t LCE fiir BEVs in Europa (Schmitt, 2022). Fiir das zweite
Recyclingszenario R2 wird daher angenommen, dass 2,5 % der Nachfrage durch Sekundarlithium gedeckt
werden konnen. Im dritten Recyclingszenario R3 wird angenommen, dass 4 % Sekundarlithium den Bedarf
decken werden. Diese Annahme geht zuriick auf einen Vorschlag der Européischen Kommission (2020)
(Tab. 3.15).

Tabelle 3.15: Recyclingszenarien jeweils in Abhangigkeit der Batteriezellenproduktionskapazitaten S; — Ss.

Recycling-  Batteriezellen-produkti-

; e EOL-RIR Erlauterung
szenario onskapazitaten
S Aufgrund einer verbleibend geringen Collection Rate (CR) und
R S 0% einer nicht ausgefiihrten EOL-RR gibt es kein Angebot an Se-
! 2 ° | kundarlithium fiir die Produktion in Deutschland (vgl. Gregoir
Ss & van Acker, 2022; [EA, 2021a).
St Die europaweite CR betragt 70 %. Bei einer EOL-RR von 25 %
R S 950 betragt die EOL-RIR 2,5 %. Dadurch konnen 2,5 % der Nach-
: 2 =™ | frage nach Lithium in LIBs durch recyceltes Lithium gedeckt
Ss werden (Schmidt, 2022).
S Nach einem Vorschlag der Europdischen Kommission (2020)
Re S, 40% Zu Ba_tte_rien u_nd _Altbatterie_n, sollen ab Qe_rn 01.0_1.2030 4 %
' des Lithiums in einer Batterie Sekundarlithium sein, bei einer
S3 CRvon 70 % und einer EOL-RR von 70 %.
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4.4 Lithiumbedarfsdeckung

4.4.7 Lithiumbedarfsdeckung flr die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030
Grundfall

Im Grundfall wird der Lithiumbedarf am aullereuropaischen Markt fiir die Batteriezellenproduktionskapazi-
taten ST - S3 (Tah. 3.4) berechnet. Zunachst werden die ermittelten Lithiumbedarfsmengen (Tab. 3.7) her-
angezogen. Diesen steht entsprechend der Angebots- und Nachfragegeleichung (4) das Primarlithiumange-
bot aus den EU-27, das noch nicht tiber Vereinbarungen Abnehmern zugesprochen wurde (Tab. 3.12 - 3.14),
und ein Sekundarlithiumangebot gegeniiber (Tab. 3.15). Entsprechend Gleichung (5) wird der Lithiumbedarf
auf dem auBereuropaischen Markt in 27 Szenarien berechnet (Abb. 3.6). Die ausfiihrliche Szenarienaufstel-

lung ist dem Anhang 3.3 zu entnehmen.
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Abbildung 3.6. Lithiumbedarf und Aufteilung der Lithiumnachfragedeckung fiir die Batteriezellenproduktion in Deutschiand im Jahr
2030 im Grundfall

Aufgrund der Annahmen, dass weder europaisches Priméar- noch Sekundarlithium als Angebot zur Verfiigung
stehen kann, gibt es in jedem Szenario der Batteriezellenproduktionskapazitat (S1 - S3) ein Szenario in dem
die nachzufragende Menge vom auBereuropaischen Markt (1) jeweils der bendtigten Gesamtlithiummenge
in ST - S3 entspricht (11 = 60.361t LCE, 110 = 111.000 t LCE, 119 = 173.173 t LCE) und damit die Eigenver-
sorgungsmaoglichkeit jeweils bei 0 %. liegt Die Szenarien, bei denen am wenigsten Lithium am aulereuropa-

ischen Markt nachgefragt werden muss sind 19 in S7, 118 in S2 und 127 in S3:
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19 = B(Li)ST - P31 - (R3 * B(Li)S1) = 47.554 t LCE

(78,8 % vom auBereuropaischen Markt, 21,2 % Eigenversorgung),

118 = B(LI)S2 - P32 - (R3 * B(Li)S2) = 87.449 t LCE

(78,8 % vom auBereuropaischen Markt, 21,2 % Eigenversorgung),

127 = B(LI)S3 - P33 - (R3 * B(Li)S3) = 150.154 t LCE

(86,7 % vom aulereuropaischen Markt, 13,3 % Eigenversorgung).

Da die Verfligbarkeit von Lithium aus den europaischen Projekten in jedem Szenario der Batteriezellenpro-
duktionskapazitat ST - S3 unterschiedlich angenommen wurde (Tab. 3.12 - 3.14), unterscheidet sich der
prozentuale Anteil der Nachfrage vom aulereuropaischen Markt an der jeweiligen Gesamtnachfrage und
entsprechend auch die Quote der Deckung der Nachfrage durch europaisches Priméar- und Sekundarlithium

(Eigenversorgung).

Praxisfall

In diesem Praxisfall wird angenommen, dass die Lithiumhydroxid Monohydratmengen, die als Mindestab-
nahmemenge zwischen der VER und Stellantis (ca. 14.256 t LCE) und Volkswagen (ca. 5.984 t LCE) verein-
bart wurden dazu verwendet werden, um die Nachfrage fur die Batteriezellenproduktion, welche die beiden
Abnehmer in Deutschland planen, im Jahr 2030 zu bedienen. Folglich missen diese dem jahrlichen Lithium-
bedarf fir diese Produktionsstatten abgezogen werden. Mit dieser Annahme sinkt der jeweilige Lithiumbe-

darf in den Batteriezellenproduktionsszenarien der beiden Unternehmen entsprechend (Tab. 3.16).

Tabelle 3.16: Neu berechneter Lithiumbeaarf fur die Unternehmen Stellantis und Volkswagen entsprechend den Abnahmemengen
mit der VER (Anhang 3.2, 3.4).

ACC

Batteriezellenproduzent (Stellantis, SAFT, Mer- Volkswagen
cedes, Total)

Jahrliche Mindestabnahmemengen in t LCE 14.256 5.984
Kapazitatin Sy in GWh 13,4 20

Li-Bedarfin Syint LCE 7.182 10.719
Nicht gedeckt durch Abnahmevertrag in S; 0 4.735
Kapazitatin S, und S3in GWh 40 40

Li-Bedarf in S, und S int LCE 21.439 21.439
Nicht gedeckt durch Abnahmevertrag in S, und Ss 7.183 15.455

In der Konsequenz nimmt dadurch auch der Gesamtlithiumbedarf und entsprechend die Gesamtbatteriezel-
lenproduktionskapazitat in Deutschland fiir das Jahr 2030 ab. Der neue Lithiumbedarf betragt 47.234 t LCE
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inS1,90.947 t LCE in S2 und 153.120 t LCE in S3 (Tab. 3.17). Die neuen Batteriezellenproduktionskapazita-
ten belaufen sich auf 89 GWh in STneu, 167,9 GWh in S2neu und 285,7 GWh in S3neu (Tab. 3.18). Die Be-

rechnungen sind im Anhang 3.4 zu finden.

Tabelle 3.17: Neu berechneter Lithiumbedarf fur die Batteriezellenproduktion 2030 in Deutschland fir die drei Batteriezellenproduk-
tionskapazitaten Siney — Saneu (Anhang 3.4).

Minimum-Szenario Mittleres Szenario Maximum-Szenario

Spezifische

Kalthoden-k[jr- Lithium- '\;'r?tr;tl Stneu: 88 GWh Sonew: 169,7 GWh Saneu: 285,7 GWh
. [Igfl?\?vi] 2030 Lithium ¢ LCE Litf{]ti]um LR Litf[wti]um LG
NMC 811 0,096 45% | 3.807 | 20265 | 7.330 | 39.020 | 12.342 | 65.694
NMC 622 0,104 25% | 2291 | 12197 | 4412 | 23484 | 7.428 | 39.538
NCA 5 0,095 12% | 1.005 | 5348 | 1934 | 10297 | 3257 | 17.336
HE-NMC 0,123 0% | 1084 | 5770 | 2087 | 11110 | 3514 | 18.705
LFP 0,084 5% 370 1.970 713 3794 | 1200 | 6.387
NMC 532 0,121 2% 213 1135 A1 2.186 691 3.680
NMC 433 0,117 1% 103 549 199 1.057 334 1779
Summe 1000% | 8874 | 47234 | 17.086 | 90.947 | 28766 | 153.120

Tabelle 3.18: Neu berechnete Batteriezellenproduktionskapazitatswerte Sipey = Saneu (Anhang 3.4).

Mindest-Szenario Sineu

Mittleres-Szenario Soneu

Maximal-Szenario Szney

Kapazitat Kapazitat Maximale Maximale Maximale Maximale

Batteriezellen-produzent  zu Beginn Zu Beginn - Kapazitat Kapazitat - Kapazitat Kapazitat -
[GWh] neu [GWh] [GWh] neu [GWh] [GWh] neu [GWh]

ACC 13,4 0,0 40,0 13,5 40,0 13,5
Akasol 1 1 5 5 5 5
Blackstone Resources 0,5 0,5 5 5 5 5
CATL 8 8 14 14 14 14
Cellforce (Porsche) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gotion 35 35 18 18 18 18
E‘?gﬁ;‘ohe + Eneris 012 012 1 1 i 1
Microvast 0 0 0 0 6 6
Northvolt 60 60 60 60 60 60
Svolt 6 6 24 24 24 24
Tesla 0 0 0 0 100 100
VARTA 0 0 0 0 10 10
Volkswagen 20,0 8,9 40,0 29,1 40,0 29,7
Summe 112,62 88,1 2071 169,7 323,1 285,7

Die Anpassung der Parameter der Angebots-Nachfragegleichung (4) hat zur Folge, dass die Lithiummengen,
die am aulereuropdischen Markt nachgefragt werden missten (5), sich entsprechend verandern. Lithium
muss weiterhin auf dem aulereuropaischen Markt nachgefragt werden, damit alle Batteriezellenproduktio-

nen im Jahr 2030 in Deutschland realisiert werden konnen (Abb. 3.7).
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Wie im Grundfall sind auch im Praxisfall 11 in STneu, 110 in S2neu und 119 in S3neu die Szenarien, in denen
die nachzufragende Menge vom aufereuropdischen Markt jeweils der bendtigten Gesamtlithiummenge in
STneu - S3neu entspricht und damit die Eigenversorgungsmaoglichkeit bei 0 % liegt. Die ausfiihrliche Szena-
rienaufstellung ist dem Anhang 3.5 zu entnehmen. Die Szenarien, bei denen am wenigsten Lithium am au-
Rereuropaischen Markt nachgefragt werden muss, sind ebenfalls 19 in STneu, 118 in S2neu und 127 in S3neu
(Abb. 3.7):

19 = B(Li)STneu - P31 - (R3 * B(Li)STneu) = 34.952 t LCE

(74,0 % vom auBereuropaischen Markt, 26,0 % Eigenversorgung),

118 = B(Li)S2neu - P32 - (R3 * B(Li)S2neu) = 68.198 t LCE

(75,0 % vom auBereuropaischen Markt, 25,0 % Eigenversorgung),

127 = B(Li)S3neu - P33 - (R3 * B(Li)S3neu) = 130.903 t LCE

(85,5 % vom auBereuropaischen Markt, 14,5 % Eigenversorgung).

Auch im Praxisfall unterscheidet sich die Eigenversorgungsquote in jedem Szenario aufgrund der unter-
schiedlich angenommenen Verfiigbarkeit von Primarlithium (Tab. 3.12 - 3.14). Die héchsten Eigenversor-

gungquoten liegen zwischen 14,5 % in S3neu und 26,0 % in STneu.
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Abbildung 3.7: Lithiumbedarf und Aufteilung der Lithiumnachfragedeckung fiir die Batteriezellenproduktion in Deutschliand im Jahr
2030 im Praxistall. Das wenigste Lithium vom auBereuropaischen Markt muss in den Fallen lo (34.952 t LCE) in Sipew, 115 (68.798
tLCE) in Sopey und 127 (130.903t L CE) in Sspey beschalft werden.
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4.4.2 Lithiumbedarfsdeckung fir die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030

Fir die Berechnung der Lithiumbedarfsdeckung am auBereuropaischen Markt fir die europaische Batterie-
zellenproduktion (Tab. 3.5) wird angenommen, dass das Primarlithium aus der EU-27 (Tab. 3.9) komplett
zur Verfugung steht und das Angebot an Sekundarlithium auch in diesem Fall bei 0 %, 2,5 % oder 4 %
(Tab. 3.15) liegt. Daraus ergeben sich neun Szenarien der Lithiumbedarfsmenge am auBereuropaischen
Markt (Tab. 3.19, Abb. 3.8). Die Eigenversorgung kann durch das Primar-und Sekundarlithiumangebot aus
der EU-27 zwischen 16,2 % (17) und 34,1 % (13) liegen.

Tabelle 3.19: Szenarien zur Lithiumbedarfsdeckung fiir die europaische Batteriezellenproduktion im Jahr 2030.

Eigen-
Batteriezellen- Lithium-be- Europaisches  Europdisches | Bedarfamau-  yersor-
produktions-kapa- darf [{] Szenario | Primérlithium  Sekundar-lith- Rereuropai- guns-
Zitat ium [t] schen Markt [t]
n 133.567 0 310.578 30,1 %
S1:828,67 GWh 444145 12 133.567 11.104 299.474 32,6 %
13 133.567 17.766 292.812 341 %
14 133.567 0 627.193 17,6 %
S2:1419,40 GWh 760.760 15 133.567 19.019 608.174 20,1 %
16 133.567 30.430 596.762 21,6 %
17 133.567 0 689.366 16,2 %
S3:1535,40 GWh 822.933 18 133.567 20.573 668.792 18,7 %
19 133.567 32.917 656.448 20,2 %
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Abbildung 3.8: Figenversorgung durch européisches Primar- und Sekundarlithium und Bedarf auf dem aulSereuropéischen Markt fiir
die europaische Batteriezellenproduktion im Jahr 2030.
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4.4.3 Preisannahmen

Lithiumkarbonat und Lithiumhydroxid Monohydrat werden am Referenzmarkt flir Spezialchemikalien gehan-
delt (Schmidt, 2022). In den neunziger Jahren kostete eine Tonne Lithiumkarbonat weniger als 4.000 US$S
(BGR, 2020b). Nachdem die Verwendung von Lithium fr Batterien im Jahr 2015 die Verwendung in Keramik
und Glas als Hauptendverwendung abloste und es im Jahr 2016 eine temporare Verknappung von Australi-
schem Spodumen gab, stieg der Preis fiir Lithiumkarbonat im Jahr 2016 um 300 % auf tiber 20.000 USS/t
im Vergleich zum Vorjahr (USGS, 2016, 2017). Im Jahr 2018 fiel der Preis fiir Lithiumkarbonat aufgrund eines
Angebotsiiberhanges wieder auf ca. 12.000 USS/t, um bis zum Jahresende 2019 unter dem Einfluss des
Beginns der COVID-19 Pandemie noch unter 10.000 USS/t zu fallen (Abb. 3.21; USGS, 2016 - 2022). Zu Be-
ginn des Jahres 2021 sank aufgrund eines Angebotsiiberhangs nicht nur der Preis fur Lithiumkarbonat, son-
dern auch der fiir Lithiumhydroxid Monohydrat bis auf ca. 7.000 USS/t (USGS, 2022). Im Jahr 2021 wurden
Lithiumpreisprognosen fiir das Jahr 2025 fiir Lithiumhydroxid Monohydrat von ca. 17.000 USS/t und fiir Li-
thiumkarbonat ,battery-grade” von ca. 15.000 USS/t aufgestellt (Fitch Solutions, 2021). Im November 2021
wurden Preise von 27.400 USS/t (cif7 North Asia) fir Lithiumhydroxid Monohydrat und von 26.200 USS/t
(cif North Asia) fir Lithiumkarbonat notiert (USGS, 2022), so dass Ende 2021 Analysten basierend auf der
rasch wachsenden Nachfrage bereits fir das Jahr 2022 durchschnittliche Preise fiir Lithiumhydroxid von
20.812 USS/t und fir Lithiumkarbonat von 21.000 USS/t prognostizierten (Goldinvest, 2021). Die Preisstei-
gerung in 2022, welche zunadchst getrieben wurde durch den steigenden Bedarf und dann als Folge des
Kriegs Russlands gegen die Ukraine sich weiterentwickelte, lag bis einschliefilich August 2022 fast beim
Vierfachen des Vorjahres (Tab. 3.19).

Tabelle 3.20: Auflistung verschiedener Preisangaben fiir Lithiumhydroxid Monohydrat und Lithiumkarbonat im Jahr 2022 (VER, 2022,
a, e Argus Media Group, 2022, 2022a; Schmidt, 2022).

Quelle Y Lithiumhydroxid, Lithiumkarbonat,
9 min 56.5%, battery grade min 99.5 %, battery grade
33.000 USS/t
VER Januar 2022 (average from different providers)
Argus Media Group 29. April 2022 71.500 USS/t (fob China) 61.000 USS/t (cif China)
. 80.250 USS/t
VER April 2022 (average from different providers)
DERA April 2022 ca. 71.812 USS/t ca. 71.340 USS/t
DERA Mai 2022 ca. 69.250 USS/t ca. 68.625 USS/t
. 75.000 USS/t
VER Juli 2022 (spot price, cif China, Japan, Korea)
Argus Media Group 12.August 2022 | 78.500 USS/t (fob China) 61.500 USS/t (cif China)

Nach Prognosen von Fitch Solutions vom August 2022 konnte flr das Jahr 2023 der Preis von Lithiumhyd-
roxid Monohydrat 56.000 USS/t und fiir Lithiumkarbonat (99,5 %) 55.000 USS/t betragen (Goldinvest, 2022).

7 Incoterm: International Commercial Terms, von der internationalen Handelsorganisation festgelegte internationale Logistikstandards. cif = cost,
insurance and freight; fob = free on board.
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Preisprognosen auf dynamischen Rohstoffmarkten erfordern die Einbeziehung zahlreicher Faktoren (Max-
well, 2015; Martin et al., 2017). Fiir die Berechnung der monetaren Grole der notwendigen Lithiumnachfrage
auf dem aulereuropdischen Markt fur die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 werden drei
vereinfachte Preisszenarien angenommen. Es wird im ersten Preisszenario K1 ein Preisumfeld, was den
Preisen vom November 20271, vor dem Ausbruch des Russland-Ukraine-Kriegs, entspricht (USGS, 2022), an-
genommen. Es stellt das niedrigste Preisumfeld der drei Annahmen dar, da es zwischen August 2022 und
dem Jahr 2030 weitere marktwirtschaftliche Veranderungen geben kann. Dazu zdhlen ein (unerwarteter)
weiterer Angebotsiiberhang, der den Preis nicht weiter steigend oder wieder fallen lassen konnte. Im zweiten
Preisszenario K2 wird ein Preisumfeld, welches den Vorhersagen aus August 2022 fiir 2023 entspricht (Gol-
dinvest, 2022), angenommen. Fiir das dritte Preisszenario K3 wird ein Preisumfeld, entsprechend den tat-
sachlichen Preisen am Markt vom August 2022 (Argus Media Group, 2022a), angenommen (Tab. 3.20). In-
ternationale Logistikstandards werden auflenvorgelassen. Abbildung 3.9 stellt die Preisentwicklung von Li-

thiumkarbonat und die angenommenen Preise fir das Jahr 2030 dar.

Tabelle 3.21. Preisszenarien fir die monetare Bewertung der notwendigen Lithiumnachirage auf dem auBereuropaischen Markt
(USGS, 2022; Goldinvest, 2022; Argus Media Group, 2022a).

Lithiumhydroxid Monohydrat, Lithiumkarbonat,

Preisszenari Bezugszeitraum
EISSZENaNo battery grade battery grade ezugszeitrau
Preisszenario K; 27.400 26.200 Preisniveau November 2021
Preisszenario K, 56.000 55.000 Prognose fiir 2023
Preisszenario K3 78.500 61.500 Preisniveau August 2022
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Abbildung 3.9: Preisentwicklung von Lithiumkarbonat (fiir die Jahre 1997 bis 2002 und 2077 bis 2027:USGS, 1991 — 2022, Fiir dle
Jahre 2003 bis 2076: Metalary, 2022) und Prognose (aus 7ab. 3.20) fiir das Jahr 2030.

Des Weiteren wird fur die Elektrodenproduktion ein Marktverhaltnis von 63,4 % der Menge Lithiumhydroxid
Monohydrat (min. 56,5 %, battery grade) und 36,6 % der Menge Lithiumkarbonat (min. 99, 5%, battery grade)
angenommen. Dieses Marktverhaltnis wurde auf Basis von zwei Angaben zur Verwendung der Lithiumche-

mikalien in den Kathoden aus in der Literatur berechnet. Kelly et al. (2021) beschreiben, dass fiir die Kathode
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NMC811 typischerweise Lithiumhydroxid Monohydrat und fir eine NMC622 Lithiumkarbonat verwendet
wird. Skaliert man die prognostizierten Marktanteile einer NMC811 (45 %) und einer NMC622 (25 %) fiir das
Jahr 2030 (Tab. 3.6, Marscheider-Weidemann et al. 2021), die in dieser Studie verwendet werden, hoch, ergibt
dies ein Lithiumhydroxid Monohydrat zu Lithiumkarbonat Verhaltnis von 64,3 % zu 35,7 %. Gielen und Lyons
(2022) beschreiben ein aktuelles Marktverhaltnis von 62,5 % Lithiumhydroxid Monohydrat und 37,5 % Lithi-
umkarbonat. Der Durchschnitt aus dem berechneten und veroffentlichten Marktverhaltnis ergibt 63,4 % fur
Lithiumhydroxid Monohydrat und 36,6 % fur Lithiumkarbonat. Die Kosten der nachzufragenden Mengen an
Lithiumhydroxid Monohydrat und Lithiumkarbonat am aullereuropaischen Markt liegen bei dem angenom-
menen Marktverhaltnis von 63,4 % und 36,6 % im Grundfall zwischen 1.183 Mio.USS in K1 und
11.482 Mio.USS in K3, im Praxisfall zwischen 869 Mio.USS in K1 und 10.153 Mio.USS in K3. Die Kosten fiir
die Beschaffung auf dem aufereuropaischen Markt fiir den gesamten europaischen Bedarf liegen zwischen
7.284 Mio.USS in K1 und 45.709 Mio.USS in K3 (Tab. 3.22).

Tabelle 3.22: Kosten des Lithiumbedarfs am aulBereuropéischen Markt fiir den Grundfall, den Praxisfall und Europa in den Szenarien
mit dem minimalen und dem maximalen Bedarf am aulereuropéischen Markt,

Importszenario, Minimaler Bedarf Maximaler Bedarf
in Mio. USS lo Grundfall I Praxisfall I3 Europa lo Grundfall o Praxisfall |7 Europa
Kosten in Ky 1.183 869 7.284 4.308 3.809 17.149
Kosten in Ky 2.443 1.796 15.043 8.897 7.866 35.415
Kosten in K3 3.153 2.318 19.415 11.482 10.153 45.709

4.4 .4 Sensitivitatsanalyse

Reduktion des Lithiumverbrauchs

Basierend auf vergangenen und prognostizierten Mengen- und Prozentangaben aus der Literatur werden die
Raten der Lithiumreduktion in den Kathodentechnologien bestimmt. Zunachst wird durch einen Vergleich
der in dieser Studie verwendeten Mengenangaben (kg/kWh) zum Lithiumverbrauch in den verschiedenen
Kathodentechnologien (Marscheider-Weidemann et al., 2021) mit den Mengenangaben (kg/kWh) der IEA
(2018) die Reduktion des Lithiumverbrauchs innerhalb von drei Jahren berechnet (Tab. 3.23). Des Weiteren
wird die Studie ,Minerals for Climate Action” der Weltbank (Nguyen, 2020) herangezogen. Die Weltbank gibt
eine Effizienzsteigerung im Lithiumverbrauch bis zum Jahr 2050 von 23 % an (Nguyen, 2020, S. 64). Nimmt
man vereinfacht eine lineare Steigerungsrate zwischen dem Jahr 2020 und 2050 fiir die Effizienzangaben
der Weltbank an, so kann fir das Jahr 2030 eine Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumver-
brauchs in den Kathodentechnologien von ca. 8 % kalkuliert werden. Diese Annahme stiitzt die Annahme,
dass es keine Effizienzsteigerung im zweistelligen Bereich bis 2030 im Lithiumverbrauch geben wird. Daher
wird beim Vergleich der Zahlen der IEA (2018) mit denen von Marscheider-Weidemann et al. (2021) der
geringste Effizienzsteigerungsprozentsatz von 5 % herangezogen. Die Sensitivitat ,Reduktion des Lithium-

verbrauchs” wird daher fiir den Grundfall, den Praxisfall und Europa mit 5 % und 8 % untersucht.
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Tabelle 3.23: Berechnung der Fffizienzsteigerungsraten fur den Lithiumverbrauch in unterschiedlichen Kathodentechnologien im
Jahr 2030 (Marscheider-Weidemann et al, 2021, IEA, 2018 Nguyen, 2020).

Spezifische Li- . o . - -
- _ o . 23%ige Effizi- Min. Effizienz- ~ Max. Effizienz-
Menge Spezifische Li-  Effizienz-stei- _ . . . )
) enz-steigerung  steigerung mit  steigerung mit
[kg/kWh] Menge gerung zwi- ! ; :
_ bis 2050 5%his 2030= 8% bis 2030 =
(Marscheider- [kg/kWh] schen 2018 _ o e
, [Li/kWh] Sensitivitét 1 Sensitivitat 2
Weidemann et IEA (2018) und 2021 [%] ! :
(Nguyen, 2020) [Li/kwh] [Li/KWh]
al,, 2021)
NMC 811 0,096 0,110 13% 0,074 0,091 0,088
NMC 622 0,104 0,130 20% 0,080 0,099 0,096
NCA 5 0,095 0,100 5% 0,073 0,090 0,087
HE-NMC 0,123 k.A. k.A. 0,095 0,117 0,113
LFP 0,084 0,100 16% 0,065 0,080 0,077
NMC 532 0,121 0,140 14% 0,093 0,115 0,111
NMC 433 0,117 0,140 16% 0,090 0,111 0,108
Durchschnitt 0,106 0,120 14% 0,081 0,100 0,097
Grundfall

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 5 % des Lithiumverbrauchs fur die Batteriezellenpro-
duktion in Deutschland im Jahr 2030 bei gleichbleibendem Angebot an europaischem Primarlithium verrin-
gert sich die Lithiummenge, die am aufiereuropaischen Markt im Grundfall nachgefragt werden muss, zwi-
schen 5% (in I1, 110 und 119) und maximal 6,1 % in 19, bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs um 8 %
zwischen 8 % (in I1, 110 und 119) und maximal 9,7 % in 19 (Abb. 3.10). Die Eigenversorgungsquote kann bei
einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 5 % von maximal 21,2 % um 0,9 %-Punkte auf 22,1 % in 19 erhoht
werden, bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 8 % um 1,5 %-Punkte auf 22,7 % in 19.
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Abbildung 3.70: Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-5 % und -8 %) reduzierte Lithiumbedarfs-
menge am aulereuroparschen Markt fiir den Grund/fall in den Szenarien des minimalen (1o, 11, 127) und maximalen Bedarfs (1, 1,
19). Reduktionen fiir alle 27 Szenarien sind dem Anhang 3.6 zu entnehmen.
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Praxisfall

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 5 % des Lithiumverbrauchs fir die Batteriezellenpro-
duktion in Deutschland im Jahr 2030 aber gleichbleibendem Angebot an europaischem Primarlithium ver-
ringert sich die Lithiummenge, die am aulereuropdischen Markt im Praxisfall nachgefragt werden muss
zwischen 5 % (in 11, 110 und 119) und maximal 6,5 % in 19, bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion
des Lithiumverbrauchs um 8 % (in 11, 110 und 119) zwischen 8 % und maximal 10,4 % in 19 (Abb. 3.11). Die
Eigenversorgungsquote kann bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 5 % von maximal 26,0 % um
1,2 %-Punkte auf 27,2 % erhoht werden, bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 8 % um 1,9 %-Punkte
auf 27,9 %.
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® Minimaler Bedarf = Maximaler Bedarf

Abbildung 3.71: Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-5 % und -8 %) reduzierte Lithiumbedarfs-
menge am aulereuropaischen Markt fiir den Praxistall in den Szenarien des minimalen (1o, 15 I27) und maximalen Bedarfs (15, 1
19). Reduktionen fiir alle 27 Szenarien sind dem Anhang 3.7 zu entnehmen.

Europa

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 5 % des Lithiumverbrauchs fur die Batteriezellenpro-
duktion in Europa im Jahr 2030 aber gleichbleibendem Angebot an europaischem Primarlithium verringert
sich die Lithiummenge, die am auBereuropdischen Markt nachgefragt werden muss zwischen 6 % und 7,3 %,
von 689.366 t LCE auf 648.219 t LCE in |7 (maximaler Bedarf) und von 292.812 t LCE auf 271.493 t LCE in
I3 (minimaler Bedarf), bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs um 8 % zwischen 9,6 % und maximal
11,6 % von 689.366 t LCE auf 623.531 t LCE in 17 und von 292.812 t LCE auf 258.701t LCE in I3 (Abb. 3.12).
Die Eigenversorgungsquote kann bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von 5 % von maximal 34,1 %
um 1,6 %-Punkte auf maximal 35,7 % in 13 erhoht werden, bei einer Reduktion des Lithiumverbrauchs von

8 % um 2,6 %-Punkte auf maximal 36,7 % in 13.
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Abbildung 3.12: Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-5 % und -8 %) reduzierte Lithiumbedarfs-
menge am aulSereuropaischen Markt fiir Furopa.

Reduktion des Lithiumverbrauchs und Effizienzsteigerungen im Recycling

In der dritten Sensitivitatsberechnung wird zusatzlich zur Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 8 %
im Lithiumverbrauch die Annahme getroffen, dass die EOL-RR sich erhoht und dadurch auch die EOL-RIR.
Die Annahme, dass kein europaisches Sekundarlithium zur Verfligung stehen wird, wird ausgeschlossen.
Stattdessen wird fir R1 die Sekundarlithiumrate von 2,5 % (zuvor R2, mit einer CR von 70 % und einer EOL-
RR von 25 %) angenommen und fiir R2 4,0 % (zuvor R3, mit einer CR von 70 % und einer EOL-RR von 70 %).
Als R3 wird nun die Angabe der DERA fiir den maximalen Beitrag an Sekundarlithium fir die Batteriezellen-
produktion in Europa von 10,6 % (EOL-RIR), bei einer CR von 70 % und einer EOL-RR von 75 %, herangezogen
(vgl. Schmidt, 2022) (Tab. 3.24).

Tabelle 3.24: Recyclingszenarien der Sensitivitatsanalyse.

Recycling-  Batteriezellen-produkti-

. e EOL-RIR Erlauterung
szenario onskapazitaten
R S 959 Die europaweite CR betréagt 70 %. Bei einer EOL-RR von 25 %
! 2 = ® | betragt die EOL-RIR 2,5 % (Schmidt, 2022).
Ss
S Die europaweite CR betrédgt 70 %. Bei einer EOL-RR von 70 %
Ry Sy 4,0% | betrdagt die EQL-RIR 4,0 % (vgl. Europdischen Kommission,
S 2020)
3
St
R 3 106 ° Die europaweite CR betragt 70 %. Bei einer EOL-RR von 75 %
: 2 % | betragt die EOL-RIR 10,6 % (Schmidt, 2022).
Ss
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Grundfall

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 8 % des Lithiumverbrauchs fir die Batteriezellenpro-
duktion in Deutschland im Jahr 2030, gleichbleibendem Angebot an europaischem Primarlithium und Erho-
hung des Sekundarlithiumangebots verringert sich die Lithiummenge, die am auereuropaischen Markt im
Grundfall nachgefragt werden muss zwischen 9,4 % (in 12 und 120) und maximal 17,5 % (in 19 und 118). Die
minimale Menge, die am aullereuropaischen Markt nachgefragt werden muss belduft sich in 19 auf 39.253 t
LCE statt 47.554 t LCE und maximal in 119 auf 155.336 t LCE statt 173.173 t LCE im Grundfall (Abb. 3.13).

Die Eigenversorgungsquote kann von maximal 21,2 % um 8,1 %-Punkte auf 29,3 % in 19 erhcht werden.
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Abbildung 3.13: Reduzierte Lithiumbedarfsmenge am aullereuropéischen Markt in den Szenarien des minimalen (lo, 115 127) und
maximalen Bedarfs (15, 11 119) fiir den Grundfall, Sensitivitat 1,2 und 3 im Vergleich.

Praxisfall

Bei einer Effizienzsteigerung mit einer Reduktion von 8 % des Lithiumverbrauchs fir die Batteriezellenpro-
duktion in Deutschland im Jahr 2030, gleichbleibendem Angebot an europaischem Primarlithium und Erho-
hung des Sekundarlithiumangebots verringert sich die Lithiummenge, die am auereuropaischen Markt im
Praxisfall nachgefragt werden muss zwischen 9,4 % (in 12 und 120) und maximal 18,6 % (in 19). Die minimale
Menge, die am aulereuropaischen Markt nachgefragt werden muss, beldauft sich in 19 auf 28.457 t LCE statt
47.554 1 LCE und maximal in 119 auf 137.348 t LCE statt 173.173 t LCE im Grundfall (Abb. 3.14). Die Ei-

genversorgungsquote kann von maximal 21,2 % um 8,5 %-Punkte auf 34,5 % in 19 erhoht werden.
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Abbildung 3.14: Reduzierte Lithiumbedarfsmenge am aulereuropaischen Markt in den Szenarien des minimalen (19, 118, 127) und
maximalen Bedarfs (17, 170, 179) fiir den Praxisfall, Sensitivitat 7,2 und 3 im Vergleich.

Kostenreduktionen im Grund- und Praxisfall

Durch eine Reduktion des Lithiumverbrauchs um 8 % und einer Erhohung der EOL-RIR auf 10,6 % konnen die
Kosten der Beschaffung am aulereuropaischen Markt reduziert werden. Im Grundfall konnen die geringsten
Kosten von 1.183 Mio. EUR auf 976 Mio. EUR (19, K1), die hochsten Kosten von 11.482 Mio. EUR auf
10.300 Mio. EUR reduziert werden (Tab. 3.25).

Tabelle 3.25: Kostenaufstellung im Grund- und Praxisfall jeweils im Vergleich mit der dritten Sensitivitat des minimalen (19, 118, 170)
und maximalen Bedarfs (17,110, 179).

S1 bzw. STneu S2 bzw. S2 neu S3 bzw. S3 neu
19 | 11 118 \ 110 127 119

Grundfall 1183 1.502 2.175 2.761 3.735 4308

Grundfall Sen- 976 1347 1796 2477 3.143 3.864
K1 sitivitat 3

Praxisfall 869 1175 1697 2.262 3.256 3.800

Praxisfall Sen- 708 1.054 1.385 2.029 2733 3.417

sitivitat 3

Grundfall 2.443 3.101 4.493 5.703 7714 8.897

Grundfall Sen- 2.017 2.782 3.708 5115 6.491 7.980
K9 sitivitat 3

Praxisfall 179 2.427 3.504 4672 6.725 7.866

Praxisfall Sen- 1.462 2177 2.861 4197 5.643 7.056

sitivitat 3

Grundfall 3.153 4.002 5.798 7.360 9.956 11.482

Grundfall Sen- |, (g 3.500 4786 6.602 8.377 10.300
K3 sitivitat 3

Praxisfall 2.318 3132 4522 6.030 8.680 10153

Praxisfall Sen- | 4 gg7 2.809 3.603 5.409 7.283 9.107

sitivitat 3
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Europa

Bei einer Reduktion von 8 % des Lithiumverbrauchs fiir die Batteriezellenproduktion in Europa im Jahr 2030,
gleichbleibendem Angebot an europaischem Primarlithium und Erhchung des Sekundarlithiumangebots ver-
ringert sich die Lithiummenge, die am aufiereuropaischen Markt nachgefragt werden muss zwischen 11,3 %
(in 18) und maximal 20,9 % (in 13). Die minimale Menge, die am aufiereuropaischen Markt nachgefragt wer-
den muss, liegt bei 231.733t LCE statt 292.812 t LCE in 13 und die maximale bei 604.604t LCE statt
689.366t LCE in 17 (Abb. 3.15). Die Eigenversorgungsquote kann von maximal 34,1 % um 9,2 %-Punkte auf
43,3 % in 13 erhoht werden.
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Abbildung 3.75; Durch Effizienzsteigerung mit einer Reduktion des Lithiumverbrauchs (-8 %) und Erhdhung des Sekundarfithiums
reduzierte Lithiumbedarfsmenge am aulereuropaischen Markt fir Europa im Vergleich die Grundannahme und die Sensitivitaten 7
-3
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5. Diskussion

5.1 Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa im Jahr 2030

Die deutsche Batteriezellenproduktion fiir das Jahr 2030 wird auf 80 GWh - 270 GWh prognostiziert (DERA,
2021). Das BMWi (neue Legislaturperiode: BMWK) geht von einer sich etablierenden, inlandischen Batterie-
zellenproduktionskapazitat von mehr als 180 GWh aus (BMWI, 2021). In der vorliegenden Studie wurde die
Batteriezellenproduktionskapazitat in Deutschland im Jahr 2030 mittels Recherchen mit 112,62 GWh (S1),
207,71 GWh (S2) und 323,1 GWh (S3) kalkuliert. Der Unterschied kann in der Einbeziehung von drei Batterie-
zellenproduktionsstandorten, welche noch nicht durch die jeweiligen Unternehmen genau spezifiziert wur-
den (Tab. 3.3), begriindet werden. AuRerdem stellt sich bei der Recherche zu den Kapazitaten der Batterie-
zellenproduktion in Deutschland und Europa flr die kommenden Jahre bis 2030 heraus, dass eine genaue
Marktabbildung kontinuierlich angepasst werden muss, da Kapazitats- und Technologieangaben wie auch
die beteiligten Produzenten sich fortwahrend andern. Ein Beispiel ist der Widerruf der angekiindigten Batte-
riezellenproduktionsstatte in Bitterfeld-Wolfen von Farasis, einem Produzenten mit Hauptsitz in China (dpa,
2022). Es verbleiben damit drei Produzenten bzw. 17,3 % der Gesamtbatteriezellenproduktionskapazitat
2030 in Deutschland unter direkter chinesischer Fiihrung. Laut Fraunhofer ISI sind etwa die Halfte der ge-
planten europdischen Batteriezellenproduktionen (250 GWh - 300 GWh) von asiatischen Produzenten ge-
plant (Stand 2020; Thielmann et al., 2020). Die Recherche fiir die vorliegende Studie ergibt, dass elf Produk-
tionsstandorte in Europa direkt von asiatischen Produzenten errichtet werden, was im Mindest-Szenario
ca. 193 GWh (ca. 23 %) und im Maximal-Szenario ca. 347 GWh (ca. 23 %) sind (Stand Juli 2022, Anhang 3.1).
Da bislang weder eine etablierte Elektrodenproduktion noch eine Batteriezellenproduktion in Europa existiert
und bis 2025 lediglich 4 % der weltweit nachgefragten Kathoden und 2 % der Anoden in Europa produziert
werden sollen (IEA, 2022), sind Vertrdge mit Produzenten aus Asien weiterhin unerldsslich fiir den wachsen-
den europdischen E-Fahrzeugabsatzmarkt. Aufler mit LG Chemicals und Samsung (Stidkorea) haben groRe
deutsche und europdische Autobauer auch mit CATL aus China Langzeitliefervertrage fur Batteriezellen ge-
schlossen (Bridge & Faigen, 2022).

Europa und Deutschland wollen ihren Marktanteil zumindest an der globalen Batteriezellenproduktion bis
zum Jahr 2030 auf 30 % erhchen und gleichzeitig eine geschlossene Wertschopfungskette etablieren, die
von der Forderung der Rohstoffe bis hin zum Recycling reicht (cradle to cradle) (BMWI, 2021). Unterstiitzt
werden Unternehmen und Forschung durch Fordergelder wie bspw. im Rahmen der IPCEI-Forderprogramme
(Important Projects of Common European Interest), auch europaische Allianzen wie die EBA (European Bat-
tery Alliance) oder ERMA (European Raw Material Alliance) sollen eine Plattform fiir den Austausch und die
strategische Zusammenarbeit entlang der gesamten Wertschopfungskette sein, um Deutschland und Eu-
ropa wettbewerbsfahig und autarker fiir den Batterie-Weltmarkt aufzustellen. Dies legte die EU Kommission

u.a. in der Aktualisierung ihrer Industriestrategie und im Aktionsplan fiir kritische Rohstoffe fest (EU Kom-
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mission, 2020b, 2020a). Auch das EIT (European Institute of Innovation Technology) mit seiner Unterorga-
nisation RawMaterials, welche die ERMA koordiniert und aus dem Forderprogramm Horizon Europe entstan-
den ist, hat u.a. zum Ziel, die Konkurrenzfahigkeit Europas in Bezug auf Rohstoffsicherung interdisziplinar

und intereuropaisch zu starken.

Fir die Umsetzung der Verkehrswende, welche dazu beitragen soll, dass die Klimaziele des EU Green Deal
erreichbar werden, sowie dem Ziel der aktuellen Bundesregierung im Jahr 2030 ,15 Mio. vollelektrische
PKWs" in Deutschland zugelassen zu haben, sind LIBs flir den Ausbau eines elektrischen Fuhrparks der EU-
27 aus heutiger Sicht essentiell. Um sich unabhangiger vom derzeitigen asiatischen Anbietermarkt machen
zu konnen, bedarf es dem Auf- und Ausbau der Batteriezellenproduktionskapazitaten sowie der nach- wie

auch vorgelagerten Industrien.

5.2 Lithiumbedarf fur die Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa im Jahr 2030
Die vorliegende Studie sagt einen Bedarf an Lithiumchemikalien fiir die Batteriezellenproduktion im Jahr
2030 in Deutschland in Hohe von ca. 60,4 kt LCE in ST, 111,0 kt LCE in S2 und 173,2 t LCE in S38 voraus.
Damit liegt der Bedarf zwischen ca. 11,3 % und 32,5 % der globalen Lithiumproduktion aus dem Jahr 2021
(ca. 532,3 kt LCE, USGS, 2022). Der aktuelle Bedarf fiir die bereits bestehende Batteriezellenproduktion des
Unternehmens Akasol in Darmstadt liegt bei 0,5 % der globalen Lithiumproduktion (Batteriezellenprodukti-
onskapazitat: 5 GWh, Lithiumbedarf: 2,7 kt LCE). Zieht man die Aktualisierung der Lithium-Studie der DERA
heran (Schmidt, 2022), entsprechen die in der vorliegenden Studie kalkulierten, notwendigen Lithiummengen
fir die Batteriezellenproduktion in Deutschland im Jahr 2030 zwischen ca. 15,6 % und 44,9 % der prognos-
tizierten, bendtigten Lithiumengen fiir die E-Mobilitat 2030 in Europa (386 kt LCE; Schmidt, 2022).

Der berechnete europaische Lithiumbedarf fur die Batteriezellenproduktion liegt in der vorliegenden Studie
bereits im Mindest-Szenario ST (ca. 444,1 kt LCE) ca. 58,2 kt LCE Uiber den Bedarfsangaben fiir Europa der
DERA fiir BEV (ca. 385,9 kt LCE, Schmidt, 2022) und 144,1 kt LCE iber den Werten (max. 300 kt LCE) von
Gregoir und van Acker (2022). Die Unterschiede konnen mit einer unterschiedlichen Datengrundlage begriin-
det werden. Nach Angaben der DERA (pers. Kom. vom 28.07.2022) wurden fiir die Aktualisierung der Lithi-
umstudie nicht die Angaben zur Lithiummenge in den Kathodentechnologien aus dem Bericht ,Rohstoffe fir
Zukunftstechnologien” (Marscheider-Weidemann et al., 2021), der in der vorliegenden Studie herangezogen
wurden, verwendet, sondern neuere, noch nicht veroffentlichte Zahlen. Hinzu kommt, dass es weder fiir die
globale noch europaische oder deutsche Batteriezellenproduktion eine allgemein gliltige Datenbank gibt. Die
Kapazitatsangaben beruhen auf eigenen Recherchen, die durch die Dynamik des Marktes je nach Zeitpunkt
der Datenerhebung abweichen konnen. Schmidt (2022) nimmt fiir seine Szenarien eine Kapazitat von

1000 GWh an. Die Studie von Gregoir und van Acker (2022) nimmt eine durchschnittliche Batteriekapazitat

8 Fiir den Praxisfall ergab sich durch Abzug der bereits abgesicherten Mengen von VW und Stellantis ein geringerer Bedarf. Jedoch soll in die-
sem Abschnitt ausschlieRlich der absolute Bedarf fiir die Batteriezellenproduktion in Deutschland diskutiert werden.
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von 60 kWh an, so dass 3 bis 7 Mio. elektrische Fahrzeuge (300 — 420 GWh) im Jahr 2030 in Europa produ-
ziert werden konnten. Folglich liegt die Batteriezellenproduktionskapazitat unterhalb der fur die vorliegende
Studie angenommenen flir Europa (828,67 - 1535,4 GWh). Die Studie von Gregoir und van Acker (2022) gibt
keine Auskunft dariber, wie hoch die Lithiummenge in den Kathoden fiir die Berechnung ist. Folglich kann
keine Aussage Uber die Abweichung zu den Lithiummengenangaben, die in der vorliegenden Studie verwen-
det wurden, getatigt werden und auch keine Einschatzung gegeben werden, wenn eine Abweichung be-
stiinde, welche mehr dem neusten Stand der Technik entspricht. Es kann vermutet werden, da die Mengen-
angaben zu Lithium (und den anderen notwendigen Batteriemetallen) allgemein nicht einfach frei zuganglich
sind, um wirtschaftliche, vor allem wettbewerbsbedingte, Interessen der Industrie zu wahren, dass berech-

nete Lithiumbedarfe vielmehr eine Grolenordnung als eine exakte Angabe darstellen.

Wie in der Sensitivitatsanalyse gezeigt, konnte der Lithiumverbrauch in den Kathoden durch weitere Fort-
schritte in der Elektroden- und Batterieforschung in den kommenden Jahren nochmals gesenkt werden, al-
lerdings sieht bspw. die IEA trotz technologischer Innovationen einen steigenden Verbrauch, da die ange-
strebte langere Reichweite von BEV eine hohere Batteriekapazitat verlangt (IEA, 2022). Der Materialeinsatz
und-verbrauch in Elektroden hangt u.a. von den gewlinschten Eigenschaften der Kathoden ab. So sind neben
der Energiedichte auch die elektrochemische und thermische Stabilitat, die Leitfahigkeit und die Kosten fur
die Materialien entscheidend (Li et al., 2017).

Globale Betrachtungen (OECD, 2019; Nguyen, 2020; IEA, 2021a; Marscheider-Weidemann et al., 2021) wie
auch Berechnungen fiir den europdischen Raum (Miedema und Moll, 2013; Bobba et al, 2020; Gregoir & van
Acker, 2022) prognostizieren eine stark ansteigende Nachfrage nach Rohstoffen fiir Technologien der Ener-
gie- und Mobilitatswende wie auch Digitalisierung (vgl. Oko-Institut, 2017). Besonders der Bedarf an Lithium
wird durch den Wechsel vom Verbrennungsmotor zum BEV angetrieben. Auch wenn es Forschungsfort-
schritte bei den Alternativen zur LIB gibt, werden bis 2030 vermutlich nur wenige vergleichbare Batterietech-
nologien mit kommerzieller Marktreife, wie die von CATL im Jahr 2021 auf den Markt gebrachte Natrium-

lonen-Batterie, geben, welche die Nachfrage nach Lithium mit schmalern kénnten (IEA, 2022).

5.3 Lithiumangebot in Europa
5.3.1 Primarlithium

Die sieben Lithiumforderprojekte im fortgeschrittenen Projektstadium konnten bei rechtzeitiger Umsetzung
ab 2026 ca. 133,6 kt LCE (in Form von Spodumenkonzentrat, Lithiumhydroxid Monohydrat, Lithiumkarbonat
und Lithiumfluorid) in der EU-27 produzieren. Sollte das Anfang 2022 gestoppte Projekt im Jadar Becken,
Serbien, wiederaufgenommen werden, konnte die europaische Lithiumproduktion bei ca. 180 kt LCE liegen.
In der Studie ,Metals for Clean Energy" geben Gregoir und van Acker (2022) ebenfalls eine mogliche heimi-
sche Primarlithiummenge von ca. 130 kt LCE an. Miteinbezogen werden dabei ebenfalls die Projekte aus

Deutschland, Tschechien, Finnland, Portugal und Osterreich und auch aus Serbien.
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Die Realisation von Rohstoffprojekten ist aus wirtschaftlicher Sicht wahrscheinlicher, wenn die Rohstoff-
marktpreise die Projektkosten (OPEX, CAPEX) iibersteigen (Sterba et al., 2019). Im Jahr 2022 hat Lithium,
vornehmlich aufgrund des Russland-Ukraine-Kriegs, einen preislichen Aufschwung erfahren und stieg im
April 2022 auf tiber 80.000 USS/t fiir Lithiumhydroxid Monohydrat (Preis fiir Lithiumhydroxid Monohydrat im
Januar 2022: 33.000 USS/t, im November 2022: 77.000 USS/t; VER 2022, d; Argus, 2022b). Damit liegt der
Preis fiir Lithiumhydroxid Monohydrat seit Ende 2021 (November 20271: iiber 27.000 USS$/t; USGS, 2022) iiber
den Preisannahmen der in der vorliegenden Studie beschriebenen Projekte aus der EU-27 (hdchste Preisan-
nahme: 18.350 USS/t fiir Lithiumhydroxid Monohydrat aus Wolfsberg, European Lithium Ltd, 2021, 2021a).
Derzeit wird der Preis fiir Lithiumhydroxid Monohydrat fiir das Jahr 2023 mit 56.000 USS/t prognostiziert,
was alle Projekte mit ihren urspriinglichen Preisannahmen als wirtschaftlich erachten lasst (Goldinvest,
2022). Wegen der gestiegenen Energiepreise in Europa konnten die Projektbetreiber allerdings neue Annah-
men treffen missen, welche sich den Prognosen fir die Lithiumhydroxid Monohydratpreise annahern konn-
ten (vgl. DIHK, 2022; DESTATIS, 2022; ewi, 2022). Drei der hier in Betracht gezogenen Projekte zur Lithium-
gewinnung in der EU-27 wiirden unterhalb eines Marktpreises fir Lithiumhydroxid Monohydrat von bisher
ca. 17.000 USS/t im Jahr 2025 nicht realisiert werden konnen (Cinovec 17.000 USS/t, Wolfsberg
18.350 USS/t, San José 17.000 USS/t; European Metals Holding Ltd, 2022; European Lithium Ltd, 2021; Infi-
nity Lithium, 2021). Dies hatte zur Folge, dass das Primérlithiumangebot der EU-27, sollten keine weiteren
Projekte etabliert und realisiert werden, sich um 35 % auf ca. 87 kt LCE verringert. Die Preishildung hangt
grundsatzlich von der Nachfrage- und Angebotssituation ab, ist die Nachfrage hoher als das Angebot steigt
der Preis und umgekehrt (vgl. Kap. 3.5.4.3; Gale, 1955). Die Hauptendanwendung von Lithium liegt seit 2015
in Batterietechnologien, die Nachfrage dafiir steigt seither kontinuierlich (Vgl. Kap. 3.3.1) (USGS, 2016 -
2022; Nguyen, 2020). Da verschiedene Quellen davon ausgehen, dass im Jahr 2030 eher ein Lithium-Ange-
botsdefizit vorliegen wird (Schmidt, 2022; Gregoir & van Acker, 2022), ist anzunehmen, dass der Preis fiir
Lithium von den Anbietern vorgegeben werden kann und somit hohere Kosten fiir Energie, Logistik oder
Exploration an den Kunden weitergegeben werden konnen. Damit sollten nicht nur die Break-Even-Preise9
der Projekte in Zukunft Uberstiegen werden, sondern gewinnbringende Preise fiir die Projektbetreiber erzielt
werden. Dementsprechend, sollten die geologischen und technischen Bedingungen die Forderung nicht ver-
hindern, erscheint die Fortfiihrung der Lithiumprojekte in den EU-27 aus betriebswirtschaftlicher Sicht als

ausfihrbar.

Neben okonomischen Griinden ist ein weiterer Grund, der Berghauprojekte verhindern kann die mangelnde
Akzeptanz der Bevdlkerung, die auch in Deutschland zunimmt (Nippa, 2015; Weber et al., 2018; Steiger et
al., 2022). Ob bei der Lithiumgewinnung aus Festgestein oder aus Geothermalwasser, lokale Biirgerinitiati-

ven und Uberregionale Interessengruppen leisten Widerstand gegen die Vorhaben. Schon seit Projektbeginn

9 Break-Even-Preis: Der Preis an dem die Einnahmen die Kosten decken, allerdings noch keinen Gewinn erwirtschaften (Vgl. Cebesoy, 1997).
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steht das Unternehmen Savannah Resources, welches im Norden von Portugal in der Mina do Barroso Li-
thium abbauen maochte, in der Kritik, weil schwere Schaden an der Umwelt und ein negativer Wandel in der
Region befiirchtet werden (Faget, 2021). Nun hat im Juli 2022 eine lokale Gemeindegruppe Klage gegen das
Unternehmen Savannah Resources, eingereicht, sie werfen dem Unternehmen unrechte Landkaufe vor (De-
mony, 2022). Auch in Spanien schlieRen sich lokale Interessengruppen zusammen und protestieren gemein-
sam mit internationalen Unterstiitzern (Netzwerk ,Si a la vida y no a la mineria“) gegen den Abbau von Li-
thium in Caceres, Extremadura von Infinity Lithium (Netzwerk Yes to Life, No to Mining, 2020). Monatelange
Proteste, in denen Tausende Demonstranten in Belgrad und anderen serbischen Stadten gegen das Jadar-
Projekt von Rio Tinto, in der Nahe von Loznica, Jadar, Serbien, auf die Stralien gingen, resultierten darin,
dass die serbische Regierung die bereits erteilten Genehmigungen zurlickzog (de Launey, 2022). Auch im
Oberrheingraben, Deutschland, stoft die Vulcan Energie Ressourcen GmbH auf Vorbehalte Ihrer Explorati-
onsantrage. Wahrend des Jahres 2021 stimmten die Verantwortlichen in diversen Gemeinden in der Ortenau
gegen 3D-seismische Erkundungen des Unternehmens sowie gegen Verlangerung der Genehmigung der
Forderung von Erdwarme, Soleforderung und Lithiumgewinnung zu gewerblichen Zwecken. Die Entschei-
dungen gegen die Vorhaben wurden damit begriindet, dass Bedenken beziiglich unvorhersehbarer Umwelt-
auswirkungen bestiinden (Moos, 2021; von Gangl, 2021; Meier, 2021). Die Akzeptanz in der Bevdlkerung
muss durch eine sachlich-neutrale Aufklarung der vielschichtigen Zusammenhange von Bergbau, Bergbau-
technologie und moderner Umweltschutzstandards im Bergbau erreicht werden (vgl. Cousse et al., 2021).
Der offentliche Zuspruch kann durch das Verstandnis der Notwendigkeit des Bergbaus zur Gewinnung von
Rohstoffen fiir Technologien und Produkte fur die Energie- und Verkehrswende erhoht werden. Auch das
Herausheben und Erlautern umweltfreundlicher Vorteile, wie bspw. die Reduktion des CO2-FuBabdrucks
durch gleichzeitige Strom- und Warmeproduktion (vgl. Minviro, 2020) bei der Lithiumgewinnung aus Ge-
othermalwasser im Vergleich zur Forderung aus Festgestein oder Solen kann dazu beitragen, die Ablehnung

in der Bevolkerung zu mindern.

Die Entwicklung und Inbetriebnahme von Projekten zur Lithiumgewinnung in Deutschland und Europa kann
dazu beitragen, die inlandische und europaische stetig wachsende Nachfrage mit decken zu konnen. Bis
heimischen Projekte Lithium auf den Markt anbieten konnen, haben die Projektentwickler verschiedene Her-
ausforderungen zu bewaltigen. Fur die Realisation von Explorationsprojekten sind neben technisch-wirt-
schaftlichen auch genehmigungsrechtliche Faktoren entscheidend (Steiger et al., 2022). Zu geringe Erzgeh-
alte oder Tonnagen, Lieferengpasse der Ausriistung, verfehlte Preisannahmen der Abbaukosten und der Ab-
satzpreise, Widerstand der Bevolkerung oder Ungewissheiten in der Finanzierung konnen Projektvorhaben
vorzeitig beenden oder zumindest verzogern. Wie das europaische Primarlithium innerhalb von Europa ein-
gesetzt wird, ist aufgrund der noch nicht ausreichenden Infrastruktur zwischen Mine und Batteriezelle sowie
aufgrund von vertraglichen Vereinbarungen der Lithiumproduzenten noch offen. Die genannten Sachlagen

konnen dazu fiihren, dass das heimische (europaische) Primarlithium nicht in Deutschland weiterverarbeitet
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wird und stattdessen zur Weiterverarbeitung den Kontinent verlasst, um spater als Lithiumchemikalie, ver-
arbeitet in einer Kathode, wieder importiert oder global andernorts verarbeitet zu werden. Daher ist es fir
Europa und Deutschland essentiell, ebenso die Infrastruktur der Raffination und der Elektrodenproduktion

aufzubauen.

5.3.2 Recycling von LIBs, Sekundarlithium

Neben dem heimischen Abbau ist das Recycling die zweite Saule, durch die Deutschland seine Lithiumnach-
frage decken und die EU-Quotenvorgaben einhalten mochte. Stand Ende 2021 befinden sich zwei Drittel der
derzeitigen LIB Recyclingkapazitdten (ca. 207,5 kt) in China, Japan und Korea (Baum et al., 2022). Europa
liegt im globalen Vergleich mit ca. 92 kt Recyclingkapazitaten hinter dem ostasiatischen Raum, die Anlagen
befinden sich in Belgien, Deutschland, Finnland, Frankreich, Norwegen, der Schweiz und dem Vereinten Ko-
nigreich (Mohr et al., 2020; Baum et al., 2022). Es sind weltweit neue LIB Recyclingkapazitaten geplant, ein-
schlieBlich dieser werden Ostasien (ca. 219,5 kt) und Europa (ca. 110 kt) die groten Mdglichkeiten haben
und Gber 90 % der Kapazitaten (329,5 kt) werden in diesen Regionen angesiedelt sein (Baum et al., 2022).
Die BGR und DERA prognostizieren aufgrund von geplanten Erweiterungen und dem Bau von neuen Anlagen

eine Recyclingkapazitat von max. 380 kt im Jahr 2030 in Europa (Kresse et al., 2022).

Nach einem Vorschlag der EU Kommission fiir die Uberarbeitung der ,Batterie Richtlinie” (RL 2006/66/EC)
sollen ab dem Jahr 2030 die CR und die EOL-RR von LIBs bei je 70 % liegen (2020: EOL-RR < 1 %), die EOL-
RIR bei 4 % (2020: 0 %) (EU Kommission, 2020; IEA, 2021a; Di Persio et al., 2020). Momentan stellen verschie-
dene Faktoren eine Herausforderung fir die Etablierung eines reibungslosen Recyclingprozesses im indust-
riellen Mafstab dar, u.a. die noch geringe Verfligharkeit von Lithium aus BEV, die komplexe Zellchemie der
jeweiligen Batteriezelltypen, welche die technisch mogliche Riickgewinnungsrate bedingt, die Wirtschaftlich-
keit (speziell bei der Riickgewinnung von Lithium) und Umweltbilanz des Recyclingprozesses und auch eine
unzureichende Recycling-Infrastruktur (Neumann et al., 2022; Xu et al., 2020; Ziemann et al., 2018; Kresse
et al,, 2022). Wegen physikochemischer und wirtschaftlicher Griinde liegt der Fokus beim Recycling einer
LIB noch auf Nickel oder Kobalt (Stand 2022, Kresse et al. 2022). Die derzeitige durchschnittliche Lebens-
dauer einer LIB in BEV betrdgt 8 Jahre (Abdelbaky et al., 2020). Nach 2030, wenn die LIBs der BEV, die heute
neu zugelassen werden, ihr EOL-Stadium erreicht haben, und wenn diese in Europa bleiben, kann die CR, wie
auch das EOL-Recycling zunehmen (IEA, 20214, Schmidt, 2022).

Damit 2030 Sekundarlithium in ,battery grade” Reinheit fiir die Produktion von neuen Batteriezellen zur Ver-
fligung steht, muss heute der Auf- und Ausbau der notwendigen Recyclinginfrastruktur vorangetrieben und
innovative Technologien gefordert werden. In Deutschland und Europa werden Recyclingprozesse (vor-
nehmlich hydro- und pyrometallurgisches Recycling) sowie der Aufbau einer Recyclinginfrastruktur erforscht
und durch Initiativen, wie beispielsweise die européische ,Battery 2030+ Initiative", gefordert (Fichtner et al.,
2021).
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5.4 Lithiumbedarfsdeckung am auBereuropaischen Markt

Die Eigenversorgung durch Primar- und Sekundarlithium aus der EU-27 kann zwischen 0 % und maximal
21,2 % im Grundfall sowie maximal 26,0 % im Praxisfall (je in S1) liegen. Mit der hdchst angenommenen
Batteriezellenproduktionskapazitat (S3) wird die Eigenversorgungsquote im Grundfall nur bei maximal
13,3 % und im Praxisfall bei maximal 14,5 % liegen. Eine Reduzierung des Lithiumverbrauchs in der Kathode
kombiniert mit einer Erhohung der EOL-RIR auf 10,6 % (Sensitivitat 3) kann den Anteil der Eigenversorgung
im Grundfall auf maximal 29,3 % in ST und 20,7 % in S3 sowie im Praxisfall auf maximal 34,5 % in ST und
22,0 % in S3 steigern. Auf europaischer Ebene liegt die Eigenversorgungsquote zwischen 16,2 % (S3) und
34,1 % (S1), gerechnet mit den Annahmen der Sensitivitat 3 zwischen 20,1 % und 43,3 %. Laut DERA liegt die
Maglichkeit der Eigenversorgung Europas mit Lithium fur alle Anwendungen zwischen 27 % und 34 %, damit
sieht die DERA eine Importabhangigkeit fiir Europa im Jahr 2030 (Schmidt, 2022), welche sich durch die
Erkenntnisse der vorliegenden Studie auch fir Deutschland bestatigen lasst. Die Unterschiede der prozen-

tualen Anteile gehen aus den unterschiedlich zugrundeliegenden Parametern hervor (vgl. Kap. 3.6.2).

Das benannte Ziel bei der Grindung der ERMA des EU Kommissars, Herr Thierry Breton, fiir den Binnenmarkt,
dass ,Europa bis 2025 Lithium annahrend autark® sein wird (EU Kommission 2020c), wird unter den gegebenen
globalen Nachfrage- und Angebotsbedingungen nicht zu erreichen sein. Die heimischen Primar- und Sekundarres-
sourcen werden den Bedarf nicht decken konnen und die Industrie flr die weiteren Verarbeitungsschritte wird nicht
im ausreichenden Male existent sein. Die Produzenten von Batteriezellen in Deutschland und Europa, die fer-
tige Kathoden von Zuliefern beziehen, verlagern die Herausforderung der Rohstoffbeschaffung eine Stufe
weiter nach vorne in der Wertschopfungskette ins Ausland, vornehmlich nach China, Stidkorea und Japan,

wo laut IEA auch in den kommenden Jahren hauptsachlich die Kathodenproduktion stattfinden wird.
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6. Schlussfolgerung

Mit dem Verbot von Neuzulassungen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ab 2035 mochte die EU einen
Beitrag zur Erreichung der globalen Emissionsreduktionsziele leisten. Fir den Ausbau eines elektrischen
Fuhrparks in der EU sind nach heutigem Stand LIBs essentiell. Stand 2022 liegt die Wertschopfungskette
einer LIB hauptsachlich in China. China war im Jahr 2021 mit 14 kt Lithiumproduktion der drittgroBte Produ-
zent (13,4 %) von Lithium weltweit, 76 % der Batteriezellen und Batterien, 70 % der Kathoden und 85 % der
Anoden werden dort gefertigt, ca. 58 % des derzeitigen LIB-Recyclings findet in China statt (USGS, 2022;
Bridge & Faigen, 2022; IEA; 2022; Baum et al., 2022). China hat den Ausbau der Industrie von ,new energy
vehicles”, sowie einer Batteriekreislaufwirtschaft und das besondere Management der LIB-Industrie in ihrem
5-Jahres-Plan festgehalten (IEA, 2022) und steht damit als heutiger globaler Marktfiihrer entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette gut vorbereitet gegentiber den Vorhaben der EU und Deutschlands des Auf- und
Ausbaus einer autarken E-Mobilitatsindustrie. Im November 2022 fiihrte China zum dritten Mal in Folge die
Liste des globalen LIB Wertschopfungskettenrankings von Bloomberg an, Deutschland ist auf Platz sechs
von 30 gelistet (BNEF, 2022). Eins von fiinf auschlaggebenden Bewertungskriterien ist die Verfligbarkeit von
heimischen Priméarressourcen fiir LIBs, welches flir Deutschland kritisch ausfiel, jedoch bei einem noch ge-
ringen Bedarf flr die existierende Batteriezellenproduktion zu einer Platzierung im oberen Viertel fiihrte
(BNEF, 2022).

Auch im Jahr 2030 wird der Lithiumbedarf fiir die Batteriezellenproduktion in Deutschland und Europa tber-
wiegend vom aulereuropaischen Markt gedeckt werden mussen. Je nach Szenario und Fall bedarf es fiir
die Batteriezellenproduktion in Deutschland zwischen 79,3 % und 100 % des Lithiums vom aulereuropai-
schen Markt und zwischen 56,7 % und 83,8 % fiir Europa. Zu den sieben Projekten der Lithiumgewinnung im
fortgeschrittenen Stadium in der EU-27 konnen weitere, bereits angefangene oder noch nicht aufgegriffene
Lithiumforderprojekte kommen, die die Eigenversorgungsquote erhchen konnen. Der Ausbau des heimi-
schen, europaischen Bergbaus und der Kreislaufwirtschaft, unter Einbehaltung der notwendigen Umwelt-
schutz- und sozialen Standards, konnte dazu beitragen, die Abhangigkeit vom aulereuropaischen Lithium-
markt zu verringern und einen Beitrag zur Rohstoffversorgung in Deutschland zu leisten. Auch konnten damit
die globalen (Ubereinkommen von Paris, UNFCCC, 2015), europaischen (EU Green Deal, EU Kommission,
2019) und nationalen Klimaschutzziele (z.B. Bundes-Klimaschutzgesetz, 2019) eingehalten werden wahrend
die Nachhaltigkeitsziele der UN (UN, 2020) erreicht werden. Wenn die Industrien von Bergbau, Raffination
und Recycling in der EU nicht aus- und aufgebaut werden, wird die Abhangigkeit vom asiatischen Markt in

einem hohen Mal Uber das Jahr 2030 hinaus bestehen bleiben.

Der durch den Russland-Ukraine-Krieg ausgeloste Preisanstieg bei metallischen Rohstoffen kann auf der
einen Seite europaische Bergbauprojekte durch einen hohen Lithiumpreis rentabel machen, auf der anderen

Seite werden steigende Kosten fir Energie die Betriebskosten der verschiedenen Industrien entlang der
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Wertschopfungskette erhohen und eine Herausforderung fiir den Geschaftsaufbau oder die Weiterfiihrung
darstellen, sofern die Kosten nicht an die Kunden weitergegeben werden konnen. Demnach werden nicht nur
ubliche wirtschaftliche, technische, administrative und sozio-okologische Herausforderungen beim Aufbau
einer kompletten ,cradle to cradle” BEV-Wertschopfungskette zu bewaltigen sein, sondern Deutschland und
die EU missen sich neuen wirtschaftlichen Bedingungen stellen, welche die bestehende, nicht ausreichende
Infrastruktur noch weiter schwachen und ggf. einen Ausbau und folglich die Erreichung der Klimaziele ver-

hindern konnen.

Die Erreichung von Klima- und Nachhaltigkeitszielen auf der ganzen Welt hangt von der Verfiigharkeit und
Verteilung von Rohstoffen ab. Die Realisation der Batteriezellenproduktion in Deutschland wird nicht nur von
der Verfligbarkeit von Lithium abhangen, die der Rohstoffe Kobalt und Graphit ist bereits heute fir die EU
kritisch, auch hier bestimmt China das Angebot und die Nachfrage. In naher Zukunft werden vermutlich auch
Nickel und Mangan folgen, der IEA (2021) zufolge werden BEV bis 2040 Edelstahl als groBten Verbraucher

von Nickel ablosen.
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7. Ausblick

Um die in Europa verfligharen Lithiumquellen zu diversifizieren, wird an verschiedenen Moglichkeiten ge-
forscht, Lithium zu gewinnen. Im Folgenden werden vier Methoden beschrieben, die potentielle neue Quellen

darstellen konnten.

7.7 Lithium aus Bergbauwassern

Das Projekt MERLIN (mining water lithium extraction), ein Forschungsvorhaben des Leibniz Instituts fiir neue
Materialien (INM) in Saarbriicken mit Unterstiitzung der RAG-Stiftung widmet sich der Extraktion von Ele-
menten wie Strontium, Barium oder Lithium aus den Grubenwassern in den urspriinglichen Steinkohlerevie-
ren Ruhr und Saar. Fir die Erforschung wird Grubenwasser aus zwei ehemaligen Bergwerken an der Saar
verwendet (dpa, 2021). Die Konzentration von Lithium in den Grubenwéassern ist mit 20 mg/I gering, aller-
dings werden im ehemaligen Saarrevier 18 Mio. m3 Grubenwasser jahrlich gepumpt, die ca. 1.900 t Lithium
enthalten (Bertram, 2021; dpa, 2021). Im Labor wird das Grubenwasser durch eine Zelle mit zwei unter-
schiedlich geladenen Elektroden geschickt, so werden die Lithium- und Chlor-lonen elektrochemisch extra-
hiert, anschliefend wird die Zelle mit Frischwasser gesplilt (vgl. 3.1.7 Extraktionsmethoden; RAG Stiftung,
2021). Das gewonnene Lithiumchlorid soll dann weiter aufbereitet werden (RAG Stiftung, 2021). Die Res-
sourcenverfligharkeit von Lithium aus Grubenwassern in weiteren Landern Europas soll im Rahmen des

Projekts durch weitere geochemische Analysen untersucht werden (INM, 2020).

7.2 Lithium aus geforderten Lagerstattenwassern

Eine weitere innovative Moglichkeit der Lithiumgewinnung stellt die Extraktion aus geforderten Lagerstat-
tenwassern neben der Ol oder Gasforderungen dar (McEachern, 2017). Da bei der Férderung von Kohlen-
wasserstoffen abhangig vom Lagerstattentyp und —alter gleichzeitig auch Lagerstattenwasser mitgefordert
werden, setzt sich das Produktionswasser aus den Lagerstattenwassern und der Injektionsflissigkeit zu-
sammen (Neff et al., 2011). In Deutschland wird im Norddeutschen Becken, u.a. aus Rotliegend- und Zech-
stein-Horizonten, Erdgas gefordert (LBEG, 2020). In eben diesen Horizonten wurden bei Tiefengewasserun-
tersuchungen Lithiumgehalte von durchschnittlich 58 mg/I gemessen (Stober et al., 2014b). So nimmt Wei-
enborn an, dass aus den Erdgaslagerstatten des Rotliegend und Zechsteins in Deutschland jahrlich ca.
300.000 m3 Produktionswasser gefordert werden und hierdurch die Moglichkeit bestiinde, Lithium zu ge-
winnen (Weienborn, 2019). Das Formationswasser im Altmark Gasfeld in Sachsen-Anhalt weist eine Lithi-
umkonzentration von max. 357 mg/I auf (Liiders et al., 2010). In Produktionswéssern aus ukrainischen Ol-
und Gasfeldern wurden durchschnittlich zwischen 10 und 20 mg/L Lithium gemessen (Reva, 2019). Ver-
schiedene Extraktionstechnologien, wie beispielweise Sorption mittels lonenaustauschharzen oder Nanofilt-

ration, waren fir eine Lithiumextraktion aus diesen Wassern denkbar (vgl. 3.1.1 Extraktionsmethoden) (ACS
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Energy, 2019). AuRerhalb von Europa, im US-Bundesstaat Pennsylvania haben zwei Unternehmen die Ab-
sicht, als Joint Venture aus den Produktionwassern der Schiefergas-Forderung des Marcellus und Uttica

Shales Lithium zu extrahieren (Produced Water Society, 2021).

7.3 Lithium aus Meerwasser

Das von der Europaischen Union geforderte Projekt Sea4Value hat zum Ziel, bis 2024 ein modulares Sole-
bergbauverfahren zu konzipieren, bei dem verschiedene Minerale und Metalle aus den Solen von Meerwas-
serentsalzungsanlagen durch Adsorptionsverfahren gewonnen werden konnen. Fiinfzehn Einrichtungen ent-
lang der kompletten Wertschopfungskette sind daran beteiligt, darunter auch drei aus Deutschland (EU Kom-
mission, 2020b). Extrahiert werden sollen kiinftig Magnesium, Bor, Scandium, Indium, Vanadium, Gallium,
Lithium, Rubidium sowie Molybdan zunachst aus Entsalzungsanlagen auf den Kanarischen Inseln sowie in
Denia an der Mittelmeerkiiste Spaniens (EU-Recycling Magazin 2021). Weltweit wird an verschiedenen
Standorten an der Extraktion von Lithium aus Meerwasser geforscht, von Japan Uber Korea Uber Saudi-
Arabien bis zu den USA (Chitrakar, 2007; Chung et al., 2004; Li et al., 2021; Diallo et al., 2015). Der Lithium-
gehalt im Meerwasser variiert, in der Nordsee wurden Lithiumkonzentrationen von ca. 0,1 mg/I (0,7 ppm)
gemessen, in japanischen Kiistengewassern im Pazifik ca. 1,17 mg/I (1,173 ppm) (Choubey et al., 2017). Die
Verfahren, die dabei am haufigsten angewendet werden, sind Adsorptionsverfahren, elektrochemische Ver-
fahren oder Membran-Verfahren (vgl. 3.1.1 Extraktionsmethoden) (Xua et al., 2016; Liu et al., 2020; Li et al.,
2021).

7.4 Lithium aus Salzlagerstatten

Lithiumvorkommen wurden auch im europaischen Becken in Salzlagerstatten in Norddeutschland in Gorle-
ben und Morsleben mit max. 401 ug/g in Soleproben und 161 pg/g in Gesteinsproben gefunden. Die grofte
Konzentration an Lithium wurde in den Solen der anhydritfiihrenden Schichten mit einer Machtigkeit max.
80 min Gorleben entdeckt. Diese sind in ihrer Konzentration mit Vorkommen in Kalifornien, USA und Mexiko
vergleichbar (Munk et al., 2016). Bereits in den 1960er Jahren haben Untersuchungen von Salzlésungen aus
dem deutschen Zechstein Lithium mit einer Konzentration max. 490 ug/g in Steinsalz nachgewiesen (Herr-
mann, 1967). Im Abbaugebiet Asse waren es durchschnittlich 6,61 mg/I (BGE, 2017). Welchen Ursprung das
Lithium in den Salzlagerstatten in Gorleben und Morsleben hat, ist wissenschaftlich noch nicht belegt, Meer-
wasser als Quelle wird diskutiert, allerdings weist dieses geringere Lithium-Konzentrationen auf (Mertineit
und Schramm, 2019).
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