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ﬂ_ Roadmap Zell- und Batterieproduktion in Deutschland

Auftrag

Der Lenkungskreis der NPE beauftragt die AG 2 — Batterietechnologie, im Jahr 2015 eine
Roadmap zur langfristig orientierten, integrierten Zell- und Batterieproduktion in
Deutschland zu erarbeiten. Nach Validierung und technologischer Entscheidung ist das
Modell zur Wertschopfung und Beschaftigung gemeinsam fortzuschreiben.

Die einberufene NPE UAG 2.2 - Zell- und Batterieproduktion erstellt gemeinsam mit der
Wissenschaft, der Industrie, den Ministerien (Beirat) und mit Unterstiitzung durch die
beauftragte Unternehmensberatung Roland Berger die Roadmap. Dabei wurde sich im
Kern auf die Batteriezelle inklusive Zelltechnologie, Produktion und Produktionstechnolo-
gie fokussiert.

Executive Summary

Die Technologie der Gesamtbatterie und damit auch der Traktionsbatteriezellen ist ein
Schlisselelement fiir die individuelle Elektromobilitdt. Die Traktionsbatterie ist heute
mit bis zu 30-40% Wertschopfungsanteil eine der wichtigsten Komponenten des
Elektrofahrzeugs. Die Traktionsbatteriezelle hat mit einem Anteil von etwa 60-70% eine
hohe Bedeutung fiir die Wertschépfung des Batteriepacks. Vor diesem Hintergrund
spielt der Erhalt der gesamten Wertschopfungskette am deutschen Standort eine
entscheidende Rolle.

Traktionsbatteriemodule und -systeme werden in Deutschland heute bereits erfolgreich
entwickelt und gefertigt. Durch gezielte Forschung und Entwicklung von Traktionsbatte-
riezellen wurden in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte erzielt — vor allem in Bezug
auf Technologie und Leistungsfahigkeit. Allerdings gibt es seit Ende 2015 in Deutschland
keine Fabrik fir Traktionsbatteriezellen mehr, die signifikante Stiickzahlen produziert.

Derzeit sind Uberkapazitédten in der Batteriezellherstellung (Batteriezellgeneration 2)
mit klarer Dominanz japanischer und koreanischer Hersteller vorhanden. Ein Ausbau der
Produktion von Traktionsbatteriezellen der aktuellen Generation ist aus heutiger Sicht
wirtschaftlich nicht darstellbar. Eine Investition in eine Produktion dieser heute am
Markt etablierten Batteriezellgeneration scheint daher nicht sinnvoll. Die OEMs konzen-
trieren sich auf den weiteren Auf- und Ausbau der Produktion von Batteriepacks.

Ohne den Neueinstieg eines weiteren Anbieters am europdischen Standort kann davon
ausgegangen werden, dass auch bei der nachfolgenden Technologiegeneration die
asiatischen Batteriezellhersteller den Markt dominieren werden. Derzeit ist ein funk-
tionierender Wettbewerb zwischen den Batteriezellherstellern und somit keine Abhan-
gigkeit von einzelnen Anbietern festzustellen. Bei einer zunehmenden Spezialisierung
der Traktionsbatteriezellen konnte jedoch eine Abhangigkeit von asiatischen Herstellern
eintreten, auch wenn diese voraussichtlich bereits in den nachsten Jahren in Europa
produzieren werden. Derzeit noch mit groBer Zuriickhaltung gefiihrte Betrachtungen
zur Systemrelevanz werden in Zukunft an Bedeutung zunehmen.
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Bei wachsendem Markterfolg und Hochlauf an Elektrofahrzeugen wird die Nachfrage
nach Traktionsbatteriezellen so deutlich ansteigen, dass ein weiterer Ausbau der glo-
balen Zellproduktion notwendig wird.

Auf dieser Basis kann der Betrieb einer Zellfabrik auch in Deutschland nachhaltig méglich
sein. Empfohlen wird mit Produktionsstart in 2021 der stufenweise Aufbau einer Zellfabrik
von etwa13 GWh/a (ca. 325.000 BEV/a) bis 2025. Bei dem Neueinstieg muss die nachste
Batteriezellgeneration 3a oder nachfolgende verwendet werden.

Dafir ist ein Investment von etwa 1,3 Mrd. EUR notwendig. Nach einer ersten Abschét-
zung kénnen ein Break-even (EBIT) in 2025 sowie eine Amortisation (ab 2030) erreicht
werden. Unter den Annahmen des Businessplans ist fiir eine dauerhaft wirtschaftliche
Zellproduktion eine Mindestauslastung von 80% notwendig. Zudem besteht die Notwen-
digkeit, den positiven operativen Cashflow in neue Produktions- und Batteriezelltechnolo-
gien zu reinvestieren.

In der Hochlaufphase kdnnen die produzierten Traktionsbatteriezellen fir einen Einsatz in
stationdren Speichersystemen infrage kommen.

Bei einer Zellfertigung von etwa 13 GWh/a ist eine Beschaftigungsauswirkung in der
GréRenordnung von ca. 1.050-1.300 Beschdftigten in der Fabrik (Produktion, F&E, Ver-
trieb etc.) zu erwarten. Zuséatzlich kénnen bis zu 3.100 Arbeitspldtze im Umfeld entste-
hen. Dies ist jedoch stark von der Strukturstdrke des Standorts abhdngig.

Die Weichen fiir eine Umsetzung sollten ab 2016 gestellt werden. Denn auch die asia-
tischen Batteriezellhersteller expandieren bereits nach Europa und starken durch vertikale
Integration in Richtung Modul- und Batteriepackfertigung sowie Zellmaterialien ihre
Position.

Die Ansiedlung einer Batteriezellproduktion in Deutschland bietet die Chance, die Kompe-
tenz der hier ansdssigen Unternehmen (z.B. Materialhersteller, Maschinen- und Anlagen-
bauer) und Forschungseinrichtungen aufgrund ihrer rdumlichen Nahe eng zu verkniipfen
und so eine moglichst vollstandige Abdeckung der Wertschépfungskette Batterie zu
erreichen. Weiter besteht die Chance, die Systemkompetenz fiir die gesamte Batterie in
Deutschland und die Innovationsfahigkeit auszubauen.

Ein unternehmerischer Entscheidungsprozess, der die Chancen und Risiken des Aufbaus
einer Batteriezellproduktion in Deutschland abwdgt und voraussichtlich ab 2017 erfolgt,
kann durch die Bundesregierung begleitend unterstitzt werden. Eine weitere Markt-
beobachtung ist erforderlich, um ggf. eine Justierung politischer und wirtschaftlicher
Ziele vorzunehmen.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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Handlungsempfehlung

Zur Sicherstellung des Know-hows sowie der Attraktivitat des Standorts Deutschland
wird empfohlen, weiterhin Forschung und Entwicklung in Zell- und Batterietechnologie
und -produktion zukiinftiger Generationen mit hoher Intensitat fortzusetzen. Hierfir
ist auch die Ausbildung von Fachexperten fiir Zellchemie und Produktionstechnik zu
fordern. Die im Rahmen der Roadmap von der NPE UAG 2.2 und dem wissenschaftli-
chen Kreis ermittelten 28 Projektskizzen (etwa 220-230 Mio. EUR) werden den
Ministerien bzw. Projekttragern zur Priifung und spateren Umsetzung vorgeschlagen.

Aufgrund bestehender Uberkapazitaten wird aus heutiger Sicht eine Investition in eine
Produktion der heutigen Batteriezellgeneration (Generation 2) nicht empfohlen. Die
Empfehlung ist eine fortlaufende intensive Beobachtung der Marktsituation bzgl. des
Markthochlaufs sowie von Investitionen und Standortentscheidungen etablierter Her-
steller. Bei einer erkennbaren Veranderung der Marktsituation (z.B. durch Errichten von
»~Copy-Paste“-Fabriken) mussen Politik und Industrie gemeinsam die nachsten Schritte
prifen und ggf. nachjustieren.

Konkrete Geschéftsmodelle zum stufenweisen Aufbau einer Zellfabrik in der Gréenord-
nung von etwa 13 GWh/a und einer Batteriezellgeneration 3a oder folgenden sind von
den jeweiligen Unternehmen zu untersuchen und in einer Kostenkalkulation zu validie-
ren. Dabei ist eine staatliche Férderung zu prifen und im Entscheidungsprozess vorzu-
legen.

Bei einer Entscheidung zur Umsetzung einer Zellproduktion am Standort Deutschland
sind die in der Roadmap beschriebenen Chancen und Risiken (u.a. Standort, Kapital,
Technologie, Abnahme) sowie Aspekte der Nachhaltigkeit zu beachten.

Eine mogliche Begleitung der Bundesregierung sollte durch die NPE-UAG 2.2 erfolgen.
Hierzu sind zeitnah die Ergebnisse der Roadmap zur integrierten Zell- und Batteriepro-
duktion in Partnerschaft mit der Automobil- und Automobilzulieferindustrie, dem
Anlagen- und Maschinenbau, der Chemieindustrie, Konsortien und Investoren weiterzu-
verfolgen. Die Gesamtorganisation der NPE UAG 2.2 (mit Wissenschaft, Industrie, Politik
und Unternehmensberatung) hat sich bewahrt und soll aufrechterhalten werden.

Es wird empfohlen, ein dauerhaftes Monitoring der Lieferbeziehungen fiir die kritischen
Rohstoffe Naturgrafit, Kobalt und Lithium einzufiihren. Fiir eine langfristige Absiche-
rung, inkl. eventuellen Investitionsvorhaben, der Versorgung ist eine enge politische
Begleitung durch die verantwortlichen Ministerien bzw. die Bundesregierung erforder-
lich.

Zur Unterstutzung einer unternehmerischen Entscheidung (ab 2017) wird empfohlen,
ein Branchentreffen unter der Leitung der Bundesregierung einzuberufen.

Executive Summary
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1.1 Heutige Wettbewerbssituation
Die Wettbewerbssituation am Markt fir Traktionsbatteriezellen fir automobile Trak-
tionsanwendungen ist derzeit gepragt durch eine Dominanz asiatischer Hersteller.

Wesentliche Produktionsstandorte der bei automobilen Traktionsanwendungen domi-
nierenden groRformatigen (sog. ,large format*) Zellen sind derzeit Japan (26%),
Korea (24%), China (22%) und USA (22%) (siehe Abbildung 1). (Anderman, 2013)

Markt und Wettbewerb

Gesamtkapazitat: ~27,2 GWh/a 10,0

Andere?
I samsung
2,5 LG Chem
GS Yuasa
I Panasonic?
55 @ Panasonic -
5,1 : 5,1 18650 Format
- 1,7 AESC? '
2,5 SK Innovation
1,0

3,3
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2.1 2,4
: 0.8 1,5
* 1 Vg
o L)

China Sudkorea Japan USA

Anmerkung: 1 GWh/a Zellkapazitat entspricht bspw. etwa 25.000 BEVs mit 40 kWh

1) Lithium-lonen-Batteriezellen fiir automotive und stationdre Anwendungen

2) Hersteller (z.B. BYD, Toshiba, A123, Enerdel, Kokam)

- BYD produziert fur lokalen chinesischen Markt

- US-amerikanische Hersteller (u.a. A123, Enerdel, Kokam) mit starkem Fokus auf stationdre und non-automotive Anwendungen

3) AESC - Automotive Energy Supply Corporation ist ein JV zwischen Nissan Motors und NEC. Die von NEC hergestellten Elektroden werden
weltweit zugeliefert. Bei hohen Fertigungskapazitdten ist die Auslastung z.T. nur sehr gering (< 50%, Stand: 2014).

4) Kapazitat von Panasonic Sanyo im Format 18650 derzeit nur von Tesla direkt

Quelle: Roland Berger auf Basis (Takeshita, 2012) (Anderman, 2013) (Pillot, 2015)

Abbildung 1:
Large-Format-
Lithium-Ionen-
Batteriezellen! -
Zellproduktion
Ubersicht Standorte
und Kapazitdt 2014
[GWh/a]

Bislang waren global Uberkapazitaten in der Zellherstellung mit klarer Dominanz japani-
scher und koreanischer Batteriezellhersteller vorhanden (siehe Abbildung 2). Der chinesi-
sche Bedarf an Elektrobussen mit vornehmlich LFP(Lithium-Eisenphosphat)-Zellen hat
erheblich angezogen. Hierdurch sind die Kapazitaten jedoch zunehmend ausgelastet.

Gleichzeitig kiindigen etablierte und weniger etablierte Hersteller aus China an, ihre
Kapazitdten deutlich zu erhéhen. Als Beispiele hierfiir kbnnen u.a. die Hersteller BYD,
CATL, CALB, Coslight und Lishen genannt werden. Dabei ist aber in regelmaRigen
Abstédnden zu priifen, welche Ankiindigungen tatsachlich realisiert wurden. In der Ver-
gangenheit lag der Fokus der chinesischen Hersteller im Fall von Traktionsbatteriezellen
auf der LFP-Zellchemie. Hier ist derzeit eine Verdanderung erkennbar, da diese Hersteller
zunehmend auch NCM-basierte Zellchemie anbieten.

Mit steigenden Verkaufszahlen werden in Zukunft neue, zusatzliche Kapazitdten bené-
tigt. Diese werden von den heute aktiven Wettbewerbern bei Vorliegen konkreter
Auftrage geschaffen, die gegenwartig bereits in den weiteren Ausbau der Produktions-
kapazitaten investieren. Kapazitdten werden derzeit in China (Erfillung ,local content®)
und Korea ausgebaut. Nordamerika und Europa folgen mit zweiter Prioritat. Aufgrund
entsprechender Herstellernachfrage sind von koreanischen Herstellern Modulmontagen
in Osteuropa (u.a. Polen) geplant, die bei entsprechendem Markthochlauf zu Zellferti-
gungen ausgebaut werden sollen.

Dominanz asiatischer
Hersteller in der

Batteriezellproduktion
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Abbildung 2:
Large-Format-
Lithium-Ionen-
Batteriezellen® -
Produktions-
kapazitatvs.
Marktnachfrage
[GWh/a]

Produktionskapazitat Marktnachfrage
27,2
4,6
Andere"
Sk Innovations =-0,8
M Panasonic o
B Panasonic - 18,0 Industrial inkl. Bussen
18650 Format - Industrielle Anwendungen,
GS Yuasa? 2,5 Stationar/ESS 6.8 wie z.B. ESS (Energy Storage
- Andere ¥ — System), Busse in China mit
Lithium-Eisen-Phosphat-
I Samsung DI Panasonic - 10,0 21 = Zellchemie (LFP)
18650 Format 25 ’
AESC 6.0 GS Yuasa
Bl Samsung SDI 2.8 L. Automotive
—0,7
AEsC 25/
LG Chem 4,9 LG ch 0,4+ 03 19
€M o5, 14 1.0 |

2014 2014

Anmerkung: 1 GWh/a Zellkapazitat entspricht etwa 25.000 BEVs mit 40-kWh-Batteriepack
1) Andere (z.B. BYD, Toshiba) 2) Inkl. Blue Energy and Lithium Energy Japan

3) Lithium-lonen-Batteriezellen fiir automotive- und stationdre Anwendungen

Quellen: Roland Berger auf Basis (Takeshita, 2012) (Anderman, 2013) (Pillot, 2015)

Prognose 2016

AESC: Automotive Energy Supply Corporation
ESS: Energy Storage System

Die Marktnachfrage
nach Zellen wird die
Umsetzung weiterer
Zellfabriken weltweit

bestimmen.

Da sich heute mehrere Anbieter im Markt einen intensiven Wettbewerb liefern, wird ein
~Preisdiktat* asiatischer Hersteller bei Fehlen eines deutschen/europdischen Wettbe-
werbers von den Fahrzeugherstellern als unwahrscheinlich und damit nicht als Bedro-
hung angesehen. Allerdings ist eine langerfristig mogliche Marktbeherrschung durch
nur drei Wettbewerber (Panasonic, Samsung, LG Chem) nicht wiinschenswert, vielmehr
ist eine Belebung des Wettbewerbs durch weitere Anbieter anzustreben. Dartiber
hinaus planen die deutschen OEMs, weiterhin Batteriezellen oder -module zu Batterie-
packs zu fertigen.

Bislang existieren global Uberkapazititen in der Zellherstellung mit klarer Dominanz
japanischer und koreanischer Hersteller.

Die steigende Marktnachfrage wird die Umsetzung weiterer Zellfabriken weltweit
bestimmen. Derzeit werden Fertigungskapazitaten fiir Batteriemodule und -packs von
asiatischen Herstellern in Osteuropa errichtet, mit voraussichtlich weiterem Ausbau in
Richtung Zelle.

1.2 Prognose Absatz und Produktion von Elektrofahrzeugen
(BEVs/PHEVs)

Zur Abschdtzung des Marktes fiir Traktionsbatteriezellen wurde - basierend auf aktuel-
len Prognosen - die Entwicklung von Absatz und Produktion von batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEVs) und Plug-in-Hybriden (PHEVs) ermittelt.

Ab 2020/2021 ist ein signifikanter Anstieg des Batteriebedarfs durch BEVs und PHEVs zu
erwarten.

Die Analyse umfasst die Absatzregionen NAFTA, Europa, China sowie Japan und Korea,
die deutlich mehr als 90% des globalen Marktes abdecken. Da die Entwicklung des
Absatzes von Elektrofahrzeugen stark von der Vorgabe regionaler CO_-Emissionsgrenzen
und staatlichen UnterstiitzungsmaRnahmen abhdngt, wurden zwei Szenarien (,.konser-
vativ® und ,,optimistisch) untersucht.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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Das konservative Szenario basiert auf dem erforderlichen Mindestabsatz von Elektro-
fahrzeugen zur Erfillung der regionalen CO_-Emissionsgrenzen. Hierbei sind keine
staatlichen Bezuschussungen des Kaufes und Unterhalts von BEVs und PHEVs zugrunde
gelegt.

Im Gegensatz dazu werden im optimistischen Szenario zuséatzlich zu der Erfiillung
regionaler CO2-Emissionsgrenzen staatliche Férderprogramme fiir PHEV- und BEV-
Fahrzeuge unterstellt. Daraus ergibt sich ein Kostenvorteil elektrischer gegeniiber
konventionellen Antriebsstrangen.

Mild- und Fullhybridfahrzeuge haben in der Summe einen Zellbedarf, der deutlich unter
der Differenz zwischen konservativem und optimistischem Szenario liegt. Dieser Bedarf
wird daher im Weiteren nicht explizit beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 3 dargestellt.
Im konservativen Szenario steigt der globale Absatz in 2020 auf 2,2 Mio. Elektrofahr-

zeuge/a sowie auf 6,4 Mio. Fahrzeuge/a in 2025, im optimistischen Szenario werden
3,5 Mio. (2020) bzw. 17,8 Mio. Fahrzeuge in 2025 prognostiziert.

Markt und Wettbewerb

Vorschau 2020" Vorschau 2025
Gesamtfahrzeugabsatz ~80 Mio. Fzg.[a; (Welt: ~105 Mio. Fzg.[a) Gesamtfahrzeugabsatz ~85 Mio. Fzg.[a; (Welt: ~114 Mio. Fzg.[a)
Konservativer Fahrzeugabsatz ~2,2 Mio. Fzg./a Konservativer Fahrzeugabsatz ~6,4 Mio. Fzg.[a
Optimistischer Fahrzeugabsatz ~3,9 Mio. Fzg./a Optimistischer Fahrzeugabsatz ~17,8 Mio. Fzg./a
Marktanteil Elektrofahrzeuge (BEVs und PHEVs) Il konservativ optimistisch
B3 s A B+ Bl s K 207 B e BB 7% [BRE 182%
Europa China Japan|Stidkorea: NAFTA Europa China Japan/siidkorea: NAFTA
Absatz Elektrofahrzeuge (BEVs und PHEVs)
Konservativ: [l BEV-Absatz PHEV-Absatz ~ Optimistisch: BEV-Absatz PHEV-Absatz in Mio. Fzg.[a
6.350
5.900
1.250 1.300
1.450
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50 800 3.450
700 650 ﬁ 700
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150 4.450 2.100 2350
o &=
750 300 800 1.650 1.450 350
500 500 | 550 En [600] 200 2.750
450 ey 1 o: 1.700
350 1.100 .75
100 : 850 750
Europa China Japan/Stuidkorea NAFTA Europa China Japan/Sudkorea NAFTA

1) Kritisches Jahr 2021 in der EU, da CO2-Emissionen ab 2020 fiir 95% der neu zugelassenen Fahrzeuge giiltig, ab 2021 fiir 100%
Quelle: Roland Berger Marktmodell, basierend auf (IHS, 2015) (Oxford Economics, 2015)

Abbildung 3:
Absatz BEV-und
PHEV-Fahrzeuge/a
nach Regionen
[1.000 Stiick/a]

Die Erwartungen hinsichtlich der Absatzprognosen sind regional unterschiedlich. Es

ist davon auszugehen, dass in Europa das konservative Szenario wahrscheinlicher ein-
treten wird, wahrend in anderen Regionen (vor allem China) das optimistische Szenario
eine héhere Wahrscheinlichkeit hat.

Um Kundenerwartungen hinsichtlich der Reichweite besser gerecht zu werden, ist in
den nachsten Jahren eine Steigerung der Batteriekapazitaten sowohl in BEVs wie auch
in PHEVs zu erwarten. Auf Basis einer durchschnittlichen Zellkapazitat je Fahrzeug von
40 kWh (BEVs) bzw. 17 kWh (PHEVs) ist — auch unter Beriicksichtigung heutiger Uberka-

Deutlicher Anstieg von
Elektrofahrzeugen in
allen Regionen bis
2025
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pazitaten — ab ca. 2020 ein signifikanter Bedarf an Zellproduktionskapazitat zu erwar-
ten (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4:
Zellbedarf weltweit!
2015-2025 [GWh/a]
konservativund
optimistisch

Bl Zusatzbedarf Europa im optimistischen Fall Il Bedarf Europa im konservativen Fall
Zusatzbedarf Welt ohne Europa im optimistischen Fall Bedarf Welt ohne Europa im konservativen Fall
400 ° P
4 optimistisch
350 A ~Kapazitat von etwa neun
Markteintritt Markteintritt Gigafactorys mit je 35 GWh/a
optimistisch konservativ
300
250
200 konservativ
A ~Kapazitat von etwa drei
150 Gigafactorys mit je 35 GWh/a
Marktpotenzial fur weitere
100 Zellproduktion: >4 GWh[a
=@’ O
— Zusétzliche Kapazitat durch
50 — Panasonic/Tesla Gigafactory
— | in 2020: ~35 GWh/a

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Bestehende Kapazitdt am

1) Absatzregionen Europa, Japan/Stidkorea, China, NAFTA Markt in 2014: ~27,2 GWh/a

Quelle: Roland Berger Marktmodell, basierend auf (IHS, 2015) (Oxford Economics, 2015)

Zusatzlicher Bedarf an
Zellfabriken weltweit
zwischen 2019 und
2021

Mit steigenden
Produktionsstiick-
zahlen von Elektro-
fahrzeugen in der

EU wird Zellproduktion
am Standort

interessant.

Es entsteht ein weltweiter Zusatzbedarf von ca. 5 GWh/a in 2020 bis zu 100 GWh/a bis
2025 (konservatives Szenario). Im optimistischen Szenario steigt der Zusatzbedarf auf
tiber 300 GWh/a an. Zusatzliche Bedarfe werden durch Busse und stationare Anwen-
dungen generiert. Diese Bedarfssituation eréffnet die Moglichkeit einer wettbewerbs-
fahigen Zellfertigung auch am Standort Deutschland.

Der Absatz von BEVs und Plug-in-Hybriden wird weltweit im konservativen Szenario
voraussichtlich in 2020 auf 2,2 Mio. Stiick/a zunehmen. Der Zellbedarf steigt damit
auf ca. 155 GWh/a (2025) und erméglicht den Markteintritt eines neuen Spielers ab
Mitte 2021.

In der Betrachtung des Business Case wird das konservative Szenario weiterverfolgt.

Prognose fiir Europa: Produktion von ca. 600.000 Elektrofahrzeugen in
2020/2021

Um einen Riickschluss auf die in Europa benétigten Traktionsbatteriezellen zu ziehen,
muss aus dem weltweiten Fahrzeugabsatz die Fahrzeugproduktion in Europa abgeleitet
werden. Hierfir wird angenommen, dass die Fahrzeughersteller die PHEV- und
BEV-Fahrzeuge in den Stammwerken der jeweiligen Fahrzeugmodelle fertigen werden.
Aufgrund der mittelfristig auch weiterhin geringen Fahrzeugstiickzahlen wiirde eine
Aufteilung der Fertigungsvolumina auf verschiedene Werke zu unverhaltnismaRig
hohen zuséatzlichen Investitionen in Anlagen und Infrastruktur fiihren. Eine Fertigung
von elektrischen Fahrzeugen in Europa wird daher primar durch europaische Hersteller
erfolgen, wahrend insbesondere asiatische Produzenten Elektrofahrzeuge auch
weiterhin aus Japan oder Korea nach Europa einfiihren.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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Mit Umsetzung der geplanten Emissionsvorgaben 2020/2021 in der Europaischen
Union werden neben einer Optimierung des konventionellen Antriebsstrangs auch
elektrifizierte Fahrzeuge (PHEVs, BEVs) zur Erfillung der Vorgaben benétigt. Deren
Anteil am europaischen Verkaufsvolumen liegt fiir die asiatischen Volumenhersteller
im niedrigen, fir die europdischen Premiumhersteller im hohen und fir die europai-
schen Volumenhersteller im mittleren einstelligen Prozentbereich.

Entsprechend wird in Europa im konservativen Szenario bis 2020/21 die Produktion von
Elektrofahrzeugen auf etwa 250.000 BEVs/a und 350.000 PHEVs/a steigen, wovon etwa
50.000 BEVs/a und etwa 300.000 PHEVs/a auf Deutschland entfallen (siehe Abbildung 5).

BEV-/PHEV-Produktion 2020/21" BEV-|PHEV-Produktion 2025

Il Produktion 1.550 450
in Deutschland
Produktion in Europa 300

ohne Deutschland

600 150
350
100
250 e 450
150
750
Gesamt BEVs PHEVs Gesamt BEVs PHEVs

1) Kritisches Jahr 2021 in der EU, da CO,-Emissionen ab 2020 fiir 95% der neu zugelassenen Fahrzeuge giiltig, ab 2021 fir 100%
Quelle: Roland Berger Marktmodell, basierend auf (IHS, 2015) (Oxford Economics, 2015)

Abbildung 5:
Européische und
deutsche Fahrzeug-
produktion
(BEVsund PHEVs)
2020/2021"Y und
2025[1.000 Stiick/a]

Basierend auf dem (konservativ) geschatzten Bedarf fiir die Produktion von BEVs bzw.
PHEVs resultiert hieraus ein entsprechender Zellbedarf (siehe Abbildung 6). Dabei wird
angenommen, dass PHEV-/BEV-Fahrzeuge eines Modells im jeweiligen Modellstamm-
werk gefertigt werden und Hersteller mit geringem Dieselanteil bzw. hohem SUV-Anteil
in der Flotte einen entsprechend hdheren Elektrifizierungsanteil haben.

Zusatzbedarf europ. Produktion? im optimistischen Fall Bedarf europ. Produktion? im konservativen Fall
I Zusatzbedarf deutsche Produktion im optimistischen Fall [l Bedarf deutsche Produktion im konservativen Fall

120

100

80

60

40

20

Bedarf deutscher Produktion
2021 im konservat. Szenario:
~8 GWh[a

2015 2016 2017

2018 2019 2020

2021

Bedarf europ. Produktion?
2021 im konservat. Szenario:
~7 GWh/a

2022 2023 2024

1) EV mit einer Batterieleistung von 40 kWh 2) Europa ohne Deutschland
Quelle: Roland Berger Marktmodell, basierend auf (IHS, 2015) (Oxford Economics, 2015)

2025

Zusatzlicher Bedarf euro-
paischer Produktion? in 2025
im optimistischen Szenario:
~34 GWh/a

Zusatzlicher Bedarf deutscher
Produktion in 2025 im
optimistischen Szenario:

~46 GWh[a

Bedarf europaischer? Produk-
tion in 2025 im konservativen
Szenario: ~18 GWh/a

Bedarf deutscher Produktion
in 2025 im konservativen
Szenario: ~19 GWh/a

Abbildung 6:
Zellbedarf durch
europdische Fahr-
zeugproduktion
(BEVsund PHEVs)Y
2015-2025 [GWh/a]
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China und USA: Nachfrage primar durch Kunden getrieben bzw. durch
regionale/lokale Vorgaben

In den anderen Kernmarkten sind zur Erfillung der Emissionsvorschriften elektrifizierte
Fahrzeuge im Horizont 2020 in der Breite nicht notwendig. Es gibt jedoch auch andere
Mechanismen. In China sind Vorgaben der Zentralregierung zu ,,New Energy Vehicles*
in Kraft, und es sind weitere Aktivitaten auf regionaler bzw. lokaler Ebene zu erwarten,
die elektrifizierte Fahrzeuge fordern oder fordern. Der Staatsrat der VR China hat im
Oktober 2015 beschlossen, dass bis 2020 etwa fuinf Millionen NEVs in China zugelassen
sein werden (German Industry & Commerce Greater China | Beijing, 2015).

Im US-Bundesstaat Kalifornien soll ab 2018 der Zero-Emission-Vehicle(ZEV)-Standard
gelten. Hierin wird festgelegt, wie viele Zero-Emission-Vehicles je Hersteller und Jahr
anteilig verkauft werden missen. Der Anteil der Fahrzeuge, die dem ZEV-Standard
geniigen missen, wird dabei jahrlich auf maximal 22% bis 2025 angehoben. Zusatzlich
wird noch unterschieden, wie viele Fahrzeuge ein Hersteller in Kalifornien verkauft und
ob entsprechende Regelungen teilweise oder vollstdndig auf einen Hersteller zutreffen
(Californian Air Resources Board, 2014).

Ausblick 2025: Elektrofahrzeuge kostenseitig wettbewerbsfahig fir bestimmte
Einsatzszenarien

Bis 2025 werden Technologiekosten (insbesondere fiir Batterien, aber auch fir das
Batteriemanagement-System oder die Leistungselektronik etc.) weiter sinken. Hierdurch
werden elektrifizierte Fahrzeuge gegeniiber konventionellen Fahrzeugen, deren Tech-
nologie sich wegen Emissionsvorgaben verteuert, kostenseitig wettbewerbsfadhig. Eine
wesentliche Grundlage fir diese Entwicklung bildet die erwartete Performance-Steige-
rung der Traktionsbatteriezellen in den nachsten Jahren.

Ein hinreichendes Produktionsvolumen elektrifizierter Fahrzeuge in Deutschland/Europa
im Horizont 2020/2021 ist notwendige Bedingung fir einen Markteintritt eines neuen
Batteriezellherstellers. Eine globale und langfristige Wettbewerbsfahigkeit (technolo-
gisch und kostenseitig) ist ebenso erforderlich.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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Prognose 2025:
Uber die Zellgene-
rationen wird eine
Verdopplung der
Reichweite oder eine
Halbierung der

Kosten erwartet.

2.1 Kundenerwartungen an Leistung und Kosten der
Traktionsbatteriezellen

Die Fahrzeughersteller haben Leistungs- und Kostenziele auf Batteriezell- und -pack-
ebene und deren Entwicklung in den nachsten Jahren definiert.

Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber die von den Fahrzeugherstellern erwarteten
Leistungs- und Kostenparameter auf Batteriezell- und -packebene. Mit signifikant
steigender Kapazitat im gleichen Batteriezellbauraum stellen die heutigen Sicherheits-
ziele eine zunehmende Herausforderung dar. Mehr ,Intelligenz* in der Traktionsbatte-
riezelle ist eine wesentliche Voraussetzung, um gleiche Sicherheitsstandards zu erzielen
— hier ist derzeit kein Vorteil bei asiatischen Anbietern erkennbar. Zusatzlich miissen
Parameter wie Leistung bei Kaltstart, Lebensdauer und Schnellladefdhigkeit weiterhin
auf hohem Niveau erreicht werden. Dennoch wird iber die Zellgenerationen hinweg bis
2025 eine Verdopplung der Reichweite oder eine Halbierung der Kosten erwartet.

Abbildung 7:
Key-Performance-
Parameter aus Sicht
der Kunden/OEMs
fir BEVs

Gen 2a/b (heute) Gen 32 (2020) === Gen 3b (2025) === Gen 4 (20257)

... auf Zellebene" ... auf Batteriepackebene?
Volumetrische Volumetrische
Energie [Wh/I] Energie [Wh/I]
Gravimetrische Gravimetrische
Energie 00 Peak-Power Energie 400 Peak-Power
(Whikg] . " Wikg) (Whikg] .. [(Wike]
300™ : i 300™,
Schnellladen Schnellladen
¢ : Sicherheit r ; Sicherheit
[SO%lnxmln]W0 4 [EUCAR- [80% in ><m|n]10 [EUCAR-
Level] Level]
. ~.,400 o 200
Grenzkosten® = >° " Leistung bei Grenzkosten® < | " Leistung bei
[EUR/KWh] 7o Kaltstart [EUR/KWh] Vo Kaltstart
[Wikg] ‘ [Wikg]
Lebensdauer [Jahre] Lebensdauer [Jahre]

1) Batteriezelle fir EV 2) Batteriepack fiir EV mit 80 kwWh 3) Bei 15 Mio. Zellen {iber Lebenszyklus eines Fahrzeugs oder einer Fahrzeugfamilie
(entspricht heute bei Gen 2a ~70k Fahrzeuge mit 20 kWh Energieinhalt)
Quelle: NPE UAG 2.2 M. Weiss, A. Lamm, P. Lamp (2015)

Globale Wettbewerbs-
fahigkeit muss fir eine
lokale Zellproduktion

gewahrleistet sein.

2.2 Anforderungen an einen Batteriezellhersteller mit Produktion
in Deutschland bzw. Europa

Eine Zellfertigung in Deutschland kann nur dann erfolgreich sein, wenn sie langfristig
wettbewerbsfahig ist. Langfristig wettbewerbsfahig bedeutet hierbei u.a. die Beherr-
schung der aktuellen und zukiinftigen Zelltechnologien (hinsichtlich Zellchemie und
-aufbau) sowie der notwendigen Prozess- und Produktionstechnologien und mdéglicher
Alternativen durch den Anbieter.

Neben Zell-, Prozess- und Produktions-Know-how sowohl fiir BEV- als auch fir PHEV-
Zellen sind weitere Kriterien von einem Lieferanten zwingend zu erfiillen, um von den
OEMs ausgewahlt zu werden. Hierzu gehért u. a.:

 Das Zellkonzept/-design erfiillt die Anforderungen des Fahrzeugherstellers.
e Das Produktions-Know-how und -konzept lassen eine hohe Qualitadt erwarten.
» Das Angebot des Lieferanten ist wirtschaftlich konkurrenzfahig (Preis).

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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 Die wirtschaftliche Soliditdt des Unternehmens ist gegeben.

e Grundsatzlich ist der Markt fur Lithium-lonen-Zellen global, d.h. neue Anbieter missen
sich einem globalen Wettbewerb stellen - dies setzt das schnelle Erreichen einer
kritischen GréRe voraus (vgl. Kapitel 6 ff.).

e Fabrikausbau in groRere Volumina zur Erreichung von Kostendegressionseffekten

Fahrzeughersteller sind langfristig in Vertragen gebunden. Die Herausforderung fir
einen neuen Batteriezellhersteller liegt in der Wettbewerbsfahigkeit und in der Notwen-
digkeit, in das Lieferanten-Setup der OEMs zu kommen.

Die Erfahrung aus der Herstellung von Traktionsbatteriezellen hat gezeigt, dass aus
kommerzieller Sicht ein Marktanteil von mindestens 5-10% erforderlich ist, um wettbe-
werbsfahige Einkaufspreise fir aktive Zellmaterialien zu erreichen und eine gentigend
groRe Basis fur die Umlage von Gemeinkosten zu haben, insbesondere auch von den zu
erwartenden Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen.

In den ersten Jahren der Zellproduktion ist dariiber hinaus mit einem negativen Cash-
flow zu rechnen (vgl. Kapitel 5 und 6 des Berichts). Die Kapitalisierung eines neuen
Spielers muss ausreichend sein, um diesen Zeitraum von bis zu zehn Jahren bis zum
Erreichen eines kumulierten positiven Cashflows zu Gberbriicken. Des Weiteren sind
mdgliche Sonderaufwendungen und die notwendigen Weiterentwicklungen von Zell-
und Produktionstechnologie zu finanzieren sowie kontinuierliche Investitionen in die
Fertigung sicherzustellen.
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3.1 Weiterentwicklung der Batteriezelltechnologie
Fur die néchsten Jahre ist eine evolutiondre Weiterentwicklung der Zelltechnologie zu
erwarten (siehe Abbildung 8).

Derzeit sind Giberwiegend Fahrzeuge mit einer Zellchemie der Generationen 1 und 2a
im Einsatz. Dabei handelt es sich um Traktionsbatteriezellen mit Kathoden, die Gberwie-
gend auf Lithium-Eisenphosphat (LFP), Lithium-Manganoxid (LMO), Lithium-Nickel-
Cobalt-Aluminiumoxid (NCA) oder Lithium-Nickel-Cobalt-Manganoxid (NCM im sog.
»Drittelmix“ - NCM111) sowie Anoden aus natirlichem Grafit oder amorphem Kohlen-
stoff basieren. Haufig werden zellherstellerspezifisch verschiedene Kathodenmaterialien

Roadmap Zell- und Batterieproduktion in Deutschland
Entwicklung von Zelltechnologie und Produktionstechnik

Forschung und
Entwicklung fir
Zelltechnologie und
Zellfertigung muss am
Standort Deutschland

weiter vorangetrieben

kombiniert (als sog. ,,.Blend*“), um OEM-spezifische Eigenschaftsprofile zu erreichen. werden.
| Batterietechnologie — Auslauf der Technologie jeweils unbekannt .
. Abbildung 8:
Technologieiibergang mit Anderung 5
Lijo: ﬁ?gig von Teilbereichen der Produktion . Neue Zell El(l)tav(\ili;l;l;lrzlgll-
Gen 4 generationen technologie
All-solid-state mit Lithium-Anode, - - 2015 bis ZgO301'

Konversionsmaterialien (i.W. Li[S)

Gen 3b
Kathode: HE-NCM, HVS (high-voltage spinel)

At evolutiondre optimierte
Anode: Silizium/Kohlenstoff Weiterentwicklung Li'-)lonen-
Gen 3a Zellen
Kathode: NCM622 bis NCM811, Anode: -
Kohlenstoff (Grafit) + Siliziumanteil (5-10%)
Gen 2b
Kathode: NCM523 bis NCM622 B
Anode: 100% Kohlenstoff Li-lonen-
Zellen

Gen 2a

Kathode: NCM111
Anode: 100% Kohlenstoff
Gen 1

Kathode: LFP, NCA
Anode: 100% Kohlenstoff

2015 2020 2025

Wichtig ist die weitere Forschung und Entwicklung im Themenfeld
der Zelltechnologie und Zellfertigung am Standort Deutschland

Erster
Einsatzzeitpunkt
im Fahrzeug

2030

NCM: Lithium-Nickel-Cobalt-Manganoxid, NCA: Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid, LFP: Lithium-Eisenphosphat

1) Offene Systeme wie Li/ O,-Batterien werden fiir automotive Anwendungen sehr kritisch gesehen. Daher ist eine Verwendung dieser
Speichersysteme fiir automotive Anwendungen sehr unwahrscheinlich 2) Risiko einer friiheren Marktverfiigbarkeit

Quelle: (acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2015), NPE UAG 2.2 M. Weiss, Mitglieder (2015)

Die Generation 2b, die sich zunehmend durch nickelreichere Kathodenmaterialien mit
héherer Energiedichte auszeichnet, befindet sich derzeit kurz vor der Markteinfiihrung.
Ein weiterer Fortschritt ist mit der Einfihrung der Generation 3 zu erwarten, die sich
durch die Verwendung von Kohlenstoff-Silizium-Anoden auszeichnet. Bereits bei den
(Schichtoxid-basierten) Generationen 2b und 3a kann in weiterer Folge mit einer
geringfligigen Anhebung der oberen Abschaltspannung gerechnet werden, was zu
einer Erhéhung der Energiedichte fihren wird. Dartiber hinaus erscheint mittelfristig
besonders mit Traktionsbatteriezellen der Generation 4 gegentiber heute eine Verdopp-
lung der Reichweite oder eine Halbierung der Kosten mdéglich.

Wenn die Themen zyklische und kalendarische Lebensdauer sowie Sicherheit bei
Lithium-Schwefel-Technologien befriedigend gelést sind, kann Lithium-Schwefel (bzw.
andere Konversionsmaterialien der Generation 4) zunehmend gegeniiber optimierter
Lithium-lonen-Technologie an Bedeutung gewinnen und parallel zur Lithium-lonen-
Technologie einen Marktzugang finden. Heutige Erkenntnisse lassen jedoch nur eine

Eine Erh6hung der
Energiedichte ist durch
neue Materialien oder
Materialkombinatio-

nen maglich.
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Erhéhung der gravimetrischen Energiedichte und nicht der volumetrischen Energie-
dichte gegenilber der weiterentwickelten Lithium-lonen-Technologie erkennen, wie sie
fir ca. 2020 zu erwarten ist.

Es ist noch weitgehend offen, ob sich der theoretisch nachgewiesene Vorteil der héhe-
ren Energiedichte auf Zellebene auch praktisch — insbesondere in Form einer funktions-
tiichtigen Batterie auf Pack-Ebene — umsetzen lasst. Daher kann derzeit auch die Frage,
ob und wann sich kiinftig ein Wechsel zu ,,post“-Lithium-lonen-Technologien (Traktions-
batteriezellen der Generation 4 mit Konversionsmaterialien sowie zu Lithium/Sauerstoff,
Generation 5) vollziehen wird, nicht beantwortet werden. Deutlich wahrscheinlicher ist
aus heutiger Sicht vielmehr eine Weiterentwicklung zu Solid-State-Systemen (der Gene-
ration 4). Daher stehen derzeit diese Systeme im Mittelpunkt des Interesses, bei denen
der flissige Elektrolyt und der Separator durch Feststoff-Elektrolyte z.B. auf Polymer-
und Keramikbasis ersetzt werden und die Anode durch eine Lithium-Metall-Folie reali-
siert wird. Dabei geht man davon aus, dass zusdtzliche Kosten-, Gewichts- und Volumen-
reduktionen insbesondere auf Ebene der Fahrzeugbatterie z.B. durch den Entfall von
Kuhlsystemen erreichbar sind (Ishiguro, 2014).

Dennoch bieten auch weiterhin sowohl Post-Lithium-lonen-Batterien als auch eine nicht
auf Lithium basierende Batteriechemie mogliche disruptive Entwicklungsoptionen, die
von Forschung und Entwicklung nicht vernachldssigt werden diirfen.

Diese absehbaren Fortschritte in der Entwicklung der Zelltechnologien sind ein wesentli-

cher Faktor zur Erfiillung der OEM-Erwartungen an zukiinftige Zellgenerationen.

Die Zelltechnologie wird sich in den kommenden Jahren evolutionar weiterentwickeln.
Ein Technologieilibergang ist zwischen 2020 und 2025 zu erwarten.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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3.2 Produktionstechnologie

Wichtig fur eine schnelle und wirtschaftlich erfolgreiche Markteinfiihrung neuer Zellgene-  Mit Ubergang von
rationen ist die synchrone, simultane Entwicklung der zugehérigen Produktionstechnolo- Zellgeneration 3
gie in den Teilbereichen Elektrodenproduktion, Zellassemblierung sowie Formation und zu 4 ca. 50% der
Prifung. Dies erscheint nicht nur bei Technologiespriingen beispielsweise von Generation  Produktionsanlagen
3 zu 4 oder von Generation 4 zu 5 sehr wichtig, sondern auch bei systematischer Weiter- weiterverwendbar
entwicklung der Lithium-lonen-Technologie. Werden Zellgeneration und Produktionstech-

nologie simultan und interaktiv betrachtet, wird ersichtlich, dass die Prozessschritte der

Elektroden- und Zellproduktion bei einem Sprung in der Zelltechnologie unterschiedlich

stark betroffen sind.

Daher sollten in Zukunft modulare Anlagen entwickelt werden, bei denen einzelne
Module bei Bedarf ausgetauscht oder stufenweise erweitert werden kénnen, ohne die
gesamte Anlage zu andern. Hierdurch und aufgrund méglichst flexibler Produktionsma-
schinen und Produktionsanlagen kénnen in Zukunft neue Zellgenerationen ohne oder
mit nur geringen Anderungen an den Maschinen und Anlagen hergestellt werden.

Effiziente Fertigungsprozesse

Nach aktuellem Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass Weiterentwicklungen in der
Zelltechnologie die Module des Produktionsprozesses unterschiedlich stark beeinflussen.
So wird z.B. bei Lithium-lonen-optimierten Systemen (ab Generation 3) die Elektrodenfer-
tigung mit zunehmender Generation komplexer (u.a. Mehrschichtaufbau, Nachbehand-
lung, 16sungsmittelfreier Prozess), um eine bessere Zellperformance zu erreichen und
eine weitere Zellassemblierung in prismatischen Zellen zu erméglichen. Ein Wechsel des
Zelltyps (Rundzelle, Flachzelle und prismatische Zelle) wiirde den Produktionsprozess
dariiber hinaus deutlich beeinflussen.

Der unterschiedliche Aufbau der Zelltypen wirkt sich neben dem Produktionsprozess vor
allem auf die Zellmontage aus. Er erfordert deshalb geeignete individuelle Fertigungs-
ressourcen, besonders bei der Zellassemblierung. Daher kdnnen Skaleneffekte nur
begrenzt tGber unterschiedliche Zelltypen hinweg erzielt werden. Vielmehr verursacht
jeder Zelltyp Investitionen in neue Montagesysteme. Infolgedessen ist es zur maximalen
Ausnutzung von Lerneffekten und fir die getatigten Investitionen wichtig, dass bei

der Weiterentwicklung der Zellgenerationen der Zelltyp nicht veréandert wird.

Eine weitere produktionstechnische Herausforderung liegt in der Effizienzsteigerung der Eine Produktionstech-
zelltypspezifischen Fertigungsprozesse. Effizienzsteigerungen mit Fokus auf Zeit, Kosten nische Herausforde-
und Qualitdt lassen sich hierbei im Besonderen in den folgenden Bereichen erzielen: rung liegt in der

Effizienzsteigerung der
e Losungsmittelfreie oder wasserbasierte Produktion von Elektroden zur umweltfreund- zelltypspezifischen
lichen Herstellung von Lithium-lonen-Zellen Fertigungsprozesse.
e Kontinuierliche Misch- und Hochdurchsatz-Beschichtungs- und -Trocknungsverfahren
der Elektroden zur Senkung der Herstellkosten. Besondere Bedeutung kommt hier
auch den intermittierenden Beschichtungen zu, die fiir Stapelbildungsverfahren sehr
wichtig sind.
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Ein modularer
Fabrikaufbau ist fir
die Wirtschaftlichkeit
und Zukunftsfahigkeit

vorteilhaft.

¢ Neue Stapelbildungsverfahren und Verpackungsprinzipien, die eine mdglichst gute
Energie- und Leistungsdichte sowie Lebensdauer bei méglichst geringen Herstellkos-
ten gewahrleisten

« Effiziente Wetting- und Formierungsstrategien mit dem Ziel, die Wetting- und Formier-
zeiten zu reduzieren, die einen grofRen Anteil an der Gesamtherstellzeit der Zelle
haben

e Charakterisierung von Zwischenprodukteigenschaften zur Friiherkennung von
Produktionsausschuss.

Optimierte Lithium-lonen-Systeme (ohne Solid-State-Ansatze, Generation 3) erfordern
technologisch gesehen nur eine stetig systematische Anderung der gesamten Anlage-
technik, wobei Anpassungen der Prozessparameter oder Erweiterungen der Anlagetech-
niken in einzelnen Teilbereichen der Zellproduktion weiterhin nétig sind. Wirtschaftlich-
keit und Produktionsqualitat dieser Anlagen sollten stetig verbessert und weiterentwi-
ckelt werden.

Prinzipiell lassen sich auch konventionelle Lithium-Schwefel-Batteriezellen (Generation 4)
mit vergleichbaren Produktionsanlagen herstellen, wobei hier vor allem die Zellassem-
blierung mit Lithiumfolien und die Dinnschichtbeschichtung der Lithium-Metall-Anoden-
folie zur Erreichung einer moéglichst niedrigen Rauheit eine Herausforderung darstellt.
Folgende Produktentwicklungen werden einen signifikanten Einfluss auf die Anderung der
Produktionstechnologien haben:

¢ Elektrodenproduktion und Zellassemblierung fiir Solid-State-Konzepte von Lithium-
lonen-Batterien der Generation 4

* Elektrodenproduktion und Zellassemblierung fir Lithium-Schwefel-Batterien der
Generation 4

» Produktionsprozesse fiir Metall-Luft-Systeme (Fokus: Lithium-Sauerstoff, Generation 5).

Fur die deutschen Unternehmen ergibt sich daher die Chance, durch ,,schnellere oder
bessere* Lésungen den Riickstand zu den asiatischen Herstellern aufzuholen. Einen wich-
tigen Erfolgsfaktor fir den Aufbau einer grofRen Zellproduktion in Deutschland stellt der
einheimische Maschinen- und Anlagenbau dar, der z.T. mittlerweile erfolgreich Maschinen
fur die Zellproduktion nach Asien und Nordamerika verkauft. Deutsche Unternehmen sind
international konkurrenzfahig und decken dabei einzeln alle Prozessschritte der Zellpro-
duktion ab: Mischer, Beschichtung und Trocknung, Kalandrierung, komplette Zellassem-
blierung fir Wickel- und Stapelzellen inkl. Formierung und Alterung sowie Leitstandtech-
nik. Als Systemanbieter sind deutsche Hersteller nach aktueller Kenntnis aber noch nicht
umfassend erfolgreich (acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2015).

Es handelt sich um einen Aufbau mit verschiedenen, austauschbaren Modulen. Diese
modulare Architektur ist erforderlich, damit Prozessmodule integriert werden kdnnen,
ohne Anderungen der Gesamtstruktur vornehmen zu miissen. Voraussetzung fiir solch
eine Modularisierung sind klar definierte mechanische, steuerungstechnische und
informationstechnische Schnittstellen.
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Quelle: Abbildung nach (NPE UAG 2.2 M. Weiss, Mitglieder, 2015), (acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2015)

Abbildung 9:
Pilot-Prozessmodule
Zellfabrik

Durch einen modularen Aufbau sind die Erfahrungen bei optimierten Lithium-lonen-Zellen
(Generation 3) in Teilen auch auf die Generation 4 Gbertragbar. Der Technologiesprung
von Generation 3 auf Generation 4 wird wegen der Solid-State-Technik jedoch auch einen
Sprung bei der Produktionstechnologie mit sich bringen, die sich besonders in der Elektro-
denherstellung (z.B. Deckschichtherstellung der Lithium-Metall-Anode) signifikant von
bestehenden Produktionstechnologien unterscheiden. Der Frage, ob und fir welche
Prozessschritte bei der Solid-State-Technologie auch Erfahrungen aus Produktionen
vorheriger Zellgenerationen nutzbar sind, kann mit modularen Anlagen ebenfalls gut
begegnet werden.

Der Technologietibergang mit Umsetzung in der Produktion von Batteriezellen kann
besser gelingen, wenn bereits Erfahrungen mit der GroRserienfertigung der Generatio-
nen 3a/b vorliegen.

Mégliche Anderungen in der Produktionstechnik mit einem Technologiesprung durch
Solid-State-Technologie (Generation 4) sind voraussichtlich nach 2020 im Markt
sichtbar.

Ein Sprung in der Produktionstechnologie kénnte in Zukunft bei Einfiihrung von
derzeit stark forschungsgepragten Technologien wahrscheinlich werden, wie z.B. bei
Zellen mit Solid-State-Technologie (Generation 4) oder Lithium-Sauerstoff-Technologie
(Generation 5).

Pilot-Prozessmodule
werden an unter-
schiedlichen For-
schungsinstituten

entwickelt.
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3.3 Projekte in Forschung und Entwicklung

MaRgeblich fiir eine wettbewerbsfahige Produktion von Traktionsbatteriezellen sind der
Erhalt und weitere Aufbau von Expertise in den Batteriezellen- und Fertigungstechnolo-
gien. Hierzu sind weitere Investitionen in Forschung und Entwicklung notwendig. Um
einen mdglichst engen Schulterschluss mit den wissenschaftlichen Einrichtungen zu
erreichen, wurde gemeinsam mit acatech ein wissenschaftlicher Kreis einberufen, der
die Arbeiten der UAG 2.2 mit Aussagen zu Forschungsthemen unterstitzt hat.

Die Forschungsthemen werden im Verbund von Wirtschaft und Wissenschaft erarbeitet.
Hierzu wurde in mehreren Workshops der UAG 2.2 zur Erstellung von Projektskizzen
aufgefordert und abgestimmt. Aus diesem Prozess sind 28 Projektskizzen (etwa 220-230
Mio. Euro) hervorgegangen und in die mit den Ministerien vereinbarten Themenfelder
geclustert worden.

1. Material-/Prozesstechnik (Li-lonen-Technologie)

e Vorbehandlung und Verarbeitung aktueller zukiinftiger Aktivmaterialien
e Prozessparameter und Messtechnik a Produktion groRer Akkus

e Anwendungen in Elektrofahrzeugen und stationdren Speichern

e Second Life

2. Materialien fir Hochleistungs- und Hochenergie-Batteriesysteme
* Stabilitat des Elektrolyten bei héheren Spannungen

e Materialsysteme fiir HV- und HE-Batterien

e Polymerbatterien

* Materialintegration, Solid-State-Ansdtze

e Geschutzte Li-Anoden

3. Zukinftige Batteriesysteme (Grundlagen 2025 - ...)
e Metall-Schwefel-Batterien

e Metall-Luft-Batterien

e Solid-State-Ansatze

Die Entscheidung tiber eine Finanzierung der vorgelegten Projekte durch die &6ffentliche
Hand folgt den bekannten Ausschreibungs -und Bewilligungsverfahren. Mit der Roadmap
werden die Skizzen den im Beirat der UAG 2.2 teilnehmenden Ministerien tibergeben.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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Ein Okosystem aus
Anwendern und
Fertigung begiinstigt
den Standort
Deutschland.

4.1 Betrachtung des Standorts Deutschland

Die Beurteilung des Standorts Deutschland im Hinblick auf eine Zellproduktion bedarf
der Beriicksichtigung qualitativer wie quantitativer Faktoren. Ab einer bestimmten
Stiickzahl wird eine Zellproduktion in regionaler Nahe zum Fahrzeugmontagewerk von
den Herstellern als sinnvoll erachtet. Hierin ist sicher ein Vorteil fir den Standort
Deutschland aufgrund seiner zentralen Lage innerhalb Europas zu sehen. Bei der
kundenseitigen Beurteilung der qualitativen Vor- und Nachteile einer Zellproduktion in
Deutschland spielen neben quantifizierbaren Logistikkosten und Zolleffekten auch
Risikoerwagungen eine Rolle. Hierbei kann es sich z.B. um Produktionsunterbrechungen
aufgrund von Schwierigkeiten in der Lieferkette und die Reaktionsschnelligkeit bei
Qualitatsproblemen oder Riickrufen handeln sowie die ggf. einfachere Kommunikation
mit dem Lieferanten.

Eine Produktion in Deutschland kann positive Effekte im Zusammenspiel mit den OEMs
erzeugen, insbesondere wenn die Kommunikation in gleicher Sprache und ohne Zeitver-
schiebung erfolgen kann. Zwar ist diese nicht ausschlaggebend fiir die Lieferantenaus-
wahl, jedoch kann die Existenz eines entsprechenden ,,Okosystems* aus Anwendern
(OEMs), Batteriezellherstellern, Materiallieferanten, Ausriistern und Forschungs-|
Ausbildungsinstitutionen hilfreich fur die Etablierung und Aufrechterhaltung einer
Technologiefiihrerschaft bzw. fihrenden Marktposition sein. Die Nahe zu fihrenden
Premium-OEMs unterstitzt die Bildung eines global wettbewerbsfahigen ,,Forschungs-
clusters“. Auch kann durch eine Zellproduktion in Deutschland die zurzeit noch
einseitig auf Asien ausgerichtete Wertschdpfungskette global mehr in Richtung Europa
austariert werden.

Die Ansiedlung einer Batteriezellproduktion in Deutschland bietet Chancen fiir die
weitere Entwicklung des Standorts. Basierend auf einer starken FuE-Landschaft kénnen
Synergieeffekte durch die Einbindung der in Deutschland ansassigen Unternehmen
generiert werden, die zur Wertschépfungskette Batterie beitragen. Dazu gehéren
insbesondere die Materialproduzenten sowie die Maschinen- und Anlagenbauer, die
derzeit liber eine Verlagerung ihrer Aktivitaten nach Asien nachdenken. Eine Batterie-
zellproduktion in Deutschland kénnte daher auch ein wichtiges Element zur Wahrung
der Systemkompetenz und damit fiir die Frage der Zukunftsfahigkeit Deutschlands als
Innovationsstandort werden. Daneben besteht im Bereich der stationdren Energie-
speicherung die Chance einer Erweiterung der Absatzmarkte fiir die Energiewende.

Hochautomatisierte Produktionsprozesse, wie die Zellfertigung, benétigen hochqualifi-
zierte Mitarbeiter. Zwar sind in Deutschland ein hohes Ausbildungsniveau und eine
hohe Automobilkompetenz vorhanden, eine mégliche Herausforderung stellt jedoch
das derzeitige Angebot an qualifizierten Batterieexperten (sowohl hinsichtlich Zellche-
mie als auch Produktions-Know-how) dar, das sowohl aus Sicht der Industrie wie auch
der Forschung als gering einzuschatzen ist. Experten mit spezifischer Erfahrung bzw.
spezifischem Know-how sind derzeit hauptsachlich in Asien verfiigbar. Die fehlende
Produktionserfahrung spiegelt sich auch in deutlich langeren Hochlaufphasen wider.
Daher setzt eine Produktion in Deutschland auch den weiteren Ausbau eines ausrei-
chend groRBen Experten-Pools voraus. Hierzu gibt es eine ganze Reihe von MaBnahmen,
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wie die bestehenden Zellproduktions-Forschungseinrichtungen zum Know-how-Aufbau
und zur erweiterten Ausbildung des Fachpersonals heranzuziehen. Auch die universitdre
Lehre in relevanten Themenfeldern kann hierzu Beitrdge liefern.

Unabhédngig davon existiert in Deutschland signifikantes Know-how, u. a. im Maschinen-
bau (Anlagen zur Zell- und Materialherstellung), aber auch in der Automobil- und
Zulieferindustrie (sowohl zur Herstellung als auch zur Auslegung der Zellen) sowie in der
Chemieindustrie. Auch entwickeln und montieren die OEMs (und teilweise Zulieferer)
bereits heute i.d.R. die Batteriepacks fir PHEVs und BEVs in Deutschland und Europa.
Zur Bewertung der Attraktivitdt des Standorts Deutschland wurde dariiber hinaus ein
Vergleich mit anderen potenziell attraktiven Standorten vorgenommen.

Hierfir wurden neben den heute dominierenden Standorten der Batteriezellproduktion
Japan und Stdkorea auch die USA sowie die Lander Frankreich, Polen, Tschechische
Republik, Slowakei und Ungarn ausgewahlt. Als Teil der Europdischen Union haben diese
Lander in den vergangenen 20 Jahren eine bedeutende Automobil- und Automobilzu-
lieferindustrie aufgebaut. Dariiber hinaus weisen diese potenziellen Standorte teilweise
ebenfalls nur geringe Entfernungen zu relevanten Fahrzeugmontagewerken auf und
haben eine gute verkehrstechnische Anbindung. Polen und Ungarn wurden zudem als
Standorte von Traktionsbatteriezell- und Batteriepackfertigungen von koreanischen
Anbietern ausgewahlt.

Abbildung 10 gibt einen Uberblick tiber Standortfaktoren fiir Deutschland, Japan und Korea,
die USA sowie liber alternative potenzielle Standorte innerhalb der Europdischen Union.

PR | . = B .
- @ ® | | e e [ | B 2= ] B| Abbildung 10:
DE¥  DE-NB® | Sid- Japan |[Tschech.| Ungarn | Polen | Slowa- | China USA Frank- Ubersicht Lander-
"normal| "best | korea Rep. kei reich bewertung?
Gewichtung [%]| case" | case" g

Personal 30% 2,8 3,6 2,7 3,3 3,7 2,2 4,0 3.4 3,8 3,6 2,6

Lohnkosten 2015 10% 1 3 3 3 4 4 4 4 5 3 2

Lohnk.-Prognose 2019  30% 1 3 3 3 4 4 4 4 5 3 2

Verfugb. v. Arbeitern 30% 3 3 4 2 4 1 5 4 3 4 4

Motivat. v. Arbeitern 30% 5 5 1 5 3 1 3 2 3 4 2

Energie 25%| 2,2 4,0 4,6 1,0 3.4 3,0 4,0 3,2 2,0 2,6 4,2

Elektrizitat 80% 2 4 5 1 3 3 4 3 2 2 4

Erdgas 20% 3 4 3 1 5 3 4 4 2 5 5

Logistik? 5% 5} 5 3 4 2 2 2 1 2 4 4

Subventionen 15% 1 1 5 1 2 4 4 3 4 4 1

Wechselkursrisiken 5% 3 3 4 4 1 2 2 3 5 5 3

Okonomische und

finanzielle Stabilitst ~ >°| > = 4 3 3 ! 3 3 3 > 4

Transparanz 3% 5 5 2 4 2 2 5 2 1 4 4

[ 5% 2 2 3 2 5 5 5 4 3 1 2

steuersatze

Innovations-

Okosystem 7% 5 5 1 3 1 1 1 1 3 5 3

Gesamt 100%| 2,8 3,5 3,5 24 2,9 2,6 3,5 2,9 3,1 35 2,9

1) 5 = beste; 1= schlechteste Bewertung 2) Einschatzung der UAG-2.2-Mitglieder 3) Zuverlassigkeit der Logistik nach Logistics Performance

Index (LPI) der Weltbank 4) DE = Lohnkosten-Durchschnitt Deutschland gesamt, keine Befreiung von EEG-Umlage

5) DE-NB = Lohnkosten neue deutsche Bundeslander, Befreiung von der EEG-Umlage

Quelle: Roland Berger auf Basis eigener Analysen und (Baehr Verpackung, 2015) (Busan Agency Co. Ltd., 2015) (CEIC, 2015)

(City of Yokohama, 2015) (Countryeconomy.com, 2015) (OECD.stat, 2015) (Department of Energy & Climate Change, 2015) (Elkind, 2014)

(EUI, 2015) (European Commission, 2014) (eurostat, 2015) (GTAI, 2014) (IMD, 2015) (KEPCO, 2015) (KOGAS, 2015)

(State Administration of Taxation, 2013) (Transparency International Deutschland e.V., 2014) (MOL, 2014) (MOL, 2015) (paper.people.com.cn, 2013)
(pk Elektronik, 2015) (U.S. Energy Information Administration, 2015) (Wesoff, 2015) (Worldfreightrates.com, 2015) (Worldbank, 2015)
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Der Standort Deutsch-
land ist nur potenziell
zu Landern wie Korea
und Polen unter
Best-Case-Annahmen

wettbewerbsfahig.

Im Quervergleich schneidet Deutschland in einem Best-Case-Szenario dhnlich wie Korea,
Polen und die USA ab. Wesentlicher Unterschied zwischen Polen und Deutschland sind
die Vorteile Polens im Bereich Personalkosten sowie bei Steuern und Subventionen,
wahrend in Deutschland die logistische Leistungsfahigkeit sowie die Forschungsland-
schaft als besser eingeschatzt werden. In dem Best Case-Szenario fiir Deutschland wird
von einem ostdeutschen Lohnkostenniveau und einer Befreiung der Zellfertigung von
Abgaben der EEG-Umlage ausgegangen. Zum Vergleich dazu ist auch noch einmal der
Base Case fiir Deutschland ausgewiesen, bei dem von einem gesamtdeutschen Lohnkos-
tenniveau ausgegangen wird und eine Befreiung von der EEG-Umlage nicht vorliegt.

Fur die Entwicklung eines moglichen Geschaftsmodells zur Batteriefertigung in Deutsch-
land spielen neben den genannten Standort-Vor- und -Nachteilen Risiken in der Zuliefer-
kette fir Lithium-lonen-Batteriezellen eine Rolle.

Der Standort Deutschland mit den neuen Bundeslandern ist im internationalen
Vergleich zu Standorten wie Korea, Polen und den USA attraktiv, wenn Vorteile wie
beispielsweise der Entfall der EEG-Umlage bei den Energiekosten genutzt sowie
Lohnvorteile der neuen Bundesléander gehalten werden kénnen.

4.2 Lessons Learned - Erfahrungen fiir den Aufbau einer

Zellproduktion in Deutschland

Fir die Beurteilung des Standorts ist ein wichtiges Kriterium die Auswertung der

Erfahrungen, die bereits in der Zellfertigung gemacht wurden. Die Erfahrungen aus

nicht erfolgreicher Zellproduktion in Deutschland zeigen, dass sich nur tber eine

entsprechende Grof3e Skaleneffekte realisieren lassen, insbesondere im Materialeinkauf.

Weitere Erfahrungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Entwicklung einer technisch wettbewerbsfahigen Traktionsbatteriezelle ist
anspruchsvoll, aber zeitlich leistbar.

* Bei der Industrialisierung dieser Traktionsbatteriezelle ist die Unterstiitzung von
Partnern mit hohem Prozess-Know-how und Spezialisten hilfreich.

 Derzeit konnen alle groRen Hersteller technologisch vergleichbare Traktionsbatterie-
zellen liefern.

e Das Erreichen von wettbewerbsfahigen Zellpreisen ist ein entscheidendes Vermark-
tungskriterium. Hierbei sind wesentliche GroRen die Materialkosten sowie die
Abschreibungen auf Anlagen. Insbesondere muss bei einem Markteintritt beriicksich-
tigt werden, dass die Wettbewerber bereits mit teilweise abgeschriebenen Anlagen
produzieren. Ebenso missen Gber die Abnahmemengen deutliche Skaleneffekte beim
Materialeinkauf realisiert werden.

 Die Anlagenverfiigbarkeit und ,Yield rate* muss jeweils (deutlich) Giber 90% liegen, um
wettbewerbsfahig zu sein. Prozessseitig sollte eine Fertigung 24/7 betrieben werden.

Fir eine nachhaltig wirtschaftliche Fertigung ist besonders der Abbau von Kostennach-
teilen gegeniiber Wettbewerbern entscheidend.
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Rohstoffe Naturgrafit,
Kobalt und Lithium
mit hohem

Versorgungsrisiko

Die von der Rohstoffallianz durchgefiihrte Analyse der Risiken in der Wertschépfungskette
von Rohstoffen fur Lithium-lonen-Batteriezellen (Paskert, Loois, Beyer, Weimer & Specht
2015) zeigt, dass bereits fur das konservative Basisszenario der NPE vor allem bei den
Rohstoffen Grafit, Kobalt und Lithium zukinftig eine kritische bis sehr kritische Angebots-
oder Verarbeitungssituation entstehen wird bzw. sogar bereits existiert.

5.1 Abhangigkeit von Rohstoffen

In Deutschland existiert eine sehr hohe Importabhangigkeit fiir eine Vielzahl von Roh-
stoffen und deren Raffinadeprodukte. Diese Abhéngigkeit wurde ab 1989 im Rahmen
der von der EU geforderten globalen Liberalisierungspolitik noch verstarkt. Bereits im
konservativen Szenario ist die Versorgungssituation fir die Rohstoffe Naturgrafit, Kobalt
und Lithium als kritisch zu betrachten.

Abbildung 11:

Im konservativen
Hochlaufszenario
istab2019 ein
Angebotsdefizit

fiir xEV-spezifisches
Grafit und Kobalt
(Raffinade) zu
erwarten

Angebots-Nachfrage-Differenz im Verhaltnis zur Jahresgesamtproduktion [%]

100
‘.\\::?} — -
0 R
B e 5‘\\ ___________ e
RRRE S R S D p——
-100
-200
300
-400
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Deltabedarf Grafit fur Deltabedarf Kobalt fiir Deltabedarf LCE fir

xEV-Batteriezellen
konservativ [¥%]

optimistisch [¥%]

xEV-Batteriezellen
konservativ [%]
optimistisch [%]

XEV-Batteriezellen

konservativ [%]

optimistisch [%]

Grafit Kobalt LCE
Bedarf 2015? [t]  ~9,800 ~2,400 ~5,200
Produktion 2015 [t] ~37,100 ~6,200 ~13,200
Bedarf 2025? [t] ~170,000 ~14,000 ~90,000
(~420,000) (~34,000) (~224,000)
Produktion 2025 [t] ~88,000 ~12,000 ~163,000

Bedarf bei konservativer Absatzprognose xEV (Bedarf bei optimistischer Absatzprognose xEV)

1) in t LCE 2) Bedarf an raffinaden Produkten fiir die Herstellung von xEV-Batteriezellen, LCE - Lithiumcarbonat-Aquivalent
Quelle: (Paskert, Loois, Beyer, Weimer & Specht, 2015)

Naturgrafitversorgung’ sehr kritisch:
In ca.90% der Lithium-lonen Batterien wird heute Grafit als Aktivmaterial in der Anode
verwendet. Die restlichen 10% sind auf Basis von amorphen Kohlenstoff, Lithiumtitanat
oder Silizium. Grafit dominiert damit den Anodenmaterialmarkt.

Ca. 75% des verwendeten Grafites ist dabei Naturgrafit. 25% des verwendeten Grafites
sind synthetischer Grafit. Als Rohstoffe dienen Kokse und Peche, die Produkte der Kohle-
und Erddlindustrie sind, bei denen auch langfristig kein Versorgungsengpass besteht.
Der Grafitierungsprozess wird als energieintensiv eingestuft.

Naturgrafit als auch synthetischer Grafit sind heute das Standardanodenmaterial fiir die

E-Mobilitat.
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Bei Naturgrafiten dagegen besteht eine sehr hohe Abhangigkeit von China bei der
Bergbauproduktion und bei der chemischen Aufbereitung zum Produkt ,,uncoated
spherical graphite battery-grade* (SGB) mit gleichzeig hohem Landerrisiko. Die Verar-
beitung zu xEV-Batteriegrafit ist sehr aufwendig, umweltbelastend und erfordert sehr
viel Know-how. Die finale Veredlung findet nahezu ausschlieBlich in China, Japan und
Stdkorea statt.

Fur xEV-Batteriegrafit auf Basis von Naturgrafit ist mittel- bis langfristig ein hohes Markt-
defizit wahrscheinlich. Synthetischer Grafit kann technologisch den Naturgrafit in der
Batterie ersetzen. Produktionskapazitaten fir synthetischen Grafit sind international
vorhanden. Die hohe Reinheit des synthetischen Grafites wird in situ mit dem Hochtem-
peraturprozess der Grafitierung sichergestellt.

Kobaltversorgung sehr kritisch:

Es besteht eine sehr hohe Abhangigkeit von der DR Kongo und von China beim Berg-
bau bzw. bei der Raffinadeproduktion mit gleichzeitig hohen Landerrisiken. Mehrere
Projekte in der DR Kongo haben die Umsetzung trotz positiver Machbarkeitsstudien
nicht erreicht. Die Marktnachfrage nach Raffinadekobalt wird bereits mit ca. 45%
durch den Gesamtbatteriemarkt bestimmt. Ein Angebotsdefizit ist aufgrund der stei-
genden Batterienachfrage schon vor 2020 méglich. Die xEV-batteriespezifische Nach-
frage wird sich fiir 2020 in einem leichten Marktdefizit befinden (Nachfrage von 115%
der prognostizierten Produktion in 2020) und fir 2025 ist ein héheres Defizit wahr-
scheinlich (siehe Abbildung 11).

Lithiumversorgung leicht kritisch mit abnehmender Tendenz

Derzeit besteht eine hohe, zukiinftig aber mittlere Ldnderkonzentration, jedoch mit
unbedenklichem Landerrisiko. Die Marktnachfrage wird stark durch die Batterieproduk-
tion gepragt. Neue Projekte sind sehr kapitalintensiv. Fiir die Produktion von xEV-spezifi-
schem , Lithium-Carbonate-Equivalent” (LCE) sind aufgrund der hohen Qualitdtsanforde-
rungen Engpasse moéglich. Zudem sind durch die Technologiefokussierung auf NCM811
vor allem Investitionen in Produktionskapazitdten von Lithiumhydroxid erforderlich.
Aufgrund verfligbarer Kapazitaten ist fiir 2020 wahrscheinlich kein Marktdefizit zu
erwarten (Nachfrage von etwa 85% der prognostizierten Produktion 2020). In 2025
koénnte ein leichtes Marktdefizit fiir die Raffinadeproduktion entstehen, das aber durch
rechtzeitige Investitionen ausgeschlossen werden kann (siehe Abbildung 11).

5.2 Implikationen auf die Sourcing-Strategie eines neuen
Herstellers und die Sicherung der Ressourcen

Wie die Markt- und Risikoanalyse gezeigt hat, sind fiir eine sichere Versorgung der welt-
weiten Zellfertigung mit den bendtigten Roh- und Werkstoffen erhebliche Investitionen
vor allem in Weiterverarbeitungs-Kapazitaten, aber auch in den Bergbau zu tatigen.
Diese Investitionen werden bei der hohen Unsicherheit der Hochlaufkurven fir die
Elektromobilitdt nur zeit- und marktgerecht erfolgen, wenn Kapazitaten durch Preis-
Volumen-Modelle entlang der einzelnen Stufen der Wertschépfung abgesichert wer-
den. Fir die Investitionen in den Aufbau von Batteriezellfertigungskapazitdten (Markt-
Ubersicht: siehe Abbildung 4) werden planbare Kosten fiir die Einsatzrohstoffe sowie
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mengenmaRige Absicherungen erforderlich sein. Gleiches gilt fiir die Investitionen in
die vorgelagerten Wertschépfungsstufen. Eine rein auf aktuelle Marktbedingungen
fokussierte Sourcing-Strategie wird nicht die erforderliche Sicherheit zur Durchfiihrung
der jeweiligen Investitionen geben. Der Erfolg einer Batterieproduktion in Deutschland
bzw. Europa hédngt auch von der Frage ab, inwieweit dieser Standort gegentiber
anderen Standorten ein hoheres Versorgungsrisiko aufweist.

Wichtig aus deutscher Sicht wird die friihzeitige Sicherung der benétigten Ressourcen
durch langfristige Preis-Volumen-Modelle sein, die allen Beteiligten auf den jeweiligen
Wertschopfungsstufen eine Absicherung fiir Investitionen geben. In wirtschaftlicher
Hinsicht wird die Preiswiirdigkeit einer nachhaltigen Energieversorgung ein ausschlag-
gebendes Investitionskriterium sein. Auch hier sollten friihzeitig Modelle einer langfristi-
gen, marktunabhdngigen Energieversorgung in Erwdgung gezogen werden.

Ein dauerhaftes Monitoring der Lieferbeziehungen fiir die kritischen Rohstoffe Natur-
grafit, Kobalt und Lithium sollte eingefiihrt werden. Fir eine langfristige Absicherung,
inklusive eventuellen Investitionsvorhaben, ist eine enge politische Begleitung durch die
die Bundesregierung erforderlich.

! Exemplarische Annahmenbeschreibung:
Die Basisannahme zum Bedarf bei xEV fiir 2015 wurde nach der B3-Studie angenommen; fir 2020 wurde sie
nach NPE-Vorgabe plus B3-Research und fiir 2025 nach NPE-Vorgabe angenommen.
Recycling-Quoten wurden nicht beriicksichtigt.
Die Grundkapazitat fur Flockenproduktion wurde nach Angaben zum Verhéltnis Kapazitat/Produktion von
2012 berechnet und fir alle weiteren Jahre als konstante Basis angenommen.
Die Grundproduktion fiir Flockengrafit wurde auf Basis 2014 als konstant angenommen.
Fur die zusatzliche Projektkapazitat fur Flockengrafit aus der Projekt-Pipeline wurde angenommen, dass eine
maximale Auslastung der Kapazitaten von 80% (=100% Produktion) vorherrscht; die Kapazitat wurde
dementsprechend berechnet.
Fur die zuséatzliche Projektproduktion fiir Flockengrafit aus der Projekt-Pipeline wurden bis 2020 nur Projekte
mit BFS- und DFS-Status beriicksichtigt; ab 2021 auch Projekte mit PFS-Status.
Fur die zusatzliche Projektproduktion fir Flockengrafit aus der Projekt-Pipeline wurde eine Hochlaufkurve,
anteilig an der Gesamtkapazitat, beriicksichtigt. Der Anteil betragt 20% der maximalen Kapazitat in Jahr 1,
40% in Jahr 2, 60% in Jahr 3 und 80% in Jahr 4. Ab Jahr 4 nach dem Projektstart entspricht die maximale
Produktion 80% der Kapazitat.
Der Anteil an Flockenproduktion fiir den Batteriemarkt wurde mit 21% fir das Jahr 2015 mit einer
Wachstumsrate von 9% p.a. angenommen.
Fir 2012 wurde mit einer 80%-en Batteriegrafit-Verwendung fir Li-lonen-Batterien gerechnet; diese Annahme
ist fur alle folgenden Jahre gleichbleibend. Fiir Spherical Grade Graphite wurde einem Verhéltnis von
Flockengrafit zu Spherical Grade Grafit von 3,33/1 angenommen.
Fur Coated Spherical Graphite wurde angenommen, dass 75% des spharischen Grafits fiir das Coating
verfugbar ist.
Fir synthetischen Grafit wurde ein Marktverhaltnis von Flockengrafit zu synthetischem Grafit von 60/40
angenommen.
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Eine Selektion

moglicher Zell-Liefe-

ranten ist etwa 4 Jahre

vor Produktionsstart

erforderlich.

Aus Marktsicht kdnnte ein Neueinstieg in eine Zellfertigung bei einem erfolgreichen
Markthochlauf der Elektromobilitdt ab ca.2020/2021 auf Basis der Zellgeneration 3a
oder nachfolgenden als wirtschaftlich dargestellt werden.

Aus dem erwarteten Markthochlauf ergibt sich weltweit ein zusétzliches Marktpotenzial
far weitere Zellproduktion.

6.1 Beschreibung zeitlicher Ablauf und Meilensteine

Um ab 2021 Traktionsbatteriezellen erfolgreich in Serienfahrzeuge liefern zu kénnen,
ist der zeitliche Vorlauf von Einzelentscheidungen bei OEMs zur Lieferantenauswahl und
zur Musterlieferung sowie bei dem Zulieferer zur Planung und zum Aufbau einer
Zellfertigung zu beachten.

Die Selektion mdglicher Zell-Lieferanten erfolgt ca. 3,5-4 Jahre vor Produktionsstart der
Fahrzeuge, wobei SOP (Start of Production) der Traktionsbatteriezelle ca. sechs Monate
vor SOP des Fahrzeugs erfolgen muss. Bereits fir die Lieferantenbewertung (,.cell sup-
plier assessment*) und -auswahl mussen Prototypzellen des Herstellers vorliegen und
die weiter oben genannten wirtschaftlichen Kriterien bewertbar sein.

Zwei Szenarien zu Planung und Aufbau einer Zellfertigung sind denkbar
(siehe Abbildung 12):

Abbildung 12:
Abschatzung
Planungs-Realisie-
rungszeitrdume
fiir ,neue Fabrik®,
um Markteintritts-
chance 2021 zu
nutzen

== Startzeitpunkt fiir maximalen Zeitraum Startzeitpunkt fir minimalen Zeitraum (Best Case)

Szenario | ,,Copy-Paste“-Fabrik
ca. 20-30 Monate 2017 ¢ 2018 i 2019 2020 ¢ 2021

Vorherige Projekt- und Businessplanung
Spezifikation und Ausschreibung der Produktionsanlagen

Vergabe d. Anlagen und Lieferanten fiir Produktionsmaterial I E—

bis Versandabnahme Anlage

Planung/Genehmigung des Werks

Bauzeit I E—

Aufbau Anlagen, Produktion und Validierung C-Muster I —
—

Aufbau D-Muster/PPAP der Lieferanten
Evaluierung D-Muster

Fabrikbau und
-inbetriebnahme
~16-24 Monate

Fabrik-
planung
~4-6 Monate

Szenario Il Aufbau ,,neuer Spieler*

ca. 48 Monate Weichenstellung in 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021

— ¢

Vorherige Projekt- und Businessplanung

Design bis Freeze B-Muster

Validierung B-Muster

Spezifikation und Ausschreibung der Produktionsanlagen
Vergabe d. Anlagen und Lieferanten fir Produktionsmaterial
bis Versandabnahme Anlage

Planung/Genehmigung des Werks

Bauzeit

Aufbau Anlagen, Produktion und Validierung C-Muster
Aufbau D-Muster/PPAP der Lieferanten

Evaluierung D-Muster

=

——
I

]
I

I
—_——
g
B-Muster Fabrikplanung, Fabrikinbetriebnahme
Entwicklung -bau und Auftrags-  und Fertigung C-, D-
~6 Monate vergabe ~18 Monate Muster ~24 Monate

Quelle: NPE UAG 2.2 M. Weiss, Mitglieder, 2015
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1. Aufbau einer Zellfertigung durch etablierten Hersteller (bzw. Konsortium), der bereits
Werke betreibt (Szenario ).

2. Aufbau einer neuen Zellfertigung durch einen Hersteller (bzw. Konsortium), der noch
kein Werk betreibt, aber belegbar tiber die erforderlichen Kompetenzen und
finanziellen Sicherheiten verfuigt (Szenario Il).

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es in absehbarer Zukunft — so wie bisher auch - keine
»Commodity-Zelle* geben wird, d.h., neue Vergaben werden auch weiterhin mit der
Weiterentwicklung bestehender Technologien einhergehen. In beiden Szenarien hat
der Lieferant daher B-Muster darzustellen, die der OEM qualifiziert.

Ein Hersteller mit bestehendem Mutterwerk (,,Szenario 1*) kann B-Muster tber die
typischerweise vorhandene Prototyplinie darstellen und auch das C-Muster (Serienabsi-
cherung) im Mutterwerk darstellen. Parallel kann ein neues Werk ,,Copy-and-Paste“
aufgebaut werden, mit Vorlauf von ca. 16-24 Monaten zwischen Start Fabrikbau und
SOP Traktionsbatteriezelle bzw. ca. 20-30 Monaten zwischen Start Planung und SOP
Traktionsbatteriezelle. Die D-Muster-Produktion erfolgt bereits im neuen Werk.

Ein neuer Hersteller (,,Szenario 11“) muss zwingend die Kompetenz zur Herstellung von
B-Mustern haben, um den Serienauftrag von OEMs zu erhalten. Hierzu kénnen auch
bestehende Fertigungskapazitdten genutzt werden (z.B. Forschungsproduktionslinie am
ZSW). Bereits das C-Muster misste aus dem neu aufzubauenden Werk kommen.

Damit ergibt sich fiir ,,Szenario 11 der in Abbildung 13 dargestellte Zeitplan von ca.

48 Monaten unter Beriicksichtigung von weiteren Aktivitaten, wenn ein Zeitfenster
»SOP 2021“ gehalten werden soll.

Roadmap Zell- und Batterieproduktion in Deutschland
Exemplarischer Aufbau einer Zellproduktion

Unterschiedliche
Startzeitpunkte fur
etablierte und neue

Hersteller

Abbruch-Meilensteine € Entscheidungsmeilensteine ’ sop

2015§ 2016§ 2017 2018 2019 2020 2021

I. Erstellung Roadmap - NPE AG 2 _
Entscheidungsmeilenstein Zellfabrik in Deutschland L 2

Il. Hersteller-/Unterneh 1sorganisation A

a) Festlegen von Zelltechnologie -0 - )

b) Ermittlung SWOT, USP, Risikoanalyse, Markt- und Wettbewerbsanalyse — ontinuietliche Fortsetzung von
N . . R Forschung und Entwicklung

c) Festlegung des Geschaftsmodells und der Finanzierungsstruktur -’

d) Verhandlung und Unterzeichnung der MOU? -

Kontinuierliches Risikomonitoring ;

11l Projekt- und Businessplanung A

a) Bestimmung Projektplan, -ressourcen und -organisation =¢
b) Detaillierung des Geschéaftsmodells (Zulieferer, Kunden, RIO, F&E) |
c) Festlegung des Standorts mxé

d) Entscheidung tiber Werkskonzept und Produktionstechnologie -’

e) Finanzierungs- und Investitionsplan -’

Kontinuierliches Risikomonitoring .

IV. Teilnahme an OEM-Vergabeprozessen A—

Review fur Status und Aussichten in den Vergabeprozessen
V. Werksaufbau Zellfabrik Stufe | A

a) Design bis Freeze B-Muster und Validierung B-Muster -0.,0
b) Genehmigung des Werks/Spezifikation und Ausschreibung der Produktionsanlagen 1
c) Vergabe d. Anlagen und Lieferanten fir Produktionsmaterial bis Erstabnahme

d) Bauzeit
€e) AuGau Anlagen, ProdukKon und Validierung C-Muster i I
f) Aufbau D-Muster/PPAP der Lieferanten —
g) Evaluierung D-Muster und SOP : -’
VI: Planung und Skalierung Zellfabrik Stufe 2 bis 5 (bis Gigafactory) O EEE—

2) Rickwartsterminierung fiir einen neuen Hersteller zum spétestmaoglichen Zeitpunkt 3) inkl. Rechtsform, Eigenttimer, Partner
Quelle: NPE UAG 2.2 M. Weiss, Mitglieder (2015)

Abbildung 13:
Wesentliche
Planungsphasen
und Meilensteine?
fiir einen neuen
Hersteller
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Planungsstart fir
einen neuen
Hersteller bereits
in 2016

Bei der Planung einer solchen Anlage ist anzustreben, den Produktionsprozess modular
zu gestalten, sodass einzelne Module bestehender Produktionsanlagen bei neuen
Produkttechnologien ausgetauscht oder erweitert werden kénnen.

Ein etablierter Hersteller hat bis zum Start einer Zellproduktion eine Vorlaufzeit von
etwa 24-30 Monaten. Ein neuer Hersteller benétigt eine Vorlaufzeit von etwa
42-48 Monaten. Entsprechend sollte die Planung einer Fabrik fiir einen etablierten
Hersteller Anfang 2019 und fir einen neuen Lieferanten noch in 2016 starten.

Um die Anforderungen nach

e Produktion von C-Mustern auf Serienanlagen,

e gestuftem Hochlauf auf wettbewerbsfahige MindestgroRRe einer Fabrik
e sowie einer maximalen Auslastung der Anlageninvestitionen

zu erfiillen, wurde fir die weiteren Analysen ein schrittweiser Aufbau der Fertigung bis
zu einer angenommenen Nennkapazitdt von ca. 90,2 Mio. Zellen[a? unterstellt (siehe
Abbildung 14).

Abbildung 14:
Schematische
Darstellung der
Ausbaustufen

Ausbaustufe 1 2020 - Kapazitat fiir C-/D-Muster
~2,3 Mio. Zellen[a (5 CPM; 100% OEE) entspr. ~0,3 GWh/a (83% OEE) bzw. ~8k BEV/a*

Frontend Backend

Mixer Coater” Pressing Slitting Winding Cell Forming
assembly

Ausbaustufe 2 2021 - Kapazitat fiir SOP und initialen Hochlauf:
~6,8 Mio. Zellenfa (14 CPM; 100% OEE) entspr. ~1 GWh/a (83% OEE) bzw. ~25k BEV/a®

Backend
Winding Cell Forming
assembly
Ausbaustufe 3 2022 - Kapazitat:

~27,8 Mio. + ~6,8 Mio. (Stufe 2) = ~34,6 Mio. Zellen[a (69 CPM; 100% OEE) entspr. ~5 GWh/a (83% OEE) bzw. ~ 125k BEV[a"
Frontend Backend

Mixer Coater® Pressing Slitting Winding Cell Forming
assembly

Ausbaustufe 4 20237 - Kapazitat:
~34,6 Mio. (Stufe 3) + ~27,8 Mio. ~62,4 Mio. Zellen/a (124 CPM; 100% OEE) entspr. ~9 GWh/a (83% OEE) bzw. ~225k BEV/[a*

Frontend Backend

Mixer Coater® Pressing Slitting Winding Cell Forming
assembly

Ausbaustufe 5 20257 - Kapazitat:
~62,4 Mio. (Stufe 4) + ~27,8 Mio. ~90,2 Mio. Zellen/a (179 CPM; 100% OEE) entspr. ~13 GWh/a (83% OEE) bzw. ~325k BEV/a*

Basisinvestition:
~75 Mio. EUR
Arbeitsplatze:

~26 direkte/Schicht
~10 indirekte/Schicht

Zusatzinvestition:
~+40 Mio. EUR
Arbeitsplatze:

~40 direkte/Schicht
~12 indirekte[Schicht

Zusatzinvestition:
~+280 Mio. EUR
Arbeitsplatze:

~100 direkte/Schicht
~19 indirekte/Schicht

Zusatzinvestition:
~+280 Mio. EUR
Arbeitsplatze:

~161 direkte/Schicht
~23 indirekte[Schicht

Zusatzinvestition:
~+280 Mio. EUR
Arbeitsplatze:

~222 direkte/Schicht
~27 indirekte[Schicht

OEE: Gesamtanlageneffektivitat (Overall Equipment Effectiveness) bestehend aus Verfligbarkeitsfaktor,
Leistungsfaktor und Qualitatsfaktor; CPM: Zellen pro Minute AusstoR

4) BEV (40 kWh Batteriepack+Zellen (Gen 3a) 5) Coater Spezifikation: 18 m/min bei 0,6 m Beschichtungsbreite
6) Coater Spezifikation: 40 m/min bei 1, 2 m Beschichtungsbreite 7) Identisch zu Stufe 3

Quelle: (NPE UAG 2.2 Mitglieder, Investitionsvolumen fir eine Batteriezellfertigung, 2015)

2 Bei entsprechendem AusstoR von etwa 180 Zellen pro Minute (CPM) und 100% Anlagennutzung
(Overall Equipment Effectiveness, OEE)
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Die Investitionssumme hangt von dem zu errichtenden Produktionsvolumen ab, das
sich an der Entwicklung der Kapazitaten der Top-5-Batteriezellhersteller orientieren
muss. Dabei ist ein moéglichst schneller Hochlauf anzustreben, der den Einsatz grof3er
Coater als wesentliche Engpassressource erlaubt. Vor dem Hintergrund des notwendi-
gen Know-how-Aufbaus und der schrittweisen Akquisition von Auftragen werden
folgende Ausbaustufen angenommen:

e Schritt 1 (2020):
Anlagenkapazitét fir C- und D-Muster mit Coater 18 m/min Ausbringung bei 0,6 m
Beschichtungsbreite, theoretische Ausbringung ca. 2,3 Mio. Zellen[a Typ PHEV2 (als
BEV-Zelle); Gesamtinvest ca. 75 Mio. EUR (inkl. Trockenraum)

e Schritt 2 (2021):
Kapazitat fur initialen Hochlauf und SOP, Zusatzinvest in Winding, Zellmontage und
Formierung von ca. 40 Mio. EUR zur Erreichung einer theoretischen Ausbringung von
ca 6,8 Mio. Zellen/a

e Schritt 3 (2022):
Ausbau mit zuséatzlich zwei Coatern (40 m/min bei 1,2 m Beschichtungsbreite) sowie
korrespondierendem Equipment, theoretische Ausbringung ca. 34,6 Mio. Zellen/a,
Zusatzinvest ca. 280 Mio. EUR (inkl. Trockenraum)

e Schritt 4 (2023):
Weiterer Ausbau mit zusatzlich zwei Coatern (40 m/min bei 1,2 m Beschichtungs-
breite) sowie korrespondierendem Equipment, theoretische Ausbringung ca.
62,6 Mio. Zellen/a, Zusatzinvest ca. 280 Mio. EUR (inkl. Trockenraum)

e Schritt 5 (2025):
Weiterer Ausbau mit zusatzlich zwei Coatern (40 m/min bei 1,2 m Beschichtungs-
breite) sowie korrespondierendem Equipment, theoretische Ausbringung ca.
90,2 Mio. Zellen/a, Zusatzinvest ca. 280 Mio. EUR (inkl. Trockenraum).

In der Hochlaufphase kénnen die produzierten Traktionsbatteriezellen fir einen Einsatz
in stationaren Speichersystemen infrage kommen. Hierbei ist zu beachten, dass Trak-
tionsbatteriezellen nicht fir diese Anwendungen ausgelegt und spezifiziert sind. Im
Hinblick auf Energiedichte sind diese Zellen Giber- und hinsichtlich Lebensdauer unter-
dimensioniert und daher zu teuer. Bei einem entsprechenden Bedarf (ca. 0,5 bis 1 GWh)
werden daher spezielle Zellen fiir stationare Anwendungen entwickelt und produziert.
Die Lithium-lonen-Technologie konkurriert bei stationdren Anwendungen je nach
spezifischem Anwendungsfall mit anderen Speichertechnologien (z.B. Redox-Flow,
bleibasierte oder Nickelmetallhydrid-basierte Technologien).

6.2 Herstellkostenvergleich Batteriezellen

Wie in Abschnitt 3.1 dargelegt, ist bis 2020 von der Verfligbarkeit von Traktionsbatte-
riezellen der Generation 3a im Markt auszugehen. Zur Beurteilung eines Einstiegs in
die Zellproduktion wurde eine grobe Abschatzung der Technologiekosten als Prozent-
wert der Grenzkosten unter den verschiedenen Ausbaustufen vorgenommen (siehe
Abbildung 15).
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Abbildung 15:
Vergleich Herstell-
kosten der Traktions-
batteriezellen je
kWh, als Prozent

der Grenzkosten je
Ausbaustufe und
Technologie?

Ausbaustufe 2
~1GWh/fa
~6,8 Mio. Zellen[a

Ausbaustufe 3
~5 GWh/a
~34,6 Mio. Zellen/a

Ausbaustufe 4
~9 GWh/a
~62,4 Mio. Zellen/a

Ausbaustufe 5
~13 GWh/a
~90,2 Mio. Zellen/a

147%
132%
126% 115% 120% 120%
105% 110% 109% Grenz-
kosten"
224 88% g7% e kwh

110%-90%

Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen

2a 2b 3a 2a 2b 3a 2a 2b 3a 2a 2b 3a

Materialkosten bestimmen etwa 60% bis 75% der Herstellkosten. Abhdngig vom Weltmarktanteil ist mit Kostennachteilen beim
Material gegeniiber den drei groRRen asiatischen Herstellern zu rechnen.

1) Erwartete Grenzkosten fir eine Batteriezelle der Gen 3a in 2020 (100% = ~130 EUR/kWh) mit Produktionsstandort Deutschland

Quelle: Roland Berger auf Basis eigener Analysen und (Baehr Verpackung, 2015) (BASF (Andreas Fischer), 2015) (Busan Agency Co. Ltd., 2015)
(European Commission, 2014) (eurostat, 2015) (EIU, 2015) (1T, 2012) (KEPCO, 2015) (KOGAS, 2015) (MOL, 2015; MOL, 2014)

(NPE UAG 2.2, Zusammensetzung Batteriekosten, 2015) (Oanda, 2015) (Oxford Economics, 2015) (Pillot, 2015) (pk Elektronik, 2015)
(Prognos AG; EWI; GWS, 2014) (RB, 2011) (Takeshita, 2012) (Worldbank, 2015) (Worldfreightrates.com, 2015)

Ab Generation 3a und

Ausbaustufe etwa

Aus der Analyse ergibt sich folgendes Bild:

13 GWh wirtschaftliche e Die Herstellkosten in Ausbaustufe 2 (siehe Abbildung 15) liegen fiir alle Zellgeneratio-

Produktion moéglich

nen lber den Grenzkosten, eine wirtschaftliche Fertigung ist mit dieser Kapazitat
nicht moglich.

In Ausbaustufe 3 kann fir Traktionsbatteriezellen der Generation 3a ein wirtschaftli-
ches Niveau der Herstellungskosten erreicht werden - dies ist fiir die Generationen 2a
und 2b nicht moglich.

e Ausbaustufen 4 und 5 ermdglichen wirtschaftliche Herstellungskosten fir Traktions-

batteriezellen der Generation 3a deutlich unter den Grenzkosten, sodass unter den
angenommenen Auslastungs- oder Preisszenarien eine wirtschaftliche Produktion zu
annahernd koreanischem Kostenniveau mdoglich erscheint (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16:
Landerspezifische
Herstellungskosten
fur Traktionsbatte-
riezellen der
Generation 3ain
Ausbaustufe 5

[in % der erwarteten
Grenzkosten']

I Logistik und Zolle
Grenz-

Kkosten? Lohnkosten
je kwh [ Energiekosten
87,4% 110%-90% Abschreibung
85,3% B Qualitit
_ - Il Materialkosten
3,0% 3,2%

Sudkorea China

Deutschland

Fur Stdkorea und China sind keine Prognosen der Strompreisentwicklung verfigbar. Daher Entwicklung &hnlich zu Deutschland angenommen.
1) Erwartete Grenzkosten fir eine Batteriezelle der Gen 3a in 2020 (100% = ~130 EUR/kWh)

Quelle: Roland Berger auf Basis eigener Analysen und (Baehr Verpackung, 2015) (BASF (Andreas Fischer), 2015) (Busan Agency Co. Ltd., 2015)
(European Commission, 2014) (eurostat, 2015) (EIU, 2015) (IIT, 2012) (KEPCO, 2015) (KOGAS, 2015) (MOL, 2015; MOL, 2014)

(NPE UAG 2.2, Zusammensetzung Batteriekosten, 2015) (Oanda, 2015) (Oxford Economics, 2015) (Pillot, 2015) (pk Elektronik, 2015)
(Prognos AG; EWI; GWS, 2014) (RB, 2011) (Takeshita, 2012) (Worldbank, 2015) (Worldfreightrates.com, 2015)
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Eine detailliertere Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer Zellproduktion in Deutsch-
land erfolgt daher ausschlieRRlich auf Basis der Annahme einer Fertigung von Traktions-
batteriezellen der Generation 3a ff. vereinfacht wird - konsistent mit den vorangegan-
genen Ausfiihrungen - ausschlieRlich die Fertigung von BEV-Zellen (Zell-Aquivalente zu
der Bedarfsabschatzung) betrachtet.

Je nach verwendeten Zellformaten/-typen wirden fiir PHEV-Zellen aufgrund des ande-
ren Aufbaus (u.a. Beschichtungsdicke Anode/Kathode) héhere Investitionen und eine
geanderte Investitionszusammensetzung (Anzahl und Art der einzelnen Produktionsmo-
dule) erforderlich. Gleichzeitig ist mit anderen Preisstrukturen zu rechnen. Jedoch
bleiben die grundsatzlichen Aussagen zur Wirtschaftlichkeit und Roadmap der Zellpro-
duktion auch unter diesen Szenarien bestehen, sodass auf eine gesonderte Betrachtung
verzichtet werden kann.

Ab einem Fabrikaufbau mit 13 GWh/a kann die Zellproduktion der Generation 3a und
der folgenden Generationen wirtschaftlich werden. Die Profitabilitat einer Zellfertigung
ist in Teilen abhangig von standortspezifischen Faktoren (Energie, Arbeit, Logistik), ins-
besondere aber von der erreichbaren Skalierung der Fertigung und der damit einherge-
henden Vermeidung von Materialkostennachteilen.

Materialkosten
bestimmen etwa
60-75% der Herstel-
lungskosten einer

Batteriezelle.
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7.1 Businessplanung und Beschreibung moglicher Szenarien

Um die langfristige Entwicklung der Profitabilitat nachzuzeichnen, wird im Businessplan
ein Ausbau der Zellfabrik entlang der fiinf Ausbaustufen bis 2025 angenommen - sowie
anschlieBRend eine weitere Produktionsphase bis 2030.

Auf eine weitere Projektion nach 2030 wurde verzichtet, da zum einen der Zeitraum
von mehr als 15 Jahren ab heute nicht abzuschéatzen ist und zum anderen ein poten-
zieller Investor spatestens im zehnten Jahr nach SOP eine deutlich nachweisbare Profi-
tabilitat erwarten wird. Eine erste Abschdtzung der zu erwartenden Profitabilitat in
Abhédngigkeit von der ausgebauten Kapazitat wurde bereits dargestellt. Diese Betrach-
tung wird in der Businessplanung um die Betrachtung des Parameters allgemeine
Auslastung erganzt. Zuséatzlich wird das Bild um die Berilcksichtigung von Vertriebs-/
Verwaltungsaufwendungen (SG&A) und den nicht an die Kunden verrechenbaren erfor-
derlichen Forschungs- und Entwicklungsaufwand (F&E) sowie die Dynamik von anlaufen-
den Zellvolumina (abhdngig von dem Produktionsverlauf entsprechender Fahrzeuge)
erganzt.

Ausgangsbasis fir den Businessplan sind die drei entworfenen Szenarien, die sich je-
weils durch die spezifische Auslastung der Fertigungskapazitaten unterscheiden. Dazu
werden folgende Szenarien differenziert: Szenario - 95% Auslastung, Szenario - 80%
Auslastung und Szenario — 65% Auslastung mit den entsprechenden Auslastungsgraden
von 95%, 80% und 65% der verfigbaren Kapazitat® in Ausbaustufe 5. Damit ist in allen
drei Szenarien ab 2025 ein maximaler Output von ca. 90,2 Mio. Zellenfa méglich.

Unter Berlicksichtigung der szenariospezifischen Auslastung wird im Szenario — 95%
Auslastung im konservativen Szenario ein Weltmarktanteil von etwa 8% erreicht. Fir die
beiden anderen Szenarien ist der Weltmarktanteil mit 7% bzw. 5% entsprechend kleiner
(siehe Abbildung 17).

Szenario - 95% Auslastung Szenario - 80% Auslastung Szenario - 65% Auslastung

Ausbau der Zellfabrik bis Stufe 5 bis Ausbau der Zellfabrik bis Stufe 5 bis Ausbau der Zellfabrik bis Stufe 5 bis
2025 (Output ~90,2 Mio. Zellen/a?) 2025 (Output ~90,2 Mio. Zellen/a?) 2025 (Output ~90,2 Mio. Zellen/a?)
Hohe Auslastung mit ~95%a Gute Auslastung mit ~80%a Mittlere Auslastung ~65%[a

(~310k BEV/a*) ab 2025 (~260k BEV/a*) ab 2025 (~210k BEV/a¥) ab 2025

Marktanteil Bedarf weltweit (~155 GWh Bedarf* [a)

92% ~8% 93% ~7% 95% ~5%

Marktanteil Bedarf Fahrzeugproduktion Europa (~28-30 GWh Bedarf*|a)
(174 ~40% 66% ~34% 72% ~28%

I Neuver Hersteller Il Ubrige Hersteller

1) Bezogen auf das konservative Szenario in 2025 2) Aquivalent zu ~13 GWh bei 83% OEE bei Gen3a 3) BEV mit 40 kWh Batteriepack
und Zellen der Gen3 dquivalent 4) LiB-Zellen fiir automotive Anwendungen
Quelle: NPE UAG 2.2 M. Weiss, Mitglieder, 2015

Abbildung 17:
Entwicklungs-
szenarien des
Businessplans?

3 Dabei wurde ein schrittweises Erreichen einer Operating Equipment Efficiency (OEE) von 83% unterstellt, die
in Ausbaustufe 5 voll gegeben ist.
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Die aus den Szenarien folgende im Businessplan verkaufte Kapazitdt wurde zur Ermitt-
lung des szenarioabhdngigen Umsatzes mit Hoch- und Auslaufkurven aktueller Fahr-
zeuge hinterlegt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass in der Businessplanung nur
Traktionsbatteriezellen fiir Elektrofahrzeuge gefertigt werden®. Die Marktprognose
reicht bis ins Jahr 2025, weshalb mégliche Fahrzeuge nach 2025 mit Folgefahrzeugen
der Fahrzeuge vor 2025 modelliert werden. Dies bedeutet, dass bei Auslaufen eines
Fahrzeugs ein Nachfolgefahrzeug anlauft, bei dem der Preis je kWh 5% unterhalb des
ersten Fahrzeugs liegt. Hierdurch wird annaherungsweise die in der Automobilzuliefer-
industrie tbliche Preisdegression im Lebenszyklus nachempfunden.

Die oben getroffenen Annahmen fiihren im Szenario — 80% Auslastung zu einem Umsatz
von 1.350 Mio. EUR im Jahr 2025. Nach Abzug der entsprechenden Umsatzkosten resul-
tiert hieraus ein EBIT von 200 Mio. EUR (2025, 110 Mio. EUR in 2030) bzw. entsprechend
fur die Szenarien — 95% Auslastung und 65% Auslastung (siehe Abbildung 18).

Bezogen auf den Businessplan wird im Szenario - 80% Auslastung in 2025 eine EBIT-
Marge von 15% erreicht®. Im Gegensatz dazu wird im Szenario - 65% Auslastung ledig-
lich eine EBIT-Marge von 11% in 2025 erwirtschaftet bzw. im Szenario — 95% Auslastung
eine EBIT-Marge von 19%.

Abbildung 18:
Vergleich der
Entwicklungs-
szenarien fir die
Jahre 2020, 2023
und 2025

Szenario - 95% Auslastung | Szenario — 80% Auslastung | Szenario - 65% Auslastung

Jahr 2020 2023 20252 2020 2023 20252 2020 2023" 20252
Produktionskapazitat

[Gwh] 0,1 9,0 13,9 0,1 9,0 13,9 0,1 9,0 13,9
Auslastung [%] 0% 78% 95% 0% 69% 80% 0% 56% 65%
Umsatz [Mio. EUR] - 880 1.600 - 780 1.350 - 620 1.110
Umsatzkosten

[Mio. EUR] - 700 -1.020 - -630 -870 - -500 720
EBIT [Mio. EUR] -90 -50 300 -90 -80 200 -90 -90 130
EBIT-Marge [%] - 6% 19% - -10% 15% - -15% 11%
Operativer Cashflow

[Mio. EUR] -90 20 300 -90 - 240 -90 -10 190
Operativer Cashflow

kumuliert [Mio. EUR] -330 -460 -70 -330 -480 -180 -330 -510 -280
Investitionsvolumen

[Mio. EUR] 110 930 1.300 110 930 1.300 110 930 1.300
Gesamtkapital-

rendite [%] - -4% 21% ° -7% 16% = -9% 11%
Break-even EBIT

[Jahr] 2024 2025 3

1) In 2023 Anlauf der Ausbaustufe 4 mit entsprechenden Anlaufkurven von Fahrzeugen. Daher wird noch keine Zielauslastung erreicht.

2) In 2025 Wechsel auf Batteriegeneration 3b 3) Keine dauerhafte Wirtschaftlichkeit gegeben

Quelle: Roland Berger auf Basis eigener Analysen und (Baehr Verpackung, 2015) (BASF (Andreas Fischer), 2015) (Busan Agency Co. Ltd., 2015)
(European Commission, 2014) (eurostat, 2015) (EIU, 2015) (IHS, 2015) (IIT, 2012) (KEPCO, 2015) (KFW, 2015) (KOGAS, 2015)

(MOL, 2015; MOL, 2014) (NPE UAG 2.2, Zusammensetzung Batteriekosten, 2015) (Oanda, 2015) (Oxford Economics, 2015) (Pillot, 2015)
(pk Elektronik, 2015) (Prognos AG; EWI; GWS, 2014) (RB, 2011) (Takeshita, 2012) (Worldbank, 2015) (Worldfreightrates.com, 2015)

4 Zellen fiir PHEV-Batterien weisen i.d.R. eine geringere Energiedichte gegeniiber Zellen fiir BEV-Batterien auf,
die aus einer diinneren Beschichtungsdicke der Kathoden und Anoden resultiert. Entsprechend ist theoretisch
eine gesteigerte Beschichtungsgeschwindigkeit méglich, da zum einen weniger Material im Beschichtungs-
prozess aufgebracht wird und zum anderen eine kiirzere Trocknungszeit notwendig ist. Allerdings wird die
maximale Geschwindigkeit durch die maximale Zugfestigkeit der Al- bzw. Cu-Folien begrenzt und dadurch
im Vergleich zur Beschichtungsgeschwindigkeit fiir BEV-Zellen nur minimal gesteigert. Diese Steigerung wird
wiederum durch die geringere Fldchenkapazitat der Kathode bzw. Anode kompensiert, sodass sich beide
Effekte im Vergleich zu einer BEV-Zelle ausgleichen.

5 Anmerkung: FinanzkenngréRBen 2030 nicht weiter beriicksichtigt, da real weitere Investitionen in neue
Zell- und Produktionstechnologien durchgefiihrt wiirden, um EBIT-Marge auf vergleichbarem Niveau zu
halten.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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Das 65%-Auslastungsszenario stellt keinen nachhaltigen Businessplan dar und wird
daher im weiteren Verlauf nicht weiter bericksichtigt. Aus den Diskussionen der NPE
UAG 2.2 hat sich herausgestellt, dass das 80%-Auslastungsszenario den Referenzfall
darstellt und das 95%-Auslastungsszenario einem Best Case entspricht.

Neben der Betrachtung des operativen Cashflows in Jahresscheiben ist fiir einen
potenziellen Investor vor allem die kumulative Cashflow-Rechnung von Bedeutung.

Insbesondere aus der Phase des Aufbaus der Zellfabrik und der Entwicklung entspre-
chender B-/C-[D-Musterzellen resultiert ein hoher negativer operativer Cashflow. Dieser
summiert sich in allen drei Szenarien auf etwa 610 Mio. EUR auf.

Roadmap Zell- und Batterieproduktion in Deutschland
Roadmap Zellproduktion, Businessplanung und Realisierungsplanung

Eine dauerhafte
Wirtschaftlichkeit
erfordert u.a. eine
Auslastung von

mindestens 80%.

Break-
even
200
200
150 120 110
100 80
50 40 50

50 -30
00 7% 80 80 g9 70 g0
-110
-150 2017 2018 2019 20}20 20f21 2032 20}23 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
+
Aus- Aus- Aus- Aus- Aus-
bau- bau- bau- bau- bau-
stufe 1 stufe 2 stufe 3 stufe 4 stufe 5
SOP

Quelle: Roland Berger auf Basis eigener Analysen und (Baehr Verpackung, 2015) (BASF (Andreas Fischer), 2015) (Busan Agency Co. Ltd., 2015)

Abbildung 19:
Entwicklung des
jahrlichen EBIT
(Auslastung 80%)
[Mio. EUR]

(European Commission, 2014) (eurostat, 2015) (EIU, 2015) (IHS, 2015) (IIT, 2012) (KEPCO, 2015) (KFW, 2015) (KOGAS, 2015) (MOL, 2015; MOL, 2014)

(NPE UAG 2.2, Zusammensetzung Batteriekosten, 2015) (Oanda, 2015) (Oxford Economics, 2015) (Pillot, 2015) (pk Elektronik, 2015)
(Prognos AG; EWI; GWS, 2014) (RB, 2011) (Worldbank, 2015) (Worldfreightrates.com, 2015)

In Abbildung 20 sind die kumulativen Cashflow-Verldufe der verschiedenen Szenarien
entlang der Zeitachse aufgetragen und wichtige Meilensteine der Zeitschiene einge-
zeichnet. Dabei ist zu erkennen, dass mit Beginn der Nutzung der Ausbaustufe 4 der
jahrliche operative Cashflow in allen drei Szenarien positiv wird und mit Inbetrieb-
nahme der Ausbaustufe 5 noch ansteigt. Die Griinde hierfir sind zum einen in dem
Abbau der angenommenen Materialkostennachteile zu sehen (vgl. Abschnitt 7.2) und
zum anderen in den eintretenden Skaleneffekten, insbesondere im Bereich der SGRA-
Kosten. Ab 2027 nehmen die positiven Betrdge der operativen Cashflows wieder ab, da
viele Nachfolgefahrzeuge SOP haben und umsatzseitig entsprechende Reduktionen
eintreten.

In den 95%- bzw. 80%-Auslastungsszenarien wird ab 2026 bzw. 2027 ein deutlich
positiver operativer Cashflow erreicht. In Abbildung 19 sind fir die zwei Szenarien die
kumulierten Cashflow-Verldufe dargestellt. Mit Inbetriebnahme der Ausbaustufe 4
(entsprechend einer Ausbringung von ca.62 Mio. Zellen/a) wird die Zellherstellung
operativ profitabel. Zusatzlich sind noch die Sensitivitaten beziiglich der Materialkos-
tennachteile aufgetragen. Geringe Anderungen von +/-2% haben bereits sichtbare
Effekte auf die Profitabilitat.

Hoher negativer
operativer Cashflow
in den ersten

8-10 Jahren zu

erwarten
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Abbildung 20:
Kumulierte
Entwicklung des
operativen
Cashflows des
Businessplans
[Mio. EUR]

95% Auslastung

/ +10% Mat.-kosten

80% Auslastung
+8% Mat.-kosten
+10% Mat.-kosten
+12% Mat.-kosten

1.000 /
=

500

=TT L

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Einfihr. Ausbau- Ausbau- Ausbau- Ausbau- Ausbau-
Gen3 stufe1 stufe2 stufe3 stufed stufe5
SOP Einf. Gen 3b/4

-500

Quelle: Roland Berger auf Basis eigener Analysen und (Baehr Verpackung, 2015) (BASF (Andreas Fischer), 2015) (Busan Agency Co. Ltd., 2015)
(European Commission, 2014) (eurostat, 2015) (EIU, 2015) (IHS, 2015) (IIT, 2012) (KEPCO, 2015) (KFW, 2015) (KOGAS, 2015)

(MOL, 2015; MOL, 2014) (NPE UAG 2.2, Zusammensetzung Batteriekosten, 2015) (Oanda, 2015) (Oxford Economics, 2015) (Pillot, 2015)
(pk Elektronik, 2015) (Prognos AG; EWI; GWS, 2014) (RB, 2011) (Worldbank, 2015) (Worldfreightrates.com, 2015)

Amortisation in einem
Zeitraum deutlich

groBer 10 Jahre zu

Um den Amortisationszeitraum der Investitionen zu beurteilen, sind in Abbildung 21
die kumulierten Gewinne und Verluste aufgetragen. Im 80%-Auslastungsszenario wird
eine Amortisation im betrachteten Zeitraum nicht eintreten. Zwar deutet der Trend auf

erwarten eine Amortisation hin, diese ist aber in einem Zeitraum von deutlich mehr als zwélf
Jahren nach Beginn der Aktivitdten zu sehen. Zusatzlich muss bericksichtigt werden,
dass in der Betrachtung keine Investitionen in einen weiteren Kapazitatsausbau ab
2025 vorgenommen werden. Vor diesem Hintergrund kann eine Amortisation erst nach
einem deutlich langeren Zeitraum erwartet werden.
X 600
Abbildung 21: Amor-
Kumulierte 400 95% Aus
Entwicklung lastung Gewinn/Verlust
200
Gewinn und Verlust __— 95%Auslastung
des Businessplans 0
[Mio. EUR] 00 | T //
\ / __— 80% Auslastung
-400 ~——_ _
\ /
-600 \/

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Einfihr. Ausbau- Ausbau- Ausbau- Ausbau- Ausbau-
Gen3 stufe1 stufe2 stufe3 stufed stufe5
sop Einf. Gen 3b/4

Quelle: Roland Berger auf Basis eigener Analysen und (Baehr Verpackung, 2015) (BASF (Andreas Fischer), 2015) (Busan Agency Co. Ltd., 2015)
(European Commission, 2014) (eurostat, 2015) (EIU, 2015) (IHS, 2015) (IIT, 2012) (KEPCO, 2015) (KFW, 2015) (KOGAS, 2015)

(MOL, 2015; MOL, 2014) (NPE UAG 2.2, Zusammensetzung Batteriekosten, 2015) (Oanda, 2015) (Oxford Economics, 2015) (Pillot, 2015)
(pk Elektronik, 2015) (Prognos AG; EWI; GWS, 2014) (RB, 2011) (Worldbank, 2015) (Worldfreightrates.com, 2015)

Als Ergebnis sind damit drei Kernbotschaften festzuhalten:

* Neben der realisierten Ausbaustufe und genutzten Batterietechnologie (vgl. Abschnitt 7)
hat die Auslastung der errichteten Ausbaustufe einen signifikanten Einfluss auf die
Profitabilitat der Zellfertigung und auf den operativen Cashflow. Entsprechend ist
eine Auslastung, beispielsweise mit 65% Auslastungsszenario, nicht mehr wirtschaft-
lich in Bezug auf die getatigten Anfangsinvestitionen.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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e Die kumulierten operativen und positiven Cashflows sind dariiber hinaus keine freien
Cashflows, die fir Auszahlungen an die Investoren genutzt werden kénnen. Denn mit
ihnen sind weitere Entwicklungen, Expansionen und Investitionen zu tatigen. Dies ist
insbesondere vor dem Hintergrund zu betrachten, dass ein solcher Hersteller im Ver-
gleich immer noch einen kleinen Weltmarktanteil erreicht. Zusatzlich sind weitere
Skalierungen der Fertigung vorzunehmen, um die Wettbewerbsfahigkeit aufrechtzu-
erhalten und Kostennachteile weiter abzubauen.

e Im 80%-Auslastungsszenario ist eine Zellfertigung operativ wirtschaftlich. Zusatzlich
muss bertcksichtigt werden, dass es sich hierbei um Investitionen in einen stark
wachsenden Markt handelt, weshalb sehr lange Amortisationszeitraume nicht
ungewohnlich sind.

Fir eine Zellproduktion mit etwa 13 GWh/a ist ein Investment von etwa 1,3 Mrd. EUR
notwendig. Nach einer ersten Abschatzung werden ein Break-even (EBIT) in 2025 sowie
eine Amortisation (ab 2030) erreicht. Unter den Annahmen des Businessplans ist fiir
eine dauerhaft wirtschaftliche Zellproduktion eine Mindestauslastung von 80%
notwendig. Zudem besteht die Notwendigkeit, den positiven operativen Cashflow in
neue Produktions- und Batteriezelltechnologien zu reinvestieren.

7.2 Skalierung der Produktionskapazitidten

Eine weitere Skalierung der Fertigung ist zwingend notwendig, um den Anteil am Weiterer Fabrik-Rollout
Weltmarkt weiter zu steigern und somit gegeniiber Zulieferern eine verbesserte nachfrageabhingig
Verhandlungsposition zu haben sowie Kostennachteile gegeniiber Wettbewerbern méglich

abzubauen. Als ZielgréBe muss hierfir ein dauerhafter Marktanteil von deutlich mehr
als 10% angestrebt werden.

Dabei wird ein weiterer Ausbau immer nach dem Prinzip ablaufen, dass die Fertigung
dem Bedarf folgt und/oder an einem Standort vorgenommen wird, an dem die besten
Kostenstrukturen vorliegen. Dabei ist besonders zu beriicksichtigen, dass weitere
Standorte reine Produktionsstandorte sein kdnnen, da die Zell(weiter)entwicklung an
dem ,Mutter-Standort* erfolgt.

Die Skalierung der Fertigung wird dabei voraussichtlich in den folgenden Schritten

stattfinden:

1. Aufbau und Skalierung der ,,Mutter-Fabrik“ entsprechend den beschriebenen
Ausbaustufen bis zu einer Kapazitat von etwa 90,2 Mio. Zellen/a

2. Aufbau und bedarfsabhangige Skalierung einer Fabrik an einem ,,Best Cost Country*
in Europa auf Basis der Ausbaustufen 3-5

3. Aufbau und bedarfsabhangige Skalierung einer Fabrik an einem ,,Best Cost Country*
weltweit auf Basis der Ausbaustufen 3-5
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Abbildung 22:
Schematische
Darstellung der
Skalierungsschritte

Schritt 1: ,,Mutter-Zellfabrik*

[ 2018 - Kapazitat fiir C-/D-Muster

* Aufbau einer ,,Mutter-Zellfabrik“ mit angegliederter Zell-
) und Fertigungsprozessentwicklung
« Standortauswahl insbesondere durch Verfigbarkeit von

E 2021 - Kapazitat fiir SOP und initialen Hochlauf batteriezellspezifischem Know-how und Personal getrieben,
weniger durch reine Kostenaspekte

EH:H:I * Stufenweiser Aufbau mit:
- Ausbaustufe 1+22 (~6,8 Mio. Zellen Output, ~25kBEV")

e " N - Ausbaustufe 3+4+53 (je ~27,8 Mio. Zellen Output, ~100kBEV")
H 2023 - Kapazitét: ~29,5 Mio. + ~6,9 Mio. (Stufe 2) * Gesamtinvestitionen fiir Ausbaustufe 1 bis 5:

~955 Mio. EUR fir Equipment
| H ) H H H " H I ~200 Mio. EUR fiir Gebédude
ﬂ 2025% - Kapazitat: ~36,4 Mio. (Stufe 3) + ~29,4 Mio.

Schritt 2: Skalierung weitere Zellfabrik in BCC Europa

ﬂ 20254 - Kapazitat: ~36,4 Mio. (Stufe 3) + ~29,4 Mio.
« Skalierung der ,,Mutter-Zellfabrik“ durch ,kopieren“ der

| H : H H H H H I Ausbaustufen 3 bis 5
« Standortauswahl insbesondere durch Kostenaspekte (praf. BCC

n 20254 - Kapazitit: ~36,4 Mio. (Stufe 3) + ~29,4 Mio. in Europa) und die Nachfrageallokation der Kunden getrieben
« Investitionen je skalierte Ausbaustufe

I H ] H H " H H I ~280 Mio. EUR fiir Equipment

Schritt 3: Skalierung weitere Zellfabrik in BCC RoW

u 20254 - Kapazitat: ~36,4 Mio. (Stufe 3) + ~29,4 Mio.
« Skalierung der ,,Mutter-Zellfabrik“ durch , kopieren* der
I H : H H H H H | Ausbaustufen 3 bis 5
« Standort hl insbesondere durch Kostenaspekte (praf. BCC

A 2025% - Kapazitit: ~36,4 Mio. (Stufe 3) + ~29,4 Mio. in RoW) und die Nachfrageallokation der Kunden getrieben
« Investitionen je skalierte Ausbaustufe

I - ] H H - H H | ~280 Mio. EUR fiir Equipment

BCC: Best Cost Country RoW: Rest of World

1) BEV mit 40 kWh Batteriepack und Zellen der Gen3a 2) Coater-Spezifikation: 18 m/min bei 0,6 m Beschichtungsbreite
3) Coater-Spezifikation: 40 m/min bei 1,2 m Beschichtungsbreite

Quelle: NPE UAG 2.2 M. Weiss, Mitglieder (2015)

Deutliche Risiken
eines Markteintritts
stehen Potenzialen

gegeniber.

Um mit der Zellproduktion wettbewerbsfahig zu bleiben, ist ein weiterer (internationa-
ler) Ausbau der Batterieproduktion erforderlich. Eine Batteriezellfertigung ist im Rah-
men der ermittelten Ausbaustufen skalierbar.

7.3 Mogliche Marktrisiken und Marktpotenziale

Die Profitabilitat einer Zellfertigung ist insbesondere von der erreichten Auslastung
abhangig. Entsprechend muss ein Batteriezellhersteller diese optimieren und sich dafiir
maoglicher Risiken, die eine Auslastung senken kénnen, bzw. méglicher Potenziale
bewusst sein.

Zu den externen Marktrisiken zahlt ein weiterer stark forcierter Ausbau der weltweiten
Zellkapazitaten durch Wettbewerber. Auch ein Angriffsszenario der Wettbewerber ist
maoglich. Hier besteht das Risiko, dass die Wettbewerber versuchen, einen neuen
Wettbewerber durch Preisnachlasse direkt wieder aus dem Markt zu drangen. Des
Weiteren kdnnen evolutiondre oder disruptive Zellentwicklungen seitens existierender
Wettbewerber oder hochinnovativer Startups eine entwickelte Zelltechnologie obsolet
machen. Daher muss ein Batteriezellhersteller kontinuierlich Marktentwicklungen
beobachten und ggf. friithzeitig nachsteuern.

NPE AG 2 - Batterietechnologie, NPE UAG 2.2 - Roadmap Zell- und Batterieproduktion
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Demgegeniiber stehen aber auch interne Potenziale, die zu einer erhéhten Auslastung
fihren kénnen. Eine Méglichkeit besteht darin, die Fertigungsprozesse zu optimieren,
sodass diese zu einer besseren Qualitat, geringerem Ausschuss oder héheren Ferti-
gungsgeschwindigkeiten fihren. Zusatzlich muss ein Batteriezellhersteller Giber eine
Ausweitung des Geschaftsmodells nachdenken, um neue Absatzfelder zu identifizieren
und zu adressieren.
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Bei einer Zellfertigung von etwa 13 GWh/a ist eine Beschaftigungsauswirkung in der

GroRenordnung von ca. 1.050-1.300 direkten Beschaftigten in der Fabrik (Produktion,

F&E, Vertrieb etc.) zu erwarten. Zuséatzlich kénnen bis zu 3.100 Arbeitspldtze im

Beschéaftigungseffekte

Direkte Beschaftigung
in der Batteriezell-
fabrik bis zu 1.300

Umfeld entstehen. Dies ist jedoch sehr von der Strukturstarke des Standorts abhangig. Arbeitsplatze
Zusatzliche Arbeitsplatze kdnnen durch die Zulieferindustrie und produktionsnahe Ser-

vice- und Entwicklungsbereiche entstehen. In strukturschwachen Regionen resultiert

daraus ein Potenzial zwischen 2.100 und 3.100 weiteren Arbeitsplatzen. Dieses Poten-

zial kann sich in strukturstarken Regionen mit 1.400 bis 1.800 zusatzlichen Beschaftig-

ten deutlich geringer auswirken (siehe Abbildung 23).

Direkte und indirekte Beschaftigung fiir eine Zellfabrik mit etwa 13 GWh/a

Abbildung 23:
Beschiftigte: ~1.050 - 1.300 Indirekt Beschiftigte Schematische
Direkte/indirekte Indirekte Mitarbeiter in | Indirekte Mitarbeiter in im Umfeld im Umfeld Verteilung der
Fertigungsmitarbeiter Verwaltung, Einkauf, Forschung und strukturstarke strukturschwache Beschéftigung
Vertrieb (SG&A) Entwicklung (F&E) Region" Region" . .
) . et ot durch eine Batterie-
Direkte Mitarbeiter, u.a.: | u.a.: u.a. Zusatzliche externe Zusétzliche externe : :
« Anlagenfiihrer « Kaufmanner/-frauen « Ingenieure Beschaftigung u.a. Beschaftigung u.a. zellfertlgung n
« Logistiker * Technische Berufe « Techniker in den Bereichen in den Bereichen Deutschland
= Springer « weitere technische « Zuliefererindustrie « Zuliefererindustrie
Berufe « Logistik « Logistik
Indirekte Mitarbeiter, u.a.: * Maschinen- und « Maschinen- und
 Techniker fur Anlagenbau Anlagenbau
Instandhaltung
« Prozesstechniker
= Prozessingenieure
« Schichtleitung
~750-900 Mitarbeiter ~150-200 ~150-200 ~1.400-1.800 ~2.100-3.100
(~190-225 MA/Schicht) Mitarbeiter Mitarbeiter Beschéftigte Beschéftigte

Der Beschiftigungseffekt kann abhangig vom Grad der angesiedelten vor- und nachgelagerten
Wertschopfung deutlich variieren (bis zu Faktor 2 mehr).
1) Stark abhéngig von der Standortwahl, da der Effekt in wirtschaftlich schwacheren Regionen deutlich héher ist als in wirtschaftlich
starken Regionen. Quelle: (NPE UAG 2.2, M. Weiss, 2015, Fraunhofer IAO (Andrej Cacilo, Florian Herrmann), 2015)

Entspricht die Wertschépfungsverteilung des betrachteten Umfangs dem Durchschnitt
der deutschen Automobilindustrie, so ergibt sich ein Beschaftigungsmultiplikator von
2,3-2,4. Berilicksichtigt man nachgelagerte Wertschépfungsprozesse wie beispiels-
weise Modul- und Systemmontage, so wiirde sich der Basiswert fir die Multiplikation
deutlich erhéhen. Im Bereich der Zellfertigung wird davon ausgegangen, dass der Anteil
der Vorleistungen (Material, Anlagen, Komponenten etc.) in einer &hnlichen GréRenord-
nung liegt wie bei einer Gesamtbetrachtung der Automobilindustrie (ca. 70%).

Eine wichtige Grundlage ist auch der Anteil der Vorleistungen, der als Import beriick-
sichtigt werden muss. Bei der Zellproduktion wird angenommen, dass der Importanteil
bei ca. 40% liegt. Voraussetzung ist, dass die Produktionsanlagen und Komponenten
(Zellgehduse, Verbinde etc.) maRgeblich in Deutschland produziert werden. Dieser
Wert wiirde wiederum ungefahr dem deutschen Durchschnitt entsprechen.

Bei einer Zellfertigung von etwa 13 GWh/a ist eine Beschaftigungsauswirkung in der
GroéRenordnung von ca. 1.050-1.300 Beschaftigten in der Fabrik (Produktion, F&E,
Vertrieb etc.) sowie etwa 1.400-3.100 Arbeitspldtzen im Umfeld zu erwarten.
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Die zur Projektbearbeitung einberufene NPE UAG 2.2 - Zell- und Batterieproduktion
erarbeitet gemeinsam mit der Wissenschaft, der Industrie, den Ministerien (Beirat)
und die beauftragte Unternehmensberatung Roland Berger die vorliegende Roadmap.
Die Aufstellung in der UAG 2.2 setzt sich aus Automobilindustrie, Zulieferindustrie,
Maschinenbau, Chemieindustrie, Instituten, Kompetenzzentren, Forschungseinrichtun-
gen, Beratungsunternehmen und Beirat zusammen. Die Zusammensetzung der UAG
eignet sich in diesem Fall fiir die Bearbeitung der sehr komplexen Aufgabenstellungen
der NPE. Die UAG2.2 orientiert sich in ihrer Kernzusammensetzung an den Mitglieds-
unternehmen der NPE AG 2 und ist ergdnzt durch weitere Gaste sowie den Beirat. Als
weitere Institution wurde ein wissenschaftlicher Kreis einberufen.

Die Berichterstattung der Ergebnisse erfolgt in der NPE AG 2 — Batterietechnologie und
im NPE-Lenkungskreis.

NPE-Auftrag 2015: Roadmap Zell-|Batterieproduktion in Deutschland Abbildung 24:
Struktur der AG 2 -
Vorsitz: Prof. Dr. T. Weber, Co-Vorsitz: Dr. M. Brudermidiller, stv.-Vorsitz: Dr. R. Bulander Batterietechnologie
zur Erarbeitung
—— : : ! . der Ergebnisse des
Vorsitz/Leitung: M. Weiss, Co-Vorsitz Dr. M. Miiller-Neumann, stv. Vorsitz: Dr. N. Martin-Hibner NPE-Auftrags Zell-/
UAG 2.2/Cluster Batterieproduktion
Batteriematerialien, Zell- und Batterieproduktion, Kundenanforderungen, Technologie Batteriesysteme,
Zelltechnologie Key Performance Recycling, Sicherheit
Leitung: Leitung: Hr. M. Weiss (Daimler) Leitung:
Hr. Dr. M. Mller-Neumann wissenschaftlicher Kreis Fr. Dr. N. Martin-Hibner
(BASF) Daimler  Bosch zu Batteriezelle und (Bosch)
BMW BASF -produktion
Accurec  Covestro Continental p— ISl
BASF  Bosch Fraunhofer ; acahei e Bosch  BASF
Daimler  Evonik faunho e.r - - Daimler BMW
. Manz Varta Uni GieRen " .
Grillo-Werke . dt. Accumotive | LiTec
acatech KLiB RWTH Aachen
SGL-Carbon Fraunhofer
ZsW VW TU Miinchen
Rockwood " Hopecke VW
Rohstoffallianz TU Braunschweig
Beirat KIT | ZswW
BMWi BMFB Uni Miinster

Enge Zusammenarbeit zwischen den UAGs, wissenschaftlichem Kreis und VDA
Quelle: NPE UAG 2.2 M. Weiss (2015)

Die UAG 2.2 wird die Prozessschritte in den Handlungsempfehlungen begleitend und
beratend unterstiitzen. Die Gesamtorganisation der NPE UAG 2.2 mit Wissenschaft,
Industrie, Politik, Beratern sowie Beirat hat sich bewahrt und wird in der NPE fortge-
fahrt. Die Kernthemenfelder liegen in den Bereichen Zell- und Batterieproduktion,
Kundenanforderungen, Key Performance fir Traktionsbatteriezellen und Batteriepack.
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(V) [ Schlusswort

Aufgrund kontinuierlich steigender Abgas- und Emissionsvorschriften nimmt seit Jahren
die Einfihrung alternativer Antriebe und zukiinftiger Mobilitat weltweit an Dynamik zu.
Eines der Kernthemen ist dabei die Elektromobilitdt, die einerseits neue Potenziale und
Chancen entlang der Wertschdpfungskette eréffnet, andererseits aber auch Risiken und
ein hohes MaR an Unplanbarkeit mit sich bringt. Diese Ambivalenz zeigt sich nicht nur
in der alltaglichen 6ffentlichen Diskussion, sondern wurde auch besonders bei den
vielen, intensiven Erérterungen der Mitglieder der AG 2 und UAG 2.2 deutlich. Hierfir
und fir die klasse und zielfiihrende Zusammenarbeit sei an dieser Stelle allen Beteilig-
ten herzlich gedankt.

Bei der Roadmap handelt es sich um Untersuchungen und Analyseergebnisse, welche
von interessierten Unternehmen weiter detailliert werden missen. Insgesamt sind
Potenziale zu erkennen, aber vorhandene Risiken diirfen nicht aus Acht gelassen
werden. Daher ist es erforderlich, die in diesem Bericht beschriebenen Handlungsemp-
fehlungen konsequent weiterzuverfolgen.
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AG
Arbeitsgruppe der NPE

BCC

Best Cost Country — Bezeichnung fur
Lander, die aus Gesamtkostensicht den
ginstigsten Standort fir die Produktion
eines Produkts bieten

BEV
Battery Electric Vehicle (Batterieelektri-
sches Fahrzeug)

Blend

Kombination verschiedener Kathoden-
materialien, um kundenspezifische
Eigenschaftsprofile zu erreichen

BMBF
Bundesministerium fir Bildung und
Forschung

BMWi
Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie

CPM
Zellen pro Minute — MaReinheit fir die
Ausbringung einer Batteriezellherstellung

DoE
United States Department of Energy
(US-amerikanisches Energieministerium)

F&E
Forschung und Entwicklung

Fzg.
Fahrzeug

GGEMO
Gemeinsame Geschéftsstelle Elektro-
mobilitdt der Bundesregierung

Gigafactory

Bezeichnung fir die Fabrik fur Traktions-
batteriezellen und Batteriepacks, etwa mit
einer Kapazitat von 35 GWh/a

HEV
Hybrid Electric Vehicle (Hybridelektrokraft-
fahrzeug)

IAA
Internationale Automobil-Ausstellung

LCE
Lithium-Carbonate-Equivalent, Lithiumcar-
bonat-Aquivalent

LFP
Lithium-Eisenphosphat

Li-lonen-Technologie
Lithium-lonen-Technologie, auch Lithium-
lonen-Akkumulator der Lithium-lonen-
Sekundarbatterie

LMO
Lithium-Manganoxid

local content

Beschreibung des an einem bestimmten
nationalen Standort lokal erbrachten
Anteils an der Gesamtwertschépfung

NAFTA
North American Free Trade Agreement

NCA
Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid

NCM (z.T. auch als NMC bezeichnet)
Lithium-Nickel-Cobalt-Manganoxid

NPE
Nationale Plattform Elektromobilitat
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OEE

Gesamtanlageneffektivitat (Overall
Equipment Effectiveness) bestehend aus
Verfligbarkeitsfaktor, Leistungsfaktor und
Qualitatsfaktor

OEM

Original Equipment Manufacturer
(Markenproduzent, hier: Automobilher-
steller)

PHEV
Plugin Hybrid Electric Vehicle
(Pluginhybridelektrisches Fahrzeug)

SG&A

Selling, General and Administrative
Expenses — Aufwendungen fir Vertriebs-
und Verwaltungsaufgaben

SGB

spherical graphite battery-grade — Kugel-
grafit in passender Qualitat zur direkten
Verwendung in der Elektrodenherstellung
fir Batteriezellen

sopP
Start of Production - Start der Serienpro-
duktion

Suv
Sport Utility Vehicle

TCO

Total Cost of Ownership (Berechnungs-
modell, das alle anfallenden Kosten, zum
Beispiel fir Betrieb, Wartung usw., von
Investitionsgitern einbezieht)

UAG
Unterarbeitsgruppe der NPE

VDA
Verband der Automobilindustrie e.V.
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