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Mehrphasiger Pegmatit-Gang
mit friihem, weiftem Feldspat
und spaterem Lepidolith (blass-
violett), intrudiert in Quarz-
Glimmer-Schiefer im Tagebau
der C57-Mine in Nordportugal
(Foto: G. Borg).
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Rohstoffe zwischen Scylla und Charybdis

Die Rolle von Recycling und Primarrohstoffen
am Beispiel von Kupfer und Lithium

Gregor Borg | Deutsches Lithiuminstitut GmbH - ITEL und Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

»Das geht doch alles nicht schnell genug!“ ist von vielen besorgten Menschen im Hinblick auf

GegenmalRnahmen zur Klimaerwdrmung zu horen; darunter sind besonders viele ungeduldi-

ge junge Menschen, die sich verstandlicherweise ernsthafte Sorgen um ihre Zukunft machen.

Dabei ist die Notwendigkeit zu handeln inzwischen bei fast allen Akteuren in Politik, Industrie,

Wirtschaft und allgemein in den Gesellschaften der Welt angekommen.

Zusatzlich haben sich die Probleme, die Welt-
bevolkerung nachhaltig mit Energie zur Le-
bensfiirsorge und Mobilitat zu versorgen, durch
den russischen Angriffskrieg gegen die Ukraine
seit neuestem nochmals drastisch verstarkt und
sind fiir uns alle taglich spilirbar geworden. Was
stark variiert, sind allerdings die verschiedenen
Rezepte, mit denen gegen die Klimaerwarmung
und hin zu einem fundamentalen Systemwan-
del, d.h. weg von fossilen Energietrdgern und
hin zu erneuerbaren Energien und zu neuarti-
gen Speichermdglichkeiten, vorgegangen wer-
den soll.

Die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien,
die ganz liberwiegend Solarstrom, Wasser- und
Windenergie sowie Energie aus Biomasse um-
fassen, ist im Prinzip unstrittig, bedarf aber der
ziigigen technischen Umsetzung sowohl in der
Energiegewinnung als auch im Einsatz der Ener-
gie fiir Warme, Antriebe aller Art und dabei ins-
besondere der E-Mobilitdt und der Energiespei-
cherung in Batteriesystemen. Die neuen und
zum Teil auch neuartigen Anlagen und Antriebe
fur all diese Nutzungen sind derzeit in (Weiter-)
Entwicklung und auch schon in Produktion. Es
verwundert eigentlich nicht, dass die Fertigung
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solcher Systeme metallische und mineralische
Rohstoffe benétigt, auch wenn dies nicht allen
Akteuren bewusst zu sein scheint.

Wir stellen allerdings derzeit fest, dass die not-
wendigen Materialien nicht in ausreichenden
Mengen bzw. zu wirtschaftlichen Preisen ver-
fligbar sind bzw. mit zukiinftigen Materialeng-
passen zu rechnen ist oder diese schon einge-
treten sind. Dabei kommt erschwerend hinzu,
dass ein voll elektrischer Pkw mehr als die vier-
fache Menge an Kupfer benoétigt (70 kg Cu), ver-
glichen mit einem Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor (17 kg Cu). Zudem ist bei der Produktion
erneuerbarer Energien wie Wind-, Wasser- und
Solarenergie die Nutzungsintensitat von Kupfer
zwei- bis viermal so grof} (3,0-6,5 t Cu pro MW)
wie bei Gas- oder Kohlekraftwerken (1,5-1,7tCu
pro MW); von der noch geringeren Nutzungsin-
tensitat von Kernkraftwerken (1,3 t Cu pro MW)
ganz zu schweigen. Es verwundert also wenig,
dass der Bedarf an Energie- und Batterie-Roh-
stoffen, wie zum Beispiel Kupfer, Kobalt, Nickel,
Graphit, Neodym und anderen Seltenen Erden,
aber insbesondere der Bedarf an Lithium, in
letzter Zeit sehr stark gestiegen ist und in naher
Zukunft weiter exponentiell steigen wird.
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Globale Kupferproduktion pro Jahr
[Millionen Tonnen]

Cu-Recyclingmenge in 2025:
theoretisch 10,5 Mio t verfligbar

21,5 Mio t (67,2%) Versorgungs-
lticke gegentiber dem Cu-Bedarf;

durch Primarbergbau zu schlieen
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Abb. 1: Jahrliche Kupferproduk-
tion in Mio. Tonnen (orangefar-
bene Linie von 1900 bis 2018)

mit Vorwartsprojektion des
Verbrauchs ins Jahr 2025 bei
konservativer Annahme eines

Globale jahrliche primare
Kupferproduktion bis 2018

gleichbleibenden Nutzungszu-
wachses (die globale Elektrifi-

Cu-Recyclingmenge in 2018:
theoretisch 9,0 Mio t verfugbar

15,8 Mio t (63,7%) Versorgungs-

zierung des Verkehrs und der
Umstieg auf erneuerbare Ener-
gien ist dabei erst teilweise bzw.
nicht berlcksichtigt). Bei einer
Nutzungsdauer von 30 Jahren
ergibt sich trotz angenom-

licke gegenlber dem Cu-Bedarf;
durch Primarbergbau zu schlielen

mener 100%iger Recycling-
rate eine Versorgungslicke im
Jahr 2025 von Uber 67 %, die

durchschnittliche
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Bei knappen Energiemetallen ist das Recycling
dieser wertvollen Materialien eine absolute
Notwendigkeit. Namhafte Berater der Bundes-
regierung haben bereits vor liber zehn Jahren
mit eingangigen Slogans das Ziel ,,100 Prozent
erneuerbare Energie und 100%iges Recycling”
postuliert. Dieses charmante und vermeintlich
liberzeugende Ziel bzw. der Weg dorthin sind
aber in der Realitat viel komplexer. Wir sind in
einigen Landern bereits auf einem guten Weg,
unsin Richtung einer weitgehenden Versorgung
mit erneuerbarer Energie zu entwickeln. Vielen
Landern muss hierbei aber noch umfangreich
Hilfestellung gegeben werden.

Véllig anders und iberhaupt nicht rosig sieht es
jedoch derzeit und zukiinftig bei der Beschaf-
fung der notwendigen Energiemetalle aus und
der Begriff des ,,100%igen Recyclings ist hier-
bei hochst irrefiihrend und sogar kontrapro-
duktiv. Rezykliert werden kann namlich nur,
was bereits in Anlagen, Infrastruktur, Geréten,
Gebauden oder in anderer Form existiert und
vor allem, was nicht mehr genutzt wird. Eine
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durch Primdrerze geschlossen
werden muss (Daten aus: U.S.
Geological Survey (2010) und
zur Verfigung gestellt durch
Deutsches Kupferinstitut Be-
rufsverband e. V.).

uer
30 Jahre

2020 2040

Prozentangabe des Recyclings kann nur aus-
driicken, wie grof3 der Anteil des zum Recycling
erfassten Materials ist; diese Menge ist aber
zunachst unabhangig von den derzeit oder gar
zukiinftig bendtigten Materialmengen. Zudem
muss neben der physischen Verfiigbarkeit das
Recycling eines Stoffes auch technisch mach-
bar sein und 6konomisch wie dkologisch eine
positive Bilanz aufweisen, um Sinn zu ergeben.
Dies soll nachfolgend anhand von zwei Energie-
metallen skizziert werden.

Kupfer gehort zu den kritischen Energiemetal-
len aufgrund seiner duRerst vielfaltigen Einsatz-
moglichkeiten und -mengen. Sowohl der Be-
darf als auch die Produktion von Kupfer stiegen
seit Jahrzehnten stetig und zuletzt exponentiell
an (Abb. 1). Die durchschnittliche Nutzungsdau-
er von Kupfer, z. B. als Stromkabel in Gebaduden
oder Fahrzeugen betragt ca. 25 bis 30 Jahre, erst
nach dieser Nutzung steht das Kupfer fiir ein
Recycling wieder zur Verfligung. Dies bedeutet,
dass wir selbst bei optimalen Erfassungsquoten
des Kupfers nur maximal die Menge an Kupfer
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rezyklieren konnen, die vor 25 bis 30 Jahren ver-
baut oder montiert worden ist. Die theoretisch
erfassbare Menge ist dabei substantiell geringer
als die Menge, die wir derzeit industriell bend-
tigen, es besteht also eine Versorgungsliicke,
die ausschlieflich durch Kupfer aus Primar-
quellen, d.h. bergmannisch gewonnenen Erzen,
geschlossen werden kann. Steigende Bedarfe,
wie wir sie durch den Umstieg auf erneuerbare
Energien und E-Mobilitat erleben, vergroRern
diese Liicke drastisch (Abb. 1).

Da mit der nur vordergriindig beruhigenden
Ankiindigung von ,,100%igem Recycling® eine
Scheinlésung angeboten wurde und teilweise
immer noch wird, konnte sich zugleich die
Ansicht, dass der Bergbau von Primarerzen
schmutzig, umweltschadlich, allgemein nicht
mehr zeitgemal und damit unerwiinscht sei, in
weiten Teilen der Bevolkerung festsetzen. Der
Widerstand gegen Bergbauprojekte wachst in-
zwischen global stetig (Conde 2017) - meist in
volliger Verdrangung des o. g. Versorgungsdi-
lemmas.

Zum Gliick besteht kein wirklicher Mangel an
geologischen Kupfervorraten in Form von neu-
en Lagerstatten, diese miissen aber erkundet
und die notwendigen Bergwerke und Aufberei-
tungsanlagen genehmigt, geplant, technisch
umgesetzt und betrieben werden.
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Abb. 2: Mikroskopisches Auf-
lichtfoto von Kupfervererzung
in bituminésen Mergeln des ba-
salen Zechstein aus dem Mans-
felder Bergbaurevier. Frihdia-
genetische Framboidalpyrite
sind teilweise bis vollstandig
von epigenetischem Chalkosin
verdrangt worden. Auf hnliche
Erze wird derzeit in NW-Thirin-
gen sowie in der Lausitz explo-
riert (Foto: S. MeiRner in Borg et
al. 2012).

So wird schon seit kurzem mit modernsten
geophysikalischen und geologischen Erkun-
dungsmethoden ein hoffiges Gebiet in Nord-
west-Thiringen von der Firma Kupfer Copper
Germany GmbH unter malgeblicher Beteili-
gung des internationalen Bergbaukonzerns
Anglo American plc auf Kupfer-Blei-Zink-Erze
im Bereich des Kupferschiefers exploriert. Die
erwarteten Erze sind dabei vergleichbar mit der
Buntmetallvererzung an der Grenze von Unte-
rem und Oberem Perm, die sich lber Bereiche
der liegenden Grauliegend-Sandsteine, den bi-
tuminosen Kupferschiefer sensu stricto sowie
die hangenden Mergel (Abb. 2) und Karbonate
des Unteren Zechsteins in Sangerhausen, Mans-
feld, Spremberg-WeiBwasser sowie im westli-
chen Polen findet (Borg et al. 2012). Die Firma
Kupferschiefer Lausitz GmbH exploriert schon
seit mehreren Jahren derartige Vererzungen
im Raum Spremberg (Kopp et al. 2022). Der ak-
tive Kupferbergbau in Polen erkundet und er-
schlief3t derzeit tiefere Lagerstattenbereiche in
nordwestlicher Fortsetzung der prasudetischen
Monokline (Oszczepalski et al. 2019).

Fir das noch weitaus spannendere Energieme-
tall Lithium sieht die Lage noch viel drastischer
aus (Abb. 3). Lithium wurde Uber sehr lange
Zeit nur in kleinen Mengen verwendet, so z. B.
als Flussmittel in der keramischen Industrie, in



Rohstoffe zwischen Scylla und Charybdis

GEeofokus

Globale jahrliche Lithium-Minenproduktion (Lithium-Inhalt)
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Kleinbatterien (AAA und AA) und in sehr kleinen
Mengen als wichtiges Pharmazeutikum. Der
Lithiumpreis war dabei so gering, dass sich die
Entwicklung und der Betrieb von skalierbaren
Recyclingverfahren und -anlagen wirtschaftlich
nicht lohnten. Taschenlampenbatterien wurden
zwar in vielen Landern ,brav“ in Sammelsyste-
men erfasst, danach aber nicht einer Wiederver-
wendung des Lithiums zugefiihrt. Die moderne
Lithium-Batterieproduktion deckt derzeit ihren
Bedarf nahezu vollstdndig aus Lithium, das
aus Solen (Li-brines) in Stidamerika und inzwi-
schen auch in China gewonnen wird, sowie aus
bergmannisch gewonnenen Lithium-Erzen, die
liberwiegend Spodumen (LiAl[Si,O¢]), Lepido-
lith (K(Li,Al)s[(F,0H),|(Si,Al),04,]) oder Zinnwal-
dit (K(Fe*,ALLi,0)s[(OH,F),|(Si,Al),05]) als sili-
katische oder hydro-silikatische Lithiumtrager-
minerale enthalten. Ein eher kleineres Beispiel
fir den aktiven Abbau pegmatitischer Lepido-
lith-Erze ist die C57-Mine in Portugal (Abb. 4
und Abb. 5). Im deutschen und tschechischen
Erzgebirge liegt die grenziiberschreitende Lit-
hium-Zinn-Lagerstatte Zinnwald/Cinovec, die
derzeit von den Firmen Deutsche Lithium GmbH
im deutschen Teil sowie GEOMET s.r.o0. im tsche-
chischen Teil erkundet wird (Abb. 6 und Abb. 7).
Als durchschnittliche Dauer eines Erstnutzungs-
zyklus kann bei Lithium in Batterien von ca. 10
Jahren ausgegangen werden. Es wird zudem
diskutiert, diese Nutzungsdauer durch mogli-
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Abb. 3: Jahrliche globale Lithium-
Minenproduktion von 1930 bis
2022. Bei einer Verwendungs-
dauer des Lithiums von zehn
Jahren in Fahrzeugbatterien er-
gibt sich durch den exponen-
tiell steigenden Bedarf selbst
bei 100%igem Recycling eine
immense Deckungsliicke, die
nur durch primére Lithiumroh-
stoffe (Solen und Erze) ge-
deckt werden kann (ICMLR &
BGR 2016, Garside 2021, U.S.
Geological Survey 2022).

2014
2018
2022

che Zweitnutzungsanwendungen deutlich zu
verlangern. Diese nachhaltige Weiternutzung
konnte darin bestehen, dass ausgemusterte
Fahrzeugbatterien gebiindelt zur allgemeinen
Energiespeicherung  weitergenutzt werden
konnten, was diese Batterien einem Recycling
weiter vorenthalten wiirde. Derzeit fallen zum
Batterierecycling hauptsachlich Fehlproduk-
tionen oder Batterien aus Unfallfahrzeugen
an (Abb. 8). Bei einer Nutzungsdauer von iiber
zehn Jahren kann aus logischen Griinden nur
die damals verwendete Lithiummenge einem
Recycling zugefiihrt werden. Die exponentielle
Bedarfssteigerung an Lithium fiihrt zukiinftig
dazu, dass sich die Versorgungsliicke ebenfalls
exponentiell ausweitet (Abb. 3). Da voraussicht-
lich erst in 20 oder mehr Jahren substantielle
Lithiummengen aus Batterien zum Recycling
zur Verfligung stehen, ergibt sich als logische
Folgerung, dass die notwendigen Mengen an
Lithium auf absehbare Zeit weiter aus Primar-
quellen gewonnen werden miissen. Ob dabei
die Gewinnung aus Sole oder Erzen die am we-
nigsten umweltschadliche Weise ist, muss drin-
gend erforscht und bewertet werden; weiterhin
sind die notwendigen Regularien und Gewin-
nungsmethoden zu entwickeln. Die Deutsche
Rohstoffagentur (DERA) geht in ihrer Einschat-
zung ,Ergebnisse der Rohstoffrisikobewertung
Lithium“ vom Juni 2022 davon aus, dass die
(primare) Lithiumférderungin den kommenden
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Jahren um den Faktor 4-7 ausgebaut werden
muss (DERA 2022). Gleichzeitig miissen inno-
vative Recyclingverfahren entwickelt und im In-
dustriemalstab umgesetzt werden, damit eine
moglichst grole Anndherung an das besagte
»,100%ige“ Recycling umgesetzt werden kann.

Was ist also zu tun, um dem Vorwurf zu begeg-
nen, zu wenig, zu langsam zu agieren und auf
alte Technik zu setzen? Dies ist selbstverstand-
lich die dringend notwendige Entwicklung und
Markteinfiihrung von industriell skalierbaren
Recyclinglésungen fiir Lithiumbatterien mit
moglichst vollstéandig im Kreislauf gefiihrten
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Abb. 4: Multiphasige Pegmatit-
génge mit Feldspaten (wei3) und
Lepidolith (grau-pink) durch-
schlagen Glimmerschiefer im
Tagebau der C57-Mine in Nord-
portugal. Die Mine wird von der
Fa. Pegmatitica - Sociedade Mi-
neira de Pegmatites Ltda., be-
trieben (Foto: G. Borg).

Abb. 5: Lepidolith (violett), Feld-
spat (weil}) und Quarz (grau)
im pegmatitischen Lithiumerz
der C57-Mine in Nordportugal.
(Foto G. Borg)

Stoffstromen und Wertschopfungsketten. Flan-
kierend miissen absehbar die notwendige Ex-
ploration und der Abbau primarer Lithiumvor-
kommen mdoglichst minimalinvasiv gestaltet
werden, und auch hier ist durch Nachnutzung
moglichst vieler Nebenprodukte eine ,zero
waste“-Philosophie anzustreben. Fiir die mine-
ralischen Rohstoffe und letztlich die gesamten
Wertschopfungsketten sind zudem Lieferket-
tennachweise zu entwickeln, was die Forschung
vor ganz erhebliche Herausforderungen stellt.

Europaweit passiert viel, um Versorgungseng-
passe der europdischen Industrie zu vermeiden

GMIT 91 - M&rz 2023
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und diese ausreichend mit Energiemetallen fiir
die Zukunftstechnologien zu versorgen, ohne
neue fatale Abhdngigkeiten entstehen zu las-
sen. So hat die Prasidentin der Europaischen
Kommission die Erarbeitung und Verabschie-
dung eines ,European Critical Raw Materials
Act® angekiindigt. SinngemaR sagte sie in ihrer
Rede vor dem Europdischen Parlament, dass
die europdische Absicht, der erste klimaneut-
rale Kontinent zu werden, ohne einen sicheren
und nachhaltigen Zugang zu den notwendigen
(mineralischen) Rohstoffen in Gefahr sei. Das
European Institute of Innovation and Technology
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Abb. 6: Explorationskernboh-
rungen der Firma Deutsche Lit-
hium GmbH im Erzgebirge bei
Zinnwald. Ziel der Erkundung
ist der deutsche Teil der Zinn-
waldit-Vererzung in Form von
Quarz-Zinnwaldit-Glimmer-Grei-
sen und Adern (Foto: G. Borg).

Abb. 7: Untertagige grobkris-
talline Zinnwaldit-Vererzung in
subhorizontalen Adern (oberer
Bereich) sowie in mittelkristal-
linen Greisen (unterer Bereich)
in den zugdnglichen Teilen der
Grube Zinnwald (Foto: G. Borg)

fordert bereits mit seiner EIT-Raw-Materials-In-
itiative viele Forschungs- und Entwicklungs-
programme zur Aufsuchung, Gewinnung und
nachhaltigen Nutzung europdischer minera-
lischer Rohstoffvorkommen. Von Untétigkeit
kann also nicht die Rede sein, zumal diese Pro-
gramme insbesondere den - zurecht manchmal
ungeduldigen - wissenschaftlichen Nachwuchs
fordern und damit das notwendige Know-how
fiir Europas Zukunft schaffen, an dem es derzeit
massiv mangelt.

Um sich nicht metaphorisch zwischen Scylla
(dem fehlenden Li-Recycling) und Charybdis
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(schmutzigem Bergbau) entscheiden zu mis-
sen, ist es notwendig, sich verstarkt um die Er-
forschung und Entwicklung von Lithium-Recy-
clingverfahren zu kiimmern als auch den Her-
ausforderungen und Aufgaben, die sich aus der
Verwendung primarer Lithiumerze ergeben, zu
widmen. Wer sich in der deutschen und euro-
pdischen Forschungslandschaft umsieht, kann
feststellen, dass hier die Zukunft langst begon-
nen hat, auch wenn die einzelnen Arbeitsschrit-
teim Geldnde und Labor nicht immer so schnell
sind, wie sich das mancher wiinschen wiirde.
Neben der Forschung zur Methodenentwick-
lung ist aber auch ein politischer und gesell-
schaftlicher Diskurs notwendig, in dem offen
ausgesprochen wird, was fiir die Implementie-
rung der Zukunftstechnologien der erneuerba-
ren Energien und der E-Mobilitat in den kom-
menden zwei bis drei Jahrzehnten notwendig
ist, ndmlich erhebliche Mengen an Primarroh-
stoffen. Dies als eine ,ewig gestrige“ Meinung
abzutun, wird in absehbarer Zeit zu neuen Kon-
flikten fiihren, deren Ausgang aus heutiger Sicht
weitgehend offen sein diirfte.

Neben den notwendigen Primdr- wie auch
Sekundarrohstoffen flir neue Energieversor-
gungs- und Mobilitatsldsungen besteht aber
auch ein immenser und stark wachsender Be-
darf an dem entsprechenden Know-how. Dieser
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Abb. 8: Schadhafte Lithium-lo-
nen-Pkw-Batterie, die zum Re-
cycling vorbereitet wurde. Der-
zeit werden nahezu ausschliel3-
lich Fehlproduktionen oder Ak-
kus aus Unfallfahrzeugen rezyk-
liert, da der Uberwiegende Teil
der Lithium-lonen-Batterien ih-
ren Nutzungszyklus noch nicht
vollendet hat (Foto: G. Borg).

Bedarf besteht auf den Gebieten der Batterie-
technik, der hydro- und pyrometallurgischen
Recyclingtechniken wie auch auf dem Gebiet
der mineralischen Rohstoffwissenschaften.
Den geowissenschaftlichen und insbesondere
mineralisch-rohstoffwissenschaftlichen Univer-
sitdts- und Forschungsstandorten kommt da-
her fiir die Ausbildung des qualifizierten Nach-
wuchses eine Schlusselrolle zu. Neben den
universitaren und etablierten auferuniversi-
tdren Forschungseinrichtungen, die auf dem
Gebiet der strategischen mineralischen Roh-
stoffe forschen und ausbilden, wurde kiirzlich
von Firmen des deutschen Mittelstandes die
Deutsche Lithiuminstitut GmbH (ITEL, Institute
for Technologies and Economics of Lithium;
www.lithiuminstitut.com) in Halle (Saale) ge-
griindet. Das ITEL ist inzwischen zu einem An-
Institut der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg ernannt worden und widmet sich
der industrienahen Erforschung von ékonomi-
schen, technischen und rohstoffgeologischen
Fragestellungen, die einen direkten Bezug zu
Lithium und seinen Rohstoffen und Recycling-
verfahren haben, aber auch zu indirekten Wert-
schopfungsketten, die sich durch die Nutzung
von Nebenprodukten der Lithiumkonversion
von Erzkonzentraten zu Lithiumsalzen ergeben.
Dies umfasst unter anderem alumosilikatische
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Reststoffe und Gipse aus der Prozessierung der
Spodumen-, Lepidolith- oder Zinnwalditerze.

Der ungeduldige Vorwurf ,Das geht doch alles
nicht schnell genug!“ lasst sich sicher nicht so
leicht fiir jeden entkréften, allerdings passiert
in der deutschen, europdischen und globalen
Forschungslandschaft schon sehr viel, um die
Konversion zu Zukunftstechnologien moglichst
schnell, aber auch nachhaltig zu gestalten. Der
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geowissenschaftlichen ,Community“ kommt
dabei eine entscheidende Rolle zu, sie nimmt
sie derzeit vielerorts und auf vielfaltige Weise
wahr und bildet zudem den wissenschaftlichen
Nachwuchs aus, der heute und in Zukunft drin-
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Ob sich Scylla und Charybdis geowissenschaft-
lich, technisch und soziookonomisch zahmen
lassen, wird sich zeigen, es bleibt spannend.
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Tektonisch vertikal verstelltes vulkanogenes Massivsulfiderz der Neves-Corvo-Lagerstatte im Stiden Portugals.
Die Neves Corvo Mine ist Teil des iberischen Pyritgiirtels und eines der bedeutendsten Kupferbergwerke Europas.

Deutlich sichtbar sind das chalcopyritreiche (goldgelb, Mitte und rechts) und das bornitreiche (violett, links) Erz
(Foto: G. Borg).






