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1. Batterie-Lieferketten - auf dem Weg zu einer nachhaltigen Zellenfertigung in der 
EU  

Die Europäische Kommission setzte sich mit dem Green Deal ein klares Ziel, einen Übergang zu 
einer nachhaltigen Wirtschaft zu schaffen, wobei der Transportsektor eine der Hauptsäulen ist. Ein 
wichtiger Bestandteil sind Lithium-Ionen-Batterien, die für die Einführung von Elektrofahrzeugen be-
nötigt werden. Der Green Deal unterstreicht die im Strategischen Aktionsplan für Batterien formu-
lierten Ziele. Die Etablierung einer Batterie-Wertschöpfungskette in Europa einschließlich der Zell-
herstellung ist ein Schlüsselelement auf dem Weg zu einer nachhaltigen Wirtschaft (European Com-
mission 2019a, 2019b).  

Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförderte Verbundforschungsprojekt 
Fab4Lib erforscht innovative Lösungen entlang der Wertschöpfungskette der Lithium-Ionen-Tech-
nologie und soll diese in Demonstratoren als Vorbereitung für eine Zellfertigung in Deutschland va-
lidieren. Im Rahmen des Projekts hat das Öko-Institut bereits einen Bericht über die Entwicklung des 
Bedarfs an Rohstoffen für die Verbreitung von elektrischen Fahrzeugen (EVs) veröffentlicht (Buchert 
et al. 2019). In dieser Kurzstudie wird das Öko-Institut einige der ökologischen und sozio-ökonomi-
schen Herausforderungen von Graphit und Lithium im Upstream-Bereich beleuchten. 

Eine beträchtliche Anzahl von Projekten, die auf die Herstellung von Li-Ionen-Batteriezellen in Eu-
ropa abzielen, ist bereits in Planung, einige davon bereits in Produktion. Im Jahr 2019 sind nach 
einem Bericht von Benchmark Minerals (Benchmark Minerals 2020a) insgesamt 16 Zellfertigungs-
anlagen in der Pipeline. Für das Ziel einer sauberen Umwelt und nachhaltigen Wirtschaft ist es ent-
scheidend, den Prozess über die gesamte Lieferkette hinweg zu denken. Obwohl sich die Herstel-
lung von Zellen nach Europa verlagern könnte, ist und wird ein großer Teil der Rohstoffversorgung 
immer noch in Drittländern stattfinden. Das Öko-Institut hat in seiner Kurzstudie im Rahmen von 
Fab4Lib deutlich gezeigt, dass die Rohstoffmengen, die für die Herstellung von Batterien für Elekt-
rofahrzeuge benötigt werden, deutlich zunehmen werden (Buchert el al. 2019). In dieser Veröffent-
lichung soll ein Überblick über zwei Rohstoffe gegeben werden, die für die heutigen Generationen 
von Lithium-Ionen-Batterien von entscheidender Bedeutung sind. Dabei werden Nachhaltigkeitsas-
pekte in der vorgelagerten Lieferkette beleuchtet, da diese auch zunehmend im Fokus der Öffent-
lichkeit steht. Für andere Rohstoffe wie bestimmte Konfliktminerale wurden bereits Maßnahmen in 
der EU ergriffen. Zum Beispiel müssen ab 2021 Unternehmen, die Zinn, Wolfram, Tantal und Gold 
(3TG) importieren, sicherstellen, dass die Metalle von verantwortungsbewussten und konfliktfreien 
Lieferanten stammen. Entsprechend rücken Nachhaltigkeitsaspekte in mineralischen Lieferketten 
zunehmend in den Fokus von Politik, Gesellschaft und Unternehmen.  

Das Papier befasst sich zunächst mit Graphit, dem wichtigsten Anodenmaterial, das in Lithium-Io-
nen-Batterien verwendet wird. Die beiden Hauptproduktionsmethoden - Abbau von Naturgraphit und 
Herstellung von synthetischem Graphit - werden verglichen. Zweitens wird Lithium untersucht, wobei 
der Schwerpunkt auf dem Festgesteinsbergbau in Australien liegt, da es in den letzten Jahren zur 
Hauptquelle für Lithium wurde. 

2. Graphit 

Anodenmaterialien, die aus Kohlenstoff und insbesondere graphitiertem Kohlenstoff hergestellt wer-
den, sind die mit Abstand am meisten verwendete Anodenmaterialien für Lithium-Ionen-Batterien, 
da sie außergewöhnliche elektrochemische Eigenschaften (hohe Energiedichte und Effizienz) mit 
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einer langen Lebensdauer verbinden.1 Darüber hinaus sind sie relativ kostengünstig, insbesondere 
im Vergleich zum üblicherweise verwendeten Kathodenmaterial, z.B. Übergangsmetallschichtoxide. 
Historisch gesehen gab es Anfang der 1990er Jahre eine Entwicklung von Anoden auf Koksbasis 
(„Soft-Carbon“) zu „Hard-Carbon“ und insbesondere zu Graphit, die mit einem erhöhten Energiegeh-
alt, aber auch mit einer verringerten Ratenfähigkeit einherging (Dühnen et al. 2020). 

Es gibt zwei verschiedene Arten von Graphit, die sich nach ihrer Herkunft unterscheiden lassen, 
Naturgraphit (NG) und synthetischer Graphit (SG) (siehe Abbildung 2 1 bzw. Abbildung 2 2). Letzte-
rer wird durch Wärmebehandlung eines Präkursors auf Koksbasis synthetisiert. Obwohl die chemi-
sche Struktur ähnlich ist, unterscheiden sie sich im elektrochemischen Verhalten und im Preis. Im 
Allgemeinen wird NG hauptsächlich in China abgebaut (über 60 % im Jahr 2019), (USGS 2020) da 
China ein großes Interesse an Graphit für seine Batterieproduktion hat und niedrige Umweltauflagen 
die Verarbeitung billiger als anderswo machen (Robinson et al. 2017). Allerdings nimmt Chinas 
Marktanteil in letzter Zeit ab, da auch andere Länder ihre Graphitproduktion aufstocken (USGS 2019, 
USGS 2020). Eines dieser Länder mit der bereits jetzt zweitgrößten Graphitproduktion ist Mosambik 
(≈9% im Jahr 2018, USGS 2020). Der Hauptanteil seiner Graphitproduktion stammt aus der Balama-
Mine, der größten NG-Mine der Welt, gemessen an der jährlichen Produktionskapazität.2 Diese Zah-
len zu den globalen Marktanteilen beinhalten die Gesamtmenge an NG für alle Industriezweige. 
Allerdings ist der Anteil des in China hergestellten Anodenmaterials aus NG noch größer im Ver-
gleich zum Abbau von NG. (Pillot 2019) Während im Jahr 2018 der Preis für Anodenmaterial aus 
natürlichem Graphit zwischen ≈4 und 8 $ kg-1 lag, war der Preis für synthetischen Graphit fast dop-
pelt so hoch (≈12-13 $ kg-1). Die Herstellung von SG ist sehr energie- und zeitintensiv, da lange 
Kalzinierungs- bzw. Graphitierungszeiten (bis zu Wochen einschließlich Abkühlungszeiten) bei Tem-
peraturen ≥2500 °C erforderlich sind (Gomez-Martin et al. 2018). Dennoch werden die Treibhaus-
gas-Emissionen (THG-Emissionen) aufgrund der ökologisch kritischen Prozessierungsschritte von 
NG auf ein ähnliches Niveau geschätzt (siehe auch Kapitel 2.2). 

Trotz seines höheren Preises wächst der Marktanteil von SG für EV-Batterien mit der Zeit, da die 
Qualitätsschwankungen geringer sind als bei NG und SG extrem hohe Reinheitsgrade aufweist 
(Schmuch et al. 2018). Im Jahr 2018 hatte SG bereits einen Marktanteil von ≈56% im Vergleich zu 
≈35% für NG. (Pillot 2019) Der Rest besteht aus amorphem Kohlenstoff, Silizium-Verbundwerkstof-
fen oder Lithiumtitanat (Li4Ti5O12, LTO). Dies wird so lange so bleiben, wie der Preis für Graphit nicht 
der wichtigste Parameter ist, da die Prognosen aufgrund eines Überangebots einen noch stärkeren 
NG-Preisrückgang vorhersagen im Vergleich zu SG. (Dühnen et al. 2020) Da jedoch der Graphit-
markt im Allgemeinen aufgrund des starken Bestrebens, kraftstoffbetriebene Autos durch EVs zu 
ersetzen, und aufgrund ihres Bedarfs an großen Batterien schnell wächst, nimmt auch der NG-Markt 
weiter zu. (Dühnen et al. 2020) Natürlich wird Graphit auch in vielen anderen Anwendungen einge-
setzt, insbesondere in der Stahlerzeugung, feuerfesten Materialien und für Bremsbeläge, obwohl 
man Graphit meist vom Bleistift her kennt. Wie sich die aktuelle Corona-Krise und die daraus resul-
tierende wirtschaftliche Rezession in vielen Ländern auf den Graphitmarkt auswirken wird, ist schwer 
vorherzusagen. (Benchmark Mineralien 2020b) 

Obwohl Graphit als Werkstoff an sich für Mensch und Umwelt ungiftig ist, entstehen bei seiner Her-
stellung oder beim Abbau und der anschließenden Verarbeitung Emissionen, die - wenn sie nicht 
durch EHS-Maßnahmen (Umwelt, Gesundheit und Sicherheit) während der Verarbeitung 

 
1  Die Zykluslebensdauer einer Autobatterie wird in der Regel als Anzahl der Lade- und Entladezyklen definiert, bis der 

Energiegehalt 80% des ursprünglichen Energiegehaltes erreicht hat. 
2  https://www.mining-technology.com/projects/balama-graphite-project/, http://www.syrahresources.com.au/overview, 

beides abgerufen am 08.06.2020 
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ordnungsgemäß kontrolliert werden – negative Auswirkungen auf die Gesundheit und andere Berei-
che haben können (USGS 2017), die in den folgenden Kapiteln ausführlicher behandelt werden. 

2.1. Naturgraphit 

Nach dem Abbau aus dem Erz muss das NG von der umgebenden Matrix getrennt werden, zunächst 
durch mechanische Trennung und anschließend durch Flotation (Abbildung 2 1). Wichtig ist, dass 
nur spezielle Fraktionen des NG (d.h. ausgewählte Flockentypen ohne Schwermetallverunreinigun-
gen, z.B. Vanadium) verwendet werden können, um Anodenmaterialien in der erforderlichen Qualität 
und zu wettbewerbsfähigen Kosten herzustellen, wodurch die Anzahl der nutzbaren Lagerstätten 
bzw. die verfügbaren Mengen reduziert werden. (SGL Carbon 2020) Nach dem Trocknen und Sie-
ben müssen die Graphitpartikel zerkleinert und dann zu einer "kartoffelförmigen Struktur" verarbeitet 
werden, wie es für graphitische Anodenmaterialien erforderlich ist. Der Grund dafür liegt in den ori-
entierungsabhängigen Eigenschaften des Graphits. Die Interkalation von Lithium-Ionen - d.h. die 
Einlagerung von Lithium-Ionen zwischen die einzelnen Graphenschichten3 - findet nur an den Kan-
ten oder Defekten einer Graphitflocke während der Ladephase einer Batterie statt. Rechtwinklig zur 
Basalebene ist dies nicht möglich. Durch Mahlen wird die Form der Graphitflocken so verändert, 
dass die Graphitflocken durch Einrollen eine runde Form erhalten. Aus diesem Verfahren ergeben 
sich mehrere Vorteile. Erstens hat dies zur Folge, dass die für die Einlagerung von Lithium-Ionen 
zur Verfügung stehenden Flächen zunehmen. Zum anderen wird die erreichbare Packungsdichte 
bei der Anodenherstellung verbessert und damit die Kapazität der Batterie erhöht. (Lämmerer & 
Flachberger 2017) Dennoch beträgt die Ausbeute an rundem Graphit nur ≈30%, wenn dieser aus 
Graphitflocken hergestellt wird, was runden Graphit dreimal teurer macht. (Jara et al. 2019). Das 
aus diesem Prozess entstehende Produkt wird anschließend durch chemische oder thermische Be-
handlung gereinigt (Lämmerer & Flachberger 2017). Der gesamte NG-Produktionsprozess von der 
Mine bis zum NG-Anodenmaterial führt in der Regel zu einer Gesamtausbeute von weniger als 5% 
(basierend auf dem NG-Gehalt in der Lagerstätte und den nachfolgenden Verarbeitungsschritten), 
d.h. es entsteht in hohem Maße Abfall (>95%). 

 

Mit Erlaubnis entnommen aus Schmuch et al. 2018, Copyright 2018, Springer Nature  

Abbildung 2-1 Überblick über den Herstellungsprozess von Naturgraphit. 

 
Für die chemische Behandlung werden anorganische Säuren wie Fluss-, Salz- oder Schwefelsäure 
verwendet. Flusssäure hat günstige Eigenschaften bei der Reinigung von Silikaten, während die 
anderen für die Kontamination mit Pyrit besser geeignet sind. Dies ist der wichtigste Weg für die 
Reinigung in China. Als alternative oder zusätzliche Behandlung kann das Graphitpulver unter Inert-
gasatmosphäre auf über 3000 °C erhitzt werden, um die Verunreinigungen zu verdampfen. Da die-
ser Prozess energie- und kostenintensiv ist, wird er vor allem für Spezialanwendungen wie die Luft- 
und Raumfahrt durchgeführt. (Lämmerer & Flachberger 2017) Er könnte in Zukunft aufgrund 

 
3  Graphit besteht aus Graphenschichten, die über relativ schwache van-der-Waals-Bindungen miteinander verbunden 

sind. Daher kann dazwischen Lithium eingelagert werden. 
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steigender Umweltauflagen jedoch an Bedeutung gewinnen, dürfte aber auch die Kosten für NG auf 
ein ähnliches Niveau wie für SG steigen lassen (SGL Carbon 2020). 

Nach der chemischen oder thermischen Reinigung werden die Partikel veredelt und die Oberfläche 
mit Kohlenstoff beschichtet, um die elektrochemische Performanz, wie z.B. die Kapazitätserhaltung, 
zu verbessern. Dazu werden die Graphitpartikel mit einer Kohlenstoffquelle wie z.B. Poly(vinylalko-
hol) gemischt und unter inerten Bedingungen erhitzt (≈700 °C) (Nozaki et al 2009). Diese Verede-
lungsschritte wirken sich positiv auf die Lade- und Entladezeiten sowie die Kapazität der Batterien 
aus (Lämmerer & Flachberger 2017). 

Allerdings ist der Abbau von NG und insbesondere die Aufreinigung mit einer Reihe von ökologi-
schen Herausforderungen verbunden. Erstens führt der Abbau an der Oberfläche (Tagebaubetrieb) 
ähnlich wie andere Tagebauaktivitäten zu zerstörten Landschaften. Dennoch wird er von Unterneh-
men gegenüber dem Untertagebetrieb bevorzugt, da er kostengünstiger ist (USGS 2017). 

Graphit selbst ist inert und stellt keine direkte Gefahr für die Umwelt dar. Andere Mineralien, wie die 
Eisensulfide Pyrit und Pyrrhotit, die manchmal Teil der Graphitlagerstätte sind, können jedoch eine 
Versauerung des Grundwassers verursachen. Wenn sie Wasser und Luft ausgesetzt sind, kann ihre 
Auflösung und die daraus resultierende Absenkung des pH-Wertes zu schwerwiegenden Folgen für 
die Umwelt führen. (USGS 2017, Letterman et al. 1978) Außerdem muss für den Zugang zum Gra-
phit in den Bergwerken oft eine große Menge an Gestein entfernt werden, was zu Abraumhalden 
führt. Je nach Bergwerk können diese Abraumhalden unterschiedliche Mengen an zusätzlichen Mi-
neralien enthalten, was von sich aus zu Problemen führt. Beispiele dafür sind neben Eisensulfid 
auch Uran, Nickel und Quecksilber (USGS 2017). 

Die Flotation als Raffinationsmethode führt zu Tailings, die entsorgt werden müssen. Ihre genaue 
Zusammensetzung hängt von der Mine ab. Die Tailings nehmen nicht nur eine große Menge an 
Deponiefläche ein, sondern können auch zu einer schwerwiegenden Kontamination führen. Es ist 
jedoch auch möglich, sie für andere Zwecke zu verwenden, wie z.B. als Ersatz von Sand in Beton 
(Kathirvel et al. 2018), wenn die Höchstwerte für kritische Schadstoffe eingehalten werden. 

Darüber hinaus führt der Abbau und die anschließende Verarbeitung des abgebauten Erzes zur 
Gewinnung des Graphits zu einer erheblichen Staubentwicklung, was zu verschiedenen Problemen 
führt, da die Staubeindämmung bei der Gewinnung und Verarbeitung der Vorkommen nicht immer 
vollständig möglich ist. Erstens kann die Gesundheit der Arbeiter und Bewohner der Umgebung 
beeinträchtigt werden. Nach Angaben des National Institute for Occupational Safety and Health (NI-
OSH) des U.S. Department of Health & Human Services kann die Exposition gegenüber Graphit-
staub bei dessen Abbau zu Husten, Dyspnoe (Atembeschwerden), schwarzem Auswurf, verminder-
ter Lungenfunktion und auch Lungenfibrose führen, ähnlich wie bei Kohlestaub (CDC 2019). Es ist 
jedoch noch nicht endgültig geklärt, ob der Graphitstaub selbst oder andere Bestandteile des Stau-
bes, wie z.B. Quarz, für mehrere der Symptome verantwortlich sein könnten (USGS 2017). Abgese-
hen von der Schwarzfärbung der Umgebung, zu der Pflanzen, Häuser und Menschen gehören, gibt 
es wenig Hinweise darauf, dass dies in den gering auftretenden Mengen tatsächlich die Flora und 
Fauna schädigt. Insbesondere konnte ein Schaden an Pflanzen noch nicht festgestellt werden. Es 
müssen jedoch noch weitere Studien durchgeführt werden, um in diesem Fall eine Schädigung durch 
Graphitstaub ausschließen zu können (USGS 2020). 

Die größte Sorge bereitet an dieser Stelle die Reinigung von Graphit mit anorganischen Säuren, 
wenn diese nicht ausreichend zur Umwelt abgetrennt werden. Alle Säuren, die Teil des chemischen 
Reinigungsprozesses sind, können, wenn sie freigesetzt werden, Umweltschäden verursachen. Ins-
besondere Flusssäure ist extrem giftig und gefährlich. (Gomez-Martin 2018) Dieses Problem kann 
in Ländern mit ausreichenden Umweltvorschriften teilweise entschärft werden. In Ländern wie 
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China, in denen die Umweltvorschriften und die Strafen für ihre Nichteinhaltung vergleichsweise 
niedrig sind, wird in den Medien über Fälle berichtet, in denen das Trinkwasser dem Abwasser aus 
den Graphitminen ausgesetzt war. (Washington post, 2017, https://www.washingtonpost.com/gra-
phics/business/batteries/graphite-mining-pollution-in-china/) 

Zumindest sollte eine Neutralisation der Säuren durchgeführt werden, was durch stärkere Umwelt-
auflagen zunehmen sollte. (SGL Carbon 2020, Roskill 2019) Um den Problemen zu begegnen, hat 
China 2013 als Reaktion auf negative Berichte und Proteste der Kommunen gegen Verschmutzun-
gen teils Minen (vorübergehend) geschlossen4. Diese Maßnahmen scheinen jedoch keine großen 
Verbesserungen gebracht zu haben, wie Medienberichte im Nachhinein zeigten. 

Thermische Reinigung könnte eine Lösung sein, zumindest was die direkten Emissionen in das 
Grundwasser betrifft. Aufgrund des hohen Energiebedarfs könnte die Menge der dabei entstehen-
den Treibhausgase (GHG) jedoch noch höher sein (SGL Carbon 2019), wenn man den stark kohle-
basierten Energiemix in China berücksichtigt. Obwohl der Sektor der erneuerbaren Energien schnell 
wächst, werden in China pro Jahr über 50 neue Kohlekraftwerke installiert.5 Da die thermische Be-
handlung teurer ist, wird sie nach wie vor kaum genutzt (Lämmerer & Flachberger 2017). Dennoch 
gibt es neue Studien, welche verschiedene Verfahren entwickeln, die zu einer geringeren Umwelt-
belastung führen, wie z.B. die Mikrowellenbehandlung. (Chehreh Chelgani et al. 2016). Doch selbst 
für den unwahrscheinlichen Fall, dass sich solche Nischentechnologien durchsetzen können, wird 
es noch lange dauern, bis sie einen signifikanten Marktanteil entwickeln. 

2.2. Synthetischer Graphit 

Für die Herstellung von SG, auch als künstlicher Graphit bezeichnet, wird als Ausgangsmaterial eine 
Kohlenstoffquelle benötigt, die in der Regel als Nebenprodukt der Erdöl- und Kohleindustrie anfällt. 
Diese Nebenprodukte werden ansonsten in einer Vielzahl von anderen Industriesegmenten verwen-
det, nur ein geringer Anteil (im unteren einstelligen Prozentbereich) der gesamten globalen Produk-
tion wird für die Herstellung von SG eingesetzt. Beispiele hierfür sind Petrolkoks oder Steinkohlen-
teerpech. Zuerst werden die Ausgangsmaterialien bei niedrigeren Temperaturen (800-1200 °C) in 
einer inerten Atmosphäre6 kalziniert, um Soft-Carbon (amorph) zu erzeugen, was mit einem Ge-
wichtsverlust einhergeht (siehe Abbildung 2 2). Abhängig von den Ausgangsmaterialien und der 
Prozessreife liegt die Ausbeute bei optimierten Bedingungen bei 90%, kann aber andernfalls auch 
nur 70% betragen. (SGL Carbon 2019) Diese Vorbehandlung kann in einem Ofen durchgeführt wer-
den, der mit Erdgas oder mit elektrischer Energie betrieben wird, abhängig von den Kosten von Gas 
vs. elektrischer Energie bzw. dem Energiemix. (Dunn et al. 2015) Die Hauptverarbeitungsschritte 
sind in Abbildung 2-2 dargestellt. 

 
4  https://www.indmin.com/Article/3290097/Shandong-China-ordered-to-halt-flake-graphite-production.html, abgerufen 

am 28.07.2020 
5  https://www.welt.de/wirtschaft/article165201633/So-geht-Deutschland-Klima-China-auf-den-Leim.html, 

https://www.novo-argumente.com/artikel/chinas_energiehunger_teil_2_kohle_bleibt_kernenergie_kommt, 
https://www.industryweek.com/operations/energy-management/article/21964111/china-to-cap-coal-use-at-42-billion-
tons-by-2020, abgerufen am 28.07.2020 

6  Enthält keinen Sauerstoff, normalerweise Stickstoff oder Argon. 
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Mit Erlaubnis entnommen aus Schmuch et al. 2018, Copyright 2018, Springer Nature 

Abbildung 2-2: Überblick über den Herstellungsprozess von synthetischem Graphit 

Nach der Vorbehandlung der Ausgangsmaterialien (Kalzinieren, Zerkleinern, Mahlen und Sichten) 
wird der entstehende Soft-Carbon graphitiert, wiederum unter inerter Atmosphäre. Das Verfahren 
dauert drei bis fünf Tage und benötigt für die Dauer der Wärmebehandlung Temperaturen von bis 
zu 2500-3000 °C. Das Erreichen dieser hohen Temperaturen ist in einem speziellen Elektroofen 
möglich und verbraucht eine große Menge an elektrischer Energie. Zusammen mit den Abkühlzeiten 
kann der gesamte Prozess bis zu drei Wochen dauern (Dunn et al. 2015); beim Abkühlen kann ein 
Teil der Energie zurückgewonnen werden (SGL Carbon 2020). Die hohen Temperaturen reinigen 
das Material und führen zu einer perfekten kristallinen Graphitstruktur (Wurm et al. 2018). Nach der 
Graphitierung sind ähnliche Aufreinigungsschritte wie bei NG notwendig, um ein gut funktionieren-
des Anodenaktivmaterial für Lithium-Ionen-Batterien zu erhalten (Konditionierung, Mahlung, Klassi-
fizierung und Kohlenstoffbeschichtung, siehe Kapitel 2.1) (Dühnen et al. 2020). 

Es gibt einige Forschungsarbeiten, um die Kohlenstoffquelle aus den nicht erneuerbaren Nebenpro-
dukten der Kohle- und Erdölindustrie durch Biomasse zu ersetzen, von besser verwendbaren wie 
verschiedene Holzarten bis hin zu exotischeren wie menschliches Haar oder Pollen. (Dühnen et al. 
2020, Tang et al. 2016). Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung von kohlenstoffhaltigen Abfallstoffen 
wie Plastiktüten oder hölzernen Bambusstäbchen (Dühnen et al. 2020). Abgesehen von der Repro-
duzierbarkeit und den großen Materialmengen, die notwendig sind, um dem wachsenden Markt für 
Anodenmaterialien gerecht zu werden, ist es schwierig, tatsächlich einen Soft-Carbon als Präkursor 
für ein hochgraphitiertes Material zu gewinnen. Der Prozess kann durch Zugabe eines metallischen 
Additivs wie z.B. Eisenchlorid verbessert werden, wodurch auch die notwendige Graphitierungstem-
peratur reduziert wird. (Dühnen et al. 2020, Gomez-Martin et al. 2018) Da das Additiv wieder entfernt 
werden muss und zu Verunreinigungen führen könnte, ist es für kommerzielle Anwendungen als 
Batterieanodenmaterial nach unserem Kenntnisstand bisher nicht relevant (SGL Carbon 2020). Alle 
diese Ansätze befinden sich in einem frühen Forschungsstadium und sind weit von einer industriel-
len Umsetzung entfernt. Angesichts der sehr niedrigen Kohlenstoffausbeuten, die solchen alternati-
ven Vorläufern inhärent sind (Bengtsson et al. 2018), ist zudem zu erwarten, dass die Gesamtener-
gie- und Emissionsbilanz des Gesamtprozesses sowie die Kosten im Vergleich zu den heutigen 
Vorläufern nachteilig ausfallen werden. 

Ein Vorteil von SG im Vergleich zu NG ist die Unabhängigkeit von natürlichen Graphitressourcen, 
da die Ausgangsmaterialien etabliert und leicht verfügbar sind. Dies könnte auch zu einer Unabhän-
gigkeit von Ländern wie China führen, in denen der größte Anteil von Naturgraphit abgebaut wird. 
China produziert allerdings auch die größte Menge an SG (≈78% im Jahr 2018, Pillot 2019). Ange-
sichts der leichteren Skalierbarkeit des SG-Prozesses sind jedoch Genehmigungsverfahren und die 
technische Realisierungszeit kürzer (1-2 Jahre im Vergleich zu 8-10 Jahren für einen neuen Berg-
werksbetrieb). Außerdem ist die Unabhängigkeit von Bergwerksstandorten wie im Falle von NG ein 
Vorteil der SG-Produktion. 

Während der beiden Wärmebehandlungsschritte entstehen verschiedene Luftemissionen, darunter 
hauptsächlich CO2, aber auch NOx, SOx und CO, deren Mengen stark von der Kohlenstoffquelle des 
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Graphits abhängen. Die Gesamtmenge an THG hängt jedoch stark von der Quelle der elektrischen 
Energie für den Ofen ab. Nach Berechnungen von SGL Carbon, verifiziert von Shariff et al. von 
Berenberg Thematics, liegen die THG der Gewinnung und Verarbeitung von NG in einem ähnlichen 
Bereich (4 - 14 t CO2 / t Graphit). Weitere Daten zum Vergleich der beiden Prozesse bezüglich ihrer 
Emissionen konnten nicht gefunden werden. Das Potential zur Verbesserung des ökologischen Fuß-
abdrucks, insbesondere bei synthetischem Graphit, ist hoch, wenn nur erneuerbare Energien ein-
gesetzt werden könnten. Dies ist jedoch meist noch nicht der Fall. Die Herstellung von SG ist ein 
weiteres Beispiel, bei dem die Umweltbelastung weitgehend mit der Verlagerung der Energiepro-
duktion von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energien zusammenhängt. So produzieren bei-
spielsweise Hersteller von synthetischem Graphit in der Nähe der französischen Alpen bereits SG 
auf der Grundlage von Elektrizität aus umliegenden Wasserkraftwerken. 

Die direkte Vergleichbarkeit zwischen NG und SG ist jedoch aufgrund unterschiedlicher technischer 
Leistungsprofile eingeschränkt. Darüber hinaus hat NG Produkteigenschaften von einem bestimm-
ten Ursprung / Bergwerk, die durch weitere Verarbeitungsschritte nur begrenzt beeinflusst werden 
können, während SG durch die Rohstoffauswahl und mögliche Verarbeitungsvariationen eine hohe 
Vielseitigkeit für das endgültige Anodenmaterial bietet. Verglichen mit dem Abbau und der Verarbei-
tung von NG ist die Herstellung von SG selbst vermeintlich sauber, jedoch ist die benötigte Menge 
an (elektrischer) Energie größer. Die SG-Produktion als industrieller Betrieb ermöglicht die Anwen-
dung der hohen EU-EHS-Standards der chemischen Industrie in Bezug auf Handhabung, Gefahren- 
und Emissionskontrolle, die im Gegensatz dazu bekannte Schwächen des Bergbaubetriebs sind, 
insbesondere in Ländern, in denen sich die meisten und volumenmäßig wichtigsten Vorkommen an 
Naturgraphit befinden. Solange die elektrische Energie jedoch weitgehend aus fossilen Quellen er-
zeugt wird, ist es schwierig, ohne eine detaillierte und spezifische Bewertung festzustellen, inwieweit 
SG im Allgemeinen mit geringeren Umweltauswirkungen verbunden ist als NG. Glücklicherweise 
nimmt die Produktion von erneuerbarer Energie in weiten Teilen der Welt zu, was eine deutliche 
Reduzierung der Emissionen in der Zukunft zur Folge haben wird. 

3. Lithium 

Lithium ist das Schlüsselelement in allen Lithium-Ionen-Batterien, unabhängig von der Zellchemie. 
Die weltweite Nachfrage nach Lithium in Mobilitätsanwendungen könnte bis 2030 auf 240.000 Ton-
nen und bis 2050 auf bis zu 1,1 Millionen Tonnen steigen, wenn die Ziele des Pariser Klimaabkom-
mens erreicht werden sollen (Buchert et al. 2019). Dieser signifikante Anstieg muss durch die zu-
sätzliche Gewinnung von Rohstoffen gedeckt werden. Lithium wird aus zwei sehr unterschiedlichen 
Quellen gewonnen. Zum einen wird es vor allem in Südamerika aus Salzsee-Solen produziert. Zum 
anderen findet der Abbau von Festgestein hauptsächlich in Australien statt. Im Folgenden wird kurz 
auf die Produktion aus Salzseen eingegangen, gefolgt von einer eingehenderen Untersuchung des 
Lithiumabbaus in Australien. 

3.1. Salzseen – Das Lithium Dreieck 

Diskussionen über das Leichtmetall adressieren häufig die Gewinnung aus Salzsee-Solen. Die kom-
merziell wichtigsten Salzseen befinden sich in im Lithium Dreieck. Das Lithium Dreieck bezieht sich 
auf die südamerikanischen Länder Chile, Argentinien und Bolivien7, in denen sich derzeit mehr als 
zwei Drittel der weltweiten Reserven befinden (USGS 2020, Agusdinata et al. 2018). Die wichtigsten 
Solevorkommen befinden sich in der Atacama-Wüste in Chile (vgl. Abbildung 3-1). Häufig wird Bo-
livien als aufstrebender Global Player im der Lithium-Wertschöpfungskette diskutiert. Bis heute wird 

 
7  Bolivien verfügt derzeit nur über Ressourcen. 
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jedoch in Publikationen der wichtigsten geologischen Dienste (USGS 2020, BGS 2020) keine Pro-
duktion gemeldet.  

 

Karte basierend auf OpenStreetMap 2020 

Abbildung 3-1: Karte der sich derzeit im Abbau befindlichen Lithium-Salzseen im Lithium 
Dreieck  

Probleme, die sich aus der Li-Extraktion aus Salzseen ergeben, werden vor allem im Zusammen-
hang mit Wasserknappheit thematisiert. Bei der Gewinnung von Lithium aus Salzseen wird Sonnen-
energie genutzt, um die lithiumhaltigen Sole in großen Becken durch Verdunstung zu konzentrieren. 
Die Sole wird aus unterirdischen Grundwasserleitern an die Oberfläche gepumpt (Agusdinata et al. 
2018). Die Sole wird dann konzentriert, bis eine ausreichend hohe Lithium-Konzentration erreicht ist 
(z.B. 6 % Lithiumchlorid am Salar de Atacama), um in einem chemischen Aufbereitungsprozess 
extrahiert zu werden (Evans 2014). Da die Abbaugebiete, bspw. in der Atacama-Wüste sehr trocken 
sind, können Auswirkungen auf die Hydrologie schwerwiegend sein. Liu & Agusdinata (2020) argu-
mentieren, dass die Wasserreserven am Salar de Atacama in Chile zwischen 2002 und 2017 mit 
einer Rate von 1,16 mm/Jahr zurückgegangen sind. Darüber hinaus wird über soziale Konflikte als 
Folge der Wasserknappheit in der Region berichtet (Schüler et al. 2018).  

Über die Entwicklungen bei der Lithiumgewinnung aus Sole wird in den Medien ausführlich berichtet. 
Darüber hinaus wurden eine Reihe von Studien, Aufsätzen, Medienartikeln und Publikationen zu 
verschiedenen Aspekten der Lithium-Extraktion aus Solen veröffentlicht (z.B. Liu & Agusdinata 
2020). Das folgende Kapitel wird sich daher auf den Lithium-Festgestein-Bergbau konzentrieren, der 
in der öffentlichen Diskussion nicht so prominent diskutiert wird. 

3.2. Spodumen – Lithium aus Australien 

Im Laufe der letzten drei Jahre wurde Australien zum weltweit größten Lieferanten von Lithium. Bis 
vor kurzem wurde die Lithiumversorgung aufgrund der günstigeren Produktionskosten von der Sol-
eproduktion dominiert (Dessemond et al. 2019). Im Jahr 2016 war Chile der Spitzenproduzent und 
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baute seine Produktion bis 2018 kontinuierlich aus. Australien hingegen verdreifachte seine Produk-
tion zwischen 2016 und 2017 und steigerte sie bis 2018 nochmals um fast 50%. Dementsprechend 
werden derzeit (2018) fast zwei Drittel des Lithiumvorrats in Australien im Hartgesteinsbergbau und 
nur etwa ein Drittel aus Solen gewonnen (vgl. Abbildung 3-2). 

 

Li-Gehalt in metrischen Tonnen (Daten USGS 2020)  

Abbildung 3-2: Globale Lithiumproduktion von 2016 bis 2018 nach Ländern  

Das Mineral Spodumen  
Lithiumminerale werden meist aus granitischen Pegmatiten gewonnen. Pegmatite sind vulkanische 
Gesteine mit einer groben Korngröße, die sich aus einer Vielzahl von Mineralien wie z.B. Granit, 
Quarz und Feldspat etc. zusammensetzen. Die in Pegmatiten enthaltenen lithiumhaltigen Mineralien 
sind die Lithium-Aluminium-Silikate Spodumen und Petalit und das Kalium-Lithium-Aluminium-Sili-
kat Lepidolith. Pegmatite enthalten oft auch Tantal-, Cäsium- und Zinnerze. Spodumen ist das Mi-
neral von größtem kommerziellem Interesse und wird hauptsächlich in Australien abgebaut. Pegma-
titvorkommen stellen weltweit ca. 26 % aller potenziellen Lithiumlagerstätten dar (Bradely et al. 
2017). Spodumen (LiAlSi2O6) hat einen theoretischen Gehalt von 7,9 % Li2O, jedoch liegen die üb-
licherweise natürlich vorkommenden Gehalte zwischen 1 und 2 %. Eine Ausnahme bildet die Green-
bushes-Mine mit Gehalten von über 3 % Li2O (Dessemond et al. 2019, Evans 2014). 
 
Verfahren zur Gewinnung und Extraktion von Lithium aus Spodumen 

Das abgebaute Spodumenerz wird sortiert, zerkleinert, gemahlen, durch Schwerkrafttrennung und 
Magnetscheidung getrennt, durchläuft dann einen Flotationsprozess und wird gewaschen, gefiltert 
und getrocknet, wobei ein Spodumenkonzentrat entsteht (Dessemond et al. 2019, DERA 2017). 
Nach Dessemond et al. (2019) geht das bei den meisten kommerziellen Betrieben angewandte Ver-
fahren zur Lithiumherstellung aus Spodumenkonzentrat auf ein Patent aus dem Jahr 1950 zurück. 
Das Spodumenkonzentrat wird zunächst gemahlen und dann in einem Ofen eine halbe Stunde lang 
auf mindestens 1000°C erhitzt. Während des Prozesses setzt sich α-Spodumen in β-Spodumen um, 
das in Säuren löslich ist. Danach wird das Spodumenkonzentrat mit heißer Schwefelsäure ver-
mischt, in der sich Lithiumsulfat in Wasser löst. Dann wird Natriumcarbonat hinzugefügt, um 
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Kontaminationen von Eisen, Aluminium und Mangan zu extrahieren. Kalzinierte Soda und Kalzi-
umoxid werden hinzugefügt, und die alkalische Lösung wird mit Schwefelsäure neutralisiert und er-
hitzt, und schließlich wird Lithiumcarbonat durch Zugabe von Natriumcarbonat ausgefällt (DERA 
2017, Dessemond et al. 2019, Evans 2014). 

Neben dem etablierten Säure-Röstverfahren gibt es neue Ansätze zur Spodumenverarbeitung, bei 
denen Lithiumhydroxid-Monohydrat direkt aus Spodumen extrahiert wird (DERA 2017). Spodumen-
Erze werden mit Hilfe eines pyrometallurgischen und hydrometallurgischen Raffinationsprozesses 
aufbereitet, um das Lithiumhydroxid und Natriumsulfat als Nebenprodukt herzustellen (Albemarle 
2018). Das Spodumenerz wird kalziniert, gefolgt von einem Sulfat-Röstverfahren, Auslaugung und 
Reinigung. Dann wird kristallisiert und getrocknet, um hochreines Lithiumhydroxid-Monohydrat her-
zustellen (Simpec 2020). 

Steigendes Produktionsvolumen - Überblick über australische Minen 

Wie bereits erwähnt, hat Australien seine Produktion erheblich gesteigert. Dies ist nicht zuletzt auf 
die Erweiterung der größten australischen Lithiummine Greenbushes zurückzuführen, die 2017 ca. 
30% der Weltproduktion lieferte. Darüber hinaus wurden vor kurzem weitere Minen eröffnet oder 
werden demnächst eröffnet. Derzeit sind die sechs Minen Bald Hill, Greenbushes, Mount Cattlin, 
Mount Marion, Pilgangoora (Altura) und Pilgangoora (Pilbara) in Betrieb. Eine weitere große Mine, 
Wodgina, befindet sich derzeit in einem Produktionstopp (care & maintenance) (Hughes 2020, 
Champion 2019) (vgl. Abbildung 3-3). Im Folgenden werden die wichtigsten Minen kurz beschrieben. 

 

basierend auf UNEP-WCMC 2017, OpenStreetMap 2020, Hughes 2020 
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Abbildung 3-3: Karte der australischen Lithiumminen  

Greenbushes ist die größte Lithium-Mine weltweit, die ca. 250 km südlich der westaustralischen 
Hauptstadt Perth liegt und nach einer Stadt in der Nähe benannt ist (Fawthorp 2020). Die Mine ist 
seit 1888 in Betrieb und produzierte ursprünglich Zinn und Tantal (Evans 2014). Im Jahr 1985 wurde 
eine Aufbereitungsanlage errichtet, in der auch Lithium gewonnen wird. Die Lagerstätte enthält ca. 
1,7 Mio. Tonnen Lithium, was ungefähr 10 % der weltweiten Reserven entspricht, der Li2O Gehalt 
liegt bei von 2,8 % (USGS 2020, NS Energy 2017, Fawthorp 2020). Es wird geschätzt, dass die 
Mine noch weitere 40 Jahre in Betrieb sein wird (Fawthorp 2020). Die beiden Anteilseigner Tianqi 
und Albemarle haben beide angekündigt, dass sie in Australien auch Lithiumhydroxid in Batteriequa-
lität produzieren werden. Tianqi wird sein Werk in Kwinana ca. 40 km südlich von Perth mit einer 
Produktionskapazität von 48 ktpa bauen (Champion 2019, Tianqi 2020). Albemarle hat mit dem Bau 
einer LiOH-Anlage in Kemerton ca. 20 km nordöstlich von Bunbury mit einer Anfangskapazität von 
60 bis 75 ktpa begonnen, die auf bis zu 100 ktpa Lithiumhydroxid erweitert werden kann (Albemarle 
2020a, 2020b). 

Mount Cattlin ist eine Lithium-Tantal-Mine im Tagebau, die zwischen 2010 und 2012 in Produktion 
war und kürzlich wiedereröffnet wurde (Champion 2019). Der Erzkörper besteht aus flach liegenden 
Pegmatiten, die einen Abbau zu relativ geringen Kosten ermöglichen (Galaxy Resources Limited 
2020, Mining Data Online 2020a). Die Mine befindet sich im Süden von Westaustralien und ca. 500 
km südöstlich von Perth. Bei dem abgebauten Erz handelt es sich ebenfalls um Spodumen mit einem 
Gehalt von 1,08% Li2O (Champi-on 2019). Die Mine befindet sich im Besitz von Galaxy Resources, 
die ein Konzentrat mit einem Gehalt von 6 % Li2O produziert, das von Esperance Port (an der Süd-
küste Australiens, ca. 600 km südöstlich von Perth) an asiatische Kunden verschifft wird. Die Erzre-
serven belaufen sich auf ca. 8,2 Mt mit einem Gehalt von 1,29 % Li2O. Im Jahr 2019 produzierte die 
Mine 191.570 Tonnen Spodumen-Konzentrat (Galaxy Resources Limited 2020). 

Bald Hill ist ein Tagebau, der nördlich von Lake Cowan und ca. 700 km östlich von Perth in West-
australien liegt. Ähnlich wie bei Greenbushes wurde ursprünglich Tantal abgebaut. Im Jahr 2016 
wurde von den Eigentümern bekannt gegeben, dass auch Spodumen in der Lagerstätte vorhanden 
ist. Im Jahr 2018 wurden erste Lithium-Konzentrat-Lieferungen gemeldet (Champion 2019). Bald Hill 
hat Reserven von 11,3 Mio. t mit einem Gehalt von 1 % Li2O und einer Produktionskapazität von 
155.000 t Spodumen-Konzentrat pro Jahr gemeldet (Alliance Mineral Assets Limited 2020). 

Mount Marion liegt etwa 40 km südwestlich von Kalgoorlie und hat 2016 mit der Produktion begon-
nen (Champion 2019). Die Mine wurde zwischen 2018 und 2019 aufgerüstet, um die Kapazität der 
Aufbereitungsanlagen zu erhöhen (Mineral Resources 2020a). Der Tagebau produziert ein 6 pro-
zentiges Li2O -Konzentrat aus Spodumenerz. Die Lebensdauer der Mine beträgt etwa 20 Jahre (Mi-
ning Data Online 2020b) Laut Mining Technology (2020) ist Mount Marion die zweitgrößte Lithium-
lagerstätte der Welt. 

Pilgangoora (Pilbara) liegt im Norden Westaustraliens ca. 150 km südöstlich von Port Hedland. Es 
werden sowohl die lithiumhaltigen Minerale Spodumen und Lepidolith abgebaut als auch zinn- und 
tantalhaltige Mineralien. Im Jahr 2018 wurde die Lebensdauer der Mine auf 17 Jahre geschätzt 
(Champion 2019). Pilangoora hat derzeit eine Produktionskapazität von 330.000 t Konzentrat (6 % 
Li2O) (Pilabara Minerals 2020).  

Pilgangoora (Altura) liegt nördlich von Pilangoora Pilabara und hat laut Champion (2019) eine ge-
schätzte Lebensdauer von 13 Jahren. Der Tagebau produziert ca. 220.000 t Spodumenkonzentrat 
und eine Erweiterung auf 440.000 t pro Jahr ist geplant (Altura 2020). 
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Wodgina liegt ca. 110 km südlich von Port Hedland. Wie das Greenbushes-Bergwerk förderte 
Wodgina zunächst auch Zinn und Tantal, bis die Mine 2012 geschlossen wurde. Die Lagerstätte 
zählt zu den größten Tantalvorkommen. Seit 2017 wird in der Lagerstätte Spodumen abgebaut. Es 
ist geplant, das Erz in in Kemerton weiter zu verarbeiten, um Lithiumhydroxid herzustellen (Cham-
pion 2019, Mineral Resources 2020b). Derzeit hat die Mine eine Produktionskapazität von ca. 
750.000 t Li2O-Konzentrat pro Jahr (Mineral Resources 2020b). 

Ausblick 

Wie der obige Überblick zeigt, haben in den vergangenen Jahren neben Greenbushes auch eine 
Vielzahl anderer australischer Lithiumminen die Produktion aufgenommen. Darüber hinaus kon-
zentriert die überwiegende Mehrheit der Produzenten das Erz auf ca. 4-6 % Li2O, welches dann 
hauptsächlich nach China verschifft wird. Viele der Minen haben Expansionspläne, die eine weitere 
Steigerung der australischen Produktion vorsehen. Die derzeit ausgewiesenen Reserven deuten 
darauf hin, dass die Lebensdauer der Minen mittelfristig gesichert ist, was sich natürlich im Zuge der 
weiteren Exploration ändern kann. In der Übersicht wurden nur Minen berücksichtigt, die bereits 
produzieren oder bis vor kurzem produziert haben, daher stellen sie nur die reifen und in Betrieb 
befindlichen Projekte dar. Darüber hinaus wird weiterhin exploriert und vielversprechende Projekte 
in Australien sind bereits in der Pipeline (siehe z.B. Lithium Australia 2020). Wie das Beispiel von 
Tianqi und Albemarle bei Greenbushes zeigt, gibt es einen Trend die Wertschöpfungskette in Aust-
ralien zu vertiefen. Außerdem sind Mineral Resources, die Eigentümer der Wodgina-Mine, über ein 
Joint Venture an der Chemiefabrik Kemerton beteiligt (Mineral Resources 2020b, Champion 2019). 

Umweltauswirkungen des Spodumenabbaus 

Die Umweltauswirkungen eines Bergwerks können sehr vielfältig sein. Eine detaillierte Analyse, z.B. 
eine Umweltverträglichkeitsprüfung, ist daher immer erforderlich. Der folgende Überblick soll allge-
mein einige Schlüsselherausforderungen des Spodumenabbaus in Australien zusammenfassen. 
Der Überblick ist nicht erschöpfend und stellt Themen dar, die weiter untersucht werden müssen, 
um die Umweltauswirkungen der Lithiumgewinnung zu reduzieren. 

Tailings Storage Facilities (Schlammteiche oder Absetzbecken)  

Bei der Verarbeitung von Spodumenerz zu Konzentrat und der Extraktion von Lithium entstehen 
feinkörnige Reststoffe (tailings), die in Tailings Storage Facilities (TSF)8 gelagert werden. TSFs sind 
große Absetzbecken oder Schlammteiche, die die nassen Produktionsrückstände (tailings) enthal-
ten und in Form, Größe und Höhe variieren können. Diese Art der Lagerung kann zu einer Vielzahl 
von Problemen führen, die sich negativ auf die Umwelt auswirken können. 

In einem Worst-Case-Szenario kann ein Damm eines Absetzbeckens brechen und die enthaltenen 
Reststoffe freisetzen (Dolega et. al 2016). Die verheerenden Folgen eines solchen Unfalls wurden 
nach dem Dammbruch einer Eisenerzmine in Brasilien im Jahr 2019 in den Medien breit diskutiert 
(z.B. Raman & Liu 2019). 

In Wodgina wurde über Durchsickern von Aufbereitungsrückständen (tailings) in das Grundwasser 
berichtet. Die Grundwasserspiegel vor der TSF steigt rapide an. Auch das im Schlammteich gela-
gerte Prozesswasser gibt Anlass zur Sorge, da es erhöhte Mengen an Lithium, Wolfram und Uran 
enthält, welche negative Auswirkungen auf das Gebiet in der Nähe von Wodgina haben können 
(DWER 2019, S&P Global 2019). 

 
8  In diesem Bericht werden die Begriffe Tailings Storage Facility (TSF), Schlammteiche und Absetzbecken synonym 

verwendet. 
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Nach der Minen-Erweiterung in Greenbushes werden jedes Jahr ca. 8 Mt aufbereitete Spodumen-
rückstände in Absetzbecken gelagert. Daher wird derzeit ein weiteres Absetzbecken gebaut, so dass 
insgesamt vier TSF entstehen, in denen die Verarbeitungsrückstände gelagert werden (Talison Li-
thium 2018). GHD (2019) verwendete ein Modell zur Bewertung des neuen Absetzbeckens hinsicht-
lich der Folgen eines Dammbruchs. Im Falle eines Unfalls würde die gefährdete Bevölkerung zwi-
schen 10 und 100 Personen betragen. Die Bewertung der Schwere der Schäden kommt zu dem 
Schluss, dass die Infrastrukturkosten, die Geschäftskosten, die gesundheitlichen und gesellschaftli-
chen Auswirkungen sowie die Umweltauswirkungen in hohem Maße betroffen sind. Dieser Überblick 
soll nicht implizieren, dass das Absetzbecken unsicher ist. Sie zeigt jedoch die Schwere eines 
Dammbruchs auf und unterstreicht die Notwendigkeit, die Strukturen regelmäßig zu warten und zu 
überwachen.  

Alle für die Herstellung von Spodumenkonzentraten vorgestellten Bergwerke verwenden mindestens 
eine TSF. 

Biodiversität 

Die Lage von Minenstandorten ist mit erheblichen Auswirkungen auf die biologische Artenvielfalt 
verbunden. Minen, die in Wüstengebieten mit besonders geringer Artenvielfalt liegen, weisen eine 
geringe Wahrscheinlichkeit auf Flora und Fauna negativ zu beeinflussen. Betriebe hingegen, die 
sich in dicht bewachsenen Tropenwäldern befinden, wirken sich potenziell weitaus negativer auf die 
Biodiversität aus. 

Brauneder et al. (2018) stellten einen GIS-Datensatz zusammen, der Gebiete mit hoher Biodiversität 
repräsentiert. Der "Global Critical Habitat Screening Layer" bildet ein Screening kritischer Lebens-
räume ab, welches auf diversen globalen GIS-Datensätzen basiert, die Informationen über Merk-
male der Biodiversität enthalten. Die Autoren definieren kritische Lebensräume als Gebiete mit ho-
hem Biodiversitätswert, und umfasst z.B. Gebiete mit erheblicher Bedeutung für kritisch bedrohte 
oder endemische Arten, Lebensräume, die weltweit bedeutende migrierende Arten unterstützen, 
Gebiete, die bedrohte und einzigartige Ökosysteme darstellen, Gebiete, die mit wichtigen evolutio-
nären Prozessen verbunden sind, sowie national und/oder international anerkannte Gebiete mit ho-
her Biodiversität (Brauneder et al. 2018, UNEP-WCMC 2017).  

Diese Informationen wurden mit den Standorten der Bergwerke verknüpft, um festzustellen, ob sie 
sich in Gebieten befinden, die in Bezug auf die biologische Vielfalt sensitiv sind. Diese Analyse ist 
eine Untersuchung auf Metaebene, die eine Vor-Ort-Beurteilung zur Bestätigung der Existenz kriti-
scher Lebensräume nicht ersetzen kann. Sie ist jedoch geeignet, ein indikatives Bild zu geben, um 
die Wahrscheinlichkeit einer negativen Auswirkung abzuschätzen. Die Fläche der Minen wurde auf 
10 km vom Mittelpunkt der Mine gepuffert, sodass die gesamte Mineninfrastruktur und die Gruben 
abgedeckt wurden. Die GIS-Analyse zeigt, dass sich alle australischen Lithiumminen mit Ausnahme 
von Greenbushes und Mount Cattlin außerhalb kritischer Biodiversitätsflächen befinden (vgl. Abbil-
dung 3-4). 

Die recht strengen australischen Umweltschutzbestimmungen spiegeln sich in der Analyse wider, 
da sich die meisten Minen außerhalb eines kritischen Habitats befinden. Das Yale Center for En-
vironmental Law & Policy veröffentlicht jährlich den Environmental Performance Index (EPI), welcher 
eine datengestützte Zusammenfassung des Zustands der Nachhaltigkeit auf Länderbasis darstellt. 

Australien rangiert unter den 180 analysierten Ländern auf Platz dreizehn, was einer Gesamtpunkt-
zahl von 74,9 von 100 entspricht (Wendling et al. 2020). Die Analyse besteht aus 32 Leistungsindi-
katoren (performance indicator) und 11 Themenkategorien (issue categories). Unter anderem wird 
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die Biodiversität analysiert. Einer der Indikatoren ist der Protected Areas Representativeness Index 
(PARI), der misst, wie gut geschützte Gebiete (an Land) die ökologische Vielfalt eines Landes re-
präsentieren. Australien erreicht bei diesem Indikator nur 40,4 von 100 Punkten. Dies deutet auf 
einen Mangel an Schutzgebieten hin (EPI 2020). 

 

Karte basierend auf UNEP-WCMC 2017, OpenStreetMap 2020, Hughes 2020 [CH = Critical Habitat, bzw. 
kritische Lebensräume] 

Abbildung 3-4: Lage der australischen Lithiumminen in Gebieten mit kritischen Lebensräu-
men  

Vor allem Greenbushes, die bei weitem größte Lithium-Mine, befindet sich in kritischem Habitat. Bei 
genauerer Analyse der Situation wird deutlich, dass sich die Einstufung auch auf die angewandte 
Pufferzone bezieht. Die Wahl einer ziemlich großen Pufferzone von 10 km führt dazu, dass die Gren-
zen des Polygons die Bereiche des kritischen Habitats schneiden. Auch ein kleineres Gebiet östlich 
des Bergwerks wird einbezogen. Die Grube selbst befindet sich nicht in einem kritischen Lebens-
raum (vgl. Abbildung 3-5). Nichtsdestotrotz kann die Bergbautätigkeit Auswirkungen auf die Umge-
bung haben, wie z.B. Lärmbelästigung, Bergbauinfrastruktur usw. Auch hier handelt es sich nur um 
eine sehr grobe Einschätzung der Situation, die detaillierte Beurteilungen vor Ort nicht ersetzen 
kann. Darüber hinaus muss darauf hingewiesen werden, dass das Bergwerk seit 1888 in Betrieb ist, 
so dass bei der Eröffnung des Bergwerks aller Wahrscheinlichkeit nach noch keine Bewertung in 
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Bezug auf Fragen der Biodiversität durchgeführt wurde (was keine Rechtfertigung dafür sein sollte, 
sich heute nicht mit Fragen der Biodiversität zu befassen!) 

 

Karte basierend auf UNEP-WCMC 2017, OpenStreetMap 2020, Hughes 2020 

Abbildung 3-5: Greenbushes und kritischer Lebensraum in der Umgebung  

Aufforstung 

Wie bereits erwähnt, findet Bergbau in Greenbushes schon seit mehr als hundert Jahren statt. Dem-
entsprechend hat auch der historische Bergbau die Gebiete seit der Eröffnung der Mine im Jahr 
1888 erheblich gestört. Die Umweltschutzbehörde Western Australia unterstreicht, dass ein Ver-
gleich von Luftbildaufnahmen aus den 1970er Jahren und 2019 zeigt, dass viele Gebiete mit Stö-
rungsgeschichte wieder aufgeforstet wurden (EPA WA 2019). 

Soziale Auswirkungen 

Die sozialen Auswirkungen des Bergbaus sind ein weithin untersuchtes Forschungsgebiet. In Aust-
ralien sind die Probleme im Zusammenhang mit den negativen sozialen Auswirkungen jedoch etwas 
anders gelagert als in anderen Ländern. Es gibt sehr hohe Arbeitssicherheitsstandards und die Geh-
älter in diesem Sektor sind überdurchschnittlich hoch. Themen wie Kinderarbeit oder artisanaler 
Kleinbergbau finden nicht statt. 

Es gibt Berichte über Probleme im Zusammenhang mit dem Bergbau auf Aborigine-Gebiet (siehe 
z.B. Albeck-Ripka 2020). Auf der anderen Seite ist die Bergbauindustrie einer der wichtigsten Ar-
beitgeber für die Aborigines. So bietet z.B. Pilabara Minerals Limited, der Eigentümer von Pilangoora 
(siehe oben), eine bevorzugte Beschäftigung und Beschaffung für indigene Arbeitskräfte und Unter-
nehmen an (NAIF 2018). 

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der negative soziale Auswirkungen auf australische Bergleute haben 
kann, ist das Fly-in-Fly-out-Konzept, bei dem Menschen, die in entlegenen Gebieten arbeiten, nicht 
dauerhaft am Arbeitsplatz bleiben. Häufig befinden sich die Minen in Australien in Wüstengebieten 
ohne größere Städte im Umland. Arbeiter fliegen periodisch für längere Zeiträume zum Arbeiten ein 
und sind von ihren Familien getrennt. Diese Situation kann zu negativen Auswirkungen auf die 
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psychische Gesundheit der Arbeiter und ihrer Familien beitragen. Es kann bspw. zu Problemen wie 
Drogenmissbrauch kommen (z.B. Langdon et al. 2016).  

Diese kurze Zusammenfassung gibt nur einen sehr groben Überblick über die wichtigsten sozialen 
Fragen im Zusammenhang mit dem Lithiumbergbau in Australien. Dieses Papier konzentriert sich 
jedoch hauptsächlich auf die Umweltaspekte von Lithium und beinhaltet diese Kurzübersicht zu so-
zialen Herausforderungen, um ein vollständigeres Bild der Situation zu zeichnen. 

4. Die Zukunft der Batterie-Lieferketten 

Batterie- und Elektrofahrzeug-Produzenten werden von der Öffentlichkeit noch stärker als andere 
Branchen unter die Lupe genommen. Der Sektor treibt den Wandel hin zu einer umweltfreundliche-
ren Mobilität voran und muss dies daher mit minimalen negativen Auswirkungen auf die Umwelt 
erreichen. Eine saubere Mobilität auf Kosten vermeidbarer Umweltauswirkungen zu erreichen, ist 
zumindest sehr fragwürdig. Daher werden die aktuellen Diskussionen um die Transparenz der Lie-
ferkette auch in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Downstream Akteure müssen sich der Probleme 
im Upstream Bereichen ihrer Lieferketten bewusstwerden. Dieses Papier weist auf einige der Prob-
leme im Zusammenhang mit dem Lithiumbergbau und der Graphitproduktion hin. Die Auswirkungen 
der Produktion von Batterierohstoffen müssen weiter untersucht werden, um die richtigen Entschei-
dungen treffen zu können, wenn es darum geht, die ökologischen und sozioökonomischen Auswir-
kungen zu reduzieren.  

Zahlreiche Firmen, Unternehmen und Initiativen haben sich zu einer verantwortungsvollen Beschaf-
fung von Mineralien verpflichtet. Da die Zellenherstellung in Europa sehr wahrscheinlich an Bedeu-
tung gewinnen wird, wird es entscheidend sein, sich mit Problemen entlang der gesamten Batterie-
Lieferkette auseinanderzusetzen. 
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