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Lithium-lonen-Batterien — Wie ressourcenabhangig
ist Elektromobilitat?

Anlass

Viele Politiker, Journalisten und Experten erwarten derzeit einen nahen Durchbruch der
Elektromobilitdt. Der Umstieg auf Batterieautos verspricht ein klimaneutrales Fortkommen und die
Unabhéngigkeit vom Ol - wenn es zugleich gelingt, den Strom vermehrt aus nichtfossilen Quellen
zu erzeugen. Bislang offen war jedoch, inwieweit die Rohstoffe fiir eine gesteigerte Nachfrage
nach Lithium-lonen-Batterien reichen — oder ob es zu Engpassen kommt. Die ersten Studien, die
sich dieser Frage widmen, kommen zu dem Schluss, dass die bendtigten Rohstoffe wie Graphit,
Nickel, Mangan, Lithium und Kobalt im Prinzip ausreichend vorhanden sind. Steigt der Bedarf
jedoch schnell an, kann es unter Umstdnden zu Engpassen kommen, wenn die Férderung nichtim
gleichen Male gesteigert wird oder nicht alternative Batterien entwickelt werden.
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Was macht Lithium-lonen-Batterien so erfolgreich?

Lithium-lonen-Batterien (LIB) dominieren derzeit den Markt fiir aufladbare Energiespeicher.
Ihre Vorteile sind: langsame Selbstentladung, langer Lebenszyklus, kein Memory-Effekt (Abfall
der Laufzeit bei hdufigen Teilentladungen) und hohe Energiedichten bei geringem Gewicht. Das
macht sie ideal fir tragbare Geréte, aber auch fiir Elektro-Fahrzeuge [1].



Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie

Eine Lithium-lonen-Zelle besteht vereinfacht gesagt aus einer Anode und einer Kathode in
einer elektrolytischen Ldsung. Bei der Entladung ionisieren Lithiumatome der Anode und
bewegen sich zur Kathode. Die Elektronen wandern extern durch einen Verbraucher zur
Kathode, Strom flieBt. An der Kathode verschmelzen die Lithium-lonen und Elektronen und
lagern sich an. Wird die LIB geladen, ionisieren die Lithiumteilchen wieder und bewegen sich
zurilick zur Anode [2].

Welche Lithium-lonen-Batterietypen gibt es und wo werden sie
eingesetzt?

Derzeit werden vor allem drei verschiedene Typen von LIB eingesetzt. Sie unterscheiden sich
vor allem durch die Materialien der Kathode:

Kathoden aus kobalthaltigen Lithiumoxiden (LiMO-)

Dieser Typ ist besonders effizient. Das Kobalt-lon Co** ist sehr klein, die Kathode kann daher so
aufgebaut werden, dass die Lithium-lonen sich leicht bewegen kdnnen. Das ist fiir eine hohe
Energiedichte und Kapazitat wichtig, damit die Batterien so leicht und klein wie méglich gebaut
werden kénnen. Kobalthaltige LIB dominieren bei der tragbaren Elektronik und in der
Elektromobilitdt, da sie sehr hohe Energiedichten erzielen [3][4, S. 27].

Lithium-Kobalt-Oxid LiCoO, (LCO) ermdglicht besonders diinne Geréte, es wird daher vor allem
in Elektrogeraten verwendet [3]. Dieser Typ ist jedoch empfindlich gegen Beschddigungen.

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (LiNio.sC00.15Alo.0s bzw. NCA) ist robuster und sorgt
trotzdem fiir eine gute Energiedichte und hohe Leistung, weshalb der US-Hersteller Tesla diese
Kathode fiir seine Autobatterien benutzt [3].

Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide (NMC) sind ebenfalls robust und langlebiger als der NCA-
Typ. Die meisten Elektroauto-Hersteller nutzen dieses Kathodenmaterial. Dabei gibt es mehrere
Varianten, die die Metalle Nickel, Mangan und Kobalt in unterschiedlichen Verhdltnissen
enthalten. Je gréBer der Nickel-Anteil, desto héher ist zwar der Energiegehalt, jedoch werden
die Batterien unstabiler. AuBerdem ist die Produktion in der Regel teurer. Batterien mit einem
Nickel-Mangan-Kobalt-Verhéltnis von 1:1:1 Teilchen (NMC-111) sind weit verbreitet, aber auch
Varianten mit einem Verhaltnis von 6:2:2 (NMC-622) existieren bereits [3] [4, S. 29]. Einige
Experten gehen davon aus, dass es in Zukunft auch NMC-811-Batterien, also mit einem
Verhaltnis von 8:1:1, geben wird [3].

Kathoden aus Lithium-Eisen-Phosphor-Oxid (LiFePO, oder LFP)

Dieser Typ ist ebenfalls robust gegeniiber Beschadigungen, hat aber eine niedrigere
Energiedichte als LiMO, Kathoden. Er wird hauptsdchlich in China fiir batterie-elektrisch
angetriebene Busse und im Stromnetz eingesetzt. AuBerdem verwenden ihn einige chinesische
Hersteller wie BYD fir Elektrofahrzeuge [3] [4, S. 27]. Experten erwarten Anwendungen fir
urbane Fahrzeuge und autonome Systeme mit kurzer Reichweite.



Kathoden aus Lithium-Mangan-Oxid (LiMn;0, oder LMO)

Dieser Typ wurde friiher in Elektrofahrzeugen verwendet, doch sind kobalthaltige Kathoden
dieser in Stabilitdt und Energiedichte Gberlegen [3].

Werden die Rohstoffreserven ausreichen?

Ob es zu einer Rohstoffknappheit kommt, ist stark abhdngig davon, wie schnell und
weitreichend Elektromobilitdt ausgebaut wird [3][4] [5].

Bis Oktober 2017 setzten sich zwei Studien mit dieser Frage auseinander [3] [4]. Sie entwerfen
jeweils Vergleichsszenarien, die die verschiedenen mittel- bzw. langfristigen Entwicklungen im
Batteriemarkt abschatzen. Obwohl beide von unterschiedlichen Voraussetzungen ausgehen,
kommen sie zu dhnlichen Prognosen fiir den Rohstoffbedarf.

Mbgliche Engpdsse sehen die Forscher nur bei den Kathoden-Materialien Lithium und Kobalt,
die aber bisher die beiden wichtigsten Rohstoffe fiir Elektromobilitdt darstellen. Engpasse
kdnnen auftreten, falls die Nachfrage zu rapide ansteigt [3]:

- Lithium wird derzeit vor allem in Australien, Argentinien und Chile gefordert; wegen des
gesteigerten Interesses wird nun auch vermehrt und mit Erfolg nach neuen Vorkommen in
anderen Landern gesucht[3] [4, S. 37]. Die Forscher stellen jedoch die Frage, ob die Forder-
Industrie eine rapide ansteigende Nachfrage befriedigen kann; insbesondere, da Lithium vor
allem in Form von Karbonaten oder Hydroxiden gewonnen wird und dann noch
weiterverarbeitet werden muss, bevor es in der Batterieproduktion verwendet werden kann
[3].

- Kobalt wird fast ausschlieBlich als Nebenprodukt bei der Nickel- und Kupferférderung
gewonnen [3] [4, S. 39]. Zwar wird Nickel an diversen Orten geférdert, doch wird dabei die
Produktionsmenge des Kobalts durch den Bedarf an Nickel bestimmt. Im Vergleich dazu fallt
bei der Kupferférderung ein relevanter Teil der Gewinne auf die Kobaltgewinnung.
Problematisch ist jedoch, dass sich diese in der Demokratischen Republik Kongo
konzentriert; etwa die Halfte des Kobalts wird dort gewonnen. Das hat in den 70er Jahren
bereits einmal zu instabilen Kobalt-Preisen gefiihrt [3], zudem ist der Kongo immer wieder
von Unruhen gepragt. AuBerdem ist die Weiterverarbeitung von Kobalt geographisch
konzentriert in China, wo der GroRteil des Kobalts bereits in der Batterieindustrie
weiterverarbeitet wird [3].

— Der Abbau von Nickel und Mangan fiir die Kathoden ist dagegen auf unterschiedliche Lander
verteilt. Beide Elemente sind in ausreichenden Mengen vorhanden [3][4, S. 39].

— Als unproblematisch gelten den Forschern die Materialien fiir die Anoden, die fast
ausschlieBlich aus Graphit bestehen. Zwar wird 65 Prozent des natiirlichen Graphits derzeit
in China geférdert, jedoch kann es problemlos durch synthetisches Graphit ersetzt werden,
auch wenn das teurer ist. AuBerdem gibt es auch andernorts Vorkommen, die abgebaut
werden kdnnten, falls notwendig [3][4, S. 39].

— Ebenfalls unproblematisch sind die Rohstoffe fiir die Elektrolyte, hdufig eine Losung mit
Lithiumsalzen (z.B. LiPFg, LiBF,, LiClO,). Grundsé&tzlich werden dabei keine Engpésse erwartet

[3].

Beim Abbau aller Metalle kann es derzeit jedoch zu zum Teil gravierenden Umweltschdden und
sozialen Verwerfungen kommen, die sich nur durch gezielte MaBnahmen vermeiden lassen [4,
S. 47 ff][6].



Recycling kann in Zukunft einen Teil des Bedarfs decken [4, S. 25-44][7, S. 55ff]. LIB erreichen
als Traktionsbatterie eine Lebensdauer von fiinf bis zehn Jahren. Forscher empfehlen diese Zeit
fir einen Aufbau einer Recyclingkette zu nutzen, damit bei dem zu erwartenden steigenden
Bedarf auch wieder zuriickgewonnene Rohstoffe verwendet werden kénnen [3][7, S. 56] [8].

Fir LIB existiert keine einheitlichen Recycling-Verfahren. Dies ist auch der Breite an
chemischen Zusammensetzungen der LIB geschuldet [7, S.55] [8]. AuRerdem eignen sich die
recycelten Stoffe nicht immer, um sie wieder fir die Batterieproduktion zu verwenden [3].

- Bei Kobalt und Nickel findet ein Recycling heute schon statt [3][4, S. 27-29][7, S. 56f]. 25-50
Prozent des Nickelbedarfs in der Stahlindustrie und rund 35 Prozent des Kobaltbedarfs fiir
alle Anwendungen (zum Bespiel fiir Katalysatoren) werden bereits durch Recycling
gewonnen [4, S. 27-29].

- Das Recyceln von Lithium ist derzeit noch nicht wirtschaftlich [3][7, S. 55]1[8]. Aktuell
werden LMO-Akkus recycelt, zuriickgewonnen werden dabei Aluminium, Kupfer, Kobalt und
Nickel. Lithium landet wahrend des Recyclingprozesses in der Schlacke. Es ist nicht
wirtschaftlich das Metall aus der Schlacke zu l&sen. Einige Experten gehen jedoch davon aus,
dass ein Recycling von LIB sich langfristig etabliert und so ein Teil des bendtigten Lithiums
durch Recycling erbracht werden kann [4, S. 25][7, S. 56][8].

— Fir LFP-Batterien gibt es derzeit noch keinen Recycling-Ansatz, da alle verwendeten
Rohstoffe einen niedrigen Marktwert haben.

Die Batterieproduktion selbst findet hauptsachlich (85 Prozent) in China, Japan und Korea statt.
Jedoch diversifiziert sich die Industrie gerade mit Gigafactorys wie der von Tesla in Nevada,
USA; angekiindigt sind noch weitere in anderen Landern [3].

Einfluss auf die Kosten von Lithium-lonen-Batterien

2017 liegen die Kosten fir eine LIB bei etwa bei 350 Dollar pro Kilowattstunde [4, S. 45].
Langfristig kdnnte der Preis durch verbesserte Produktionsprozesse und groRere
Produktionseinheiten auf rund 200 Dollar oder sogar 100 Dollar pro Kilowattstunde sinken [3]
[4,S. 44f].

Mit sinkenden Produktionskosten, steigt der Anteil der Rohstoffkosten am Gesamtpreis. Das
Oko-Institut geht in seiner Studie von 13 Prozent aus; falls der Preis auf 200

Dollar sinkt, von 23 Prozent. Unsicherheiten bei den Rohstofflieferungen kénnten sich daher in
Zukunft starker auf den Preis auswirken. Doch auch bei steigenden Rohstoffpreisen werde der
Gesamtpreis insgesamt sinken, sind Forscher Gberzeugt [4, S. 45f].

Das teuerste Element in der LIB ist Kobalt. Seit 2010 Kobalt auf der London Metal Exchange
gehandelt wird, haben sich Preisschwankungen beruhigt [3]. Durch die Einflihrung von NMC-
622- und NMC-811-Kathoden wird in Zukunft auBerdem ein geringerer Teil des teuren Kobalts
benétigt [4, S. 44f].

Ausblick: Welche Alternativen zu Kobalt gibt es oder werden
entwickelt?

Sowohl Lithium-Luft- als auch Lithium-Schwefel-Akkus kommen ohne Kobalt aus. Jedoch
befindet sich diese Technologie noch in der Entwicklung und es ist unklar, wann sie marktreif
wird [3][7, S. 21-23].



Feststoffbatterien, bei denen ein fester Elektrolyt eingesetzt wird anstatt eines flissigen, haben
Sicherheitsvorteile, jedoch benétigen sie mehr Lithium als klassische LIB. Allerdings ist auch
hier noch ein groRer Entwicklungsaufwand nétig, bis die Technik ausgereift ist [1] [3][7, S.22-
23]

Dariiber hinaus verfolgen Forscher weitere kobaltfreie Alternativen, wie beispielsweise
Rocksalt-Kathoden [3] oder organische Elektrodenmaterialien [1].

Die Forscher erwarten jedoch nicht, dass die Industrie auf die dlteren LIB-Typen, die kein Kobalt
enthalten, zuriickgreifen kann, da diese nicht mit der Energiedichte von kobalthaltigen
Batterien mithalten kénnen [3].

Leistungsfahige Alternativen ohne Lithium

Einige Forscher hoffen auf Natrium-lonen-Batterien, da Natrium gréRere Vorkommen aufweist
und gleichzeitig dhnliche chemische Eigenschaften wie Lithium hat [1].

AuBerdem arbeiten Wissenschaftler an Magnesium-lonen-Batterien, die ebenfalls dhnliche
Eigenschaften wie LIB aufweisen.

Ferner versuchen einige Entwickler, Zink-Batterien wiederaufladbar zu machen.

In den kommenden fiinf bis zehn Jahren werden diese neuen Batterieformen jedoch in der
Industrie voraussichtlich noch keine Rolle spielen [3].
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