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Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Arbeit liefert Hintergrundinformationen, um das Potenzial einer kiinftigen Lithiumproduktion aus
geothermalen Fluiden in Deutschland abzuschitzen. Aus der wachsenden Nachfrage und der bisherigen Abhéngigkeit von
schlecht diversifizierten Uberseequellen lisst sich eine hohe strategische Bedeutung einer mdglichen Binnenquelle ableiten.
Hinzu kommen 6kologische Aspekte, wie CO»-drmere und flichenschonendere Lithiumgewinnungsmethoden.

Basierend auf dem Technologievergleich zur direkten Lithiumextraktion aus geothermalen Fluiden und dem heutigen
Ausbauzustand der Geothermie in Deutschland und dem franzosischen Teil des Oberrheingrabens wurden unterschiedliche
Szenarien fiir die extrahierbare Menge an Lithiumkarbonat berechnet. So ldsst sich im optimistischsten Szenario unter
Beriicksichtigung aller zurzeit aktiven Bohrungen eine maximale Produktion von 7200t/a Lithiumkarbonat-Aquivalent
prognostizieren. Damit kdnnten 5-19 % des jédhrlichen Bedarfs der geplanten deutschen Batteriezellenproduktion gedeckt
werden.

Schliisselparameter fiir das Prozessdesign sind der nutzbare Volumenanteil des geothermalen Fluids und die Extraktions-
effizienz. Die Unsicherheiten in der Ressourcenbewertung beziiglich Grofle und Nachhaltigkeit ihrer Bewirtschaftung sind
bislang noch beachtlich. Um die groflen Potenziale dieser Technologie nutzen zu konnen, miissen diese zentralen Fragen
geklirt werden.
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Challenges and opportunities for lithium extraction from geothermal systems in Germany. Part 2:
Potenzial and production scenarios in Germany

Abstract

This study provides background information to estimate the potential of future lithium production from geothermal fluids
in Germany. Growing demand and the dependence on poorly diversified oversea sources points towards a high strategic
importance of domestic resources. Furthermore, potentially lower CO, emissions and reduced areal use during lithium
production are additional aspects that need to be considered.

Based on the technology comparison for direct lithium extraction from geothermal fluids and the current state of geothermal
energy production in Germany and the French part of the Upper Rhine Graben, different scenarios for the extractable
amount of lithium carbonate were considered. In the most optimistic scenario, taking into account all currently active
wells, a maximum production of 7200t/a of lithium carbonate equivalent is expected. This could cover 5-19% of the
annual demand of the planned German battery cell production.

Key parameters for the process design are the usable volume fraction of the geothermal fluid and the extraction efficiency.
Uncertainties in the resource assessment regarding its size, and the sustainability of its management, are still considerable.

To exploit the great potential of this technology, these key issues need to be addressed.

Keywords Lithium market - Geothermal fluids - Potential study - Production scenarios - Potential in Germany -

Ressource assessment

Einleitung

Der wichtigste Anwendungsbereich fiir Lithium ist heu-
te die Herstellung von Lithium-Ionen-Akkus (Liu et al.
2019; Schmidt 2017). Den grofiten Wachstumsmarkt stellt
die Verwendung in FElektroautos dar. Hier gewihrleisten
die niedrigen Entladungsraten, lange Lebenszeiten und ver-
gleichsweise kurze Ladeprozesse eine Konkurrenzfihigkeit
zu Verbrennungsmotoren. Fiir die entsprechenden Reich-
weiten werden groB3e elektrische Speicherkapazititen in der
GroBenordnung von 60—100kWh bendtigt. Daraus resul-
tieren BatteriegrofBen von 600-800kg und Volumina von
0,4-0,6 m? (Lee et al. 2011; Srinivasan et al. 2008; Xu et al.
2020). Der Anteil reinen Lithiums fiir diese Speicherkapa-
zitdt betragt ca. 10-14kg (Xu et al. 2020).

Aufgrund der Hinwendung groBer Industrienationen, wie
China oder Deutschland, zur Elektromobilitét, ist mit ei-
nem grofen Anstieg des Lithiumbedarfs zu rechnen (Adams
2020; Jones et al. 2021; Martin et al. 2017; Meng et al.
2021; Schmidt 2017). Um diesen Bedarf zu decken, werden
global Alternativen zum konventionellen Bergbau oder der
Lithiumgewinnung aus den Solen der Salare in Stidamerika
evaluiert. Ein wichtiges Augenmerk liegt dabei auf umwelt-
vertriaglicheren Alternativen, um so den Automobilsektor
zumindest in Teilen seiner Wertschopfungskette nachhalti-
ger zu gestalten. Ein viel diskutierter Ansatz ist die Lithium-
gewinnung aus geothermalen Wissern. Eine erfolgreiche
Umsetzung einer heimischen Lithiumproduktion aus Geo-
thermalwéssern wiirde Deutschland unabhéngiger von glo-
balen Rohstoffmérkten machen und bote die Moglichkeit,
globale Preisschwankungen durch ldangerfristige regionale
Liefervertridge zu puffern und Versorgungsschwierigkeiten
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abzufedern. Weiterhin konnte eine kombinierte stoffliche
und energetische Nutzung eines geothermalen Reservoirs
zu einer Symbiose mit positiven wirtschaftlichen Effekten
fiir die Geothermiebranche fiihren und gleichzeitig die Roh-
stoffgewinnung nachhaltiger gestalten. Mit der Kombinati-
on aus erneuerbarer Energie- und Rohstoffproduktion, ohne
groBen Flichenbedarf und mit minimaler Umweltbeeinflus-
sung, stellt dies eine grole Chance fiir einen modernen und
zukunftsorientierten Umgang mit Ressourcen in Europa und
Deutschland dar.

Fiir die Lithiumextraktion aus Thermalwissern kommen
unterschiedliche technische Ansitze in Frage (diese wur-
den im ersten Teil dieser Studie (Goldberg et al. 2022)
verglichen). Die Extraktion ist grundsitzlich moglich und
wurde im Labor und mit kleinskaligen Prototypen bewie-
sen (Battistel et al. 2020; Liu et al. 2019; Ma et al. 2000;
Mroczek et al. 2015; Sharma et al. 2016; Wu et al. 2019; Yu
et al. 2019; Zandevakili et al. 2014). Fiir die Integration in
einen geothermischen Kraftwerksprozess ergeben sich je-
doch unterschiedliche Herausforderungen, die iiber Lang-
zeittests noch untersucht werden miissen. Besondere Her-
ausforderungen stellen der Chemismus der geothermalen
Fluide und die hohen FlieBraten, Temperaturen und Driicke
in geothermischen Kreisldufen dar, die entsprechende An-
forderungen an Extraktionsmittel und Anlagenteile nach
sich ziehen. Die im Labor bestimmten Extraktionseffizien-
zen miissen zudem im kontinuierlichen Anlagenbetrieb ge-
testet und ggf. angepasst werden. Es ist nicht sicher, ob die
gleichen Extraktionseffizienzen wie unter Laborbedingun-
gen auch im Industriemafstab erreicht werden konnen. In
Anbetracht des heutigen Standes der Technik kann entspre-
chend auch noch keine genaue Aussage iiber die Extrakti-
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Abb. 1 Globale jihrliche Lithiumproduktion als Lithiumkarbonat-Aquivalente (LCE) bis 2015 und Darstellung verschiedener Szenarien bis 2030
(Datenherkunft: Martin et al. 2017; Meng et al. 2021; Adams 2020; Jones et al. 2021). Im Jahr 2020 wurden 420.000t LCE produziert, was friihere

Prognosen von 2017 deutlich iibertraf

Fig. 1 Global annual lithium production as lithium carbonate equivalents (LCE) since 2015 and predictions of different scenarios until 2030 (data
origin: Martin et al. 2017; Meng et al. 2021; Adams 2020; Jones et al. 2021). In 2020, 420,000t of LCE were produced, significantly exceeding

earlier 2017 projections

onskosten gemacht werden. Diese werden stark abhingig
von der jeweils verwendeten Technologie sein. Zur Abfe-
derung steigender Lithiumpreise sowie zur Gewéhrleistung
einer heimischen Rohstoffversorgung, konnen geothermi-
sche Reservoire dennoch potenziell einen Beitrag leisten.
Wie grof} dieser Beitrag beim aktuellen Stand der Technik
sein kann, wird in dieser Studie genauer betrachtet.

Markt und Prognosen

Die Entwicklung der globalen jihrlichen Lithiumprodukti-
on, in Abb. 1 als Lithiumkarbonat-Aquivalente (LCE) dar-
gestellt, zeigt in den letzten 25 Jahren einen starken Auf-
wirtstrend von ca. 40.000t im Jahr 1995 auf 420.000t im
Jahr 2020. Bis zum Ende 2021 wurde bereits eine Produk-
tion von 520.000t erwartet. Ein deutlicher Einbruch der
Produktion, verursacht durch die Weltwirtschaftskrise, ist
fiir das Jahr 2008 festzustellen. Im Jahr 2010 hatte sich der
Markt aber bereits wieder erholt und neue Hochstwerte er-
reicht (Trading Economics 2022; Hohmann 2021; German
Lithium Participation 2021). Die politische Wende hin zur
Elektromobilitit, wie sie in groen Mirkten wie Europa
und China der Fall ist, fiihrt seit 2015 zu einem deutlich
stiarkeren Wachstumsanstieg als in den Jahrzehnten zuvor.
In den letzten Jahren nahm der Ausbau der Elektromobilitit
so stark zu, dass die Prognosen des optimistischen ,,Elec-
trical Vehicle Scenario® (EV Szenario) von 2017 und die
Prognosen der Szenarien von 2019 allesamt 2021 deutlich
iibertroffen wurden (Martin et al. 2017; Meng et al. 2021).
Hilt dieses Wachstum an, so ist eine Verdopplung des Li-
thiumbedarfs bis 2025 auf ca. 1.000.000t LCE prognosti-
ziert (Adams 2020; DERA 2021a; Jones et al. 2021). Im
Vergleich des prognostizierten Bedarfs fiir 2025 und der
im optimistischsten Szenario maximal prognostizierten glo-

balen Lithiumproduktionskapazitit von ca. 640.000t LCE
(Schmidt 2017), zeigt sich die reale Gefahr eines globalen
Lithiumdefizits von 360.000t LCE im Jahr 2025. Fiir 2030
wird ein Defizit von bis zu 1.000.000t LCE vorausgesagt
(Schmidt 2021).

Die globale Lithiumforderung konzentriert sich im We-
sentlichen auf nur drei Linder und vier Firmen (Abb. 2).
Der mit Abstand grofite Lithiumproduzent ist Australien,
wo Lithium bergménnisch aus dem Mineral Spodumen
gewonnen und hauptsidchlich fiir den Export nach Chi-
na produziert wird (DERA 2021a; Schmidt 2021, 2017).
Die zweit- und drittgroBten Produzenten sind Chile und
Argentinien (DERA 2021a). Hier wird Lithium aus den
oberflichennahen Solen der Salare iiber Evaporation und
Fillung gewonnen. Fiir den europidischen Importbedarf
wird eine derart starke Lénderkonzentration allgemein
kritisch betrachtet, auch weil es keine nennenswerte eu-
ropdische Produktion gibt. Zwar wird Lithium aufgrund
der sicheren und stabilen Herkunftsldnder nur ein mittleres
Risiko in Bezug auf die Linderkonzentration und das ge-
wichtete Léanderrisiko zugeordnet (DERA 2021b), jedoch
ist zu beachten, dass eine geologische Verfiigbarkeit nicht
gleichbedeutend ist mit einer freien Verfiigbarkeit fiir die
globale Industrie. So gehen 95 % der in Australien gewon-
nen Konzentrate aus der Bergwerksforderung nach China
und stehen aufgrund langfristiger Liefervertrige weder Eu-
ropa noch Deutschland als Rohstoff zur Verfiigung (DERA
2021a; Schmidt 2021).

Mit dem ab 2022 geplanten Ausbau der Batteriezellen-
fertigung an neun Standorten in Deutschland, soll jdhr-
lich mittelfristig 55 GWh Gesamtleistung produziert wer-
den. Bei vollstindigem Ausbau soll diese bis zu 215 GWh
erreichen. Daraus wiirde ein jdhrlicher Lithiumbedarf von
7000-28.000t (entspricht 37.000-149.000t LCE) resultie-
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Abb. 2 Linder- und Firmen-
konzentrationen der Lithium-
Bergwerksforderung weltweit
(DERA 2021a)

Fig.2 Country and company
concentrations of lithium mining
production worldwide (DERA
2021a)
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ren (DERA 2021a). Um diesen Bedarf zu decken, wiirde
Deutschland jdhrlich 3—-15% des global prognostizierten
LCE Bedarfs im Jahr 2025 benétigen, ohne aktuell iiber
eine heimische Produktion zu verfiigen.

Die Verdnderung von Angebot und Nachfrage hatte
auch starke Auswirkungen auf die Entwicklung der Li-
thiumpreise (Abb. 3). Die Produktionskosten sind je nach
Lagerstitten- und Abbau-Typ stark unterschiedlich. Auch
wenn die Abbaukosten der lithiumhaltigen Erzlagerstit-
ten im Vergleich zum Marktpreis von Lithium gering
sind (250-400US$/t), liegen die Kosten der Aufberei-
tung, bis eine Batteriequalitit erreicht ist, hoher als bei
der Gewinnung von Lithiumkarbonat aus Sole (Schmidt
2017). Die Produktionskosten fiir eine Tonne Lithium-
karbonat in Batteriequalitit aus dem Lithiumbergbau mit
der hochsten Produktion weltweit (Greenbushes, Australia)
betragen ca. 4500 US$ und liegen damit iiber den Kosten
der Lithiumkarbonatherstellung aus den Salzseen in der
Atacamawiiste mit 2500-3000 US$ (Schmidt 2017).

Seit 2002 sind die Preise fiir Lithiumkarbonat von
1590 US$/t auf iiber 30.000US$/t im Jahr 2021 gestiegen
(Abb. 3). Der durch den starken Preisanstieg zwischen

2016 und 2018 bedingte Ausbau der Produktion vor allem
in Australien fiihrte zu einem voriibergehenden Uberange-
bot, das in Kombination mit einer verzogerten Nachfrage
zu einem Preisverfall 2020 fiihrte (DERA 2021a). Von
diesem Tief hat sich der Lithiumpreis schnell erholt und im
4. Quartal 2021 einen neuen absoluten Hochstwert erreicht.
Unterschiedliche Szenarien prognostizieren ein weiteres
Wachstum des Lithiummarktes (Adams 2020; Jones et al.
2021; Martin et al. 2017; Meng et al. 2021; Schmidt
2017). In der Studie der Deutschen Rohstoffagentur DERA
(Schmidt 2017) wird von einem jdhrlichen Zuwachs der
Nachfrage zwischen 7,3 und 12,8 % ausgegangen. Im mini-
malen Fall (7,3 %) ergab sich fiir das konservative Modell
ein Angebotsiiberschuss von ca. 23 % (109.000t LCE) im
Jahr 2025, wodurch ein Anstieg des Preises fiir Lithiumkar-
bonat unrealistisch wire. 2017 wurde fiir den maximalen
Fall von 12,8 % Nachfragesteigerung ein Angebotsdefizit
von ca. 19% (121.000t LCE) prognostiziert, verbunden
mit entsprechenden Preissteigerungen (Schmidt 2017). Da
die jiingsten Marktentwicklungen und Prognosen wie be-
schrieben sogar ein noch grofleres Defizit prognostizieren
(36% bzw. 360.000t LCE), ist ein weiterer Preisanstieg

Abb. 3 Preisentwicklung fiir 10t .
LCE 2000-2021 und Progno- [
sen bis 2030. (Datengrundlage: = Preisentwicklung bis 2018 (Statista)

. ; = 4 | = Preisentwicklung bis 11/2021 ?
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sehr wahrscheinlich. Fiir die Preisentwicklung gibt es un-
terschiedliche Voraussagen (Abb. 3): 2020 wurde eine
Preisentwicklung zwischen 8000 und 14.000US$/t LCE
fiir 2025 aufgrund der temporér niedrigen Preise prognos-
tiziert (German Lithium Participation 2021). Studien von
2021 sagen dagegen fiir 2023 Preise zwischen 25.600 und
49.600US$/t LCE (Trading Economics 2022) und fiir 2030
zwischen 9000 und 40.000US$/t LCE (German Lithium
Participation 2021) voraus und zeigen, basierend auf den
aktuellen Werten, eine deutlich drastischere Preissteigerung
auf.

Lithium in der Geosphare

Der Anteil von Lithium in der Erdkruste betrdgt 1,8- 1073
Gew.-% (Hans Wedepohl 1995). Vergleichbare Héufigkei-
ten zeigen die Elemente Niob (1,9-10- Gew.-%), Stick-
stoff, Gallium (1,5-102° Gew.-%), Scandium (1,6-1073
Gew.-%), Kobalt (2,4-103 Gew.-%) oder Blei (1,5-107
Gew.-%) (Hans Wedepohl 1995). Wie alle Alkalimetal-
le ist Lithium aufgrund des einen freien Valenzelektrons
sehr reaktiv. Dadurch kommt es nie elementar vor, son-
dern stets mineralisch gebunden. Weiterhin hat Lithium
die hochste Hydratationsenthalpie der Alkalimetalle und
verhélt sich hygroskopisch. Der Schmelzpunkt liegt bei
180,5°C und der Siedepunkt bei 1342°C. Weiterhin ist
die Dichte mit 0,534 g/cm?® (bei 25°C) sehr gering (Lide
2005). Die elektrochemischen Eigenschaften von Lithium
zeigen fiir die Anwendung in der Elektrotechnik sehr po-
sitive Eigenschaften. Das elektrochemische Potenzial ist
mit 3,05V das hochste aller Metalle (vgl. Natrium 2,71V
und Zink 0,76V). Der lonenradius von Lithium betragt
60pm (Li*), dementsprechend wird es in magmatischen
Schmelzen fiir lonen mit dhnlichen Radien wie Magnesium
oder Aluminium eingebaut (Kavanagh et al. 2018).

Potenzielle hydrothermale Plays zur
Lithiumgewinnung in Deutschland

Die Standorte fiir tiefe Geothermie in Deutschland vertei-
len sich im Wesentlichen auf drei geologische Grofstruk-
turen: den Oberrheingraben (ORG) als aktives interkonti-
nentales Riftsystem, das Bayrische Molassebecken (BMB)
sowie das Norddeutsche Becken (NDB). Sie stellen jeweils
sedimentédre Becken iiber einem kristallinen Grundgebir-
ge dar. Die drei GroBstrukturen lassen sich allgemein den
nicht-magmatischen Plays zuordnen mit niedrigen bis mitt-
leren Temperaturen von 120-250°C (Moeck 2014; Sanjuan
et al. 2022).

Insgesamt wird in Deutschland Stand 2021 an 42 Stand-
orten Thermalwasser zur energetischen Nutzung aus Tiefen
>400m produziert (Abb. 4, Geothermische Produktions-
daten aus GeotIS (Agemar et al. 2014a, b)). 30 Anlagen

dienen ausschlieBlich der Wirmegewinnung, an drei Anla-
gen wird Strom produziert und an neun Standorten werden
Wirme und Strom kombiniert genutzt. Insgesamt sind etwa
350MW Wirmeleistung und 47MW elektrische Leistung
installiert. Die Lithiumkonzentrationen in Tiefenwéssern in
Deutschland erstrecken sich iiber einen weiten Bereich von
<2mg/l bis zu Werten von 400mg/l (Liiders et al. 2010;
Sanjuan et al. 2022; Stober 2014). Fiir den hohen Konzen-
trationsbereich erscheint eine Gewinnung bei entsprechen-
der Reservoirgro3e lukrativ. Hierbei ist hervorzuheben, dass
die Wasserzusammensetzung in Abhédngigkeit von lokalen
geologischen Gegebenheiten standortspezifisch sehr stark
variieren kann, auch innerhalb derselben Grofstruktur und
bei geografischer Nihe. Das Konzept der Lithiumférderung
aus tiefen geothermalen Vorkommen sieht vor, die Ressour-
ce analog zur geothermischen Produktion tiber Tiefbohrun-
gen zu erschlieBen. Aktuelle Bestrebungen sehen eine Ko-
Nutzung bestehender Thermalwasserproduktionen vor.

Obwohl in Kohlenwasserstoffbohrungen im Muschel-
kalk des siidwestlichen Molassebeckens vereinzelt sehr ho-
he Lithiumkonzentrationen gemessen wurden (>150mg/1)
(Stober 2014), zeigen die geothermisch genutzten Wisser
des Malm-Aquifers im Bayrisches Molassebecken kei-
ne nennenswerten Lithium-Potenziale. Als Produkt der
Wechselwirkung meteorischer Wisser mit dem karbonati-
schen Reservoirgestein sind sie lediglich moderat salinar
(ca. 2-6g/1). Die Wisser enthalten 4-900 Nml/l Gase. Die
hiufigsten Gase sind CO, (6-90 %), N, (5—73 %) und CH4
(3-55 %) (Mayrhofer et al. 2014).

Die Wisser aus dem ebenfalls sedimentiren Norddeut-
schen Becken sind im Vergleich dazu grundverschieden.
Diese (hier beispielhaft durch den Standort Gro8 Schone-
beck beschrieben) zeigen deutlich hohere Losungsgehalte
von teilweise >300g/1, die sich mutmaBlich durch Evapo-
ration von Meerwasser oder Auflosung von Evaporiten in
den sedimentiren Einheiten des Rotliegend, in Kombinati-
on mit anschlieBenden Wasser-Gesteinswechselwirkungen
in den metallreichen permokarbonischen Vulkaniten ent-
wickelt haben (Regenspurg et al. 2016). Dominante Ionen
sind Ca, Na und Cl, die 70-98 % der Gesamtsalinitit ausma-
chen (Regenspurg et al. 2016, 2010). Die Gasphase besteht
hauptsichlich aus N, und CH, und in geringeren Mengen
He, CO,, H, sowie schweren Kohlenwasserstoffen und Ar.
Das Gas-Wasser-Volumenverhéltnis betrdgt dabei 1:1 bis
1,6:1 (Regenspurg et al. 2010). Das anaerobe Milieu in
Kombination mit den hohen Salzgehalten und der Abwe-
senheit von Sulfiden bietet hierbei das Potenzial, dass Me-
talle wie Fe, Cu oder Zn als Chloridkomplexe vorliegen.
Dadurch wird deren Loslichkeit im Reservoir erhoht und
fiihrt schlieBlich zu hohen Konzentrationen im Thermal-
wasser und zu Scalingproblemen bei der geothermischen
Energieproduktion (Regenspurg et al. 2015).

@ Springer



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Geothermieproiekt Geplante) Batteriezellferti

¢

@ In Betrieb
@ In Betrieb mit Stromerzeugung

@ InBau ‘
“ In Bau mit Stromerzeugung

@ In Planung

@ In Planung mit Stromerzeugung
@ Forschung ’
“ Forschung mit Stromerzeugung

w——

Salzgitter
Start: 2025
Bedarf LCE [t/a]:

10.800-27.100

Darmstadt
Start: 2021
Bedarf LCE [t/a]:
1700-3400

Nordrhein-Westfalen

Hessen
Rheinland- gt’::‘;gtzz
Pfalz Bedarf LCE [t/a]:
9500—(40.600/67.700)
(2]

Oberhern Saar- /4 d

Bedarf LCE [t/a]: s 2[7

16.200

Y Wiirttemberg

Kaiserslautern
Start: 2022
Bedarf LCE [t/a]:
10.800-43.320

Willstatt
Start: 2022
Bedarf LCE [t/a]:
700

Norddeutsches Becken:
6. GroR Schoénebeck
FlieRrate: 15 I/s
Lithiumgehalt: 215 mg/I

7. Neustadt-Glewe
FlieRrate: 35 I/s
Lithiumgehalt: 10 mg/l
8. Waren

FlieRrate: 17 l/s
Lithiumgehalt: 2,7 mg/|

9. Neubrandenburg
FlieBrate: 28 I/s
Lithiumgehalt: 1,7 mg/l

Ludwigsfelde
Start: 2021
Bedarf LCE [t/a]:
8100

Griinheide
Start: 202X
Bedarf LCE [t/a]:
?

Bitterfeld-Wolfen
Start: 2022
Bedarf LCE [t/a]:
4100-6800

Oberrheingraben:

1. Landau

FlieRrate: 70 I/s
Lithiumgehalt: 181 mg/I
2. Insheim

FlieRrate: 80 I/s
Lithiumgehalt: 168 mg/|
3. Bruchsal

FlieRrate: 28 I/s
Lithiumgehalt: 163 mg/|
4. Soultz-sous-Foréts
FlieRrate: 30 I/s
Lithiumgehalt: 173 mg/|
5. Rittershoffen
FlieRrate: 70 I/s
Lithiumgehalt: 190 mg/|

Abb. 4 Geothermiestandorte und geplante Batteriezellfertigungen in Deutschland. Die Karte zeigt die Lithiumgehalte und FlieBraten der fiir die
Rohstoffextraktion interessanten Geothermiestandorte sowie den prognostizierten Bedarf der Zellfertigungen. Der Bedarf wurde basierend auf den
geplanten jahrlichen Kapazititen berechnet. (Datenquellen: DERA (2021a), Agemar et al. (2014a) (GeotIS), (2014b))

Fig.4 Geothermal locations and planned battery cell production in Germany. The map shows the lithium content and flow rate of the geothermal
sites of interest for raw material extraction as well as the forecast demand for cell production. The demand was calculated based on the planned

annual capacities. (Data sources: DERA (2021a), Agemar et al. (2014a) (GeotlS), (2014b))
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Die Thermalwasserreservoire im Oberrheingraben sind
durch das Riftsystem beeinflusst, das Subsidenz und Se-
dimentfiillung ermdoglichte und zu einem ausgeprigten
Storungsnetzwerk fithrte. Stérungssysteme verbinden un-
terschiedliche Fluidreservoire, z. B. Reservoire des paldo-
zoischen Grundgebirges mit Reservoiren des mesozoisch-
kdnozoischen Deckgebirges und ggf. Oberflichenwissern
(Sanjuan et al. 2016a). Die Salinitdten von bis zu 120g/1
sowie der Wasserchemismus und die Wasserisotopie zei-
gen fiir diese Wisser eine sehr komplexe Genese aus
unterschiedlichen Fluiden sowie mehreren Evaporations-,
Ausfillungs- und Riicklosungsereignissen an. Auch die
Verdiinnung durch meteorische Wisser spielt in der wei-
teren Fluidentwicklung eine Rolle. Eine Anreicherung
metallischer Tonen erfolgte mutmaflich durch Wechselwir-
kung dieser hochsalinaren Wisser bei hohen Temperaturen
(225+25°C) mit den sedimentiren Einheiten des Bunt-
sandsteins und dem kristallinen Grundgebirge (Sanjuan
et al. 2016a). Diese Wisser werden als Na-Cl-Wisser cha-
rakterisiert und sind von hohen Gasgehalten dominiert.
Dabei ist CO, typischerweise die Hauptkomponente der
enthaltenen Gase (80-90Vol.-%). Untergeordnet befindet
sich N, (6-10Vol.-%) und CH4 (2-7%) im Fluid. Eine
Ausnahme ist Landau mit ca. 48 % N, und 44 % CO,. Das
Gas-Wasser-Verhiltnis ist dabei unter Normalbedingungen
sehr dhnlich zu dem im Norddeutschen Becken mit bis zu
1,6:1 (Eggeling et al. 2018; Sanjuan et al. 2016a).

Unter Anbetracht der unterschiedlichen geologischen
Plays in Deutschland und deren Lithiumkonzentrations-
verteilung ergeben sich neue Fragestellungen in Bezug
auf Exploration, Ressourcenbewertung und Bewirtschaf-
tung von geothermischen Reservoiren fiir eine kombinierte
stoffliche und energetische Nutzung. Die Lithiumherkunft
und ein Modell zur Fluidgenese sind dabei elementar, je-
doch bis heute fiir Fluide in Deutschland noch Teil aktiver
Forschung. Hohe Lithiumkonzentrationen lassen sich nicht
alleine durch hohe Temperaturen oder Reservoirtiefen er-
kldren, wie der Vergleich zwischen den Muschelkalk- und
Malm-Aquiferen im Molassebecken zeigt (Stober 2014),
sondern sind ein Produkt komplexer Evaporations-, Aus-
fallungs- und Gesteins-Wasser-Wechselwirkungsprozesse
(Regenspurg et al. 2016, 2015; Sanjuan et al. 2022, 2016a).

Bei der Betrachtung der Lithiumkonzentration im Ther-
malwasser relativ zum Reservoirgestein gibt es hilfreiche
Erkenntnisse fiir die Exploration. Experimente zur Ge-
steins-Wasser-Wechselwirkung zeigen, dass bestimmte
Reservoirgesteine des Oberrheingrabens oder des Rotlie-
gend-Sandsteins erhohte Potenziale fiir eine Abgabe von
Lithium an das Formationswasser haben (Driippel et al.
2020; Regenspurg et al. 2015). Des Weiteren zeigen die
experimentellen Daten bzgl. Fluidwechselwirkungen mit
Granit einen signifikanten Zusammenhang zwischen dem

Losungspotenzial des Lithiums und der Salinitit des Fluids
(Driippel et al. 2020).

Zur Genese der lithiumhaltigen Fluide im Oberrheingra-
ben und im Norddeutschen Becken werden drei wesentliche
Mechanismen vermutet:

a) Initiale Lithiumanreicherung wihrend der Evaporation
von Meerwasser. Dieses Fluid verbleibt nach der initia-
len Phase in der jeweiligen Schicht und wird ggf. durch
andere Wisser verdiinnt. Eine Lithiumanreicherung wur-
de bei der Evaporation von Meerwasser in Experimenten
beobachtet (z. B. Babel und Schreiber 2014).

b) Wechselwirkung des Fluids mit dem entsprechenden Re-
servoirgestein unter erhohter Temperatur z. B. mit dem
kristallinen Grundgestein oder dem Sandstein der Unte-
ren Trias (Sanjuan et al. 2022). Bei der Wechselwirkung
mit dem granitischen Grundgestein kommt es zur Alte-
ration von Schichtsilikaten, insbesondere von Muskovit,
Biotit und Chlorit und damit zur Freisetzung von Lithi-
um ins Fluid (Driippel et al. 2020). Dieses an Lithium
angereicherte Fluid verbleibt dann in den entsprechenden
Schichten und wird ggf. durch Mischung verdiinnt.

c) In einem komplexeren Ansatz entsteht ein thermales
Mischwasser, das Anteile aus verschiedenen Tiefen und
Reservoiren integriert (Burisch et al. 2018). Endglieder
sind Meerwasser, salinare Wisser aus Halitauflosung
und eine meteorische Komponente. Die salinaren Wis-
ser wechselwirken iiber einen langen Zeitraum (viele
100ka) und bei erhohten Temperaturen mit dem Reser-
voirgestein und reichern dabei u.a. Lithium an. Bislang
ist nicht bekannt, ob, abgesehen von Granit, triassischen
Buntsandstein-, Rotliegend- und Zechsteinlagen auch
andere Gesteine und sedimentire Schichten signifikante
Lithiumkonzentrationen aufweisen konnen.

Methoden

Fiir eine erste Abschitzung des maximal hypothetisch ex-
trahierbaren Lithiums in deutschen Geothermiekraftwerken
(Stand Dezember 2021) wurden standortspezifisch zwei
Szenarien betrachtet. Die Szenarien wurden ausschlief3-
lich fiir Geothermiekraftwerke berechnet, deren Lithium-
konzentration im Fluid >1mg/l ist (sieche Abb. 4). Die
Lithiumkonzentrationen ¢ [”}—g] wurden Literaturquellen
entnommen (Naumann 2000; Regenspurg et al. 2015; San-

juan et al. 2016a; Schallenberg 1999). Die FlieBraten O [g]
der entsprechenden Heiz- bzw. Stromkraftwerke stammen
aus Informationen des Deutschen Geothermieverbandes
(Dilger et al. 2021) und weiteren Literaturdaten (Egert
et al. 2020; Maurer et al. 2020).

Um eine mogliche Rohstoffproduktionskapazitit abzu-
schétzen, ist die reine Betrachtung des Produkts aus Lithi-
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umkonzentration im Wasser und der FlieBrate eines Geo-
thermiekraftwerks unzureichend. Dies fiihrt in seinen ver-
einfachten Annahmen zu einer Uberschitzung des Poten-
zials. Um die potenziell extrahierbare Menge des Lithiums
aus einer bestehenden Bohrung realistischer abschitzen zu
konnen, wurden folgende reduzierende Faktoren mit einbe-
zogen:

® Betriebsstunden des Geothermiekraftwerks (A = Verfiig-
barkeit [%]): Die zuverlassigsten Geothermiekraftwerke
produzieren 80-95% der Zeit eines Jahres (Faltlhau-
ser 2016; Uhde 2021). Fiir manche Standorte mit Sca-
ling- und Korrosionsproblemen infolge einer komplexen
Fluidzusammensetzung miissen allerdings zum Teil deut-
lich geringere Auslastungen angesetzt werden. Als erste
Annidherung orientieren wir uns an den Verfiigbarkeiten
der stromproduzierenden Kraftwerke und nehmen den
Wert einer 90 %-igen Verfiigbarkeit an.

® Nutzbarer Teilvolumenstrom qo [%]: In Anlagen mit
grofem Gewinnungspotenzial im ORG werden Volu-
menstrome von 70-801/s produziert (z.B. Dilger et al.
2021). Die Extraktionsmethoden (siehe begleitender Ar-
tikel von Goldberg et al. 2022) benétigen eine gewisse
Zeit fiir die effiziente Extraktion und grofere Mengen
an Extraktionsmitteln in Form von Sorbentia, Losungs-
mitteln oder Wasser. Der Platz- und Infrastrukturbedarf
steigt mit dem Volumenstrom und muss mit den Be-
dingungen einer geothermischen Anlage in Einklang
gebracht werden. Aus diesem Grund kann eine Extrak-
tion eventuell nur auf einem Teilstrom realisiert werden
(Goldberg et al. 2022). Da dieser Abschlag jedoch ohne
eine groBskalige Demonstration nicht valide zu quanti-
fizieren ist, wurden dennoch 100 % des Volumenstroms
angenommen.

o Lithiumkonzentration iiber die Zeit: Die geothermische
Nutzung tiefer Fluide basiert in Deutschland auf Du-
blettensystemen (oder dhnlichen Konfigurationen). Aus
Tracertests lisst sich iiber den Wiedererhalt an manchen
Standorten ableiten, dass Teile des Fluids mehrfach ge-
fordert werden (Egert et al. 2020; Sanjuan et al. 2016b).
Im Extraktionsbetrieb wiirde dies zu kontinuierlich ab-
nehmenden Lithiumkonzentrationen im Fluid fiihren.
Da dieser Faktor sehr stark standortabhingig ist und
ohne Detailinformationen a priori schlecht abgeschitzt
werden kann, wurde in erster Anndherung von einer
konstanten Lithiumkonzentration ausgegangen.

® Rohstoffextraktionseffizienz € [%]: Fiir keine Methode
ist eine vollstindige Extraktion zu erwarten. Bei Labor-
validierungen wurde vielfach bis zu 90% Lithium aus
Wissern extrahiert. Bei der Skalierung und Integration
in den Kraftwerksbetrieb sind hier zum Teil hohe Ab-
schldage aus folgenden Griinden zu erwarten: komplexe
Fluidzusammensetzung mit konkurrierenden Ionen, zu
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kurze Verweilzeiten im Extraktionssystem, hohe Vo-
lumenstrome, hohe Temperaturen u.a.m. Aus diesen
Griinden wurden unterschiedliche Extraktionseffizien-
zen von 50% und 90 % fiir die Berechnung verwendet
(Tab. 1). Diese Bandbreite spiegelt die erreichten Extrak-
tionseffizienzen unterschiedlicher Extraktionsmethoden
im Labor wider (Goldberg et al. 2022).

Basierend auf den Volumenstromen, den Lithiumkonzen-
trationen und den reduzierenden Faktoren wurden stand-
ortspezifische, hypothetisch gewinnbare Lithiummengen
auf Jahresbasis berechnet, die in Lithiumkarbonat (Li,COs)
umgerechnet wurden (m=Masse Lithium (LCE) [£]):

m=Q-A-c-qg-¢ (1)
mit

m=Masse Lithium [t/a]

Q=FlieBrate [I/s] (Standortabhiingig)

A= Verfiigbarkeit: Annahme 90 % (329 Tage)
c=Konzentration Lithium [mg/l] (Standortabhiingig)

qo=Nutzbarer Volumenstrom: Annahme 100 %
&= Exktraktionseffizienz: Annahme 50 und 90 %

Basierend auf diesem Berechnungsansatz wurden fiir al-
le Kraftwerke ein 50% und ein 90% Extraktionsszena-
rio berechnet (Tab. 1). Zusammen mit den unterschiedli-
chen Preisprognosen wurde aus Kombination der niedrigs-
ten Prognosen (9000US$/t LCE) und dem 50% Extrak-
tionsszenario ein Worst-Case-Szenario berechnet und aus
dem 90 % Extraktionsszenario und der hochsten Preispro-
gnose (50.000US$/t LCE) ein Best-Case-Szenario. Hierbei
ist jedoch hervorzuheben, dass selbst das Worst-Case-Sze-
nario auf duflerst optimistischen Annahmen basiert — mit
einer konstanten Lithiumkonzentration, 90 % Verfiigbarkeit
und der Verwendung des kompletten Volumenstroms.

Ergebnisse

Potenzial bestehender Kraftwerksanlagen fiir die
Lithiumextraktion

Die hohen Lithiumgehalte in bestimmten Thermalwissern
stellen in Kombination mit den grofen Wasservolumina
in den entsprechenden Reservoiren eine vielversprechen-
de Ressource dar (Abb. 5). Wird die Auswahl auf akti-
ve Standorte des deutschen Teils des ORG und des NDB
beschrinkt, an denen erhdhte Li-Konzentrationen bekannt
sind, dann ergibt sich ein kumuliertes produziertes Volumen
von etwa 2701/s. Unter Beriicksichtigung der franzosischen
Anlagen im ORG in Soultz-sous-Foréts und Rittershoffen
werden insgesamt 3701/s an lithiumhaltigen Thermalwiés-
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Tab.1 Lithiumkonzentration im Fluid, produzierter Volumenstrom und theoretisch extrahierbare Lithiummenge fiir Geothermiekraftwerke im
Oberrheingraben und im norddeutschen Becken. Lithiumkonzentrationen stammen aus den Arbeiten von Sanjuan et al. (2016a), Regenspurg et al.
(2015), Schallenberg (1999) und Naumann (2000). Die Volumenstrome sind den Arbeiten von Dilger et al. (2021), Egert et al. (2020) und Maurer
et al. (2020) entnommen. Marktwerte entstammen German Lithium Participation (2021)

Table 1 Lithium concentration in the fluid, produced volumetric flow, and

theoretically extractable amount of lithium for geothermal power plants

in the Upper Rhine Graben and the North German Basin. Lithium concentrations are from the work of Sanjuan et al. (2016a), Regenspurg et al.
(2015), Schallenberg (1999) and Naumann (2000). Volumetric flows are taken from the work of Dilger et al. (2021), Egert et al. (2020), and Maurer

et al. (2020)

Geothermie- Li-Konz. im Volumen- Extrahierbare Li-Menge bei Marktwert Worst-Case: 50 % Marktwert Best-Case: 90 %
kraftwerk Fluid [mg/1] strom Q Effizienz: 50 %/90 % LCE Extraktion bei 9000 US$/t Extraktion bei 50.000 US$/t
[1/s] [t/a] LCE [US$] LCE [US$]
Bruchsal 163 28 345/620 3.105.000 31.000.000
Insheim 168 80 1015/1826 9.135.000 91.300.000
Landau 181 70 957/1722 8.613.000 88.600.000
Soultz 173 30 392/705 3.528.000 35.250.000
sous Foréts
Rittershoffen 190 70 1004/1807 9.036.000 90.350.000
Grof3 215 15 243/438 2.187.000 21.900.000
Schone-
beck
Neustadt- 10 35 26/48 234.000 2.400.000
Glewe
Waren 2,7 17 3/6 27.000 300.000
Neubranden- 1,8 28 477 36.000 350.000
burg
Summe - 373 3989 /7229 35.901.000 361.450.000
RN T8N LCE [t/a]
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Abb.5 Theoretisch extrahierbare Menge LCE in Tonnen pro Jahr aus den Geothermieanlagen im Oberrheingraben und dem Norddeutschen

Becken fiir Extraktionseffizienzen von 50 % (blau) und 90 % (rot). Weiter

e Annahmen der Potenzialermittlung sind eine konstante Lithiumkon-

zentration iiber den Produktionszeitraum, nutzbarer Fluidanteil 100 % und eine Verfiigbarkeit der geothermischen Produktion zu 90 % der Zeit
Fig.5 Theoretically extractable amount of LCE in tons per year from the geothermal systems in the Upper Rhine Graben and the North Ger-
man Basin for extraction efficiencies of 50 % (blue) and 90 % (red). Further assumptions for determining the potential are a constant lithium
concentration over the production period, usable fluid content 100 %, and the availability of geothermal production at 90 % of the time

sern gefordert (Tab. 1). Diese Werte dienen als Grundlage
fiir die Berechnung der Extraktionsszenarien entsprechend
Gl 1.

Fiir das Geothermiekraftwerk Insheim wurde so abhin-
gig von der Extraktionseffizienz eine maximal extrahierbare
Menge LCE von etwa 1000 bis 1800t/a ermittelt. Ahnli-
che Mengen ergeben sich fiir Rittershoffen (1000-1800t/a)

und Landau (950-1720t/a). Aufgrund der niedrigeren Vo-
lumenstrome in Soultz-sous-Foréts und Bruchsal konnen
hier potenziell nur etwa 390 bis 700t/a beziehungsweise
350 bis 620t/a extrahiert werden. Am Standort Grof3 Scho-
nebeck mit der hochsten Lithiumkonzentration (215 mg/1)
fiihrt ein hypothetischer Volumenstrom von nur 151/s zu
einer Lithiummenge von 240 bis 440t/a. Die drei ande-
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ren Standorte in Norddeutschland (Neustadt-Glewe, Waren
und Neubrandenburg) weisen Lithiumkonzentrationen zwi-
schen 1 und 10mg/1 auf, die zu extrahierbaren Mengen von
jeweils <50t/a LCE fiihrt.

Bei einem 50 % Effizienzszenario ergidbe sich fiir alle
Standorte, auch unter Beriicksichtigung der Standorte im
franzosischen ORG, ein Gesamtproduktionsvolumen von
ca. 4000t LCE pro Jahr (bei 90% Verfiigbarkeit der Geo-
thermiekraftwerke und 100 % Volumenstromnutzung). Das
entspriche 3—11 % des Bedarfs fiir die in Deutschland ge-
planten Batteriezellfertigungen. Je nach eintretender Preis-
prognose (9000, 25.600, 50.000 US$/t LCE) ergibt sich da-
mit ein Marktvolumen von 36, 102 oder 200 Mio. US$. Bei
einer globalen Produktion von 420.000t LCE im Jahr 2020
(Abb. 1) konnte der Anteil der moglichen extrahierbaren
LCE-Menge aus den aufgefiihrten Geothermiekraftwerken
etwa 1% (2 % bei 90 % Effizienz) zum Weltmarkt beitragen
und wire damit in der gleichen Groflenordnung wie aktu-
ell die gesamte europdische Produktion (Kavanagh et al.
2018).

Diskussion

Die berechneten Szenarien zeigen ein global messbares Pro-
duktionsvolumen und fiir Deutschland und Europa einen
relevanten Zubau. Zu vermerken ist hier, dass sich die deut-
sche Industrie im Wandel befindet, von einem Markt, der
bislang fertige Batterien einkauft, hin zu einer eigenen Bat-
teriezellfertigung mit entsprechendem Lithiumrohstoftbe-
darf. Der geplante Ausbau der Zellfertigung steht einer
nicht existenten Lithiumférderung und -verarbeitung gegen-
iber, was eine Abhingigkeit vom globalen Lithiummarkt
darstellen wird. Ein schneller Ausbau der moglichen Lithi-
umgewinnung aus Thermalwissern erscheint allerdings auf-
grund der Vorlaufzeiten fiir den Bau von Geothermiekraft-
werken schwierig. Bedingt durch die notwendigen Zeiten
fiir Exploration und Genehmigungsverfahren bis hin zum
Bau und dem Betrieb eines Geothermiekraftwerks, betrigt
die Vorlaufzeit etwa 5-8 Jahre (Geothermie Unterhaching
2021; Uhde 2021). Fiir eine heimische Lithiumproduktion
ist dieser Ausbau jedoch essenziell, um weitere lithiumrei-
che Thermalwasserreservoire zu erschlieBen. Wie die Er-
gebnisse zeigen, ist eine hohe FlieBrate elementar, um aus-
reichend grofle Mengen Lithium fordern zu konnen. Da be-
stehende Kraftwerke aufgrund der Reservoirhydraulik ihre
FlieBraten nur bedingt erhohen konnen, stellen neue Tief-
bohrungen und Geothermiekraftwerke den grofiten Hebel
fiir eine relevante Lithiumproduktion aus Thermalwissern
in Deutschland dar.
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Extraktionsszenarien

Zum aktuellen Stand der Forschung und Technologie ob-
liegen die Abschitzungen noch sehr groen Unsicherheiten
und vielen stark vereinfachten Annahmen. Ein grofer Fak-
tor fiir die potenziell extrahierbare Menge an Lithium ist
die Verfiigbarkeit des Thermalwasserstroms sowie der An-
teil des Lithiums, der daraus extrahiert werden kann. Fiir
die Verfiigbarkeit der geothermischen Anlagen wurde pau-
schal ein Wert von 90 % des Jahres zur Berechnung verwen-
det. Dieser Wert ist hoch angesetzt und orientiert sich an
stromproduzierenden Kraftwerken (Faltlhauser 2016; Uh-
de 2021). Reine geothermische Heizkraftwerke (wie z.B.
im Norddeutschen Becken) zeigen hiufig aufgrund des sai-
sonalen Warmebedarfs deutlich geringere Verfiigbarkeiten
von 30-60% (Sandrock et al. 2020). Da die Verfiigbar-
keit des Thermalwasserstroms die Ressourcenverfiigbarkeit
darstellt und linear in die Berechnungen eingeht, wiirden
die fiir Heizkraftwerke angegebenen Volllaststunden die
produzierbare Lithiummenge in den Szenarien um ein bis
zwei Drittel reduzieren, vorausgesetzt, dass die Produktion
bei einer kombinierten stofflichen Nutzung nicht umgestellt
werden wiirde.

Ebenso kann eine Extraktionseffizienz nur von den bis-
herigen Tests im Labor und kleinskaligen Demonstratoren
abgeleitet werden. Im LabormafBstab wurden mehrere Me-
thoden erfolgreich validiert mit mehrheitlich guter Effizienz
von zum Teil >90%. Jedoch fehlt bislang die erfolgrei-
che Skalierung zum industriellen Prozess. Verfiigbare Do-
kumentationen belegen einen Technologie-Reifegrad (TRL)
von etwa 3-5 (Battistel et al. 2020; Liu et al. 2019; Ma et al.
2000; Mroczek et al. 2015; Sharma et al. 2016; Wu et al.
2019; Yu et al. 2019; Zandevakili et al. 2014). Die neun-
stufige Skala des Technologie-Reifegrads wurde von der
NASA zur Klassifikation des Entwicklungsstandes neuer
Technologien eingefiihrt (Mankins 2009, 1995). TRL 4-5
beschreiben dabei die Validierung einzelner Anlagenteile
und erste Prototypentests. Aus der Kommunikation einzel-
ner Akteure im Oberrheingraben, in denen von Vorort-De-
monstratoren berichtet wird, ldsst sich ein TRL von 5 ab-
leiten (Eramet 2021; Vulcan Energy Resources 2021). Der
néichste Schritt zu einem Demonstrator, der in Sachen Ef-
fizienz und Dimensionierung an eine spétere Industrieanla-
ge heranreicht (TRL 6/7), stellt dabei eine ungleich hohe-
re Hiirde als alle vorherigen Schritte dar (Mankins 2009;
van der Spek et al. 2017; Straub 2015). Die Skalierung
einer Anlage benétigt dabei deutlich mehr Details als vor-
angegangene Prototypen, was meist zu unvorhergesehenen
Komplikationen und einem starken Anstieg der Kosten und
des Aufwands fiihrt (Mankins 2009; van der Spek et al.
2017; Straub 2015). Die Kosten fiir diesen Schritt konsu-
mieren im Normalfall das gleiche bis mehr als das doppel-
te Investment als das Erreichen aller vorherigen Reifegra-
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de zusammen (Mankins 2009; van der Spek et al. 2017).
Der anschlieBende Bau und die Implementierung der ers-
ten richtigen Industrieanlage (TRL 8) bendtigt nochmals
das 5-10-fache aller vorangegangener Schritte in Abhén-
gigkeit von der Technologie (Mankins 2009; van der Spek
et al. 2017). Aufgrund dieser noch fehlenden Entwicklungs-
schritte lasst sich nach aktuellem Wissenstand noch nicht
genau bestimmen, wie grof3 die Extraktionseffizienz in ei-
nem spiteren kontinuierlichen Extraktionsbetrieb wirklich
sein wird und welche Kosten dafiir zu erwarten sind.

Reservoir- und Ressourcenbewertung

Ein wesentlicher Aspekt fiir eine Investition in die Extrak-
tion werthaltiger Elemente aus Thermalwasser ist das er-
schlieBbare Wasservolumen in Kombination mit der Roh-
stoftkonzentration. Im Gegensatz zum klassischen Bergbau
wurden die schematisierten Vorgehensweisen fiir die Res-
sourcenbewertung auf salzhaltige Thermalwisser als Roh-
stoffvorkommen bislang nur selten angewendet. Einschit-
zungen fiir die Ressourcengrofle bzgl. Thermalwésser wur-
den z.B. von Vulcan Energy vorgenommen. Fiir das Lizenz-
gebiet Ortenau wurde eine Ressourcengrofie von 13,2 Mio.
Tonnen LCE abgeschitzt (Vulcan Energy 2019), wobei die
Giite der Einschitzung der Kategorie mit der hochsten Unsi-
cherheit (,inferred resource) fiir eine Ressource entspricht.
Eine Bewertung erfolgte iiber eine Klassifikation nach dem
Australian Joint Ore Reserves Committee Code (JORC) aus
dem Jahr 2012. Eine fundierte Abschitzung der Ressour-
cengrofle eines Thermalwasserreservoirs ist schwierig, da
viele reservoirspezifische Parameter zur Bewertung bekannt
sein und z.T. noch in laufenden Forschungsprojekten eva-
luiert werden miissen:

e Volumen des Fluidreservoirs

e Porositit

e Natiirliche und kiinstlich veridnderte Permeabilitit im
Aquifer

e Mogliche Aquitarde und verheilte Kliifte, die die Per-
meabilitit reduzieren oder verhindern

o Kiliifte und Stérungszonen, die eine Verbindung zu dar-
unter und dariiber liegenden Aquiferen darstellen konnen
und einen Austausch zwischen den Schichten ermogli-
chen

e Details der natiirlichen Tiefenzirkulation

e Verbindung des geothermischen Kreislaufs zur Tiefen-
wasserzirkulation (Welcher Anteil des Thermalwasserre-
servoirs steht damit in Verbindung? Zu welchem Grade
steht die Produktions- und Injektionsbohrung in einem
Kurzschlussverhiltnis?)

o Herkunft des Lithiums und eine mogliche Wiederanrei-
cherung im Reservoir

Fiir einen 6konomischen Betrieb einer Extraktionsanla-
ge ist neben der Ressourcengrofle auch das zeitliche Ver-
halten der Fluidchemie von wesentlicher Bedeutung. Be-
steht ein hydraulischer Kurzschluss zwischen Produktions-
und Injektionsbohrung, in dem nach wenigen Wochen re-
injizierte Wasservolumina an der Produktionsseite gefordert
werden, wiirde die Lithiumkonzentration bei laufender Ex-
traktion in kurzer Zeit (Wochen oder Monate) abnehmen
und die Produktion moglicherweise unwirtschaftlich ma-
chen. Eine gute Anbindung an den Thermalwasseraquifer
und ein lediglich untergeordneter Anteil an bereits reinji-
ziertem Wasser an der Produktionsseite, sind somit essen-
ziell. Fiir den Standort Soultz-Sous-Foréts wurde bereits
iiber Tracer-Tests nachgewiesen, dass 25 % des reinjizierten
Wassers nach 90 Tagen an der Produktionsbohrung gefor-
dert werden. Die grofBite Tracerkonzentration wurde dabei
bereits 13 Tage nach der Injektion gemessen (Egert et al.
2020; Sanjuan et al. 2016b). Am Standort Rittershoffen be-
trigt der Tracer-Wiedererhalt nach 25 Tagen ca. 0,2 % (San-
juan et al. 2016b). Wiirde ein komplett lithiumfreies Fluid
an der Injektionsbohrung zuriick in das Reservoir gepumpt
werden (entsprechend 100 % Extraktionseffizienz), wiirde
der angegebene Tracer-Wiedererhalt einer Verdiinnung der
Lithiumkonzentration in dem angegebenen Zeitraum ent-
sprechen und somit zu einer kontinuierlichen Abnahme der
geforderten Lithiummenge iiber die Zeit fiihren. Dieser Ver-
diinnungsfaktor wiirde sich entsprechend negativ auf die
produzierbare Lithiummenge iibertragen. Zudem miissten
die Anlagenparameter kontinuierlich an die sich dndern-
den Lithiumgehalte angepasst werden, was sich negativ auf
die Performance auswirken wiirde. Die grofle Spannbrei-
te von 0,2-25 % Wiedererhalt des reinjizierten Fluids zeigt
dabei, wie standortspezifisch dieser Faktor ist und dass eine
Abnahme stark von der Anlagenkonzeption abhéngt. Zum
Beispiel wurde Soultz-Sous-Foréts urspriinglich als EGS-
Anlage (Enhaned/Engineered Geothermal System) konzi-
piert, was eine design-bedingte hohere Wiedererhaltssrate
injizierter Fluide bedingt. Daher kann eine Lithiumpotenzi-
alabschitzung und deren zeitliche Anderung nicht pauschal
von einem Standort auf einen anderen {ibertragen werden.

In diesem Zusammenhang ist der Aspekt einer mog-
liche ,Lithium-Nachlieferung* in Folge von Wasser-Ge-
steins-Wechselwirkung im Reservoir ungeklirt. Hierzu gibt
es bislang aufgrund fehlender aktiver Extraktion keine In-
situ-Erfahrung. Eine Einschitzung ist nur aufgrund von La-
borexperimenten und damit verbundenen Simulationen in
sehr vereinfachter Weise moglich, da sie die Verhiltnisse
im Aquifer nicht vollstindig widerspiegeln konnen. In einer
Studie von Driippel et al. (2020) wurde z.B. das Spuren-
element-Laugungsverhalten von Graniten bei Exposition in
salinaren Fluiden bei 70°C und bei 200 °C mit 2-molarer
NaCl-Losung untersucht. Bei 70°C gelangt Lithium u.a.
durch die Alteration von Schichtsilikaten wie Biotit, Chlo-
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rit und Muskovit ins Fluid. Bei Experimenten bei 200°C
mit Granit und Monzonit hatte die Laugungslosung nach
dem 36 Tage dauernden Experiment eine Lithiumkonzen-
tration von 1-2mg/1. Dieser Wert zeigt an, dass es bei hohen
Temperaturen eine Nachlieferung von Lithium aus dem Ge-
stein geben kann. Fiir eine genauere Betrachtung und eine
Abschitzung der GroBenordnung in einem Thermalwasser-
system miissen die FlieBwege und Kontaktzeiten mit dem
Reservoirgestein sowie das Gesteins-Wasser-Verhiltnis be-
riicksichtigt werden. Mit diesem Ansatz kann dann ggf. die
GroBenordnung der zu erwartenden Lithiumkonzentration
abgeschitzt werden, wenn ein hypothetisch lithiumfreies
Fluid nach Injektion fiir einen #hnlichen Zeitraum durch
den Thermalwasseraquifer flieft und danach wieder gefor-
dert wird.

Allgemein bedarf es auch detaillierter Untersuchungen
und Modelle fiir das Verhalten des behandelten Wassers
im geothermischen Reservoir, das von Lithium und eventu-
ell weiteren, bei der Extraktion hinderlichen, Ionen befreit
ist. Durch eine selektive Extraktion wird das chemische
Verhiltnis des Thermalwassers zum Reservoirgestein ver-
dndert. Bei einer Reinjektion wird sich das Fluid einem
neuen chemischen Gleichgewicht durch Gesteins-Wasser-
Wechselwirkungen annidhern, was zu Mineralausfillungen
oder Auflosungen im Thermalwasseraquifer fithren und sich
entsprechend auf die Nachhaltigkeit der Produktion auswir-
ken kann.

Ein weiterer, nicht unerheblicher Faktor in Bezug auf
Gesteins-Wasser-Wechselwirkungen ist die Anwesenheit
von Radionukliden in tiefen, hochsalinaren Thermalwis-
sern (Eggeling et al. 2018; Nitschke et al. 2014; Regenspurg
et al. 2014; Scheiber et al. 2019). Bei der Lithiumextrak-
tion wird versucht, Lithium sehr selektiv vom Rest des
Fluids abzutrennen, wodurch eine Anreicherung von Ra-
dionukliden aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen physika-
lischen Eigenschaften (z.B. deutlich groBere Ionenradien
der Radionuklide) eher unwahrscheinlich ist. Durch eine
Fluidaufkonzentration, Temperaturabsenkung oder Verin-
derung der Eh-pH-Bedingungen kann aber die Bildung der
aus dem Oberrheingraben bekannten Scalingmineralen ver-
starkt werden. Unter diesen konnen beispielsweise BaSr-
Sulfate und Polymetallsulfide Radionuklide inkorporieren.
In den Sulfaten werden ?Ra und ?*®Ra eingebaut und in
die Sulfide ?'9Pb (Nitschke et al. 2014). Die daraus resultie-
rende Radioaktivitit stellt im Anlagenbetrieb aufgrund des
fehlenden direkten Kontakts normalerweise keine Gefahr
fiir Mensch oder Umwelt dar. Uber die Zeit konnen sich
jedoch die mineralischen Ausféillungen an Rohrwénden
oder Filtern anlagern, die nach ihrer Entfernung gesondert
entsorgt werden miissen. Zum Beispiel wurden ausgebaute
Rohrleitung von Standorten im Oberrheingraben als ,,Me-
tallabfille, die durch gefihrliche Stoffe verunreinigt sind*
(AVV — 1704 09) eingestuft, die durch Einschmelzen von

@ Springer

den Radionukliden gereinigt und recycelt werden konnten
(Eggeling et al. 2018). Radionuklide sind deshalb kein
direktes Hindernis fiir die Extraktion, eine aufwindige-
re Entsorgung von Mineralausfillungen mit moglichen
Radionuklidanteilen muss aber bei einer ganzheitlichen
wirtschaftlichen Betrachtung mit einbezogen werden.

Schlussfolgerungen

Die weltweite Lithiumnachfrage wird auch weiterhin stark
ansteigen. Der Haupttreiber ist der steigende Bedarf an
Lithium-Ionen-Hochleistungsspeichern, insbesondere zum
Ausbau der E-Mobilitit. Dabei wird sich der deutsche Lithi-
ummarkt angesichts der Planungen zum Bau von Batterie-
produktionsstitten an mindestens neun heimischen Stand-
orten stark verdndern. Der bisherige Import von bereits ge-
fertigten Batterien wird durch einen Rohstoffimport ersetzt
werden miissen. Allein die vorgesehene Batteriefertigung
wiirde mit geplanten 37.000-149.000t LCE bis zu 15%
des globalen Bedarfs im Jahr 2025 erreichen. Im selben
Jahr besteht gleichzeitig nach neusten Zahlen die tatsich-
liche Gefahr eines globalen Lithiumdefizits von 360.000t
LCE (36 % des globalen Bedarfs), die sich aufgrund lang-
fristiger Liefervertrige mit bereits batterieproduzierenden
Léndern (China etc.) insbesondere auf neu am Markt teil-
nehmende Linder auswirken kann.

Bislang ist die Lithiumproduktion schlecht diversifi-
ziert. Mehr als 80 % der gesamten Produktion stammen aus
zwel Lindern, Australien und Chile. Daraus ldsst sich ein
geostrategisches Argument fiir eine Lithiumgewinnung in
Deutschland (oder zumindest innerhalb Europas) ableiten.
Hinzu kommt, dass bisher, unabhingig von der Lagerstitte,
die Gewinnung mit Umweltbeeintrichtigungen verbunden
ist, die durch die langen Transportwege bis zu den Batte-
riezellfertigungen noch vergroBert werden. Eine heimische
Produktion aus geothermalen Fluiden kdnnte neue MaBsté-
be hinsichtlich Minimierung des CO,-Fu3abdrucks und des
Umfangs potenzieller Umweltbeeintrichtigungen setzen.

Lithium ist in Deutschland in hohen Konzentrationen in
tiefen geothermalen Fluiden vorhanden. Die Konzentratio-
nen an relevanten Standorten im Oberrheingraben liegen
zwischen 160 und 190 mg/l. Im Norddeutschen Becken er-
reichen die Konzentrationen in der Bohrung Grof3 Schone-
beck bis zu 215mg/l. In Fluiden des Rotliegend wurden
vereinzelt sogar knapp 400mg/l nachgewiesen. Der Zu-
gang zu diesen Vorkommen kann bislang nur durch Tief-
bohrungen erfolgen. Die installierte Kapazitit der Geother-
mie konnte auch momentan bereits einen ersten Beitrag
leisten, den wachsenden deutschen Lithiumbedarf zu de-
cken. In Deutschland und Frankreich sind an lithiumre-
levanten Standorten (ORG und NDB) neun produzieren-
de Tiefbohrungen aktiv. Kumuliert wird hier ein Volumen-
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strom von etwa 3701/s geférdert. Daraus konnen in einem
sehr optimistischen Prognoseszenario (Extraktionseffizienz
90 %, Verfiigbarkeit 90 %, konstante Lithiumkonzentration
im geothermalen Fluid und einen nutzbaren Fluidanteil von
100 %) maximal 7200 t/a LCE produziert werden. Dies ent-
spricht etwa 5-19% des jéhrlichen Bedarfs der geplanten
deutschen Batteriezellenproduktion. Es handelt sich hier-
bei um eine rein theoretische, stark vereinfachte Poten-
zialabschitzung. Dennoch zeigt sich ein Potenzial fiir ei-
ne verantwortungsvolle, unabhingige Rohstoffproduktion
in Deutschland, die gerade bei einer drohenden Lithium-
knappheit eine wichtige Rolle spielen kann.

Fiir die tatsdchliche Machbarkeit sind die Extraktions-
technologie sowie eine konstante Lithiumkonzentration
neuralgische Punkte. Sollte der Durchbruch zum industri-
ellen Prozess gelingen, miissen fiir die Umsetzung noch
folgende standortspezifische techno-okonomische Schliis-
selfragen geklart werden, die in der hier durchgefiihrten,
sehr optimistischen Betrachtung, nicht beriicksichtigt wer-
den konnten:

e Wie grof} ist das Reservoir und wie nachhaltig kann es
bewirtschaftet werden?

e Wie verhilt sich die Lithiumkonzentration iiber die Zeit
wihrend der Produktion?

e Welche Extraktionsmethode macht aufgrund der Fluid-
chemie am meisten Sinn?

e Sind die gegenldufigen Schliisselparameter Extraktions-
effizienz und iibertdgige Fluidverweilzeit am Standort
optimierbar? Ist dieses Design in den Anlagenprozess
integrierbar?

o Wie groB sind die Volumenstrome, die sich aus den ver-
fahrenstechnischen Behandlungen ergeben. Sind diese zu
bewiltigen? Welcher Materialeinsatz zu welchem Preis
ist notwendig?

o Welche Infrastrukturen miissen aufgebaut werden?

e Miissen Betriebsparameter der Anlage (Temperatur,
Druck, Volllaststunden) fiir die Extraktion angepasst
werden?

o Wie hoch ist der Energiebedarf?

o Wie entwickelt sich das Scalingpotenzial in allen Anla-
genkomponenten durch die Kopplung mit der Lithium-
extraktion?

o Welchen Einfluss hat die Extraktion (evtl. mit Vorbe-
handlung) auf den Chemismus des Fluids? Wie wirkt
sich dies auf das Reservoir und die Anlagenkomponen-
ten aus?

o Welche Stoffe werden dem Fluid zugegeben (Inhibitoren,
Extraktionsmedien etc.) und entfernt (Rohstoff, Co-Pri-
zipitat, Scaling)? Ist dies mit der rechtlichen Lage verein-
bar?

o Welche Stoffe und Mengen fallen zur Entsorgung an?

Aufgrund der Komplexitdt der Thematik, der heraus-
ragenden Bedeutung der zukiinftigen Rohstoffversorgung
sowie des zunehmenden Interesses der Gesellschaft soll-
te dieser Prozess weiterhin wissenschaftlich begleitet wer-
den. Eine verstirkte Kooperation zwischen Industrie und
Forschung wire fiir einen effizienten technologischen Fort-
schritt sehr konstruktiv.
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