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•  Als zentrales Element von Lithiumionenakkus (LIBs) ist Lithium für die Elektromobilität und mobile elek-
tronische Geräte unverzichtbar und es wird von einer steigenden Nachfrage ausgegangen. 

•	 	Die	größte	Wertschöpfung	liegt	in	der	Weiterverarbeitung	des	Lithiumcarbonats	und	anderer	Rohstoffe	
in den Batterien.

•  Aufbereitungs- und Weiterverarbeitungsschritte bei der Gewinnung und Verarbeitung zu Lithiumcarbo-
nat unterscheiden sich jeweils für die Gewinnung aus Salaren (v. a. Chile und Argentinien) oder aus 
Festgestein (v.a. Australien).

•  Der Hauptteil (88 % der Weltproduktion [1]) der aktuellen Produktion erfolgt vor allem in Ländern, die 
eine vergleichsweise gute Regulierung des Bergbausektors haben.

•  Bei der Produktion aus Salaren steht besonders der Wasserverbrauch in der Diskussion, da rund 
200 – 1000 m3 Sole gefördert werden müssen, um 1 t Lithiumcarbonat zu produzieren.

•  Recycling kann momentan und wahrscheinlich auch in der mittleren Zukunft nur einen vergleichsweise 
geringen Teil zur Deckung des Bedarfs beitragen. 

Abb. 1: Bergbau, Aufbereitung und Weiterverarbeitung (bis Lithiumcarbonat) dargestellt für Lithium aus Solen 
und Festgestein sowie kritische Punkte aus Nachhaltigkeitssicht.
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1 RELEVANZ VON LITHIUM

Der klassische Einsatz von Lithium lag bis in die 1990er 
Jahre in der Glas- und Keramikindustrie sowie bei der 
Produktion	von	Schmierstoffen.	Die	eingesetzten	Mine-
ralkonzentrate bestehen dabei meistens aus dem Mine-
ral Spodumen oder aus dem Mineral Petalit.

In der Glas- und Keramikindustrie setzt Lithium den 
Schmelzpunkt herab. Außerdem wird die Viskosität re-
duziert, was die Verarbeitungsfähigkeit der Glasschmel-
zen erhöht. Zusätzlich erhöht Lithium als Beimischung 
die Härte und Beanspruchungsfähigkeit der Gläser, die 
hohen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind und 
vor zu schnellem Bruch geschützt werden müssen, 
z. B. bei Kochfeldern.

Lithium wird ebenso als Legierungsmetall eingesetzt, 
wobei die Legierungsanteile relativ gering sind. In der 
Legierung wirkt es sich insbesondere auf Gewicht 
und Festigkeit deutlich positiv aus. Momentan liegt die 
Hauptanwendung von Lithium mit stark steigender Ten-
denz in Lithiumionenakkumulatoren (LIBs). Damit ist es 
derzeit unverzichtbar für die Ziele der Energiewende. 
Aus der DERA-Studie [2] wurde abgeleitet, dass der 
Lithiumbedarf im Jahr 2025 nach einem durchschnitt-
lichen Bedarfsanstieg bei ca. 80.000 t/a für die Batte-
rieproduktion und weitere Anwendungen liegen wird 
(Abb. 2). Wichtigster Wachstumstreiber bei der Verwen-
dung von LIBs ist die Elektromobilität, die bereits in den 
Jahren von 2015 bis 2019 einen deutlichen Zuwachs 
zeigt (Abb. 3). Schon heute zeigt sich, dass die Prog-
nosen	aus	2017	für	das	Jahr	2025	übertroffen	werden.

Lithium stellt bei den aktuellen Batterietechnologien 
aufgrund	seiner	spezifischen	Eigenschaften	einen	un-

verzichtbaren Bestandteil dar. Es wird in den Akkumu-
latoren im Elektrolyt sowie in der Anode und der Katho-
de eingesetzt. Die disperse Verteilung in der Batterie 
erschwert jedoch deren Recycling. Lithium hat von al-
len Metallen das höchste elektrochemische Potenzial 
(–3,05	V)	sowie	die	höchste	gewichtsspezifische	Kapa-
zität (3.860 Ah/kg). Die Energiedichte von LIBs ist im 
Vergleich zu anderen Batterietypen mit ca. 250 Wh/kg 
am höchsten, die Zyklenlebensdauer die längste, der 
Temperatureinsatzbereich der weiteste und die Selbst-
entladerate mit 1 ‒ 2  % pro Jahr die niedrigste [5].

2   VON DER LAGERSTÄTTE ZUM 
ROHSTOFF

Bei der Produktion von Lithium(carbonat) werden zwei 
Produktionsprozesse unterschieden (Abb. 1):

1.)  Abbau aus Festgestein und Anreicherung in Kon-
zentraten

2.)  Gewinnung aus lithiumhaltigen Solen (Salaren)

Aus den lithiumhaltigen Solen (Salare) oder Konzent-
raten (Pegmatite) wird anschließend meistens Lithium-
carbonat gewonnen (teilweise auch direkt Lithiumhyd-
roxid), welches dann weiterverarbeitet wird.

Bis vor einigen Jahren dominierte Chile den Lithium-
markt mit durchschnittlich 42 % der Weltproduktion 
(2000 ‒ 2016). Die Produktion ist in diesem Zeitraum 
von 6.500 t auf 14.500 t Lithium (Li-Inhalt) gestiegen. 
Im gleichen Zeitraum steigerte Australien die Produk-
tion von knapp 2.000 t auf 16.000 t. Durch sehr star-
ke Investitionen in den australischen Sektor, ausgelöst 
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Abb. 2: Prognostizierte weltweite Nachfrage nach Lithium im Jahr 2025. Die Prognosen der verschiedenen Firmen und 
Organisationen stammen aus dem Jahr 2017 [2]. 
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durch den steigenden Bedarf und steigende Preise, 
wuchs die Produktion in den Jahren 2017 und 2018 auf 
fast 60.000* t Lithium an. Dadurch ging der chilenische 
Anteil an der Weltproduktion auf 20 % zurück, während 
der von Australien auf 63 % gestiegen ist (Abb. 4).

Die größten Lithium-Reserven sind in Salaren im soge-
nannten Lithiumdreieck zwischen Südbolivien, Nordchi-
le	und	Nordwestargentinien	zu	finden.	

Australien verfügt zurzeit über die weltweit größte Pro-
duktionskapazität. Hier werden Pegmatite, also Fest-
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Abb. 3: Anteil von Akkumulatoren am Gesamteinsatz von Lithium in den Jahren 2015 und 2019 [3,4].
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gestein, zumeist im Tagebau, abgebaut. Lithium-Peg-
matite kommen weltweit vor, jedoch sind Gehalte und 
Tonnage in Australien größer als in den meisten ande-
ren Gebieten der Welt. Weitere bedeutende Lagerstät-
ten existieren u. a. in Simbabwe, der Demokratischen 
Republik Kongo, Portugal, China und Brasilien. Wich-
tige Nebenprodukte des Lithiumbergbaus sind Tantal 
und Zinn. 

Pegmatite entstehen aus den noch nicht kristallisierten 
Restschmelzen von granitischen Intrusionen. Es han-
delt sich um extrem grobkörnige Gesteine, die neben 
Quarz und Feldspäten eine Reihe von Elementen ent-
halten können, die nicht in das Kristallgitter der meis-
ten Minerale passen. Zu diesen Elementen zählt unter 
anderem Lithium. Dieses wird in einigen Pegmatiten 
in verschiedene Minerale eingebaut. Die wirtschaftlich 
wichtigsten sind Spodumen, Petalit und Lepidolith.

Das Gestein wird im klassischen Abbau mit Sprengen 
und Laden gewonnen und danach von der Grube zur 
Aufbereitungsanlage transportiert. Anschließend wird 
das Gestein gebrochen und gemahlen. Um ein ver-
kaufsfähiges Produkt mit entsprechendem Gehalt an 
Lithium und geringen Verunreinigungen zu erhalten, 
müssen Anreicherungsverfahren eingesetzt werden, 
die	das	Lithium	konzentrieren.	Zu	den	häufig		verwen-
deten Anreicherungsverfahren zählen u.a. die Dich-
tesortierung, die Flotation und die Magnetscheidung. 
Das erhaltene Mineralkonzentrat wird je nach Reinheit 

in unterschiedliche Qualitäten unterteilt, wobei die Ka-
tegorie „Battery Grade“ die höchste Reinheit angibt. 
Die Kategorie „Technical Grade“ kann einen gewissen 
Grad an störenden Elementen enthalten. Die Qualität 
„Battery Grade“ wird hauptsächlich zur Weiterverarbei-
tung in LIBs eingesetzt, während die Qualität „Technical 
Grade“ hauptsächlich in der Glas- und Keramikindustrie 
eingesetzt wird. 

Für die Herstellung des Lithiumcarbonats aus dem 
Konzentrat muss das Lithium aus den Mineralen gelöst 
werden. Dies geschieht hauptsächlich im Acid-Roast-
Process (Abb. 5). Dabei wird das Konzentrat (in diesem 
Fall Spodumen) bei ca. 1.100 °C gebrannt, um die Mi-
nerale umzuwandeln, damit sie in Schwefelsäure lös-
lich sind. Durch Zugabe von zunächst Calciumcarbonat 
und anschließend Soda werden unerwünschte Elemen-
te wie Eisen, Mangan, Aluminium und Calcium entfernt 
und anschließend Lithiumcarbonat (99,3 % Reinheit; 
Technical Grade) ausgefällt. Um die Reinheit weiter zu 
erhöhen (auf 99,5 %; Chemical Grade) werden Ionen-
austauscher eingesetzt [7]. 

Um das Lithium in der Batterieproduktion einsetzen zu 
können, und Batteriezellen zu fertigen, wird das Lithium- 
carbonat noch in einem weiteren Prozess zu Lithium- 
hydroxid umgewandelt. 

Bei der Gewinnung aus Salaren wird eine Sole mit ei-
nem Salzgehalt von rund 300 g/l gefördert [7]. Dieser 
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neutralisieren filtern, waschen,
trocknen
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verdunsten90 – 100 °C
aufheizen
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Rückstand 
auf Tailings

Schwefelsäure

Schwefel-
säure
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Abb. 5: Schema der Aufbereitung eines Spodumenkonzentrats zu Lithiumcarbonat nach dem Acid-Roast Prozess [7].
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Salzgehalt ist mehr als achtmal so hoch wie der von 
Meerwasser (35 g/l). In den Solen sind v. a. Chlorid so-
wie Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Lithium und 
weitere Elemente gelöst [8, 9]. Der Lithiumgehalt der 
Sole schwankt zwischen 10 mg pro kg und 2.000 mg 
pro kg [10]. Die wirtschaftliche Gewinnbarkeit (Bauwür-
digkeitsgrenze) liegt für die meisten Salare bei mindes-
tens 600 – 700 mg Li pro kg. Die chinesischen Vorkom-
men liegen mit 100 – 400 mg pro kg jedoch deutlich 
darunter, genau wie die Lagerstätte Clayton Valley in 
den USA, wo der Gehalt bei rund 200 mg pro kg liegt 
[2, 7]. Der Abbau von Lagerstätten mit einem deutlich 
niedrigeren Lithiumgehalt als 600 mg pro kg kann wirt-
schaftlich sein, wenn weitere Nebenprodukte aus den 
Solen gewonnen werden können oder kaum störende 
Elemente vorhanden sind. Aber auch die Infrastruktur 
und das Klima spielen für die Nutzung der Salare eine 
wichtige Rolle. Das Lithium aus den Solen in den Sala-
ren stammt ursprünglich aus Gesteinen des Untergrun-
des	 und	 wurde	 in	 abflusslosen	 Becken	 angereichert.	
Die Gewinnung erfolgt über die Förderung der lithium-
haltigen Sole (Lithiumgehalt bis zu 0,2 %, Salzgehalt 
bis über 30 %). Die Sole wird dann über hintereinander 
geschaltete Verdunstungsbecken geleitet, wobei die 
Becken so konstruiert sind, dass idealerweise nur ein 
verkaufsfähiges Salz pro Becken kristallisiert (Abb. 6). 
Die Abscheidungsreihenfolge verläuft im Normalfall fol-
gendermaßen:

Gips	 (Calciumsulfat)	 →	Steinsalz	 (Natriumchlorid)	
→	Kalisalz	 (Kaliumchlorid)	 →	Carnallit	 (Kalium-Ma-
gnesiumchlorid)	 →	 Bischofit	 (Magnesiumchlorid)	 →	 
Li-reiche Sole (6 % Li).

Die Sole ist durch die Verdunstung des Wassers am 
Ende dieser Ausfällungsschritte mit Lithium angerei-
chert und wird anschließend in einer chemischen An-
lage zu Lithiumcarbonat weiterverarbeitet. Dazu wird 
in einem ersten Schritt zunächst Bor mittels Solvent-
Extraktion entfernt. Am Ende werden das restliche Ma-
gnesium und Sulfat mit gebranntem Kalk (CaO) und 
Soda (Na2CO3) ausgefällt. Anschließend wird Lithium 
als Carbonat aus der nun reinen, angereicherten Flüs-
sigkeit gewonnen. Durch weitere Waschschritte und 
den Prozess des Ionenaustausches kann die Reinheit 
auf „Battery Grade“ gesteigert werden [7]. 

Die Datenverfügbarkeit gerade für das Ausbringen (An-
teil des Lithiums, der aus der Sole gewonnen wird) ist 
schwierig,	weil	viele	Firmen	diese	nicht	veröffentlichen.	
Die Firma SQM, die im chilenischen Salar de Atacama 
produziert, macht jedoch Angaben, u. a. in ihrem Jah-
resbericht 2018 [12], die hier als Beispiel herangezo-
gen werden. Ausgehend von einem Lithiumgehalt von 
2.000 ppm in der Sole (entspricht 0,2 % oder 2 kg/m3) 
würden bei einem Ausbringen von im Mittel 35 % rund 
1.400 m3 Sole benötigt, um eine Tonne Lithium zu pro-
duzieren (bzw. ca. 270 m3 Sole für eine Tonne Lithium-
carbonat). 

Abb. 6: Verdunstungsbecken zur Konzentrierung und Reinigung von lithiumhaltiger Sole der Firma Albemarle im Salar de 
Atacama, Chile, Foto: BGR. 
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Entscheidend für die Rentabilität sind aber nicht nur der 
Lithiumgehalt, sondern auch das Verhältnis von z. B. 
Lithium zu Magnesium bzw. von Lithium zu Sulfat so-
wie die klimatischen Verhältnisse. Aufgrund der für die 
Konzentration des Lithiums und die Ausfällung anderer 
Elemente notwendigen Verdunstung ist ein sehr arides 
Klima notwendig. 

Die	Effektivität	des	sehr	 langsamen	Verdunstungspro-
zesses,	der	von	der	Förderung	der	Sole	bis	zur	finalen	
Konzentration des Lithiums 2 Jahre andauern kann, 
wird von der Sonneneinstrahlung, dem Wind und den 
Niederschlägen und deren jahreszeitlichen Schwan-
kungen	beeinflusst.	Es	gibt	kaum	technische	Möglich-
keiten zur Verbesserung der Verdunstung. Selbst in 
dem beschriebenen, extrem trockenen Bereich der Sa-
lare Südamerikas gibt es noch relativ große Unterschie-
de. So liegt die Verdunstung im Salar de Atacama in 
Chile, wo sich die beiden größten Produktionsanlagen 
für	Lithium	aus	Salaren	befinden,	bei	etwa	3.200	mm	
pro Jahr. Östlich des Hauptkamms der Anden, auf der 
argentinischen Seite, liegt die Evaporation bei „nur“ 
2.300 mm pro Jahr (Salar de Hombre Muerto) und im 
Clayton Valey in den USA bei 1.800 mm pro Jahr [7]. 
Die	Effektivität	der	Lithiumproduktion	aus	Salaren	wird	
maßgeblich von der Zusammensetzung der Sole be-
stimmt. Zunächst ist die Ausgangskonzentration von 
Lithium in der Sole ein entscheidender Faktor. Weiter-
hin sind aber auch die außer Lithium vorhandenen Ele-
mente relevant. Natrium, Kalium und z. T. auch Sulfat 
lassen sich relativ gut aus der Sole ausfällen. Dies ist 
bei Magnesium wesentlich schwieriger, weil die chemi-
schen Eigenschaften von Magnesium und Lithium sehr 
ähnlich sind. Um Magnesium zu entfernen, wird im Nor-
malfall Kalk eingesetzt. Je mehr Magnesium vorhan-
den ist, desto mehr Kalk muss eingesetzt werden, was 
zusätzliche Kosten verursacht. Außerdem geht bei der 
Ausfällung ein Teil des Lithiums verloren. Daher wird 
der Prozess ab einem gewissen Magnesium/Lithium-
Verhältnis unwirtschaftlich. Das Ausbringen von Lithium 
aus der ursprünglichen Sole liegt bei den meisten Sa-
laren bei rund 50 – 70 % [7, 11]. Die Datenlage hierzu 
ist aber unsicher, weil kaum Zahlen von den wenigen 
Betreibern	veröffentlicht	werden.	Die	chilenische	Firma	
SQM, die im Salar de Atacama Lithiumcarbonat produ-
ziert, gibt in ihrem Geschäftsbericht von 2018 an, dass 
das Gesamtausbringen bis zum Lithiumcarbonat bei le-
diglich 28 – 40 % liegt [12]. 

Je nach Ausgangszusammensetzung der Sole können 
neben Lithium auch Kalium- und Magnesiumdünger 
produziert werden. So leisteten diese z. B. bei SQM 
in Chile einen hohen Beitrag zum wirtschaftlichen Ge-
samtergebnis. Der Umsatz, der mit Kaliumchlorid er-
zielt wurde, betrug ca. 1/3 der Lithiumumsätze [12].

Neben der momentan angewendeten Technologie der 
Konzentration von Solen durch Verdunstung, gibt es 
Bestrebungen andere Verfahren für die Anreicherung 
von Lithium aus Salaren anzuwenden. Dadurch soll der 
Soleverbrauch reduziert und die Wirtschaftlichkeit er-
höht werden. Untersucht wird auch die Nutzung salina-
rer Wässer aus Ölbohrungen oder aus der Geothermie. 
Dies	 trifft	 z.	B.	 auf	 das	 Geothermieprojekt	 der	 Firma	
Vulcan Energy Resources im Oberrheintalgraben [13] 
zu, wo neben geothermischer Energie auch Lithium 
gewonnen werden soll. Das für die Geothermienutzung 
geförderte Wasser enthält Lithium, das abgetrennt und 
so gewonnen werden soll. Die Gehalte sind allerdings 
mit weniger als 200 mg/l gering [13]. Daher soll hier ein 
Verfahren eingesetzt werden, bei dem ein organisches 
Lösungsmittel das Lithium selektiv aus der Sole extra-
hiert [7, 14, 15, 16], oder Ionenaustauscher [16], die 
selektiv Lithium anreichern. Eine weitere Möglichkeit, 
an der im Moment geforscht wird, besteht im Einsatz 
von Nano-Membranen, um Lithium unter hohem Druck 
anzureichern [17].

Durch den steigenden Bedarf an Lithium wird in Zukunft 
mit hoher Wahrscheinlichkeit sowohl mehr Lithium aus 
Salaren als auch aus Pegmatiten gewonnen werden. 
Es ist anzunehmen, dass die Produktion aus Pegma-
titen stärker steigen wird als die aus Salaren, weil das 
direkt verfügbare Potenzial größer ist und der Prozess 
der Gewinnung mit geringeren Risiken, wie erhöhten 
Niederschlägen, Verunreinigungen der Sole oder zu 
geringem Ausbringen, verbunden ist.

3 RECYCLING

Recycling ist zurzeit noch kein wichtiger Faktor bei der 
Lithiumproduktion. Zum einen ist die für das Recycling 
verfügbare Menge an lithiumhaltigem Material noch re-
lativ gering, zum anderen ist das Recycling im Vergleich 
zum Bergbau relativ teuer [18]. Hinzu kommt, dass Li-
thium in LIBs nicht als reines Metall verarbeitet wird, 
sondern zusammen mit anderen Komponenten, z. B. in 
der Anode, verbaut wird, die sich nicht ohne weiteres 
trennen lassen. 

Weitherhin stehen Akkumulatoren in Elektroautos dem 
Recycling aufgrund ihrer Lebensdauer und einer mög-
lichen anschließenden Verwendung als stationärer 
Speicher noch nicht zur Verfügung. Es gibt aber bereits 
Konzepte und Versuchsanlagen, um einen möglichst 
großen Anteil der Akkumulatoren wiederzuverwenden. 
Dies	betrifft	nicht	nur	Elektroautos,	sondern	auch	Batte-
rien aus mobilen Geräten wie Smartphones oder Lap-
tops. Liegt eine Anwendung in der Glas- bzw. Keramik-
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industrie oder in Schmiermitteln vor, handelt es sich um 
Verbrauchsgüter. Hier kann lediglich versucht werden, 
das Glas möglichst sortenrein zu sammeln und erneut 
einzuschmelzen, um die Eigenschaften des Lithiums 
erneut zu nutzen. Schmiermittel lassen sich nicht wie-
derverwerten, da das Element hier in sehr geringen 
Mengen verteilt vorliegt.

Gesetzliche Vorgaben wie die Europäische Batterie-
richtlinie 2006/66/EC, die WEEE-Richtlinie 2012/19/
EU (Waste of Electric and Electronic Equipment), die 
RoHS-Richtlinie 2011/65/EU (Restriction of Hazar-
dous Substances) u. a. werden aber mittelfristig zum 
Ausbau des Recyclings führen [19]. Jedoch bestehen 
für Lithium sehr hohe Reinheitsanforderungen bei der 
LIBs-Anwendung, die es nach dem erfolgten Recycling 
erschweren, das Material erneut hierfür einzusetzen. 
Für das Recycling von LIBs ist zunächst eine manuelle 
Demontage und/oder eine mechanische Zerkleinerung 
vorgesehen. Anschließend können sortierte Kompo-
nenten einem Recycling für den jeweiligen Ziel-Wert-
stoff	zugeführt	werden.	Für	das	nicht	direkt	 trennbare	
Material, darunter auch die Lithium-haltigen Elektroden, 
können hydrometallurgische Verfahren (Laugung) oder 
pyrometallurgische Verfahren (Einschmelzen) bzw. 
eine nacheinander geschaltete Kombination beider 
Verfahrenswege eingesetzt werden. Die Firma Umicore 
betreibt in Hoboken (Belgien) eine Recyclinganlage, die 
für 7.000 t LIBs ausgelegt ist. Dies entspricht in etwa 
250 Mio. Smartphones (je ca. 30 g) oder 35.000 Elek-
troautobatterien (je ca. 200 kg). Da der Metallwert (je 
Autobatterie ca. 10 – 12 kg Kobalt, Nickel und Mangan 
mit einem kombinierten Wert von ca. 590 EUR) in die-
sen Batterien den Lithiumwert (je Autobatterie ca. 4 kg 
mit einem theoretischen Wert von maximal 180 EUR) 
jedoch deutlich übersteigt, liegt der Fokus hier auf den 
wertvolleren Metallen. Der Wert des Lithiums ist hier-
bei nur theoretisch bestimmt worden, da, wie oben be-
schrieben, nur sehr reines Lithium für die Batteriezel-
lenfertigung geeignet ist. Dies liegt nach dem Recycling 
der Batterien nicht direkt vor und müsste in weiteren, 
aufwendigen Prozessen hergestellt werden, was die 
Kosten entsprechend erhöhen würde. Da auch die 
Menge an Lithium, die in Zukunft eingesetzt werden 
wird, nur schwer abschätzbar ist, ist auch eine Progno-
se zum Recyclinganteil in der Zukunft schwierig. Nach 
einer Quelle aus dem Jahr 2011 [20] könnten im Jahr 
2030, je nach Recyclingerfolg, 10 – 25 % des Lithium-
bedarfs über den Sekundärsektor gedeckt werden.

4  NACHHALTIGKEITSASPEKTE 
DES BERGBAUS UND DER 
AUFBEREITUNG VON LITHIUM

Auch bei den Nachhaltigkeitsaspekten des Lithium-
bergbaus muss zwischen Festgesteinsbergbau und 
der Lithiumgewinnung aus Solen in den Salaren unter-
schieden werden, weil die jeweiligen Prozesse mit sehr 
unterschiedlichen Auswirkungen verbunden sind. 

4.1 Umweltaspekte

Flächenbedarf und Bergbaurückstände
Die Gewinnung aus Festgestein erfolgt aufgrund des 
relativ geringen Erzwertes bei allen größeren Berg-
werken im Tagebau. Dabei müssen zuerst der Abraum 
und das taube Nebengestein entfernt werden. Die-
ses Gestein wird auf Halden abgelegt. Das Abraum-
Erz-Verhältnis für Lithiumpegmatite liegt in der Regel 
im Bereich von 3:1 bis 10:1. Damit fallen rund 3 bis 
10 Tonnen Abraum pro Tonne Erz an. In Einzelfällen 
kann das Verhältnis auch niedriger sein. 

In humiden Gebieten, die landwirtschaftlich genutzt 
werden oder bewaldet sind, wie im Südwesten Aus-
traliens, sollten die Auswirkungen in Bezug auf die in 
Anspruch genommene Fläche so niedrig wie möglich 
gehalten werden. 

Die Flächeninanspruchnahme ist in den ariden, kaum 
besiedelten Gebieten, wie im Norden Australiens, we-
niger problematisch. Dies schlägt sich auch bei der be-
nötigten Fläche für 1 t Lithiumcarbonat nieder. Daten 
aus Feasibilitystudien und Unterlagen aus Lizenzbean-
tragungen, die von der Regierung von Westaustralien 
veröffentlicht	werden	zeigen,	dass	in	der	Mine	Green-
bushes, die in einem Gebiet mit gemäßigten Klima liegt, 
lediglich 4 m2 Fläche für die Produktion von 1 t Lithi-
umcarbonat benötigt werden, während die Bergwerke 
Pilgangoora und Mount Marion 12 – 13 m2/t Lithiumcar-
bonat benötigen. Dies hängt zum einen mit den sehr 
hohen Li-Gehalten in Greenbushes zusammen, aber 
zweifellos auch damit, dass die genehmigten Flächen 
in den semiariden Gebieten im Norden von Westaust-
ralien wesentlich großzügiger beantragt und genehmigt 
wurden,	weil	der	Einfluss	auf	die	Natur	und	Nutzungs-
konflikte	mit	anderen	Parteien	wesentlich	geringer	sind.	
Zum Vergleich werden für die Produktion von 1 t Kupfer 
3 – 4 m2 Land benötigt und für die Produktion von Alu-
minium etwa 1 m2/t [21].

Der Flächenverbrauch auf den Salaren, hauptsächlich 
die	 angelegten	 Verdunstungsflächen,	 ist	 relativ	 groß,	
es liegen aber keine Daten für den Verbrauch pro Ton-
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ne Lithiumcarbonat vor. Die Salare werden allerdings 
nicht	genutzt,	da	es	sich	um	extrem	aride	Salzflächen	
handelt. Diskussionen gibt es im Bereich der Salare um 
Flächen, die außerhalb der Verdunstungsbecken lie-
gen. Hier geht es um die Auswirkungen der Förderung 
der Sole auf Süßwasserlagunen am Rand der Salare 
sowie um Befürchtungen, dass das Pumpen der Sole 
die Lagunen austrocknet und damit die Lebensgrund-
lage der dortigen Flora und Fauna zerstört. Indirekt 
könnte dies außerdem negative Auswirkungen auf den 
Tourismus haben.

Wasserbedarf
Beim Festgesteinsabbau wird zum Brechen und be-
sonders zum Mahlen des Gesteins und auch für die 
anschließenden Anreicherungsschritte (Dichtesortie-
rung, Magnetscheidung, Flotation) Wasser benötigt. Als 
Produkte der Sortierung werden Erzkonzentrate (Li und 
andere	Wertstoffe)	produziert,	die	vor	der	Vermarktung	
noch entwässert werden. Die Abgänge der Aufberei-
tung werden in Absetzbecken (Tailings ponds) abge-
lagert.	 Nach	 dem	Absetzvorgang	 der	 Feststoffe	 kann	
das Wasser zum Teil wiederverwendet werden, ein Teil 
wird jedoch als Poren- und Haftwasser in den Tailings 
verbleiben und macht in etwa 40 % des Volumens der 
Tailings aus. Dieser Wasserverbrauch ist in relativ hu-
miden Gebieten, wie z. B. in Südwest-Australien beim 
Bergwerk Greenbushes, eher unproblematisch. Laut 
Betreiber wird hier ausschließlich Regenwasser für die 
Aufbereitung eingesetzt. In ariden Gebieten, wie der 
Region Pilbara im Norden Australiens, stellt die Wasser-
versorgung des Betriebs eine größere Herausforderung 
dar.	Allerdings	sind	auch	hier	Wassernutzungskonflikte	
eher selten, da diese Region nur sehr dünn besiedelt 
ist und landwirtschaftlich nicht genutzt wird. Es wird teil-
weise fossiles Grundwasser genutzt, in einem Fall auch 
das Wasser aus einem vollgelaufenen, ehemaligen Ta-
gebau, in den auch die Tailings abgelagert werden. 

Sollte	es	zu	Nutzungskonflikten	um	Wasser	beim	Fest-
gesteinsbergbau kommen, ließe sich durch den Einsatz 
von Eindickern und Filterpressen zum Entwässern der 
Tailings eine Minimierung des Wasserverlustes errei-
chen, was derzeit aber für die meisten Projekte nicht 
vorgesehen ist. Die Restfeuchte liegt nach dem Einsatz 
von Filterpressen zwischen 15 und 25 %. Dies bedeu-
tet allerdings immer noch, dass bei einem Erzdurchsatz 
von 5 Mio. t pro Jahr ca. 500.000 m3 Wasser benötigt 
werden, die nicht zurückgewonnen werden können. 
Laut Feasibilitystudie zum Bergwerk Pilgangoora von 
Pilbara Minerals [23] liegt der geplante Wasseranteil 
ohne den Einsatz von Filterpressen in den Tailings bei 
ca. 35 %, was bei einem Durchsatz von 5 Mio. t Erz etwa 
875.000 m3 Wasser entspricht.  Dies wären pro Jahr 
375.000 m3 mehr, als beim Einsatz von Filterpressen.

Im Gegensatz zum Metallbergbau (Kupfer, Blei, Zink, 
Goldkonzentrate) tritt bei Lithium, das aus Pegmatiten 
gewonnen	wird,	gewöhnlich	keine	sulfidische	Minerali-
sation auf, sodass eine Versauerung des Grund- oder 
Oberflächenwassers	unwahrscheinlich	ist.	

Beim Abbau aus Salaren wird durch den Prozess der 
Verdunstung und fraktionierten Abscheidung verschie-
dener Salze bis zur endgültigen, gewünschten Kon-
zentration des Lithiums relativ viel Wasser verbraucht 
(verdunstet). Es handelt sich jedoch um Salzwasser, 
das nicht als Trinkwasser nutzbar ist. Die Menge des 
Wassers, das verdunstet werden muss, hängt von der 
Ausgangskonzentration des Lithiums in der Sole und 
dem Ausbringen (Anteil der gewonnen wird) des Lithi-
ums aus der Sole ab. Um den Lithiumgehalt (maximal 
0,2 %) auf die für die Weiterverarbeitung benötigten 
6 % zu erhöhen, ist jedoch eine Konzentration um min-
destens den Faktor 30 nötig. Das bedeutet, dass ca. 
97 % des Wassers verdunstet und nicht wieder in den 
Untergrund verbracht werden kann. Dadurch kommt 
es zur Absenkung des Salzwasserspiegels, v.a. in der 
Nähe der Förderbrunnen, Geschieht dies über länge-
re Zeiträume und mit einer Vielzahl von Brunnen, so 
macht sich diese Absenkung auch regional bemerkbar. 
Unklar ist, wie groß die Absenkung durch die Lithium-
gewinnung ist. Sollte die Absenkung des Salzwassers 
zu hoch sein, könnte Süßwasser nachströmen und sich 
mit dem Salzwasser mischen. In der Folge würden die 
Grundwasserstände des Süßwassers durch den Nach-
strom absinken.

Das entnommene Wasser ist hochsalines Solewas-
ser, das nicht für Menschen oder Tiere genutzt werden 
kann. Frischwasser wird hauptsächlich für die Produkti-
on von Lithiumhydroxid benötigt, das aus Lithiumcarbo-
nat gewonnen wird. SQM gibt an, dass insgesamt 26 m3 

Frischwasser für 1 Tonne Lithiumhydroxid benötigt wer-
den, wobei lediglich 1 m3 tatsächlich als Grundwasser 
gefördert wird und der Rest aus der Abwasseraufberei-
tung der Stadt Antofagasta stammt. Der tatsächliche 
Frischwasserbedarf ist also gering.

Im gesamten Einzugsgebiet des Salar de Atacama gibt 
es Wasserrechte über 4 m3/s an Frischwasser. Der An-
teil von SQM beträgt 0,18 m3/s. Der Kupferbergbau im 
Einzugsgebiet des Salars de Atacama fördert 2,8 m3/s, 
also das 15fache. Hinzu kommt, dass SQM nicht nur 
Lithium,	sondern	auch	Kalisalz	und	Bischofit	produziert,	
bei denen für die Reinigung des Rohsalzes bis hin zum 
Endprodukt Wasser benötigt wird. Es wird also nicht 
das gesamte geförderte Wasser für die Lithiumproduk-
tion verwendet. 



Lithium – Informationen zur Nachhaltigkeit

10
Aufgrund der vielfältigen Diskussionen über die Was-
serentnahme gibt es Konzepte, wie man die Lithiumge-
winnung ohne die Verdunstung großer Wassermengen 
durchführen könnte. Durch die direkte Gewinnung mit-
tels Solvent-Extraktion oder Ionenaustauscher [7] und 
die anschließende Re-Injektion in den Salar würde ein 
quasi geschlossener Kreislauf geführt werden. Damit 
wären	keine	großflächigen	Absenkungen	der	Sole	mehr	
zu verzeichnen. Dieselben Autoren geben jedoch zu 
bedenken, dass die Injektion von entsprechend großen 
Wassermengen nicht unproblematisch ist. Dabei muss 
vermieden werden, dass die eigentliche Lagerstätte mit 
dem reinjizierten, lithiumarmen Wasser verdünnt wird 
und somit die Wirtschaftlichkeit des Projektes sinkt bzw. 
die Lagerstätte unwirtschaftlich wird. Zusätzlich können 
durch die Solvent-Extraktion organische Verbindungen, 
die nicht komplett entfernt werden konnten, mit in den 
Untergrund verbracht werden. Solche Szenarien liegen 
allerdings noch in der Zukunft, da die entsprechenden 
Technologien derzeit noch nicht großtechnisch einsetz-
bar sind. 

4.2  Soziale und sozioökonomische  
Bedeutung

Die Salare stellen als Becken, die tiefst gelegenen 
Gegenden der Umgebung dar. An den höher gelege-
nen Rändern der Salare liegen Grundwasserleiter mit 
Süßwasser, die für die Trinkwasserversorgung und die 
Bewirtschaftung der Felder der lokalen Bevölkerung 
genutzt werden. Durch die Förderung von Sole wird 
der Wasserstand lokal und zum Teil auch regional ab-
gesenkt, durch eine Mischung von Salz und Süßwas-
ser (siehe 4.1) kann so Wasser unbrauchbar für eine 
Nutzung für Menschen und die traditionelle Landwirt-
schaft durch die angrenzenden Gemeinden werden. 
Es gibt Berichte von sinkenden Grundwasserspiegeln 
und damit verbunden trockenfallenden Brunnen [24]. 
Dies führt zu Einschränkungen der indigenen Bevöl-
kerung in ihrer traditionellen Lebensweise. Es ist al-
lerdings	komplex,	den	Einfluss	des	Lithiumabbaus	auf	
den Grundwasserstand zu bemessen. Zum einen ent-
nehmen die Lithiumproduzenten SQM und Albemarle 
nur einen kleinen Prozentsatz des süßen Grundwas-
sers und zum anderen ist es wissenschaftlich äußerst 
schwierig,	den	Einfluss	des	abgesenkten	Salzwassers	
auf das angrenzende Süßwasser zu messen. Neben 
der Wasserentnahme durch den Bergbau kann die Ab-
senkung auch durch zurückgegangene Niederschläge 
zustande kommen [25]. Ausbleibende Niederschläge, 
die Süßwasserentnahme für die Kupferindustrie, ein 
erhöhter Wasserverbrauch durch den Tourismus und 
die Lithiumindustrie können außerdem dazu führen, 
dass Süßwasserlagunen austrocknen bzw. so stark 

negativ	 beeinflusst	 werden,	 dass	 die	 teilweise	 ende-
mische Fauna Schaden nimmt. Dies hätte wiederum 
Auswirkungen auf den Tourismus, denn die Flamingos 
sind eine der Hauptattraktionen des Salar de Atacama 
und des Salar de Uyuni. Ein Zusammenhang zwischen 
ausbleibenden Niederschlägen, der Wasserentnahme 
durch verschiedene Industrien und der Förderung von 
Salzwasser für die Lithiumproduktion ist nur äußerst 
schwer objektiv darzustellen. 

Teile der ebenfalls in der Region ansässigen Kupferin-
dustrie planen in Zukunft auf die Süßwasserentnahme 
aus dem Einzugsgebiet der Salare zu verzichten und 
entsalztes Meerwasser einzusetzen. Dies könnte den 
Wasserstress auf die Region mindern und so zur Beile-
gung	der	Konflikte	beitragen.

Konflikte	über	tatsächlich	geförderte	Sole	und	die	Aus-
wirkungen dieser Förderung auf die lokalen Süßwas-
servorräte sind kein speziell chilenisches Phänomen. 
Diese Diskussionen gibt es auch in Argentinien und 
Bolivien, wo ähnliche Lagerstätten vorliegen. Auch hier 
wird über den Nutzen der Lithiumproduktion auf Kos-
ten der Wasserentnahme diskutiert. Auch wenn es sich 
bei der entnommenen Wassermenge v. a. um Salzwas-
ser handelt, bleibt die Frage der Interaktion mit dem 
angrenzenden Süßwasser. Die Untersuchung der ge-
nauen Zusammenhänge ist daher zentral, wenn eine 
nachhaltige Lithiumproduktion bei gleichzeitiger nach-
haltiger Bewirtschaftung des Süßwassers gewährleis-
tet werden soll. Problematisch bleibt dabei immer der 
Einfluss	des	sich	ändernden	Klimas	auf	Niederschläge	
und daraus folgend auf den Grundwasserspiegel und 
die Grundwasserneubildung.

Die Lithiumproduktion ist vom Bergbau bis zur Batterie-
produktion mit einer sehr langen Wertschöpfungskette 
verbunden (Abb. 7). Wobei der angegebene Wert bei 
der Montage der Akkumulatoren natürlich nicht den 
Wert des Lithiums widerspiegelt, sondern den des ge-
samten Produktes mit all den darin enthaltenen Roh-
stoffen.	 In	 Bezug	 auf	 Bergbau	 und	 Aufbereitung	 ist	
das Endprodukt beim Solebergbau immer ein Salz, 
meistens Lithiumcarbonat (Lithiumhydroxid und Lithi-
umchlorid sind ebenfalls mögliche Endprodukte). Beim 
Festgesteinsbergbau werden in der Regel Konzentrate 
produziert	oder	teilweise	direkt	das	Erz	verschifft	(direct	
shipping ore). In letzterem Fall wäre eine Verlängerung 
der Wertschöpfungskette vom Konzentrat zu Lithium-
carbonat vor Ort oder in der Nähe möglich. Hierfür sind 
jedoch relativ hohe Investitionen nötig, die bislang nur 
in der Planung vorliegen, aber noch nicht umgesetzt 
wurden. Der Wertzuwachs des Lithiuminhalts von ei-
nem Spodumenkonzentrat zu Lithiumcarbonat liegt bei 
einem Faktor von 5 – 6 [1]. Hauptursache sind die Kos-
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ten für Energie und Chemikalien sowie die hohen Rein-
heitsanforderungen an „Battery Grade“ Lithiumcarbo-
nat. Die Weiterverarbeitung zu Elektroden, Zellen und 
die	Endmontage	finden	hauptsächlich	in	China,	Südko-
rea und Taiwan statt [4]. Aber auch in Europa laufen 
eine Reihe von Initiativen, die Batterieproduktion für die 
Elektromobilität näher an den heimischen Markt zu ver-
lagern. Das Bestreben von Chile und Bolivien, ebenfalls 
in die Akkumulatorproduktion einzusteigen, ist aufgrund 
der damit verbundenen Wertschöpfung verständlich. 
Allerdings wird im Moment in Europa und Nordamerika 
wesentlich mehr Geld in neue Produktionsanlagen und 
die Forschung investiert als in Südamerika. Daher ist 
es fraglich, ob die gewünschte Verlängerung der Wert-
schöpfung	 tatsächlich	 in	Südamerika	 stattfinden	wird.	
Auch in Australien gab bzw. gibt es Ideen, zumindest 
die Produktion von Lithiumcarbonat im Land durchzu-
führen. Ein entsprechendes Projekt für die Konzentrate 
des Bergwerks Greenbushes wird allerdings aufgrund 
fallender Preise zunächst nicht weiterverfolgt. In der 
Produktion von Mineralkonzentraten und in der Sole-
förderung und anschließenden Produktion von Lithi-
umcarbonat sind in den jeweiligen Bergwerken jeweils 
mehrere 100 Personen pro Bergwerk beschäftigt. Der 
Lithiumproduzent SQM in Chile hat fast 5.000 Perso-
nen angestellt, sodass nicht nur die Bergbauunterneh-
men als Steuerzahler wichtig sind, sondern auch die 
angestellten Mitarbeiter Steuern zahlen und mit ihrer 
Kaufkraft zur wirtschaftlichen Entwicklung beitragen.

Eine Verlängerung der Wertschöpfungskette über die 
Produktion von Lithiumcarbonat hinaus bleibt fraglich, 
weil hier sehr viele Länder um die benötigten Kapazitä-
ten auf dem Markt für Lithiumionenakkus konkurrieren. 
Bolivien bleibt hier ein spannendes Beispiel mit den 
großen Ressourcen im Salar de Uyuni, weil der Staat 
hier vorschreibt, dass die Weiterverarbeitung im Lan-

de erfolgen muss. Die Lithiumproduktion hat allerdings 
noch nicht begonnen. 

Treibhausgase
Die	 Effekte	 durch	 die	 Lithiumcarbonat-Produktion	 auf	
den CO2-Fußabdruck, wenn in Zukunft mehr Pegma-
tite mit niedrigeren Gehalten in Produktion gehen, sind 
nach einigen Autoren insgesamt unbedeutend [26]. 
Dieser läge weiterhin bei einem relativ niedrigen Betrag 
je kWh produzierter Akkuleistung von gut 4 kg CO2-
Äquivalent (CO2e)/kWh. Romare & Dahllöf [27] gehen 
bei der Produktion von Lithiumcarbonat aus Salaren 
von 1 – 2 kg CO2e/kWh aus. Der gesamte CO2-Fuß-
abdruck wird hier mit rund 37 – 71 kg CO2e pro kWh 
Akkuleistung angegeben. Damit läge der Beitrag des 
CO2-Fußabdrucks des Lithiums bei der Batterieproduk-
tion weit unter 10 %. Allerdings wird die Umwandlung 
der Spodumenkonzentrate zu „Battery Grade“-Lithium-
carbonat bei dieser Betrachtung nicht berücksichtigt. 
Diese Konvertierung von Spodumen in Lithiumcarbonat 
ist durch den in (Abb. 5) dargestellten Prozess wesent-
lich energieintensiver als die Produktion von „Battery 
Grade“-Lithiumcarbonat aus Salaren, bei dem lediglich 
die Sole gereinigt und das Carbonat ausgefällt werden 
muss.

Der Gesamtbeitrag hängt natürlich auch davon ab, mit 
welcher Energieart die Batterie produziert wird. Hier ge-
ben Romare & Dahllöf [27] aufgrund unterschiedlicher 
Energiemixe Werte von 7 kg CO2e/kWh für Schweden 
an (viel Wasserkraft). Demgegenüber stehen 159 kg 
CO2e/kWh für China und 226 kg CO2e/kWh für den Fall 
einer Produktion in Indien (hauptsächlich Kohle). Ande-
re Autoren geben einen Standardwert von 107 kg CO2e/
kWh an [28]. Hauptfaktor ist nicht der eingesetzte Roh-
stoff,	sondern	der	Produktionsstandort	der	Batteriezel-
lenfertigung bzw. der Energiemix, der verwendet wird. 

WERT 2025

WERT 2017

16 Mrd. USD 63 Mrd. USD 385 Mrd. USD 550 Mrd. USD 1.680 Mrd. USD

1,1 Mrd. USD 2 Mrd. USD 22 Mrd. USD 31 Mrd. USD 156 Mrd. USD

Bergbau aus Festgestein Raffination
aus Konzentrat

Gewinnung aus Sole Raffination
aus konz. Sole

Konzentrat/konz. Sole Li2CO3/LIOH Elektroden Zellen Montage

Abb. 7: Wertschöpfungskette von Batterien im Fall des Rohstoffs Lithium. Die Umsätze in Mrd. USD pro Jahr wurden 
aus der Studie von [22] übernommen. Die Wertsteigerung von Spodumenkonzentrat zu Lithiumcarbonat beträgt unge-
fähr Faktor 5 ‒	6. Beim Übergang von Li-reicher Sole zu Lithiumcarbonat ist eine Ermittlung nicht direkt möglich, weil die 
Sole nicht als Produkt gehandelt wird, sondern direkt vor Ort weiterverarbeitet wird. 
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4.3 Governance

Der mit Abstand größte Anteil der Gesamtproduktion an 
Lithium liegt in Ländern mit sehr guter (Australien) oder 
guter (Chile) Governance (Mittel der World Governance 
Indikatoren der Weltbank [6]). Die mittlere, nach Produk-
tion gewichtete Governance liegt bei einem sehr guten 
Wert von 1,16 (auf einer Skala von -2,5 bis +2,5). Das 
einzige Land mit kritischer Governance unter den mo-
mentan produzierenden Ländern ist Simbabwe (-1,19). 
Sollte Bolivien die Produktion deutlich ausbauen, würde 
das Land ebenfalls zu den kritischen Ländern mit einem 
Governance Index unter -0,5 zählen (-0,55). Aber auch 
in Ländern mit guter Governance, wie in Chile, gibt es 
viele kritische Stimmen, insbesondere zur Überwa-
chung der Wasserentnahme der Lithiumproduzenten. 
Hier liegt teilweise ein wenig vertrauensvolles Klima 
zwischen lokaler Bevölkerung, den abbauenden Un-
ternehmen und den Kontrollbehörden vor. Als Reaktion 
darauf	veröffentlicht	SQM	täglich	die	Entnahmemengen	
aus ihren Brunnen, aber es scheint ein weiter Weg zu 
sein, das Vertrauen der lokalen Bevölkerung zurück zu 
gewinnen.
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