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Derzeit wichtige Lagerstétten und Bergbauregionen zur Gewinnung von
Nickelsulfiden (magmatische und sedimentare Lagerstétten) und Nickellateriten
(Verwitterungslagerstatten).

Ehemaliger Tagebau Tim King mit Zugangsrampe zum heutigen Nickelsulfid-
Bergwerk Spotted Quoll (linke Bildmitte) des Projekts Forrestania im sldlichen
Western Australia.

Tagebau der Nickellagerstatte Ravensthorpe des Unternehmens First Quantum
Minerals Ltd. im sudlichen Western Australia.

Idealprofil eines Nickellaterits sowie Zuordnung einzelner Laterithorizonte zu
verschiedenen Methoden der Weiterverarbeitung, die vor allem vom Ni-, Fe-
und Mg-Gehalt abhangig sind.

Vereinfachte derzeitige Wertschopfungskette von Nickel aus primaren und
sekundaren Quellen nach Produktkategorien (Vorprodukte, Zwischenprodukte,
Produkte, nachgelagerte Produkte); die prozentuale Verteilung der einzelnen
Nickelprodukte an der Gesamtproduktion 2019 sind den Kreisdarstellungen zu
entnehmen.

Vereinfachtes Flussdiagramm der Aufbereitung und Weiterverarbeitung von
Nickelsulfiden zu Nickelmetall.

Vereinfachtes Flussdiagramm fir die Aufbereitung und Weiterverarbeitung von
Nickellateriten zu Ferronickel.

Vereinfachtes Flussdiagramm fiir die Aufbereitung und hydrometallurgische
Weiterverarbeitung von Nickellateriten zu Nickelmetall.

Nickelbedarf nach Erstanwendungen im Jahr 2019.

Einfillen der Vorschmelze in den AOD (,argon-oxygen-decarburization“) -Konverter.

Edelstahlproduktion im Elektrolichtbogenofen.
Geschnittene Nickelkathode als Vorstoff fur die Herstellung von Nickellegierungen.

Unterschiedliche Formen gegossener AINiCo-Dauermagnete der GMB
Deutsche Magnetwerke GmbH.

Nominale und reale Entwicklung der Monatsdurchschnittspreise fir Nickelmetall
in US$/t im Zeitraum 1960—2020. Die Realpreise sind mit dem Consumer-
Price-Index der USA (2020 = 100 %) deflationiert.

Historische Jahresvolatilitat fir die Monatsdurchschnittspreise von Nickelmetall
(Nickelgehalt = 99,8 %) fur den Zeitraum 1960—2019.

Bergwerksforderung von Nickel im Jahr 2019 der 15 gréRten Forderlander und
deren Landerrisiko fur das Jahr 2019.

Entwicklung der Bergwerksforderung von Nickel zwischen 1960 und 2019.

Entwicklung des Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) der Bergwerksférderung von
Nickel und der Anzahl der Bergbaulénder zwischen 1960 und 2019.

Raffinadeproduktion von Nickel im Jahr 2019 der 15 gréten Forderlander und
deren Landerrisiko fur das Jahr 2019.

Entwicklung der Raffinadeproduktion von Nickel zwischen 1960 und 2019.

Entwicklung des Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) und der Anzahl der Lander
mit Raffinadeproduktion von Nickel zwischen 1960 und 2019.

Anteil einzelner Unternehmen an der weltweiten Produktion von Nickelmetall
im Jahr 2019.

Mischschrotte fur den Einsatz in der Edelstahlindustrie bei der CRONIMET
Ferrolegierungen GmbH in Karlsruhe vor der Schiffsverladung.
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Briketts der CRONIMET Envirotec GmbH aus dem Recycling von Bohr-, Metall-
und Industrieschlammen sowie Metallstauben und -pulvern.

Verdampfungs- und Kristallisationsprozess bei der Nickelsulfat-Produktion.

Kupferraffinationselektrolyse in Linen. Rohnickelsulfat wird bei der Aufbereitung
des Elektrolyten gewonnen.

Die Entwicklung der Lagerbestande an Nickelmetall (= 99,8 % Nickelinhalt) an
den Bdrsen zwischen 1991 und 2020.

Entwicklung des Verbrauchs von Nickel zwischen 1960 und 2019.

Entwicklung der Marktdeckung von Nickel sowie Jahresdurchschnittspreis
zwischen 1960 und 2019.

Die mengenmaRig wichtigsten Nettoexportlander von Nickelerzen und ihren
Konzentraten (HS-Unterposition 2604 00) und die wichtigsten internationalen
Handelswege im Jahr 2019.

Verteilung der globalen Nettoexporte von Nickelerzen und ihren Konzentraten
(HS-Unterposition 2604 00) im Jahr 2019.

Verkaufsfahige Nickelmatte vor der Zerkleinerung.

Verteilung der globalen Nettoexporte von Nickelmatte (HS-Unterposition
7501 10) im Jahr 2019.

Verteilung der globalen Nettoexporte von Nickeloxidsinter und anderer

Zwischenerzeugnisse der Nickelmetallurgie (HS-Unterposition 7501 20) im Jahr 2019.

Verteilung der globalen Nettoexporte von Nickel in Rohform (HS-Unterposition
7502 10) im Jahr 2019.

Die mengenmafig wichtigsten Nettoexportlander von Nickelmetall
(HS-Unterposition 7502 10) und die wichtigsten internationalen Handelswege im
Jahr 2019.

Verteilung der globalen Nettoexporte von Ferronickel (HS-Unterposition
7202 60) im Jahr 2019.

Verteilung der globalen Nettoexporte von Abfallen und Schrott aus
nichtrostendem Stahl (HS-Unterposition 7204 21) im Jahr 2019.

Verteilung der globalen Nettoexporte von Nickelsulfat (HS-Unterposition
2833 24) im Jahr 2019.

Herkunft der deutschen Importe von Nickel in Rohform (HS-Unterposition
7502 10) im Jahr 2019.

Herkunft der deutschen Importe von Abféllen und Schrott aus nichtrostendem
Stahl (HS-Unterposition 7204 21) im Jahr 2019.

Mischschrotte fir den Handel bei der CRONIMET Ferrolegierungen GmbH.

Herkunft der deutschen Importe von Ferronickel (HS-Unterposition 7202 60)
im Jahr 2019.

Herkunft der deutschen Importe von Nickelsulfat (HS-Unterposition 2833 24)
im Jahr 2019.

Herkunft der deutschen Importe von Abfallen und Schrott aus Nickel
(HS-Unterposition 7503 00) im Jahr 2019.

Entwicklung der weltweiten Nickelreserven im Zeitraum 1999-2019.
Entwicklung der weltweiten Ausgaben in der Nickelexploration 1997 —2020.
Aufbereitungsanlage Savannah im nordlichen Western Australia.
Gebrauchte nickelhaltige Reformerkatalysatoren fur das Recycling.
Entwicklung der Edelstahlproduktion zwischen 2005 und 2019.
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Abb. 51: Vorstoffe zur Herstellung von Nickelsulfat in den Jahren 2018 und 2025.
Abb. 52: Entwicklungsszenarien von Nickelangebot und -nachfrage bis 2025.
Abb. 53: Landerkonzentration der Bergwerksforderung 2019 und 2025.
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Ausgewahlte physikochemische Eigenschaften von Nickel.
Wichtige nickelfihrende Minerale.

Marken und Hersteller von LME-Nickel.

Bergwerksforderung von Nickel fir die Jahre 1999, 2009 und 2019.

Jahrliche Wachstumsraten der Bergwerksférderung von Nickel der 15 groften
Forderlander des Jahres 2019 fiir ausgewahlte Zeitintervalle seit 1960.

Raffinadeproduktion von Nickel flr die Jahre 1999, 2009 und 2019.

Jahrliche Wachstumsraten der Raffinadeproduktion von Nickel der 15 gréfiten
Raffinadelander des Jahres 2019 fiir ausgewahlte Zeitintervalle seit 1960.

Warennummern nach dem Harmonisierten System (HS) der Weltzoll-
organisation fiir Nickel-Vorprodukte, -Zwischenprodukte und -Produkte.

Deutsche Importe von nickelhaltigen Vorprodukten, Zwischenprodukten und
Produkten fur das Jahr 2019 nach dem Harmonisierten System (HS) der
Weltzollorganisation.

Wichtige weit fortgeschrittene Nickelsulfidprojekte, die mindestens Gber eine
aktuelle Machbarkeitsstudie verfigen.

Wichtige HPAL-Projekte und Projekte zur Herstellung von Nickelmatte,
die mindestens Uber eine Machbarkeitsstudie verfigen.

Wichtige NPI- und Ferronickel-Projekte, die mindestens uber eine
Machbarkeitsstudie verfiigen.

Raffinadenachfrage sowie deren Anteil am globalen Bedarf nach
Erstanwendungen fir das Jahr 2025 entsprechend dem konservativen Szenario
sowie die durchschnittliche jahrliche Wachstumrate (CAGR, ,Compound Annual
Growth Rate®) 2019-2025.

Raffinadenachfrage sowie deren Anteil am globalen Bedarf nach
Erstanwendungen fir das Jahr 2025 entsprechend dem optimistischen Szenario
sowie die durchschnittliche jahrliche Wachstumrate (CAGR, ,Compound Annual
Growth Rate®) 2019-2025.
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Die Rohstoffrisikobewertungen der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) haben das Ziel, deutsche Unternehmen dabei zu unterstiitzen,
potenzielle Preis- und Lieferrisiken auf den Rohstoffméarkten friihzeitig zu erkennen, um gegebenenfalls
geeignete Ausweichstrategien in der Beschaffung zu entwickeln.

In der vorliegenden Studie werden die aktuelle Versorgungslage sowie Risiken der zukiinftigen Versor-
gung mit Nickel bis einschlief3lich 2025 betrachtet. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es schwer einzuschatzen,
welche Auswirkungen die Covid-19-Pandemie zukulinftig noch auf den globalen Nickelmarkt haben wird.

Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften findet Nickel in zahlreichen Industriezweigen Verwendung.
Das Metall spielt eine wichtige Rolle bei der Energie- (z. B. beim Ausbau der erneuerbaren Energien) und
der Verkehrswende (vor allem beim Ausbau der Elektromobilitat). Wir gehen davon aus, dass durch diese
Megatrends der Nickelbedarf in den kommenden Jahren deutlich steigen wird. Die Batterieherstellung wird
dabei der groRte Wachstumstreiber sein.

Der Bergbau auf Nickel konzentriert sich gegenwartig auf sulfidische Erze (Nickelsulfide) aus magmati-
schen und sedimentaren Lagerstatten und auf oxidisch-silikatische Erze (Nickellaterite) aus Verwitterungs-
lagerstatten. In der Uberwiegenden Zahl dieser Lagerstatten stellt Nickel das Hauptprodukt des Berg-
baus dar. Die Weiterverarbeitung von Konzentraten aus Nickelsulfiden erfolgt vor allem Uber pyro- und
hydrometallurgische Prozesse zur Herstellung von Nickelmetall sowie zunehmend auch zur Produktion
von Nickelchemikalien (insbesondere Nickelsulfat). Die Weiterverarbeitung von Nickellateriten hingegen
erfolgt insbesondere pyrometallurgisch zur Herstellung von Nickelroheisen (NPI) und Ferronickel. In den
kommenden Jahren wird aber auch die hydrometallurgische Weiterverarbeitung der Laterite zur Gewin-
nung von Nickelmetall und Nickelchemikalien (vor allem Nickelsulfat) noch weiter an Bedeutung gewinnen.
Auch aus sekundaren Quellen stammen grole Mengen an Nickel. Diese kommen tberwiegend zur Her-
stellung nachgelagerter Produkte zum Einsatz, insbesondere fiir die Produktion nichtrostender Stahle.

Vereinfacht lasst sich der Nickelmarkt in drei Produktfelder gliedern: hochreines Nickel (> 99 % Ni, sog.
Class-I-Nickel), Nickelchemikalien (vor allem Nickelsulfat) und sog. Class-II-Nickel (< 99 % Ni), wie Ferro-
nickel und NPI. Im Jahr 2019 entfielen rund 60 % des Nickelbedarfs auf Class-II-Nickel, 37 % auf hoch-
reines Nickelmetall und etwa 3 % auf Nickelchemikalien. Im gleichen Jahr wurden zur Herstellung nach-
gelagerter Produkte weltweit rund 71 % dieses Nickelangebots fiir nichtrostenden Stahl eingesetzt, gefolgt
von Nichteisen-Legierungen, dem Bereich Oberflachenbeschichtung, Stahllegierungen, Batterien, GielRe-
reiprodukten sowie sonstigen Verwendungen (z.B. Magnete, Katalysatoren).

Nickel-Vorprodukte, -Zwischenprodukte und -Produkte werden am Weltmarkt in unterschiedlichen Formen
und Qualitaten gehandelt. Wahrend Nickelerze und -konzentrate die mengenmafig wichtigste Handels-
position darstellen, kommt Nickelmetall die wertmaRig groRte Bedeutung zu. Der Gesamtwert der deut-
schen Einfuhren an nickelhaltigen Vorprodukten, Zwischenprodukten und Produkten lag im Jahr 2019 bei
rund 1,2 Milliarden €. Die wert- und mengenmafig mit Abstand wichtigsten Importe betrafen Nickelme-
tall, dessen Anteil am Gesamtwert der Einfuhren der vorgenannten Handelsprodukte bei rund 63 % lag.
Deutschland war damit im Jahr 2019 der weltweit viertgrofite Importeur von Nickelmetall.

Weltweit bestehen derzeit zusammen mehr als 2.000 Explorationsprojekte und Bergbaubetriebe, die eine
Gewinnung von Primarnickel als Haupt- oder Nebenprodukt ausweisen. Nahezu 300 davon befinden sich
gegenwartig entweder in Produktion oder sind in einem weit fortgeschrittenen Entwicklungsstadium bzw.
im Bau. Im Jahr 2019 wurden weltweit etwa 2,54 Mio. t Nickel in insgesamt 27 Landern auf sechs Kon-
tinenten durch Bergwerksférderung im Tagebau oder im Untertagebetrieb gewonnen. Der Schwerpunkt
der Gewinnung lag mit mehr als 62 % des weltweiten Angebots in Slidostasien und Ozeanien. Das mit
Abstand bedeutendste Forderland war Indonesien. Bis zum Jahr 2025 werden aller Voraussicht nach vor
allem Indonesien, aber auch Australien die meisten neuen Forderkapazitaten in Betrieb nehmen.
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Im Jahr 2019 wurden weltweit etwa 2,39 Mio. t Raffinadenickel in insgesamt 26 Landern auf sechs Kon-
tinenten hergestellt. Die beiden mit Abstand wichtigsten Raffinadeprodukte waren NPI und Nickelmetall,
die zusammen drei Viertel der Nickelprodukte im Jahr 2019 ausmachten. Die Raffinadeproduktion konzen-
trierte sich vor allem auf China und Indonesien, die zusammen fiir die Halfte der Produktion verantwortlich
waren.

Im Jahr 2019 betrug die weltweite Nachfrage nach Primarnickel etwa 2,4 Mio. t. Das mit Abstand wich-
tigste Nachfrageland war China, gefolgt von Indonesien, das in den letzten drei Jahren sprunghaft zum
zweitwichtigsten Nachfrageland aufgestiegen ist. Mit einem Marktanteil von etwa 2,5 % belegte Deutsch-
land den weltweit siebten Rang.

Bezogen auf das Gesamtvolumen des Nickelmarktes war das Angebotsdefizit im Jahr 2019 gering und lag
bei lediglich 1 % der Raffinadeproduktion. Bedingt durch den signifikanten Nachfrageriickgang im Zuge
der Covid-19-Pandemie, rechnen wir fiir 2020 mit einem Uberschuss von etwa 120.000 t Nickel. Fiir das
Jahr 2025 ergibt sich aus den erwarteten Nachfragesteigerungen ein Gesamtnickelbedarf von 3,18 Mio. t
(konservatives Nachfrageszenario) bzw. 3,38 Mio. t (optimistisches Nachfrageszenario). Im Betrachtungs-
zeitraum sind die Erstanwendungen Batterien und nichtrostender Stahl die Hauptnachfragetreiber fiir
Nickel. Der Bedarf fur Lithium-lonen-Batterien wird, abh&ngig von der Weiterentwicklung nickelintensiver
Batterietechnologien, im Jahr 2025 auf 500.000 t Nickel (konservatives Szenario) bzw. 700.000 t Nickel
(optimistisches Szenario) ansteigen. Auch bei Edelstahl ist zukinftig ein deutliches jahrliches Nachfrage-
wachstum von etwa 3,2 % zu erwarten.

Fir das Bergwerksangebot ergibt sich fiir den Zeitraum von 2019—-2025 ein durchschnittliches jahrliches
Wachstum von rund 4,4 % bzw. rund 5,5 % auf rund 3,25 Mio. t (konservatives Angebotsszenario) bzw.
3,50 Mio. t (optimistisches Angebotsszenario). Auch die weltweite Raffinadeproduktion wird bis 2025 sig-
nifikant steigen, insbesondere in Indonesien. Aus den fir diese Studie getroffenen Annahmen ergibt sich
fir das Jahr 2025 je nach Szenario ein Angebotsiberschuss. Es bleibt festzuhalten, dass es mittelfristig
bei einzelnen Produktqualitaten, insbesondere bei den sogenannten Class-I-Produkten, aber durchaus zu
Lieferengpassen kommen kann.

Prognosen zu zukiinftigen Angebotsmengen sind mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet, weshalb die hier
dargestellten Szenarien zur zukiinftigen Marktdeckung als Marktbarometer zu verstehen sind. Verlassliche
Aussagen Uber das Jahr 2025 hinaus sind aufgrund zahlreicher Unwagbarkeiten bei der Quantifizierung
von Explorations- bzw. Technologiefortschritten nicht sinnvoll.
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The German Mineral Resources Agency (DERA) at the Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources (BGR) is tasked with creating commaodity risk reports. These reports aim to support German
companies in identifying potential price and supply risks on the commodity markets at an early stage. This
may help companies to develop suitable alternative strategies in procurement if the need arises.

For this report, the current nickel supply situation as well as potential risks of future supply shortages are
considered for the period until the end of 2025. At this point, it is difficult to assess what impact the COVID-
19 pandemic will have on the global nickel market over the next years.

Because of its specific physicochemical properties, nickel is used across a wide variety of industrial sec-
tors. It plays an important role in the clean energy transition and for the electrification of transport systems
and we assume these megatrends to considerably increase the global demand in nickel. Electrification in
the automotive industry is expected to represent the largest single growth sector for nickel demand.

Nickel is mined from both sulphide and laterite ores. Sulphide ores are further processed by pyro- and
hydrometallurgical means, to produce nickel metal or nickel chemicals (mainly nickel sulphate). Laterite
ores are treated mainly pyrometallurgically to produce nickel pig iron (NPI) and ferronickel. In the coming
years, hydrometallurgical processing of laterites to produce nickel metal and chemicals is forecasted to
increasingly gain importance. Currently, about one-third of global nickel supply is derived from secondary
sources. It should be noted that most of this supply is used directly for first-use products (stainless steel,
nickel alloys).

Refined nickel products are subdivided into three groups: Class | nickel products with a content of more
than 99 % Ni, Class Il products with a content of less than 99 % Ni (e.g., ferronickel and NPI), and nickel
chemicals. At about 60 %, Class Il nickel products accounted for the majority of global nickel supply in
2019, with Class | products comprising approximately 37 %, and nickel chemicals about 3 %. Globally,
stainless steel is estimated to constitute about 71 % of the first-use of primary refined nickel. The remain-
der was used for other applications, such as non-ferrous alloys, plating, steel-alloys, batteries, foundries
and other minor applications (e.g., magnets and catalysts).

Nickel ores and concentrates, intermediates and refined products are traded globally in different product
specifications and qualities. Ores and concentrates are the most important trade product by quantity, while
nickel metal is the most important product by value. In 2019, Germany imported nickel products worth
€ 1.2 bn. Nickel metal was by far the most important good, accounting for about 63 % of this value and
making Germany the fourth-largest importer of nickel metal worldwide in 2019.

Globally, more than 2,000 projects are currently being developed with nickel as either the main product or
by-product. Nearly 300 of these projects are currently in operation, in commissioning or in advanced explo-
ration. Approximately 2.54 Mt of nickel were extracted from both underground and open-pit mines in 27
countries on six continents in 2019. The main nickel producing regions were Southeast Asia and Oceania,
together accounting for more than 62 % of global supply. The single largest producing country was Indo-
nesia. The majority of new mine production until 2025 is expected to come from Indonesia and Australia.

In 2019, the global nickel refined production reached about 2.39 Mt. By far the most important products
were NPI and nickel metal, together accounting for three-quarters of refined production. In 2019, China
and Indonesia accounted for half of global refined production.

In 2019, global nickel consumption amounted to about 2.4 Mt. Chinese demand was the highest worldwide,
followed by Indonesia. While Indonesian refined production was negligible up until 2016, consumption has
quickly increased to make the country the second-largest nickel consumer worldwide. With a global market
share of about 2.5 %, Germany was the seventh-largest nickel consumer in 2019.
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With respect to nickel supply, the global nickel market was in deficit in 2019 by just 1 % of total refined
production. Because of the decrease in global demand related to the COVID-19 pandemic, we assume a
nickel oversupply of about 120,000 t in 2020. In 2025, we expect a global nickel demand of either 3.18 Mt
(conservative demand scenario) or 3.38 Mt (optimistic demand scenario). For the period under review,
the first-use applications stainless steel and batteries will represent the main drivers of demand growth.
The demand for lithium-ion batteries will increase significantly to either 500,000 t (conservative demand
scenario) or 700,000 t (optimistic demand scenario), while the increase in demand for stainless steel pro-
duction is expected to be at a compound annual growth rate (CAGR) of 3.2 %.

In terms of global mine production for the period 2019—-2025, we assume global nickel supply to increase
ata CAGR of 4.4 % to 3.25 Mt (conservative supply scenario), or ata CAGR of 5.5 % to 3.50 Mt (optimistic
supply scenario), respectively.

With respect to the assumptions made in this report, we expect an oversupply or a slight deficit by 2025,
depending on the scenario used. However, within the considered period, supply shortages are possible
for individual nickel qualities, particularly Class | products and nickel sulphate.
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Nickel ist ein chemisches Element (Elementsym-
bol Ni) mit der Ordnungszahl 28, das im Perio-
densystem zu den Ubergangsmetallen zahlt. Es
wurde 1751 durch Axel F. Cronstedt entdeckt.
Er benannte das Metall nach den gleichnamigen
Nickeln (Bergkobolden), von denen die Bergleute
des Mittelalters annahmen, dass sie das seiner-
zeit begehrte Kupfer in nicht nutzbares Kupferni-
ckel (, Teufelskupfer®) verwandelten.

In seiner elementaren Form ist Nickel ein glan-
zendes, silbrig-weilles Metall. Nickel ist nicht-
rostend, zéh, verform- und dehnbar, magnetisch
und elektrisch leitend. Das Metall wird durch eine
dinne Oxidschicht passiviert, so dass es gegen
Luft und Wasser sehr bestandig ist. Aufgrund die-

Nickel
Ordnungszahl 28
Atommasse 58,6934 u

Kristallstruktur
Dichte (20 °C)
Harte (nach Mohs)
Schmelzpunkt
Siedepunkt

natlrliche stabile
Isotope!

Elektronenkonfiguration

Hauptoxidationsstufen
in bindren
Verbindungen

Elektronegativitat
(Pauling-Skala)

elektrische Leitfahigkeit
thermische Leitfahigkeit

spezifische Warme-
kapazitat

Curie-Temperatur

kubisch flachenzentriert
8,912 g/cm?
3,8
1.453 °C (1.726 K)
2.732 °C (3.005 K)

S8NJj, 6ONIj, 62Nli, 5LNi, 64Ni

[Ar] 3d? 4s?

+1/ +III

1,91

14,6 - 10° S/m
90,7 W/m/K

444 J/(kg - K)

358 °C (631 K)

! natirliche stabile Isotope sortiert nach der Haufigkeit in der

Erdkruste

ser Merkmale ist Nickel vielseitig einsetzbar (vgl.
Kap. 1.4). Seine wichtigsten physikochemischen
Eigenschaften sind in Tab. 1 dargestellt.

Der Uberwiegende Teil des Nickels befindet sich
im Erdkern, fir den Vergleiche mit Meteoriten auf
Gehalte von ca. 5 % schlieRen lassen. Aufgrund
der gleichen Oxidationszahl und der Ahnlichkeit
im lonenradius substituiert Nickel insbesondere
Magnesium in Mineralen des Erdmantels, vor
allem im Olivin, dem Haupttrager von Nickel. Die
Erdkruste hingegen ist gegeniiber dem Erdkern
und dem Erdmantel an Nickel stark abgereichert.
Der durchschnittliche Nickelgehalt in der oberen
Erdkruste betragt 34 ppm (Hu & Gao 2008).

Nickel kommt in der Natur vor allem in Form von
Sulfiden, Silikaten, Oxiden und Arseniden vor.
Haufige nickelfiihrende Minerale sind in Tab. 2
aufgefuhrt. Pentlandit, ,Garnierit* (Bezeichnung
fur unterschiedliche nickelfihrende Silikatmine-
rale, z. B. Népouit), Nontronit und nickelfiihrendem
Goethit kommt die groRte wirtschaftliche Bedeu-
tung fir die bergbauliche Nickelgewinnung zu. Der
Bergbau auf Nickel konzentriert sich gegenwartig
vor allem auf sulfidische und oxidisch-silikatische
Erze, sowohl aus Verwitterungslagerstatten als
auch aus magmatischen und sedimentaren Lager-
statten (Abb. 1).

Wichtige Lagerstéatten fir die Gewinnung von
Nickel sind an die durch magmatische Differen-
ziation entstandenen lagigen mafisch-ultrama-
fischen Intrusionen (,layered intrusions®) sowie
vulkanisch-subvulkanisch entstandene Komatiite
gebunden. Es handelt sich um sulfidische Erze,
in denen Pentlandit das wichtigste Nickelmineral
darstellt. Neben Nickel sind vor allem auch Kupfer,
Kobalt und die Platingruppenmetalle sowie Gold
angereichert. Bedeutende derzeit in Abbau ste-
hende Lagerstatten dieser beiden magmatischen
Typen finden sich in Kanada (Sudbury, Thomp-
son, Raglan, Voisey’s Bay), in der Russischen
Fdderation (Kola- und Taimyr-Halbinseln), in Aus-
tralien (u.a. Kambalda, Mt. Keith, Nova, Savan-
nah), in China (u.a. Jinchuan, Kalatongke), in den
USA (Eagle) in Brasilien (Santa Rita), in Finnland
(Kevitsa) und im sidlichen Afrika (u.a. Bush-
veld, Nkomati, Great Dyke, Trojan und Munali)
(Abb. 1-2). Weitere Lagerstatten befinden sich
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z.B. in Spanien (Aguablanca) und in Vietnam (Ban
Phuc), stehen derzeit aber nicht in Abbau.

In den meisten dieser Vorkommen stellt Nickel das
Hauptwertmetall des Bergbaus dar. Insbesondere
im sidlichen Afrika sowie z. T. auch in Nordame-
rika und Skandinavien wird Nickel aber auch als
Beiprodukt der Férderung von Platingruppenme-
tallen, Kupfer und Industriemineralen gewonnen.
Bei der Nickelférderung aus sulfidischen Lager-
statten fallen neben Kupfer und Platingruppen-
metallen haufig auch noch Kobalt und Gold sowie
stellenweise Zink und Chrom an. AuRerdem wird
Nickel weltweit auch bei der Raffination von sulfi-
dischen Erzen der Kupfer- und Platingruppenme-
talle als Nebenprodukt in Form von Rohnickelsul-
fat gewonnen.

Eine weitere wichtige Anreicherung sulfidi-
scher Nickelerze ist an sedimentar entstandene
Schwarzschiefer gebunden (z.B. Sotkamo in
Finnland). Hier treten als weitere wichtige Wert-
minerale auch Kupfer, Zink, Kobalt und Uran auf.

Neben den sulfidischen Erzen erfolgt die Nickelge-
winnung gegenwartig vor allem aus oxidisch-sili-
katischen Lateriterzen, die durch die Verwitterung
mafisch-ultramafischer Silikatgesteine entstanden
sind (Abb. 1, 3). Die weltweite Verteilung der sub-
rezent-rezent entstandenen Laterite ist an tropisch
und subtropische Klimazonen gebunden und

alter deutscher Mineralname
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Formel Ni-Gehalt (M.-%)

(Fe,Ni)Sg 34,2

NiS 64,7

Ni,FeS, 38,9

(Ni,Co)sS, 28,9

NiAs 43,9
variabel variabel
NaFe(Si,Al),0,0(OH), x nH,O ca. 4,0
(Fe,Ni)O(OH) variabel

beschrankt sich somit auf die Regionen beider-
seits des Aquators bis etwa zum 26. Breitengrad.
Laterite, die heute in héheren Breiten liegen, wur-
den zu geologischen Zeiten gebildet, in denen dort
tropische Bedingungen herrschten (z.B. fossile
Laterite in Stidosteuropa).

Wichtige Nickellateritlagerstatten befinden sich
vor allem in Mittel- und Stdamerika (Kolumbien,
Brasilien, Venezuela, Guatemala, Kuba, Domini-
kanische Republik), in Afrika (z.B. Céte d‘lvoire),
in Australien sowie in Siidostasien (Philippinen,
Indonesien, Neukaledonien, Papua-Neuguinea,
Salomonen). Erdgeschichtlich altere Nickellaterite
sind vor allem in Sudosteuropa (Albanien, Grie-
chenland, Turkei) und in der Russischen Fddera-
tion zu finden.

Die Laterite bestehen aus verschiedenen Horizon-
ten (Abb. 4). Nickel ist im limonitischen und ins-
besondere im saprolitischen Horizont gegentiber
dem unterlagernden Ausgangsgestein angerei-
chert. In den Limoniten tritt nickelfuhrender Goe-
thit auf, in den Saproliten ist Nickel vor allem an
nickelfihrende Silikatminerale (,Garnierit“, Non-
tronit) gebunden. Der limonitische Horizont wird
bevorzugt fur die hydrometallurgische Gewinnung
von Nickelmetall abgebaut. Der Saprolit dient vor
allem fiir die pyrometallurgische Gewinnung von
Ferronickel und Nickelroheisen (NPI, ,nickel pig
iron®), wobei fir die Herstellung von NPI auch
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Abb. 2: Ehemaliger Tagebau Tim King mit Zugangsrampe zum heutigen Nickelsulfid-Bergwerk
Spotted Quoll (linke Bildmitte) des Projekts Forrestania im stidlichen Western Australia
(aus SzurLies 2015).

Abb. 3: Tagebau der Nickellagerstéatte Ravensthorpe des Unternehmens First Quantum Minerals
Ltd. im stdlichen Western Australia (Foto: BGR).
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Abb. 4: Idealprofil eines Nickellaterits sowie Zuordnung einzelner Laterithorizonte zu
verschiedenen Methoden der Weiterverarbeitung, die vor allem vom Ni-, Fe- und
Mg-Gehalt abhéngig sind (verdndert nach WEbDERBURN 2009).

Limonite mit niedrigeren Nickelinhalten verwendet
werden. Neben Nickel stellen, je nach Weiterver-
arbeitung, Eisen, Kobalt und Scandium weitere
wichtige Wertmetalle der Laterite dar.

Von untergeordneter wirtschaftlicher Bedeutung
sind gegenwartig hydrothermale Lagerstatten, in
denen Nickel vor allem an sulfidisch-arsenidische
Minerale (Gersdorffit, Nickelin) gebunden ist. Ein
Beispiel fur diesen Lagerstattentyp ist Avebury
(Australien).

Ein weiteres sedimentares Vorkommen, das
gegenwartig noch keine wirtschaftliche Bedeu-
tung hat, stellen die nickelfiihrenden Manganknol-
len der Ozeanbdden dar. Die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) explo-
riert seit dem Jahr 2006 in einem Lizenzgebiet

im zentralen Nordostpazifik auf polymetallische
Manganknollen (siehe Exkurs 3 in Kap. 2.7.2). In
den Manganknollen treten neben Nickel vor allem
auch Anreicherungen von Mangan, Eisen, Kobalt
und Kupfer auf.

1.3 Gewinnung und Verarbeitung

Nickel erreicht den Weltmarkt sowohl aus pri-
maren als auch aus sekundaren Quellen. Die
primare Herkunft ist der weltweite Bergbau vor
allem auf sulfidische und oxidisch-silikatische
Erze (vgl. Kap. 1.2). Das sekundare Angebot
stammt aus dem Recycling von Nickel aus den
unterschiedlichsten Quellen (vgl. Kap. 2.3.3). Die
Wertschdpfungskette dieses Metalls aus Erzen
und dem Recyclingangebot kann vereinfacht
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in vier Produktkategorien unterteilt werden und
erfolgt gegenwartig auf einer Vielzahl von Wegen
(Abb. 5). Die mengenmalRig mit Abstand bedeu-
tendsten Herstellungswege umfassen die Pro-
duktion von NPI und Ferronickel aus lateritischen
Nickelerzen sowie die Produktion von Nickelme-
tall aus sulfidischen Erzen. In den letzten Jahren
haben sowohl die Gewinnung von Nickelmetall
aus Lateriten als auch die Produktion von Nickel-
sulfat aus Sulfid- und Lateriterzen mengenma-
Rig deutlich zugenommen. Das Raffinadeange-
bot umfasste 2019 rund 60 % Class-lI-Produkte
(vor allem NPI, Ferronickel), 37 % Nickelmetall
(Class-I) und etwa 3 % Nickelsulfat.

Nickel wird ganz Uberwiegend als Hauptprodukt
des industriellen Bergbaus gewonnen. Nur weni-
ger als 5 % der weltweiten jahrlichen Nickelférde-
rung erfolgt derzeit als Nebenprodukt vor allem der
Gewinnung von Platingruppenmetallen und Kupfer,

aber auch der Extraktion von Gold und Industrie-
mineralen. Dieser Anteil der globalen Nickelgewin-
nung ist demnach in erster Linie von der Nachfrage
nach anderen Rohstoffen abhéngig.

Die Verfahren der bergmé&nnischen Gewinnung
nickelfiihrender Erze orientieren sich am Lager-
stattentyp sowie der raumlichen Lage und Form
des jeweiligen Erzkorpers.

Weltweit wurden im Jahr 2019 Sulfiderze in etwa
100 Gewinnungsstatten in elf Landern abgebaut.
Der Abbau erfolgt Gberwiegend im Tiefbau (z.B.
Sudbury, Thompson und Raglan in Kanada, Jin-
chuan in China, Eagle in den USA, Leinster und
Nova in Australien sowie Bergwerke der Kola- und
Taimyr-Halbinsel in der Russischen Fdderation).
Die Erze treten vorwiegend als Linsen sowie als
massige unregelmaflige Korper und Gange auf.
Die dominierenden Abbaumethoden sind Wei-
tungs- und FirstenstoRbau mit Versatz. Das Losen
des Erzes erfolgt mittels Bohr- und Sprengarbeit.
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Grolde Tagebaue sulfidischer Erze befinden sich in
Australien (Mt. Keith, Yakabindie), in Kanada (Voi-
sey’s Bay), in der Russischen Foderation (Zapo-
lyarny), in Stidafrika (Nkomati, Mogalakwena), in
Brasilien (Santa Rita) und in Finnland (Kevitsa,
Sotkamo). Das Lésen des Erzes erfolgt ebenfalls
mittels Sprengarbeit.

Die durchschnittlichen Nickelgehalte der gegen-
wartig geférderten Sulfiderze variieren zwischen
0,2 %, in Schwarzschiefern und in dissipativen Ver-
erzungen in Magmatiten, und bis zu 5 % in mag-
matischen Derberzen. Die bergbaulich gewonne-
nen Erze werden zunachst gebrochen und dann
auf eine GroRe von < 100 ym gemahlen, mit dem
Ziel die nickelfuihrenden Minerale (vor allem Pent-
landit) von der umgebenden Gangart zu trennen.
Anschlieflend erfolgt in den allermeisten Féllen
eine Nickelanreicherung in einem Konzentrat mit-
tels Flotation (Abb. 6). Das Flotationsverfahren
ist eine physikochemische Sortierung anhand
der unterschiedlichen Oberflaichenbenetzbarkeit
der Erzbestandteile. Das Ziel der Flotation ist die
Trennung in ein Pentlandit-reiches Konzentrat und
mdglichst nickelfreie Aufbereitungsberge (sog.
»tailings®). Die Nickelausbringung hangt neben
den technischen Flotationsparametern vor allem
von der Mineralzusammensetzung, dem Verwach-
sungsgrad und der Verwachsungsart sowie der
KorngroRenverteilung der Minerale des zerklei-
nerten und gemahlenen Erzes ab. Das Ausbringen
von Nickel aus Sulfiderzen variiert typischerweise
zwischen 80 % und 85 %. Im Allgemeinen liegt die
Anreicherung fur Nickel im Konzentrat gegeniber
dem Ausgangserz zwischen 5:1 und 10: 1. Die
Nickelgehalte der Konzentrate liegen zwischen
8 % und 20 %. Die bei der Flotation anfallenden
Aufbereitungsrickstande werden Uberwiegend in
Schlammteichen deponiert.

Nickelfihrende Lateriterze wurden im Jahr 2019
in Uber 150 Gewinnungsstatten in 18 Landern
abgebaut, mengenmafig vor allem in Indonesien,
auf den Philippinen und in Neukaledonien. Die
oberflachennahen Lateriterze werden aufgrund
des geringen Abraum/Erz-Verhaltnisses fast aus-
nahmslos im Tagebau gewonnen. Da das Erz
relativ weich ist, kann es zumeist direkt ohne vor-
herige Auflockerungsmaflinahmen mit Hydraulik-
bzw. Loffelbaggern gewonnen werden.

Der durchschnittliche Nickelgehalt der derzeit
gewonnenen Lateriterze variiert zwischen 0,8 %

und 1,5 % im limonitischen Abschnitt und typischer-
weise 1,5 % bis 2,5 % im saprolitischen Bereich
(Abb. 4). Lateriterze werden meist ohne vorherige
Nickelanreicherung vollstandig pyro- und hydrome-
tallurgisch weiterverarbeitet (Abb. 7—8). Nur stel-
lenweise erfolgt eine geringfugige Anreicherung,
vor allem durch eine Abtrennung von gréberen und
harten quarzhaltigen Anteilen mittels Siebung.

Die Weiterverarbeitung von Nickelkonzentraten
aus sulfidischen Erzen erfolgt vor allem zur Her-
stellung von Nickelmetall (Abb. 5) sowie zuneh-
mend auch zur Gewinnung von Nickelchemikalien
(vor allem Nickelsulfat). Die verwendeten Verfah-
ren sind auch auf die Ausbringung von Beiproduk-
ten, wie vor allem Gold, Platingruppenmetallen,
Kupfer und Kobalt ausgerichtet.

Das bei der Flotation gewonnene Nickelkonzen-
trat wird zunachst pyrometallurgisch weiterver-
arbeitet (Abb. 6). Lediglich die Raffinerie Long
Harbour des Unternehmens Vale S. A. verarbeitet
Nickelkonzentrate direkt hydrometallurgisch wei-
ter. FUr die pyrometallurgische Weiterverarbei-
tung kommen zwei Hauptverfahren zum Einsatz:
a) eine Rostung mit nachgeschalteter Verhuttung
im Elektroofen sowie b) die direkte Verhittung im
Schwebeschmelzofen mit anschlieBender Schla-
ckenreinigung (CRUNDWELL et al. 2011). Im ers-
ten Verfahren wird das Konzentrat zunéchst im
Wirbelschichtofen teiloxidiert und anschlieRend
im Elektroofen aufgeschmolzen (z.B. Hutte Sud-
bury von Glencore Plc.), wobei ein nickelreicher
Rohstein (Nickelmatte) entsteht. Die Nickelaus-
bringung dieses Verfahrens liegt bei 98 %. Als
Nebenprodukt entsteht eine nickelarme Eisen-
silikatschlacke (< 0,5 % Ni). Im zweiten Verfah-
ren wird das Nickelkonzentrat ohne vorherige
Rdéstung im Schwebeschmelzofen verhittet (z.B.
Hutte Kalgoorlie der BHP Group und Hutte Harja-
valta der Boliden Group). Auch hier entstehen ein
Nickelrohstein sowie eine Eisensilikatschlacke.
Da in diesem Verfahren die Nickelausbringung
aber geringer ist, wird die Schlacke anschlief’end
zur Rickgewinnung von Nickel noch in einem
Elektroofen gereinigt. Durch diese Kombination
von Schwebeschmelzofen mit nachgeschalteter
Schlackenreinigung liegt die Nickelausbringung
dieses Verfahrens bei etwa 95 %.
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Abb. 6: Vereinfachtes Flussdiagramm der Aufbereitung und Weiterverarbeitung von
Nickelsulfiden zu Nickelmetall (verdndert nach CRUNDWELL et al. 2011).

Der bei der Verhittung gewonnene Nickelroh-
stein (Nickelmatte) hat einen Nickelgehalt von
15-40 %. In den meisten Hutten erfolgt im
Anschluss noch eine thermische Behandlung
des Nickelrohsteins (meist in Pierce-Smith-Kon-
vertern) unter Zugabe von Luft, um das in der
Schmelze enthaltene Eisen zu oxidieren. Der
dabei entstehende geschmolzene Nickelfeinstein
hat typische Nickelgehalte von 40—70 % und wird
entweder in einem Wasserbad granuliert oder in
Anodenformen zum Aushéarten gegossen.

Die nachgeschaltete Raffination der Nickelmatte
und anderer Zwischenprodukte der Pyrometallur-
gie zu Nickelmetall erfolgt vapo- oder hydrometall-
urgisch. Die vapometallurgische Behandlung nutzt
das Carbonyl-Verfahren (z.B. Raffinerie Clydach
von Vale S.A.). Durch den bevorzugten Eintritt
von Nickel in die Gasphase, lasst sich so Nickel
von den anderen Metallen trennen. Hierbei ent-
steht ein hochreines Nickelprodukt.

Bei der hydrometallurgischen Raffination wird
zunachst eine Laugung mit Chlorwasserstoff (z. B.
Raffinerie Nikkelverk von Glencore Plc.), Ammo-
niumsulfat (z.B. Raffinerie Kwinana der BHP
Group) oder Schwefelsaure (z.B. Raffinerie Har-
javalta von PJSC MMC Norilsk Nickel) durchge-
fuhrt. AnschlieBend erfolgt noch eine flussig-flis-
sig Extraktion zur Trennung von Nickel und Kobalt,
das ebenfalls in geléster Form in der Lauge vor-
liegt. In einem abschlieRenden Schritt wird Nickel
entweder durch Reduktionselektrolyse oder durch
Reduktion mit Wasserstoff gewonnen. Das bei
der dargestellten pyro- und hydrometallurgischen
Weiterverarbeitung der Konzentrate entstandene
Nickelmetall hat eine Reinheit von = 99,8 % und
wird in unterschiedlichen Formen gehandelt (vgl.
Kap. 2.2).

Eine industrielle Haldenbiolaugung (siehe auch
Exkurs 1) polysulfidischer Schwarzschiefer zur
Gewinnung von Nickel und weiterer Metalle erfolgt
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Exkurs I:

Erzaufbereitung mittels Biohydrometallurgie —

angewandte Biolaugung von Metallen (,,Biomining“)

Eine Alternative zur herkdmmlichen Pyro- und
Hydrometallurgie stellt die Biohydrometallurgie
dar. Spezialisierte acidophile Mikroorganismen,
z.B. Bakterien der Gattungen Acidithiobacillus,
Sulfobacillus oder Leptospirillum, sind in der
Lage, Wertmetalle wie Kupfer, Kobalt, Nickel
und Zink aus sulfidischen Erzen zu laugen. Die
Bakterien l6sen die Sulfidminerale auf, indem
sie in Gegenwart von Luftsauerstoff Eisen(ll)
ionen zu Eisen(lll)ionen oxidieren und redu-
zierte Schwefelverbindungen wie Elementar-
schwefel zur Schwefelsaure oxidieren. Die ver-
schiedenen reduzierten Schwefelverbindungen
entstehen bei der Auflésung der Sulfidminerale.

Biolaugung (,bioleaching”) ist somit die
Umwandlung eines Wertmetalls im Feststoff in
eine |6sliche Form mittels Mikroorganismen. Die
angewandte Biolaugung zur Erzaufbereitung
bezeichnet man als ,Biomining“. Die Gewin-
nung von Kupfer aus sulfidischen Armerzen ist
die wichtigste industrielle Anwendung dieses
Verfahrens. Ein bedeutender Teil der Weltkup-
ferproduktion stammt aus der Haufen- bzw.
Haldenbiolaugung, vor allem in Chile. Dieses

Verfahren wird auch zur Gewinnung von Nickel
genutzt, wie z.B. in Sotkamo (Finnland), wo
auch Zink und Kobalt mitgewonnen werden.
Kobalt wurde bereits aus Pyrit-reichen Aufbe-
reitungsrickstanden im industriellen Mafstab
mittels Tankbiolaugung in Uganda gewonnen.

Bei der Biooxidation findet ebenfalls eine mikro-
biell katalysierte Auflésung von Sulfidmineralen
statt. Gold wird dabei aus refraktaren, sulfidi-
schen Erzkonzentraten in groRen Tank-Biooxi-
dationsanlagen fur weitere Aufbereitungsschritte
aufgeschlossen (BIOX® Process, Outotec Oyj).

Biomining wird als Aufbereitungsverfahren bis-
lang lediglich fur sulfidische Erze (und Uranerz)
industriell eingesetzt. Mikrobielle Labor- bzw.
Pilotverfahren zum Aufschluss silikatischer und
oxidischer Erze (z.B. Laterite), zur Biolaugung
von Aufbereitungsriickstanden bzw. Bergbau-
halden (,tailings“) sowie zur Extraktion von
Metallen aus industriellen Ruckstanden und
Abfallen (Recycling) sind in der Entwicklung
(ScHiPPERS et al. 2014, HEDRICH & SCHIPPERS
2017).

o

Haldenbiolaugung zur Kupfergewinnung in Chile (aus HeDRICH & ScHIPPERS 2017).



durch das Unternehmen Terrafame Ltd. in Sot-
kamo (Finnland). Das auf < 1 cm zerkleinerte Erz
wird dazu aufgehaldet (Primarhalde fir 18 Monate
und Sekundarhalde fiir 42 Monate) und mit einer
verdunnten Schwefelsdure beregnet. Chemoli-
thotrophe acidophile Mikroorganismen (z.B. der
Gattung Acidithiobacillus) laugen die Wertme-
talle. AnschlieRend wird ein Teil der im Kreislauf
gefuhrten mit Metallen angereicherten Laugungs-
I[6sung neutralisiert und mittels Schwefelwasser-
stoff als Hauptprodukt ein Gemisch aus Nickel-
und Kobaltsulfid (,Mixed Sulphide Product”, MSP)
gefallt, das als Zwischenprodukt fur die Herstel-
lung von Nickelsulfat und Nickelmetall vermarktet
wird. Des Weiteren wird in Sotkamo noch Zink-
sulfid gewonnen. Zukiinftig soll aus den Schwarz-
schiefern auch Uran extrahiert werden. Derzeit
wird Sotkamo um eine hydrometallurgische Raf-
fination erweitert. Aus dem MSP sollen dann mit-
tels Drucklaugung Nickel und Kobalt gel6st und

Rohstoffrisikobewertung — Nickel

Nickel- und Kobaltsulfat, u.a. fir die Batterieher-
stellung, produziert werden.

Die Weiterverarbeitung von Nickellateriten erfolgt
vor allem zur Herstellung von NPI und Ferroni-
ckel sowie auch zur Gewinnung von Nickelmetall
und Nickelchemikalien. Der vor allem durch hohe
Nickelgehalte gekennzeichnete saprolitische
Bereich der Laterite (Abb. 4) wird Uberwiegend flr
die Herstellung von Ferronickel verwendet, wah-
rend fur die Produktion von NPI niedriggehaltige
Erze der Saprolite (< 1,7 % Ni) und die Limonite
verwendet werden.

Fir die Herstellung von Ferronickel (Abb. 7) wer-
den die im Tagebau gewonnenen Lateriterze
nach der Zerkleinerung und Trocknung bei etwa
900 °C vorreduziert und anschlieRend im Elektro-
ofen aufgeschmolzen. Im nachgeschalteten sog.
Feinen zur Verschlackung von Phosphor und

Energie —>

Energie,
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Verbrennungsabgase,

HeiRluft -

Verbrennungsabgase, s

elektrische Energie,
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Kalziumcarbid,
Sauerstoff
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Tagebau
Lateriterz (1,5 — 2,5 % Ni)

_» Brechen und Mahlen, N B
“Upgrading” (z. B. Absieben) 9

Trocknen
(bei ~800 °C)

v

Kalzinieren und Vorreduzieren
Kohle (bei ~900 °C)

v

reduzierendes Schmelzen
(im Elektroofen bei ~1.600 °C)

pyrometallurgisches Raffinieren
(Entphosphorisieren/Entschwefeln)

GielRRen / Granulieren

Ferronickel
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Abb. 7: Vereinfachtes Flussdiagramm fur die Aufbereitung und Weiterverarbeitung von
Nickellateriten zu Ferronickel (verandert nach CRUNDWELL et al. 2011).
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Schwefel entsteht Ferronickel mit Nickelgehalten
von 20-40 %. Zur Herstellung von NPI, das nur
in China und Indonesien produziert wird, wird aus
dem eingesetzten niedriggehaltigen Lateriterz
pyrometallurgisch Nickel-Roheisen gewonnen,
dessen Nickelgehalte typischerweise bei 8—12 %
liegen. Fur die NPI-Herstellung werden zuneh-
mend Elektro6fen eingesetzt, die die urspringli-
che Gewinnung mittels Hochofen, der mit einem
deutlich héheren Kohlendioxidaussto? verbunden
ist, schrittweise ablésen.

Der limonitische Bereich der Laterite, der relativ
niedrige Nickelgehalte < 1,5 % aufweist, wird hy-
drometallurgisch mittels Drucklaugung zur Herstel-
lung von Nickelmetall und Nickelsulfat weiterver-
arbeitet (Abb. 8). Hierzu werden die zerkleinerten
Erze zunachst einer Hochdruck-Laugung (,High
Pressure Acid Leach®, HPAL) mit Schwefelsaure
unterzogen. AnschlieBend wird die gewonnene
Laugungslésung neutralisiert und schrittweise
werden Verunreinigungen entfernt. Nickel wird

gemeinsam mit Kobalt als ein Gemisch aus Nickel-
und Kobaltsulfid (,Mixed Sulphide Product‘, MSP)
mit einem Nickelgehalt von etwa 40—60 % gefallt.
MSP wird in Kuba (Moa Bay), Australien (Murrin
Murrin), Madagaskar (Ambatovy) und auf den
Philippinen (Coral Bay und Taganito) hergestellt.
In der Turkei (Gordes), in Australien (Ravens-
thorpe) und in Papua-Neuguinea (Ramu) wird
Nickel zusammen mit Kobalt als ein Gemisch aus
Nickel- und Kobalthydroxid (,Mixed Hydroxide
Product”, MHP) gefallt. MSP und MHP dienen als
wichtige Vorprodukte zur Herstellung von Nickel-
metall und Nickelsulfat. Dieser Herstellungsweg
gewinnt zunehmend an Bedeutung, insbesondere
aufgrund der weltweit sehr grolen Ressourcen
an niedriggehaltigen Limonit- und Saproliterzen
sowie der stark wachsenden Nachfrage nach
Nickelsulfat. Vor allem in Indonesien, aber auch
in Australien und in Brasilien sind HPAL-Projekte
in der Entwicklung weit vorangeschritten oder
bereits im Bau.

_>
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Abb. 8: Vereinfachtes Flussdiagramm fiir die Aufbereitung und hydrometallurgische Weiter-
verarbeitung von Nickellateriten zu Nickelmetall (verandert nach CRUNDWELL et al. 2011).



Aufgrund seiner herausragenden physikali-
schen und chemischen Eigenschaften findet
Nickel in zahlreichen Industriezweigen Verwen-
dung. Grundsétzlich lasst sich der Nickelmarkt
in drei Produktfelder gliedern: hochreines Nickel
(> 99 % Ni, sog. Class-I-Nickel), Nickelchemi-
kalien (vor allem Nickelsulfat) und sog. Class-II-
Nickel (<99 % Ni), wie Ferronickel und NPI. Im
Jahr 2019 entfielen bei den Nickelprodukten rund
60 % des Raffinadeangebots auf Class-II-Nickel,
37 % auf hochreines Nickelmetall und etwa 3 %
auf Nickelchemikalien (Abb. 5).

Die nachgelagerten Produkte werden auch als
Erstanwendungen von Nickel bezeichnet. Von
groRer Bedeutung ist der Einsatz von Nickel als
Legierungsmetall, denn schon geringe Nickel-
zusatze erhdhen z.B. die Festigkeit, Zahigkeit
und Korrosionsbestandigkeit von Stahl. Das mit
groRem Abstand wichtigste Anwendungsfeld fir
Nickel ist die Herstellung von nichtrostenden Stah-
len bzw. nickelhaltigem Edelstahl (Abb. 9). Dieser
Bereich machte 2019 weltweit etwa 71 % der
Nickelnachfrage aus. Der zweitwichtigste Anwen-
dungsbereich von Nickel waren Nichteisen-Legie-
rungen (rund 10 %), gefolgt von den Bereichen
Oberflachenbeschichtung (rund 6 %), Stahllegie-
rungen (rund 5 %), Batterien (rund 5 %), Giel3erei-

Batterien
5% Nickelguss

\ \ 2%
Sonstiges
/ 1%

Stahllegierungen
5%

Oberflachen-
beschichtungen
6%

Nichteisen-
Legierungen
10%

nickelhaltiger Edelstahl
71%
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produkten (rund 2 %) sowie sonstigen Verwendun-
gen (z.B. Minzen, Magnete, Katalysatoren). Nach
Schatzungen der Wirtschaftsvereinigung Metalle
(WVM 2020a, b) werden in Deutschland etwa
57 % des Nickels fur die Edelstahlherstellung und
13 % fur die Produktion von Nickellegierungen
verwendet, gefolgt von 11 % flur Beschichtungen,
9 % flir Stahlveredler, 6 % fur Gielereiprodukte
und weitere 4 % fiir sonstige Verwendungen (vor
allem fiir Batterien).

Waéhrend fur nichtrostende Stéhle, fur die kom-
menden Jahre Zuwachsraten von etwa 3-5 %
erwartet werden, gehen Prognosen fiur die Ver-
wendung von Nickel in Batterien von jahrlichen
Wachstumsraten zwischen 20 % und mehr als
30 % aus. In den kommenden Jahren wird die
Batterieherstellung damit zum zweitwichtigsten
Anwendungsbereich von Nickel aufsteigen.

Etwa 30 % des Nickels kommt im Maschinenbau
zum Einsatz, gefolgt vom Einsatz in Metallwaren,
in der Herstellung von Rohrprodukten, im Trans-
portwesen, in der Elektronik und Elektrotechnik,
in der Architektur und im Bauwesen sowie in zahl-
reichen weiteren Endanwendungen (ISSF 2020,
NICKELINSTITUT 2020a). In Deutschland setzen
zahlreiche Unternehmen Nickel aus primaren oder
sekundaren Quellen in der Herstellung der unter-
schiedlichsten Produkte ein.

Es werden drei Stahlhauptgruppen unterschieden:
unlegierte Stahle, legierte Stéhle und hochlegierte
Stahle, die auch als nichtrostende Stéhle bezeich-
net werden. Nichtrostende Stahle werden im All-
tag oft mit dem Begriff Edelstahl gleichgesetzt.
Edelstahl ist aber lediglich ein chemisch beson-
ders reiner Stahl und muss demnach kein nicht-
rostender Stahl sein, sondern bildet auch jeweils
eine Stahlgruppe bei den unlegierten und den
legierten Stahlen.

Gemal der DIN EN 10088-1 werden nichtrostende
Stahle als hochlegierte Stahle definiert und zeich-
nen sich vor allem durch ihre Bestandigkeit gegen
Korrosion aus. Um diese Eigenschaft zu erreichen,
werden dem Grundmetall Eisen bestimmte Legie-
rungselemente hinzugefiigt. Nichtrostende Stahle
sind Eisenlegierungen, die mindestens 10,5 %
Chrom und maximal 1,2 % Kohlenstoff beinhalten.
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Nichtrostende Stahle haben eine rostfreie Ober-
flache, durch eine Chromoxidschicht (sog. Passiv-
schicht). Sie werden nach unterschiedlichen Krite-
rien in Sorten unterteilt: a) nach dem Mikrogefige,
b) nach den Gebrauchseigenschaften und c) nach
wesentlichen Legierungselementen in den Stah-
len. Nach dem Hauptgefiige werden nichtrostende
Stahle in ferritische Stahle, martensitische Stéhle,
austenitische Stahle und austenitisch-ferritische
Stahle (sog. Duplex-Stahle) unterschieden (INFOR-
MATIONSSTELLE EDELSTAHL ROSTFREI 2014).

Nach den Gebrauchseigenschaften werden korro-
sionsbestandige, hitzebestandige und warmfeste
Stahle unterschieden. Warmfeste und hitzebe-
standige Stahle werden bei héheren Temperaturen
eingesetzt und sind dabei erhéhten Anforderungen
ausgesetzt. Sie missen deshalb bestandig gegen
Zunderung, Oxidation und heile Gase sein und
durfen bei solch hohen Einsatztemperaturen keine
Gefligeumwandlungen durchlaufen. Hitzebestéan-
dige Stahle werden in einem Temperaturbereich
von ca. 750—-1150 °C und warmfeste Stahle von
ca. 300-750 °C eingesetzt. Korrosionsbestandige
Stahle werden hingegen in einem Temperaturbe-
reich von ca. —200-80 °C verwendet und weisen
eine sehr gute Bestandigkeit gegen Korrosion auf.

Zu den Legierungselementen der nichtrostenden
Stahle zahlen vor allem Chrom, Nickel, Molybdan,
Stickstoff, Kupfer, Mangan, Silizium, Kohlenstoff,
Schwefel, Tantal, Niob und Titan. Nickel wirkt sich
auf die mechanischen Eigenschaften der Stahle
aus, z.B. durch Erhdéhung der Festigkeit und der
Zahigkeit. AuRerdem verbessert Nickel die Korro-
sionsbestandigkeit. Nickel wird vor allem bei den
austenitischen Stahlen sowie untergeordnet auch
bei den martensitischen und austenitisch-marten-
sitischen Stahlen eingesetzt.

Nickelhaltige Edelstahle machten 2019 weltweit
etwa 71 % der Nickelnachfrage aus (Abb. 9). Die
mit Abstand gangigsten austenitischen Standard-
stahlsorten laufen unter den Werkstoffnummer
1.4301 und 1.4401 (nach DIN EN 10088-1) und
haben einen Nickelinhalt von 8 % bzw. 10 %
sowie einen Chrominhalt von 18 % (z.B. INFORMA-
TIONSSTELLE EDELSTAHL RosSTFREI 2008). Umgangs-
sprachlich werden fiir diese Standardgiten z.B.
auch die Begriffe V2A bzw. V4A sowie 18/8 bzw.
18/10 (entsprechend dem prozentualen Chrom-
und Nickelinhalt) oder auch bestimmte Marken-
namen verwendet. Das weitere Hinzulegieren von
Nickel zu diesen Standardsorten erhtht deren
Oxidations- und Hochtemperaturbestandigkeit.

Abb. 10: Einfiillen der Vorschmelze in den AOD (,,argon-oxygen-decarburization“) -Konverter
(Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung der BGH Edelstahlwerke GmbH).



Bestimmte austenitische nichtrostende Stéahle
zeichnen sich durch eine grof3e Korrosionsbestan-
digkeit und Festigkeit im Hochtemperaturbereich
aus. Solche Guten werden z.B. in chemischen
und petrochemischen Anlagen oder in Turbinen
eingesetzt (INFORMATIONSSTELLE EDELSTAHL ROST-
FRel 2020). Nichtrostende Stahle stehen in allen
gebrauchlichen Lieferformen zur Verfiigung. Die
wichtigsten Produkte sind warm- und kaltgewalzte
Bander und Bleche, nahtlose und geschweilite
Rohre sowie Draht, Stabstahl und Profile.

Nichtrostende Stahle werden in der Architektur
und im Bauwesen, in der Automobiltechnik und
im Transportwesen, im chemischen und petro-
chemischen Anlagenbau, in der Offshore-Tech-
nik und im Schiffsbau, in der Umwelttechnik und
in der Wasserwirtschaft, in Haushaltswaren und
Konsumgutern, in der Luft- und Raumfahrt, in der
Ristungsindustrie, in der Lebensmitteltechnik
sowie in der Medizin und in der Pharmazietechnik
eingesetzt.

Laut ISSF (2020) wurden im Jahr 2019 weltweit
nichtrostende Stahle vor allem fur Metallwaren
(37,5 %) und im Maschinenbau (inkl. elektrischer
Maschinen) (36,8 %) eingesetzt, gefolgt vom Bau-
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sektor (12,2 %), dem Automobilbau (8,5 %) sowie
sonstigen Anwendungen (4,9 %).

Die BGH Edelstahlwerke GmbH produziert nicht-
rostende Stdhle an den Standorten Siegen, Frei-
tal, Lugau und Lippendorf in einem voll integrierten
Produktionsprozess (Abb. 10) von der Schmelze
bis zum fertigen Draht, Stab oder Freiformschmie-
destiick. Im Herstellungsprozess nickelhaltiger
Stahle werden dort Uberwiegend Sekundarroh-
stoffe sowie Nickelmetall eingesetzt.

Die Produkte der BGH Edelstahlwerke GmbH
kommen beispielsweise in der Ol- und Gasindus-
trie, in der Autoindustrie, in chemischen Anlagen
(z.B. zur Kunststoffherstellung), in der Windener-
gieerzeugung (z.B. Getriebe), in der Umwelttech-
nologie und der Verpackungsindustrie sowie im
Bereich Elektrowarme (z. B. Kochfelder und Indus-
triedfen) zum Einsatz. Auch fir die Wasserstoff-
technologie, der im Rahmen der Energiewende
eine groRe Bedeutung zukommt, stellt die BGH
Edelstahlwerke GmbH spezielle nickelfihrende
weichmartensitische und austenitische Stahle her.

Die Deutsche Edelstahlwerke Specialty Steel
GmbH & Co. KG gehort zur weltweit tatigen Swiss
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Steel Group und produziert Spezialstahle mit Fokus
auf sogenannten Langprodukten an mehreren
Standorten in Nordrhein-Westfalen. Die eigentli-
chen Stahlwerke mit Elektrolichtbogenofen, Sekun-
darmetallurgie, GielRbetrieb und Umschmelzbe-
trieb befinden sich in Witten und Siegen, mit einer
Jahreskapazitat von zusammen mehr als 1,1 Mio. t
Rohstahl (Abb. 11). Die Produktion umfasst aulRer-
dem an diesen beiden sowie den anderen Stand-
orten Warm- und Kaltwalzen, Schmieden, Warme-
behandlung sowie mechanische Bearbeitung. Die
Produkte reichen von Dréhten Uber Stébe bis zu
Schmiedeteilen und Spezialprodukten wie Stahl-
pulver fir den 3D-Druck.

Die Deutsche Edelstahlwerke Specialty Steel
GmbH & Co. KG produziert eine groe Anzahl
von Guten im Bereich Edelbaustahl, Werkzeug-
stahl und RSH-Stahl (rost-/saure-/hitzebestan-
dig). Insbesondere Letztere enthalten nennens-
werte Mengen Chrom, Nickel und Molybdan als
Legierungselement. Die Stahlherstellung basiert
grundsatzlich auf dem Einsatz von Stahlschrot-
ten (Alt- und Neuschrotte). Selbst die bendtig-
ten Legierungelemente werden in erheblichem
Umfang durch die Nutzung von Edelstahlschrot-
ten als Sekundarrohstoff zugefihrt, wenngleich
dem Einsatz von Priméarrohsstoffen, wie vor allem
Ferrochrom und Nickelmetall, auch zukunftig eine
grofde Bedeutung zukommt.

Die verschiedenen produzierten Spezialstahle kom-
men vor allem zum Einsatz in der Automobilindust-
rie, im Maschinen- und Anlagenbau, in der Luft- und
Raumfahrtindustrie, in der Ol- und Gasindustrie, in
Windkraftanlagen sowie in der chemischen Indus-
trie, in der Nahrungsmittelindustrie, in der Medizin-
und Verkehrstechnik und im Bergbau. Zukunftstech-
nologien wie die Elektromobilitat nebst erforderlicher
Infrastruktur oder die Wasserstoff-Wirtschaft erfor-
dern ebenfalls nickelhaltige Spezialstahle.

Nickel ist ein bedeutendes Legierungsmetall. Im
Jahr 2019 machten Nichteisen-Legierungen etwa
10 % der weltweiten Nickelnachfrage aus. Nickel-
legierungen sind Nichteisen-Legierungen, in denen
Nickel der Hauptbestandteil ist (vor allem Nickel-
Kupfer-, Nickel-Eisen-, Nickel-Chrom- und Nickel-
Chrom-Eisen-Legierungen). Nickel findet auch
Verwendung in Legierungen (Abb. 12), in denen

es einen Nebenbestandteil darstellt, wie z.B. in
Kupfer-Nickel- und Eisen-Nickel-Legierungen.

Nickellegierungen finden Einsatz als korrosions-
bestandige Legierungen, als Hochtemperatur- und
Superlegierungen, als Widerstands- und Aus-
dehnungslegierungen und als weichmagnetische
Legierungen.

Superlegierungen zeichnen sich durch ihre Hoch-
temperaturfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit
aus. Sie werden z.B. in Gasturbinen, in Trieb-
werken, in Turboladern, in Verbindungs- und
Befestigungselementen sowie in chemischen und
petrochemischen Anlagen eingesetzt. Hierzu zah-
len u.a. Nickel-Chrom-Legierungen mit weiteren
Legierungszusatzen, wie z.B. Molybdan, Eisen
und Niob. Ein groRer Vorteil dieser Superlegierun-
gen ist die Kriech- und Ermidungsfestigkeit sowie
auch ihre Oxidationsbestandigkeit bei hohen
Temperaturen. Nickel-Chrom- und Nickel-Chrom-
Eisen-Legierungen kommen auch in Zindkerzen
zum Einsatz. Sie zeichnen sich durch Bestandig-
keit gegeniber chemischen und temperaturab-
héngigen Prozessen im Brennraum aus.



Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen zeichnen sich
auch durch eine besondere Zunderbestandigkeit
bei hohen Temperaturen aus. Als hochtemperatur-
bestandige Werkstoffe kommen sie sowohl in der
chemischen und petrochemischen Industrie als
auch im Ofenbau zum Einsatz.

Fur Nasskorrosionsanwendungen in der chemi-
schen und pharmazeutischen Industrie, in der
Umwelttechnik und in der OI- und Gasindustrie
spielen z.B. Nickel-Chrom-, Nickel-Molybdan-
und Nickel-Chrom-Molybdan-Legierungen, eine
sehr wichtige Rolle. Sie werden dort wegen ihrer
Bestandigkeit u.a. in der Halogenchemie, in Sau-
ren und Sauregemischen, in alkalischen Umge-
bungen sowie in Salzlésungen eingesetzt.

Nickel-Kupfer-Legierungen besitzen bei tiefen und
hohen Temperaturen gute Korrosionseigenschaf-
ten und sind durch eine hervorragende Bestan-
digkeit gegen Seewasser gekennzeichnet. Die
Kupfer-Nickel-Legierungen gehéren zu den kor-
rosionsbestandigsten Kupferwerkstoffen. Sie sind
bestandig gegen Feuchtigkeit, nicht oxidierende
Séauren, Laugen und Salzldsungen, organische
Sauren und gegen trockene Gase wie Sauer-
stoff, Chlor, Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff,
Schwefeldioxid und Kohlendioxid. Kupfer-Nickel-
Legierungen werden typischerweise in der Ol- und
Gasindustrie sowie in der chemischen Industrie
eingesetzt. Auch im Schiffsbau werden sie ver-
wendet.

Heizleiter- und Widerstandslegierungen werden
fur thermoelektrische Bauteile verwendet, z.B. im
Automobilbau, im Ofenbau und in der Beleuch-
tungsindustrie. Hierzu zahlen spezielle Kupfer-
Nickel-, Nickel-Eisen- und Eisen-Nickel-Legierun-
gen.

Nickel-Eisen-Legierungen zeichnen sich durch
eine hohe magnetische Leitfahigkeit (Permea-
bilitdt) aus, lassen sich also in einem Magnet-
feld leicht magnetisieren. Solche weichmagne-
tischen Legierungen finden insbesondere in der
Elektrotechnik (z.B. Relais, FI-Schutzschalter,
Abschirmungen, Transformatoren, Magnetventile,
Schrittmotore) Verwendung. Weichmagnetische
Nickel-Eisen-Legierungen haben typischerweise
Nickelgehalte von etwa 35—80 %, z.B. Mumetall
oder Permalloy, das fur magnetische Abschirmun-
gen eingesetzt wird.
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Ausdehnungslegierungen werden in elektrischen
Bauteilen eingesetzt (z.B. im Automobilbau und
in Batteriegehausen). Zu diesem Legierungstyp
zahlen vor allem Nickel-Eisen- und Eisen-Nickel-
Legierungen. Eisen-Nickel-Legierungen eignen
sich aufgrund ihrer niedrigen bzw. angepassten
Warmeausdehnung auch fir sog. Einschmelzle-
gierungen, bei denen die Legierung mit Glas und
Keramik verbunden wird. Typische Einsatzgebiete
sind die Medizintechnik sowie die Sensor-, Laser-
und Messtechnik. Des Weiteren werden sie als
Konstruktionswerkstoffe fir Fertigungseinrichtun-
gen der Luftfahrtindustrie und auch bei der Her-
stellung von modernen Bildschirmen verwendet.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet fiir binére
Kupfer-Nickel-Legierungen sind Miinzen. Wegen
ihrer Anlaufbestandigkeit, ihrer Farbe, ihres Glan-
zes und ihrer leichten Bearbeitbarkeit zu Minzplatt-
chen von hoher Oberflachengiite und MaRRgenauig-
keit sowie wegen ihres giinstigen Verhaltens beim
Pragen sind diese Legierungen fur Minzzwecke
sehr gut geeignet. Sie werden z.B. flr die innere
Scheibe der Eineuromiinze verwendet.

Neusilber ist die Bezeichnung fir eine Kupfer-
Nickel-Zink-Legierung mit hoher Korrosionsbe-
standigkeit, Festigkeit und silberahnlichem Ausse-
hen. Neusilber, das bis zu 18 % Nickel enthalten
kann, wird insbesondere fir Essbesteck, Musik-
instrumente sowie Beschlage und Schmuck ver-
wendet.

Die VDM Metals GmbH ist weltweit filhrend auf
dem Markt der Nickellegierungen und hochlegier-
ten Sonderedelstahle. In Deutschland produziert
das Unternehmen an fiinf Standorten. Die im
Schmelzbetrieb in Unna erschmolzenen Vorpro-
dukte werden in den Werken Duisburg, Siegen,
Unna, Altena und Werdohl zu Flach- und Lang-
produkten veredelt. Die VDM Metals Group stellt
nickelhaltige Korrosions-, Hochtemperatur-,
Super- und Sonderlegierungen (z.B. Ausdeh-
nungs- und Widerstandslegierungen) her, die vor
allem als Bleche, Bander, Stangen und Drahte
vermarktet werden. Diese Produkte werden vor
allem in der OI- und Gasindustrie (z.B. als Rohre),
in der chemischen Prozessindustrie, in der Auto-
mobilindustrie (z.B. in Katalysatoren, Abgassys-
temen und Turboladern) sowie in der Elektronik
und Elektrotechnik (z.B. in Heizelementen und
Warmetauschern) und in der Luftfahrtindustrie
eingesetzt.
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Die Deutsche Nickel GmbH stellt in Schwerte
(Fein-)Drahte und Stangen vor allem aus Nickel
und Nickelbasislegierungen (Nickel-Kupfer-, Kup-
fer-Nickel-, Eisen-Nickel-, Nickel-Chrom- und
Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen) her. Die Pro-
dukte des Unternehmens gehen Uberwiegend in
die Automobil- und Elektronikindustrie, die Ol- und
Gasindustrie, den chemischen Anlagenbau, die
Metallweiterverarbeitung und die Medizintechnik.

Die Schmidt + Clemens GmbH + Co. KG stellt
am Standort Lindlar Produkte im Schleuder- und
Formguss aus insbesondere rost-, sdure- und hit-
zebestandigen Nickellegierungen her. Neben Pri-
marnickel (Nickelkathode) werden dort auch Neu-
schrotte eingesetzt. Hauptabnehmer der Produkte
sind die petrochemische und chemische Indus-
trie, z.B. fur Anlagen zur Dampfspaltung (,steam
cracking“) von Kohlenwasserstoffen. Die dafir
eingesetzten Nickel-Chrom-Legierungen haben
Nickelgehalte von 45 %. Fur die Wasserstoffher-
stellung stellt das Unternehmen z.B. Reformer-
rohre mit einem Nickelanteil von ca. 35 % her.
Auch in der Energietechnik und im Industrieofen-
bau kommen Legierungen mit einem Nickelgehalt
von etwa 10 % bis fast 50 % zum Einsatz.

Als Vernickeln bezeichnet man die Beschichtung
von metallischen Werkstiicken mit einer Nickel-
schicht. Je nach Einsatzgebiet kann Nickel elek-
trochemisch (galvanisch) oder chemisch auf
Phosphorbasis abgeschieden werden. Wahrend
galvanisches Vernickeln mittels Stromquelle elek-
trolytisch erfolgt, wird chemisch Nickel aulien-
stromlos auf Phosphorbasis durchgefiihrt (sog.
stromloses Vernickeln). Der Korrosionsschutz ist
dabei abhangig vom Phosphorgehalt. Durch das
Aufbringen einer Schicht chemisch Nickel mit
hohem Phosphorgehalt wird ein héherer Korro-
sionsschutz erreicht.

Durch das Vernickeln werden feine UnregelmaRig-
keiten in der Oberflache der Werkstlicke eingeeb-
net, wodurch eine glanzende Oberflache erzeugt
wird und eine hohe dekorative Wirkung entsteht.
Hierdurch wird eine gute Haftfahigkeit und Korro-
sionsbestandigkeit erzielt und aullerdem die elek-
trische Leitfahigkeit erhoht.

Vernickelte Werkstoffe finden in zahlreichen
Bereichen Anwendung, z.B. im Automobilbau, in
der Fahrzeugtechnik, in der Elektronik und Elek-
trotechnik, in der Sicherheitstechnik sowie in den
Bereichen Windkraft, Sanitar, Bauwesen und
Mdbelbau.

Dieser Anwendungsbereich hat zuletzt einen
Wachstumsschub erlebt und wird in den kommen-
den Jahren zum Hauptnachfragetreiber fiir Nickel
werden. Der wichtigste Einsatzbereich liegt in der
Elektromobilitat. Nickel wurde bereits in alteren
Batterietechnologien, wie der Nickel-Cadmium-
Batterie und der Nickel-Metallhydrid-Batterie ver-
wendet. Derzeit wird es vor allem als Bestandteil
des Kathodenmaterials in Lithium-lonen-Batterien
(LIB) eingesetzt. Diese Batterien enthalten je nach
Typ noch verschiedene weitere Rohstoffe wie vor
allem Aluminium, Graphit, Kobalt, Kupfer, Lithium
und Mangan.

LIB besitzen im Vergleich zu anderen Batteriety-
pen eine hoéhere spezifische Energiedichte, fir die
insbesondere Nickel verantwortlich ist. Damit kon-
nen sie mehr Energie bei limitiertem Platzangebot
(z.B. Fahrzeuge) speichern bzw. abgeben. Daher
stehen diese Batterien im Fokus der Elektromo-
bilitéat, gefolgt von den Anwendungsbereichen
portable Konsumelektronik und stationare Ener-
giespeicherung (VDMA 2020). Weitere Vorteile
der LIBs liegen in dem hohen Wirkungsgrad beim
Laden und Entladen sowie der geringen Selbst-
entladung.

LIB stellen die fur die Elektromobilitat wichtigsten
wiederaufladbaren Akkumulatoren dar. Als Trak-
tionsbatterie im PKW-Bereich haben sich zwei
Arten von LIB durchgesetzt: LIB mit Kathodenma-
terial aus Nickel, Mangan und Kobalt (NMC) und
solche mit Kathodenmaterial aus Nickel, Kobalt
und Aluminium (NCA). Zuletzt wurden die Katho-
den der LIB zur Erhéhung der Zellkapazitaten
hin zu nickelreichen Varianten weiterentwickelt.
Mit der Entwicklung der NMC-Batterien hat der
Nickelanteil am Kathodenmaterial von etwa 30 %
(NMC 111), Uber ca. 54 % (NMC 622) zu etwa
72 % (NMC 811) zugenommen (BGS 2018). Im
Bereich der NMC-Kathode liegt das Ziel dieser
optimierten Zellen bei den NMC 811, d. h. einem
Einsatz von Nickel, Mangan und Kobalt im Ver-
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haltnis 8 : 1 : 1. NCA-Batterien flihren einen Anteil
von etwa 75 % Nickel.

Gegenwartig sind insbesondere LIB vom Typ
NMC 622, NMC 532 und NMC 111 im Einsatz.
NMC 532- und NMC 622-Batterien hatten im Jahr
2019 einen Marktanteil von fast 50 %. Zukunf-
tig werden vor allem die Typen NMC 622 und
NMC 811 ihre Marktanteile noch deutlich aus-
bauen. Im Jahr 2025 koénnte ihr Marktanteil dann
bei mehr als 60 % liegen (MARSCHEIDER-WEIDE-
MANN et al. 2021). Neben den dann vorherrschen-
den nickelreichen LIB, wird auch fur nickelfreie
LFP-Batterien ein Marktanteil von knapp 10 %
erwartet.

NiMH- und NiCd-Akkumulatoren kommen vor
allem dort zum Einsatz, wo hoher Strombedarf
besteht. Insbesondere NiCd-Batterien kommen
nur in ausgewahlten Nischen, wie z.B. in fern-
gesteuertem Spielzeug, Notbeleuchtungsanlagen
und einigen elektrischen Werkzeuggruppen zum
Einsatz.

Nickel wird auch in Katalysatoren der Lebensmittel-
industrie und der chemischen und petrochemischen
Industrie eingesetzt. Sogenannter ,Raney-Nickel”
ist eine Nickel-Aluminium-Legierung, die bei der
Hydrierung organischer Verbindungen eingesetzt

wird. In der Raffination von Rohdlen werden z.B.
bei deren Entparaffinierung Nickel-Molybdan-Kata-
lysatoren sowie Zeolith-Katalysatoren, die Nickel
als Hydriermetall enthalten, eingesetzt.

Dank seiner ferromagnetischen Eigenschaften
wird Nickel auch zur Herstellung von Magneten
verwendet. Die auf Eisen, Aluminium, Nickel und
Kobalt basierenden AINiCo-Magnete kommen in
zahlreichen Applikationen zum Einsatz (z.B. Sen-
soren, Messinstrumente) und stellen von allen
Magnetwerkstoffen die mit der geringsten Tempe-
raturempfindlichkeit dar (Abb. 13). Der Nickelin-
halt dieser Magnete liegt bei etwa 15-25 %.
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Fir die vorliegende Studie wurde der Zeitraum
von 1960-2019 betrachtet. Sofern nicht anders
vermerkt, beziehen sich samtliche Angaben auf
das Bezugsjahr 2019.

Wichtige Datengrundlage der Rohstoffrisiko-
bewertung bildet das Fachinformationssystem
Rohstoffe (FIS Rohstoffe) der Bundesanstalt fiur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR 2021),
mit Zeitreihen zur weltweiten Bergwerksférderung
und zur Raffinadeproduktion, zu den Vorraten und
zum deutschen Aulienhandel sowie mit Preisin-
formationen und zusatzlich einem Volltextarchiv,
das relevante Artikel aus einschlagigen Fach-
zeitschriften sowie Informationen aus der Tages-
presse umfasst.

Informationen zu aktuellen Explorations- und
Bergbauprojekten basieren auf eigenen Recher-
chen im FIS Rohstoffe der BGR und im Internet,
hier insbesondere auf den Internetseiten der Berg-
bauunternehmen (u.a. Jahres- und Quartalsbe-
richte, Firmenprasentationen, Pressemeldungen)
sowie in kostenpflichtigen Datenbanken.

Bei den Daten zum Produktionsstart und zur Jah-
resforderkapazitat geplanter Bergbauprojekte und
Betriebserweiterungen handelt es sich um Plan-
zahlen der jeweiligen Explorations- und Bergbau-
firmen. Es ist anzumerken, dass geplante Berg-
bauvorhaben z. T. nicht umgesetzt werden, die
Inbetriebnahme eines Bergwerks auf einen spate-
ren Zeitpunkt verschoben wird oder die angekiin-
digten Kapazitaten entweder dauerhaft nicht oder
erst zu einem spateren Zeitpunkt erreicht werden.

Nickel ist am Weltmarkt in einer Reihe von For-
men und Qualitaten verflgbar. Die London Metal
Exchange (LME) bietet seit dem Jahr 1979 den
Handel mit Terminkontrakten auf Primarnickel
an, dem Gehalte von mindestens 99,8 % Nickel
(sog. Class-I-Nickel) zugrunde liegen. Dieses
LME-Nickel wird in unterschiedlichen Formen
gehandelt (,cut cathodes®, ,full plate cathodes®,
Loriquettes und ,pellets®). Die gegenwartig an

der LME zugelassenen und gehandelten Mar-
ken und Formen sowie deren Hersteller sind der
Tabelle 3 zu entnehmen. Nickel-Futures werden
in einer KontraktgroRe (,lot size*) von 6 Tonnen
gehandelt. Die Preisermittlung fiir Nickel an der
LME erfolgt im Ringhandel, wo gegenwartig neun
Handelshauser zugelassen sind (LME 2020b).
Der offizielle LME-Preis (in US-Dollar pro Tonne)
dient weltweit als Referenz flir physische Vertrage
und ist auch der Preis, zu dem alle Nickel-Futures
abgerechnet werden.

Auch an der Shanghai Futures Exchange (SHFE)
werden seit dem Frihjahr 2015 Terminkontrakte
auf Priméarnickel mit Gehalten von mindestens
99,8 % gehandelt. Dort sind folgende chinesische
Hersteller zugelassen: Jinchuan Group Co. Ltd.,
Sichuan Ni&Co Guorun New Materials Co. Ltd.,
Jiangxi Jiangli Science and Technology Co. Ltd.,
Xinjiang Xinxin Mining Industry Co. Ltd., Jilin Jien
Nickel Industry Co. Ltd., Shanxi Huaze Nickel &
Cobalt Co. Ltd. sowie das russische Unternehmen
PJSC MMC Norilsk Nickel (SHFE 2020).

Neben hochreinem Kathodennickel wird Raffi-
nadenickel auch mit Gehalten von unter 99 %
(sog. Class-II-Nickel) vor allem als NPI, Ferroni-
ckel sowie auch als Nickelchemikalien (vor allem
Nickelsulfat) gehandelt. Des Weiteren ist Nickel in
zahlreichen weiteren Qualitaten und Formen ver-
figbar. Hierzu zéhlen Erze und Konzentrate sowie
Zwischenprodukte der pyro- und hydrometallurgi-
schen Weiterverarbeitung (z. B. Nickelmatte, MSP
und MHP). AuRerdem werden auch grofe Men-
gen an nickelfihrenden Sekundéarrohstoffen (z.B.
Schrotte und Abfélle) gehandelt.

Fur Rohstoffpreise gibt es eine Reihe von kom-
merziellen Informationsdienstleistern, welche
Preise fur diverse Nickelverbindungen erheben
und kostenpflichtig anbieten. Unabhangig davon
werden die Notierungen fir viele Nickelverbin-
dungen zwischen den Produzenten, Héndlern
und Endabnehmern individuell und abhéngig von
den geforderten Produktqualitaten und Spezifika-
tionen ausgehandelt. Mit Bezug zum LME-Nickel-
preis, werden flr die unterschiedlichen Qualitaten
(z.B. Ferronickel, Nickelsulfat, Lateriterze, Abfalle
und Schrott aus nichtrostendem Edelstahl) sowie
weitere werthaltige Inhaltsstoffe entsprechende
Zuschlage (,credits”) oder Abschlage (,discounts®)
erhoben.



Land Marke

BHP BILLITON NICKEL
BRIQUETTES

Australien
MINARA HIGH GRADE NICKEL
BRIQUETTES

SHERRITT NICKEL

BRIQUETTES
Kanada

VALE NICKEL PELLETS

CASH
China
JINTUO GRADE 1

NORILSK NICKEL HARJAVALTA
CATHODES

NORILSK NICKEL HARJAVALTA
BRIQUETTES

SUMITOMO METAL MINING
CO.LTD

SMM

Finnland

Japan

AMBATOVY NICKEL

Madagaskar  goiqUETTES

Norwegen NIKKELVERK NICKEL

NORNICKEL

Russische SEVERONICKEL COMBINE H-1
Foderation
SEVERONICKEL COMBINE

H-1Y
IMPALA NICKEL

Stdafrika
RPM NICKEL

GroRbritannien VALE NICKEL PELLETS

Der Nickelpreis wird primar durch die Anderun-
gen des Nickelangebots und der Nickelnachfrage
bestimmt. AuRerdem wirken sich z.B. spekulative
Aktivitaten, Wechselkurse, Nachrichten tber Pro-
duktionsausfalle und Werksschlielungen sowie
Handelsbeschrankungen und andere politische
MaRnahmen auf den Nickelpreis aus (Abb. 14).
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Hersteller

BHP Billiton Nickel West
Pty Ltd.

Minara Resources
Pty Ltd.

The Cobalt Refinery
Company Inc.

Vale Canada Ltd.

Yantai Cash Industrial Co. Ltd.

Jinchuan Group Co. Ltd.

Norilsk Nickel Harjavalta Oy

Sumitomo Metal Mining Co.
Ltd.

Dynatec Madagascar S.A.

Glencore Nikkelverk AS

JSC ,Kola GMK*

Impala Platinum Ltd.

Rustenburg Platinum Mines
Ltd.

Vale Canada Ltd. hergestellt
durch Vale Europe Ltd.

Form

Briquettes

Bagged Briquettes
Briquettes

Bagged Briquettes
Briquettes

Bagged Briquettes
Pellets

Bagged Pellets

Full Plate Cathodes
Cut Cathodes

Full Plate Cathodes
Cut Cathodes

Full Plate Cathodes

Briquettes
Cut Cathodes

Full Plate Cathodes
Briquettes

Bagged Briquettes
Cut Cathodes

Full Plate Cathodes
Full Plate Cathodes
Cut Cathodes

Full Plate Cathodes
Cut Cathodes

Full Plate Cathodes
Briquettes

Full Plate Cathodes
Cut Cathodes
Pellets

Bagged Pellets

In den letzten 60 Jahren war die Entwicklung
des Nickelpreises durch zahlreiche Preisspitzen
gekennzeichnet. Bis April 1979 spiegelte die Preis-
entwicklung die Festsetzung des Preises direkt
durch die Nickelproduzenten wider. Nachfolgend
bot die LME den Handel mit Terminkontrakten auf

Nickel an.
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Mit der durch das Einsetzen des Vietnamkrieges
Mitte der 1960er Jahre erhdhten Nickelnachfrage
kam es zu einem signifikanten Preisanstieg, der
durch einen mehrmonatigen Bergarbeiterstreik
in Kanada, dem seinerzeit wichtigsten Produ-
zentenland, im Jahr 1969 noch weiter an Fahrt
gewann und 1975-1976 ein Niveau oberhalb
15.000 US$/t erreichte. Infolge des Kriegsendes
und verbunden mit dem zwischenzeitlichen Markt-
eintritt weiterer wichtiger Nickelproduzentenlander
(z.B. 1967 Australien und 1973 China, vgl. Kap.
2.3) kam es seit Mitte der 1970er Jahre zu einem
deutlichen Preisverfall. Ein weiterer fast neunmo-
natiger Bergarbeiterstreik in Kanada resultierte
1979 in einer erneuten Preisspitze.

Ende der 1970er Jahre endete die jahrzehnte-
lange Marktdominanz Kanadas bei Nickel. Ver-
bunden mit einem deutlichen Rickgang der
Nickelnachfrage im Zuge der weltweiten Rezes-
sion der frihen 1980er Jahre, verfiel der Preis in
den 1980er Jahren sehr deutlich auf ein Niveau
von zeitweise weit unter 10.000 US$/t. Erst Ende
der 1980er Jahre stieg der Nickelpreis, infolge
eines unerwartet grofen Anstiegs der Nachfrage

nach Edelstahl, sprunghaft auf ein Rekordniveau
von Uber 30.000 US$ an. Gleichzeitig herrschte
ein stagnierendes Raffinadeangebot sowie ein
geringeres Angebot an Edelstahlschrotten.

Der Zerfall der UdSSR lief3 die dortige Nickelnach-
frage massiv einbrechen, woraufhin das Land ein
groRes Nickelangebot exportierte und den Nickel-
preis bis Ende der 1990er Jahre, hier noch ver-
starkt durch die Asienkrise, auf einen Wert von
unterhalb 7.000 US$/t driickte.

Seit Anfang der 2000er Jahre kam es in China zu
einem enormen Nachfrageboom nach Rohstoffen.
Das durchschnittliche Wachstum der chinesischen
Nickelnachfrage lag in den letzten zwei Jahrzehn-
ten bei 17,5 %. Gleichzeitig erh6hte sich der Anteil
des Landes am weltweiten Raffinadeverbrauch
von rund 5 % auf heute Uber 55 %. Mitte 2007
erreichte die Preisrally bei Nickel ein neues All-
zeithoch von oberhalb 55.000 US$/t.

Mit der globalen Finanzkrise 2008—-2009 brach
die Nickelnachfrage deutlich ein, gefolgt von einer
mehrjahrigen Phase des Marktuberschusses. Der
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Nickelpreis fiel wieder auf ein Niveau von deutlich
unterhalb 15.000 US$/t.

Parallel mit dem Anstieg der Nickelnachfrage in
China avancierte Indonesien zum mit Abstand
weltgroRten Bergbauland fiir diesen Rohstoff. Die
Nickelerze wurden zuletzt fast vollstandig nach
China exportiert. Mit dem Ziel die Wertschépfung
im eigenen Land zu steigern, hatte Indonesien
durch Handelsrestriktionen in den letzten Jahren
einen grofRen Einfluss auf das globale Nickelan-
gebot und damit auch auf den Nickelpreis. Mit
dem Einsetzen des Exportverbots fiir Nickelerze
Anfang 2014 erreichte der Nickelpreis kurzzei-
tig ein Niveau oberhalb 20.000 US$/t, um in der
Folge wieder unter den Wert von 10.000 US$/t zu
fallen. Im Jahr 2016 stieg der Nickelpreis, durch
Ausfélle beim Angebot an Lateriterz von den Phi-
lippinen durch die dortigen Umweltiberprifun-
gen der Nickeltagebaue, kurzzeitig leicht an, um
dann in Folge der Lockerung des indonesischen
Exportverbots fiir niedriggradige Nickelerze (vgl.
Kap. 2.6) Anfang 2017 erneut zu verfallen. Zuletzt
fuhrte das auf Anfang 2020 vorgezogene erneute
vollstandige Exportverbot Indonesiens nach des-

sen Ankundigung Ende August 2019 zu einem
deutlichen Preisanstieg auf oberhalb 18.000 US$/t
in der zweiten Jahreshalfte 2019.

Mit dem Nachfrageriickgang im Zuge der Covid-
19-Pandemie ist der Nickelpreis bis Marz 2020
kurzfristig erneut verfallen. Seitdem steigt er kon-
stant auf zuletzt Gber 18.000 US$. Der Nachfrage-
rickgang bedeutet fur das Jahr 2020 einen deut-
lichen Marktiberschuss bei Nickel (vgl. Kap. 2.5),
der auch fir das Folgejahr prognostiziert wird.

Die Volatilitat des Nickelmetallpreises (Nickel-
gehalt =2 99,8 %) fur den Zeitraum 1960-2019
schwankt zum Teil betrachtlich (Abb. 15). Die
gemittelte Preisvolatilitdt liegt bei 18,1 %. Im
Jahr 1988 betrug die Jahresvolatilitat 66,4 % und
erreichte damit den Hochstwert im betrachteten
Zeitraum und lag auch im Jahr 1990 nochmals
oberhalb 45 %. Die Jahre 2007-2009 waren
ebenfalls durch eine vergleichsweise hohe Preis-
volatilitat von oberhalb 40 % gekennzeichnet.
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In den Folgejahren bewegte sich die Volatilitat
wieder leicht oberhalb des langfristigen Mittels.
Im Jahr 2019 ist die Volatilitat auf einen Wert von
30 % gestiegen, was im Wesentlichen auf einen
deutlichen Anstieg des Nickelpreises dieses Jah-
res zurickzufuhren ist.

Im Jahr 2019 wurden weltweit etwa 2,54 Mio. t
Nickel in insgesamt 27 Landern auf sechs Kon-
tinenten durch Bergwerksférderung gewonnen
(Tab. 4), wobei mit mehr als 62 % des weltweiten
Angebots der Schwerpunkt der Nickelgewinnung
in Sudostasien und Ozeanien lag (Abb. 16). Das
bedeutendste Férderland war Indonesien mit etwa

853.000 t Nickelinhalt im Erz (Marktanteil 33,6 %),
gefolgt von den Philippinen (Marktanteil 12,7 %),
der Russischen Féderation (8,8 %) und Neukale-
donien (8,2 %). Auf die 15 groRten Forderlander
entfielen im Jahr 2019 mehr als 94 % des welt-
weiten Nickelangebots. Der Rest wurde in zwdlf
weiteren Landern (,Ubrige Lander“ in Tab. 4, Abb.
16—17) erbracht. Seit 2009 hat sich das weltweite
Bergwerksangebot innerhalb von zehn Jahren fast
verdoppelt, die Gewinnung im Hauptférderland
Indonesien sogar vervierfacht.

Der weitaus grofte Teil des Nickels wird aus
Lagerstatten gewonnen, in denen der Rohstoff
das Hauptwertmetall darstellt (vgl. Kap. 1.2).
Im Jahr 2019 wurden etwa 29 % der weltweiten
Bergwerksfoérderung aus sulfidischen Nickellager-
statten (vor allem Russische Foéderation, Kanada,
Australien und China) erbracht und etwa 71 %
aus Lateriten (vor allem Indonesien, Philippinen,

Bergwerksforderung [t Ni-Inhalt]

Land 1999 2009
Indonesien 89.100 202.800
Philippinen 12.400 139.745
Russische Foderation 235.000 261.790
Neukaledonien 110.080 95.650
Kanada 186.240 135.040
Australien 183.400 165.800
China 50.100 79.400
Brasilien 32.980 38.100
Kuba 67.000 70.000
Kolumbien 39.270 51.800
Sudafrika 36.200 34.600
Finnland 730 1.400
Madagaskar 0 0
Guatemala 0 0
Papua-Neuguinea 0 0
Ubrige Lander* 76.020 100.030
Welt 1.118.520  1.376.155

Weltanteil 2009 [%] 2019

Weltanteil 2019 [%]

14,7 853.000 33,6
10,2 323.300 12,7
19,0 223.200 8,8
7,0 209.600 8,3
9,8 187.100 7.4
12,0 158.800 6,3
5,8 104.700 4,1
2,8 60.400 2,4
5,1 48.900 1,9
3,8 45.000 1,8
2,5 43.500 1,7
0,1 38.100 15
0,0 36.800 1,4
0,0 36.300 1,4
0,0 32.700 1,3
7,2 135.900 5,4
100 2.537.300 100

1 1999: Botsuana, Dominikanische Republik, Griechenland, Myanmar, Norwegen, Simbabwe
2009: Botsuana, Griechenland, Kosovo, Marokko, Mazedonien, Norwegen, Sambia, Simbabwe, Spanien, Tirkei, Venezuela
2019: Albanien, Dominikanische Republik, Griechenland, Kosovo, Myanmar, Norwegen, Simbabwe, Tiirkei, USA, Cote d‘lvoire, Sambia,

Salomonen
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Abb. 16: Bergwerksforderung von Nickel im Jahr 2019 der 15 groé3ten Forderlander und deren

Landerrisiko fur das Jahr 2019 (THE WorLD BANK 2020, BGR 2021, INSG versch. Jg.).
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Neukaledonien und Brasilien). Zehn Jahre zuvor
kamen noch etwa 48 % der globalen Fdérderung
aus Nickelsulfiden sowie 52 % aus Lateriten. Auch
zukiinftig wird der Nickelanteil aus Lateriten am
gesamten Primarnickelangebot weiter zunehmen.

Im Jahr 1960 belief sich die weltweite Nickelge-
winnung auf rund 342.000 t (Abb. 17) und verteilte
sich auf lediglich 15 Foérderlander. Anders als heute
wurde die Forderung seinerzeit mit groslem Abstand
von Kanada dominiert. Das Land hatte 1960 einen
Marktanteil von knapp 57 % an der weltweiten
Gewinnung des Rohstoffs und kontrollierte zusam-
men mit der damaligen UdSSR rund drei Viertel der
globalen Bergwerksforderung. Seit 1960 hat sich
die Foérderung von Nickel auf heute ca. 2,54 Mio. t
fast versiebenfacht. Die durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate lag im gleichen Zeitraum bei 3,5 %
(Tab. 5). Wahrend Anfang der 1960er Jahre noch
zwei Forderlander von Nickelsulfiden den Markt
dominierten, belegten im Jahr 2019 mit Indonesien
und den Philippinen zwei Nickellaterit férdernde
Lander die Spitzenpositionen.

Von 1960 bis in die zweite Halfte der 1970er Jahre
nahm die Anzahl der Nickelférderlander deutlich
zu und das jahrliche Wachstum der Forderung
lag in diesem Zeitraum bei Uberdurchschnittlichen
5 %. Im Zuge der weltweiten Rezession sowie
bedingt durch Bergarbeiterstreiks in Kanada kam
es Ende der 1970er- und Anfang der 1980er-Jahre
zu einem kurzfristigen Rickgang der weltweiten
Bergwerksforderung. Seit Beginn der 1990er
Jahre bis 2013 erreichte die Nickelgewinnung ein
weit Uberdurchschnittliches jahrliches Wachstum
von 5,7 % (Tab. 5), insbesondere getrieben durch
den enormen Nachfrageboom aus China seit
Anfang der 2000er Jahre. Damit verbunden kam
es auch zu einem starken Anstieg des Nickelprei-
ses, derim Jahr 2007 ein Allzeithoch von oberhalb
50.000 US$ erreichte (vgl. Kap. 2.2). In diesen
Jahren beteiligten sich auch zahlreiche neue For-
derlander von Lateriten am Nickelbergbau (z.B.
Madagaskar, Papua-Neuguinea und Guatemala).

Das Einsetzen des Exportverbots fur Nickelerz
aus Indonesien im Januar 2014, des bis dahin mit
Abstand grofiten Erzexporteurs, hatte auch einen
deutlichen Riickgang der weltweiten Nickelgewin-
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jahrliche Wachstumsraten der Bergwerksforderung [in %]

Land 1960-2019 1960-1977
Indonesien 13,8 24,2
Philippinen 19,8 68,1
Russische Féderation* - 51
Neukaledonien 23 4,5
Australien - 41,9
Kanada -0,1 1,1
China = 9,3
Brasilien 11,5 24,8
Kuba 2,2 5,6
Kolumbien - -
Stdafrika 4.7 12,6
Finnland 4,9 5,7
Guatemala - -
Madagaskar = =
Papua-Neuguinea = =
Welt 3,5 5,0

* bis 1990 UdSSR/GUS

nung zur Folge (Abb. 17). Gleichzeitig erreichte der
Nickelpreis 2014 kurzzeitig wieder ein Niveau von
oberhalb 20.000 US$. Mit der teilweisen Locke-
rung des Exportverbots im Jahr 2017 flr Erze mit
Nickelinhalten von weniger als 1,7 %, hat die For-
derung in Indonesien und damit verbunden auch
die globale Nickelgewinnung des Jahres 2019 fast
wieder das Niveau des Jahres 2013, also von vor
dem Inkrafttreten des Exportverbots erreicht. Um
zwei Jahre vorgezogen, besteht seit Januar 2020
wieder ein vollstdndiges Exportverbot fir Nickel-
erz aus Indonesien (siehe Exkurs Il in Kap. 2.6).
Fur das Jahr 2020 wird im Zusammenhang mit der
globalen COVID-19-Pandemie ein Riickgang der
globalen Bergwerksférderung um etwa 8 % auf
ca. 2,35 Mio. t erwartet (INSG 2020a).

Unter den sechs groRten Nickelférderlandern
befanden sich im Jahr 2019 mit Indonesien, den
Philippinen, Neukaledonien und Australien allein
vier Lander aus Sudostasien und Ozeanien. In
dieser Region wird auch zukinftig der weit tber-
wiegende Teil des globalen Nickelbergbaus erfol-

1978-2019  1993-2013  2014-2019
8,5 13,5 36,9
6,0 20,2 -6,1
- 1,2 -33
2,9 2,7 3,6
1,6 5,2 -97
0,9 1,0 -4,0
5,9 6,5 0,9
7.1 10,1 -9.9
1,0 3,1 0,5
6,1 6,1 -6,3
1,6 2,7 -46
5,4 41 14,6
7.6 - -5,0
- - -0,1
- - 9,3
3,4 5,7 3,1

gen. Daneben sind die Russische Fdderation,
Kanada, China und Brasilien sowie Mittelamerika,
die Karibik und das sudliche Afrika weitere wich-
tige Forderlander bzw. -regionen (Abb. 1). Aus
Sicht der EU gehorte im Jahr 2019 Finnland zu
den 15 weltweit groten Férderlandern (Marktan-
teil von 1,5 %). Neben Finnland wurde in der EU
im Jahr 2019 auch in Griechenland Nickel gefor-
dert. Der gemeinsame Anteil beider EU-Lander an
der weltweiten Produktion betrug rund 2,0 %. Wei-
tere europaische Foérderlander in dem Jahr waren
der Kosovo, Albanien und Norwegen. Auch im
europaischen Teil der Russischen Foderation auf
der Kola-Halbinsel wurde 2019 Nickel gewonnen.

Die Zahl der Forderlander hat seit dem Jahr 1960
von etwa 15 Landern auf 23 im Jahr 1980 deutlich
zugenommen (Abb. 18). In diesem Zeitraum hat-
ten mit Australien (1967), den Philippinen (1970)
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und China (1973) drei auch heute noch sehr
bedeutende Nickelbergbaulédnder ihren Marktein-
tritt. Parallel zu dieser zunehmenden Diversifizie-
rung der Nickelgewinnung sank der Herfindahl-
Hirschman-Index (HHI, siehe Glossar) aus einem
Bereich hoher Marktkonzentration mit Werten
oberhalb 3.800 in einen Abschnitt niedriger Kon-
zentration mit einem HHI von etwa 1.200. Diese
signifikanten Veranderungen auf dem Nickelmarkt
gehen mit dem schnellen Bedeutungsverlust der
damaligen Marktmacht Kanada einher. Das Land
verlor Marktanteile von oberhalb 57 % um 1960
auf weniger als 19 % Ende der 1970er Jahre.

Seit Anfang der 1980er Jahre stagnierte die Anzahl
der Forderlander und ging Ende der 1990er Jahre
auf Werte um 20 zuriick. Im gleichen Zeitraum
lag der HHI fast durchgéangig im Bereich niedri-
ger Marktkonzentration. Nur in den Jahren 1989
und 1990 befand er sich mit Werten leicht ober-
halb 1.500 im Bereich mafiger Konzentration. In
diesem Zeitraum erzielte die damalige UdSSR ein
besonders starkes Wachstum der Nickelproduk-
tion und erreichte dabei einen weltweiten Markt-
anteil von 29 % bzw. 31 %.

Seit Ende der 1990er Jahre hat die Zahl der Férder-
lander, nur unterbrochen durch einen kurzzeitigen
Ruckgang im Zeitraum 2009-2011 bedingt durch
die globale Finanzkrise, deutlich zugenommen. Im
Zeitraum 2012-2013 wurde mit 29 Nickelférderlan-
dern ein bisheriges Allzeithoch erreicht. Im gesam-
ten Zeitraum lag der HHI im Bereich niedriger
Marktkonzentration. Lediglich von 2011 bis 2013
erhohte sich der HHI der Bergwerksforderung auf
Werte leicht unterhalb 1.500 und erreichte damit
fast den Schwellenwert zur maRigen Marktkonzen-
tration. Der Anstieg der Zahl der Bergbaulander ist
vor allem im sprunghaften Anstieg der chinesischen
Nickelnachfrage begriindet. In diesem Zeitraum
hatten mit Madagaskar (2010), Papua-Neuguinea
(2012) und Guatemala (2012) drei der heute 15
groten Nickelférderlander ihren Markteintritt. Seit
Ende der 1990er Jahre bis 2013 hat das globale
Wachstum der Nickelférderung 6,4 % betragen.
In diesem Zeitraum erzielte Indonesien, im Vor-
feld dessen Exportverbots fiir Nickelerz im Januar
2014, einen massiven Ausbau seiner Nickelférde-
rung und damit seines weltweiten Marktanteils von
etwa 18,5 % im Jahr 2010 auf mehr als 31 % im
Jahr 2013. In den Jahren 2009-2013 betrug das



Wachstum der indonesischen Nickelférderung
42,4 %. Allein das hohe Wachstum der Férderung
auf den Philippinen von 32,9 % in den Jahren 2009
bis 2014 konnte den deutlichen Riuckgang der
Weltbergwerksférderung des Jahres 2014 etwas
abmildern. Auch die weltweite Nickelférderung ist
zwischen 2013 und 2016 deutlich um 9 % zurick-
gegangen (Abb. 17). Nachdem das Exportverbot
in Indonesien im Jahr 2017 teilweise flr niedrig-
gradige Nickelerze gelockert wurde, hat der indo-
nesische Marktanteil wieder sprunghaft zugenom-
men und erreichte im Jahr 2017 etwa 16 %, 2018
etwa 26 % und 2019 bereits fast 34 %. Dadurch ist
auch der HHI mit einem Wert von 1.570 im Jahr
2019 erstmals seit 1990 wieder Uber den Schwel-
lenwert in den Bereich eines maRig konzentrierten
Marktes gestiegen (Abb. 18).

Mit dem erneuten vollstdndigen Exportverbot ab
Januar 2020 und dem zwischenzeitlichen Markt-

Rohstoffrisikobewertung — Nickel

eintritt weiterer Lander (Sambia, Cbte d’lvoire,
Salomonen), wird sich der HHI auch kurz- bis mit-
telfristig weiter im Bereich geringer bis maRiger
Marktkonzentration bewegen. Die Zahl der For-
derlander umfasste 2019 insgesamt 27 Lander.

Das gewichtete Landerrisiko (siehe Glossar) der
Bergwerksforderung lag 2019 bei 0,02, was einem
mafigen Risiko entspricht. In den letzten 20 Jah-
ren hat der Wert nur geringfligig im Bereich eines
mafigen Risikos geschwankt.

Im Jahr 2019 wurden weltweit etwa 2,39 Mio. t
Raffinadenickel in insgesamt 26 Landern auf sechs
Kontinenten hergestellt (Tab. 6). Die beiden mit
Abstand wichtigsten Raffinadeprodukte waren NPI
und Nickelmetall, die zusammen drei Viertel der

Raffinadeproduktion [t Ni-Inhalt]

Land 1999 2009

China 44.800 253.800
Indonesien 9.385 12.500
Japan 134.699 144.319
Russische Foderation 228.000 244.800
Kanada 124.260 116.909
Australien 83.600 131.210
Norwegen 74.137 88.577
Neukaledonien 45.289 38.230
Finnland 52.800 41.556
Brasilien 22.932 28.100
Sudkorea - 21.400
Kolumbien 28.265 50.900
Sudafrika 36.200 31.400
GroRbritannien 39.467 17.800
Madagaskar = =
Ubrige Lander* 106.838 95.514
Welt 1.030.672 1.317.015

Weltanteil 2019 Weltanteil
2009 [%] 2019 [%]
19,3 806.000 34,0

1,0 375.700 15,8
11,0 182.700 7,7
18,6 167.300 7,1

8,9 123.900 5,2
10,0 106.700 4,5

6,7 92.100 3,9

2,9 87.900 3,7

3,2 62.400 2,6

2,1 54.600 2,3

1,6 46.300 2,0

3,9 40.500 1,7

2,4 39.100 1,7

14 35.000 15

= 33.700 14

7,0 139.300 4,9
100 2.393.200 100

1 1998: Kuba, Dominikanische Republik, Simbabwe, Griechenland, Frankreich, Mazedonien, USA, Osterreich, Serbien, Polen
2008: Kuba, Ukraine, Dominikanische Republik, Griechenland, Mazedonien, Frankreich, Venezuela, Serbien, Simbabwe, Osterreich

2018: Myanmar, Dominikanische Republik, Kuba, Ukraine, Griechenland, Guatemala, Mazedonien, Kosovo, Frankreich, Indien, Osterreich
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Abb. 19: Raffinadeproduktion von Nickel im Jahr 2019 der 15 gréB8ten Férderldnder und deren

Landerrisiko fur das Jahr 2019 (THE WorLD BANK 2020, BGR 2021, INSG versch. Jg.).
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Nickelprodukte ausmachten, gefolgt von Ferroni-
ckel, Utility-Nickel und Nickelchemikalien (Abb. 5).

Die Raffinadeproduktion konzentrierte sich im Jahr
2019 vor allem auf China (Marktanteil 34,0 %) und
Indonesien (15,8 %), die zusammen fiir die Halfte
der Herstellung verantwortlich waren (Tab. 6,
Abb. 19). In den letzten zehn Jahren hat sich die
Raffinadeproduktion in China mehr als verdrei-
facht. Im gleichen Zeitraum ist die Produktion
in Indonesien, dem Land mit der heute weltweit
zweitgrofiten Raffinadeproduktion, sogar um den
Faktor 30 gestiegen (Abb. 20). Dies hat vor allem
mit dem dortigen Erzexportverbot zu tun, das dazu
gefuhrt hat, dass in kirzester Zeit zahlreiche neue
Hutten zur Produktion von NPI in Betrieb genom-
men wurden.

In den beiden weltweit gréten Raffinadeprodu-
zentenlandern China und Indonesien dominiert
mengenmafig die Herstellung von NPI, das in
China im Jahr 2019 etwa 75 % und in Indonesien
Uber 90 % der hergestellten Produkte ausmachte.
Wahrend NPI ausschlieRlich in den beiden vorge-
nannten Landern hergestellt wird, verteilte sich die

Produktion von Ferronickel im Jahr 2019 auf ins-
gesamt 14 Lander. Der europaische Anteil an der
globalen Produktion von Ferronickel lag bei 4 %.

Wahrend sich die Produktion von NPI und Fer-
ronickel vor allem auf Asien konzentriert, erfolgt
ein grofler Teil der Herstellung von hochreinem
Nickelmetall in Europa. Hier wurden im Jahr 2019
etwa 40 % des weltweiten Angebots erbracht, ins-
besondere in der Russischen Fdderation (18,6 %
durch PJSC MMC Norilsk Nickel), dem weltweit
grolten Produzentenland von Nickelmetall sowie
in Norwegen (10,3 % durch Glencore Plc.), Finn-
land (7,0 % durch PJSC MMC Norilsk Nickel) und
GroRbritannien (3,9 % durch Vale S. A.). Das im
Zusammenhang mit dem Markthochlauf der Elek-
tromobilitat bendtigte Nickelsulfat wurde 2019 vor
allem in China produziert.

In den letzten zehn Jahren hat sich das weltweite
Raffinadeangebot nahezu verdoppelt. Auf die 15
grolten Raffinadelander entfielen im Jahr 2019
etwa 95 % des weltweiten Nickelangebots. Der
Rest wurde in elf weiteren Landern (,lbrige Lan-
der” in Tab. 6) erbracht.
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jahrliche Wachstumsraten der Raffinadeproduktion [in %]

Land 1960-2019 1960-1977
China - -
Indonesien - -
Japan 3,9 10,0
Russische Féderation* - 6,0
Kanada 0,0 1,0
Australien = =
Norwegen 1,9 14
Neukaledonien 3,5 5,5
Finnland 8,5 18,8
Brasilien 10,3 18,3
Stidkorea - -
Kolumbien - -
Sudafrika 6,1 17,0
GrofRbritannien <0,1 -2,3
Madagaskar = =
Welt 3,4 4,8

* bis 1990 UdSSR/GUS

Im Jahr 1960 belief sich die weltweite Raffinade-
produktion auf etwa 323.000 t (Abb. 20) und ver-
teilte sich auf insgesamt 15 Lander. Etwa 40 %
der Herstellung erfolgte in Kanada, dem seiner-
zeit bedeutendsten Produzentenland. Zusammen
mit der ehemaligen UdSSR kontrollierte das Land
im Jahr 1960 fast 57 % des weltweiten Raffinade-
angebots. Seit 1960 hat sich das globale Angebot
auf heute 2,39 Mio. t mehr als versiebenfacht. Die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate lag im
gleichen Zeitraum bei 3,4 %.

Von 1960 bis Ende der 1970er Jahre ist das
weltweite Raffinadeangebot mit jahrlich 4,8 %
Uberdurchschnittlich stark gewachsen. Im Zuge
der weltweiten Rezession sowie bedingt durch
Bergarbeiterstreiks in Kanada kam es Ende der
1970er- bis Anfang der 1980er-Jahre zu einer
kurzfristigen Stagnation der weltweiten Raffinade-
produktion. Bis zur globalen Finanzkrise im Jahr
2008 ist das Angebot an Raffinadenickel dann mit
jahrlich durchschnittlich 3 % gestiegen. Seit 2008
erreichte die Raffinadeproduktion ein weit tber-

1978-2019  1978-2007  2008-2019
11,3 10,9 13,5
11,5 5,1 32,1

2,1 25 13
- - -39
0,8 1,9 -2,7
2,6 3,9 -0,2
3,4 4,6 0,3
3,7 2,9 8,1
5,3 71 17
8,0 9,5 55
- - 30,4
9,3 15,3 -0,3
2,4 2,9 2,4
3,4 1,6 -14
- - 28,9
3,4 3,0 5,1

durchschnittliches jahrliches Wachstum von 5,1 %
(Tab. 7), insbesondere getrieben durch den enor-
men Nachfrageboom aus China.

Die historische Entwicklung des HHI der Raffinade-
produktion ist seit dem Jahr 1960 insgesamt, aber
weniger stark ausgepragt als die Entwicklung des
HHI der Bergwerksforderung, durch eine fallende
Tendenz gekennzeichnet, was einer Abnahme
der Marktkonzentration entspricht (Abb. 21). Im
gleichen Zeitraum hat sich die Zahl der Lander
mit Raffinadeproduktion von 15 im Jahr 1960
auf heute mehr als 25 nahezu verdoppelt. Das
gewichtete Landerrisiko zeichnet seit Anfang der
2000er Jahre einen leicht fallenden Trend nach,
was einer Zunahme von einem niedrigen zu einem
maRigen Risiko entspricht.
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Die Zahl der Lander mit Raffinadeproduktion hat
zwischen 1960 und Anfang der 1980er Jahre von
15 auf 26 deutlich zugenommen (Abb. 21). In die-
sem Zeitraum hatten mit Brasilien (1962), Aus-
tralien (1971), China (1973), Indonesien (1976)
und Kolumbien (1982) funf auch heute noch sehr
bedeutende Produzentenlander ihren Marktein-
tritt. Mit dieser zunehmenden Diversifizierung der
Raffinadeproduktion sank im gleichen Zeitraum
der HHI aus einem Bereich maRiger Marktkon-
zentration mit Werten oberhalb 2.000 in einen
Abschnitt niedriger Konzentration mit einem HHI
von etwa 1.200. Diese Anderungen beschreiben
vor allem den Bedeutungsverlust der damaligen
Marktmacht Kanada von einem Marktanteil von
etwa 40 % Anfang der 1960er Jahre auf einen
Anteil von etwa 15 % zu Beginn der 1980er Jahre.

Seit Anfang der 1980er Jahre war die Anzahl der
Produzentenlander rucklaufig und ging bis Ende
der 1990er Jahre auf 20 zurlck. Im gleichen
Zeitraum bewegte sich der HHI durchgéangig im
Bereich niedriger Marktkonzentration. Seit Ende

der 1990er Jahre hat die Zahl der Lander mit Raffi-
nadeproduktion wieder deutlich zugenommen und
im Zeitraum 2014-2016 mit 28 Landern ein bis-
heriges Allzeithoch erreicht. Im gleichen Zeitraum
bewegte sich der HHI aus dem Bereich niedriger
zeitweise in den Bereich maRiger Marktkonzen-
tration. Parallel verzeichnete China ein besonders
starkes Wachstum der Raffinadeproduktion und
erreichte in den Jahren 2013 und 2014 einen welt-
weiten Marktanteil von jahrlich rund 35 %. Infolge
des relativ schnellen Aufbaus von Raffinadekapa-
zitat in Indonesien reduzierte sich der chinesische
Marktanteil in den Folgejahren allerdings wieder.
Im Jahr 2019 erbrachten China und Indonesien
einen gemeinsamen Marktanteil von knapp 50 %,
was zu einer maRigen Marktkonzentration (ein
HHI von 1.621) flhrte.

Auch kurz- bis mittelfristig werden diese beiden
Lander die Rangliste anfiihren, wobei Indone-
sien vermutlich bereits im Jahr 2021 zum weltweit
grofiten Raffinadeproduzenten aufsteigen wird.
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Der HHI wird daher mittelfristig im Bereich maRi-
ger Marktkonzentration verbleiben.

Hinsichtlich der erwarteten steigenden Nach-
frage nach Class-I-Produkten kommt Nickelmetall
zuknftig eine wachsende Bedeutung zu. Die vier
Unternehmen PJSC MMC Norilsk Nickel, Jinchuan
Group, Glencore Plc. und Vale S. A. waren 2019
fur rund 70 % der Metallproduktion verantwortlich
(Abb. 22). Drei dieser Unternehmen haben Raffi-
neriestandorte in Europa. Der HHI aller Firmen an
der Nickelmetallproduktion lag im Berichtsjahr bei
1.461, was auf eine niedrige Firmenkonzentration
hinweist. Von den acht gré3ten Nickelproduzen-
ten gewinnt allein Anglo American Plc. Nickel als
Nebenprodukt.

Das Angebot an Sekundarrohstoffen umfasst das
Recycling von Nickel aus den unterschiedlichsten
Quellen. Dies sind insbesondere Edelstahlschrotte
und nickelhaltige Legierungen sowie Magnete,
verbrauchte Katalysatoren und Batterien, nickel-
haltige Schlamme, Staube und Schlacken aus der
Metallverarbeitung und aus Miillverbrennungsan-

lagen. RoskiLL (2018) schatzt, dass im Jahr 2018
rund 1,1 Mio. t Nickel aus sekundaren Quellen
zuriickgewonnen wurden. Dies entspricht fast
50 % des Raffinadeangebots aus Primarquellen
bzw. knapp einem Drittel des Gesamtnickelan-
gebots des gleichen Jahres. Vergleichbare Werte
von etwa 25-50 % Sekundarangebot am Gesamt-
angebot hat bereits das UNEP (2011) vorgelegt.
Laut UNEP liegt die ,End-of-Life“-Recyclingrate
(sie beschreibt das funktionelle Recycling, siehe
Glossar) fir Nickel bei tber 50 %. Das NICKEL-
INSTITUT (2020b) geht fur das Jahr 2010 von einer
+End-of-Life“-Recyclingrate von 68 % aus.

Durch das nicht-funktionelle Recycling (sog.
»-downcycling“) gehen Nickelanteile verloren, z.B.
durch unzureichende Sortierung und damit ver-
bundenen Ubergang in andere Metallstrdme (z.B.
der Herstellung von Stahl) oder, im ungunstigs-
ten Fall, durch Verbringung auf Deponien. Das
funktionelle Recycling nickelreicher austenitischer
Edelstahle ist sehr effizient, da die Sortierung der
unmagnetischen Austenite durch Magnetabschei-
der auf sehr einfache Weise erfolgt. Der relativ
hohe Nickelpreis schafft zusatzlich einen finanziel-
len Anreiz (vgl. ReEck 2014). Durch das Recycling
werden natirliche Nickelressourcen geschont. Im
Vergleich zur Gewinnung und Weitervarbeitung von
Primarnickel, ist der Energiebedarf beim Nickelrecy-
cling geringer, was auch einen geringeren Kohlen-
dioxidausstol3 bedeutet (z.B. POTHEN et al. 2019).

Das weltweite Nickelangebot aus Sekundarroh-
stoffen besteht mengenmanig vor allem aus Abfal-
len und Schrott aus nichtrostendem Stahl. Diese
werden als Neuschrotte, Altschrotte oder Misch-
schrotte weltweit gehandelt (vgl. Kapitel 2.6) und
direkt wieder in der Produktion von vor allem Edel-
stahl eingesetzt. Ein geringerer Teil des Sekundar-
angebots an Nickel geht in die Herstellung von Raf-
finadeprodukten. Das Unternehmen Glencore Plc.
setzt beispielsweise in seiner Hutte in Sudbury vor
allem Nickelkonzentrate der eigenen Bergwerks-
betriebe und von Fremdfirmen ein sowie unter-
geordnet auch nickelhaltige verbrauchte Kataly-
satoren, Batterien und Legierungsschrotte sowie
Abfalle der Metallverarbeitung. Aus der daraus im
Elektroofen hergestellten Nickelmatte wird in der
unternehmenseigenen Raffinerie in Norwegen
Nickelmetall erzeugt.

Nickelhaltige Neuschrotte aus nichtrostendem
Stahl und Nickellegierungen werden oft wieder



Rohstoffrisikobewertung — Nickel

Abb. 23: Mischschrotte fur den Einsatz in der Edelstahlindustrie bei der CRONIMET
Ferrolegierungen GmbH in Karlsruhe vor der Schiffsverladung (Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung der Cronimet Ferrolegierungen GmbH).

in den verarbeitenden Unternehmen selbst ein-
gesetzt, da deren genaue chemische Zusam-
mensetzung bekannt ist. Durch den Einsatz von
Neu- und Altschrotten erreichen die deutschen
Unternehmen der Edelstahlindustrie, wie die
Deutsche Edelstahlwerke Specialty Steel GmbH &
Co. KG und die BGH Edelstahlwerke GmbH sowie
die Hersteller von Legierungen (u.a. VDM Metals
GmbH, Deutsche Nickel GmbH, Schmidt + Cle-
mens GmbH + Co. KG) hohe Recyclingquoten.

Recyclingunternehmen stellen aus Neu- und Alt-
schrotten aus nichtrostendem Edelstahl sowie
weiteren nickelhaltigen Sekundéarprodukten und
Stahlschrotten auch sog. Mischschrotte (,blends®)
her (Abb. 23). Diese werden so zusammengestellt,
dass sie den gangigsten Edelstahlprodukten, mit
einem Nickelinhalt von etwa 8-10 % entsprechen
(vgl. Kapitel 1.4). Die CRONIMET Gruppe mischt
beispielsweise Neu- und Altschrotte sowie die ver-
schiedensten nickelhaltigen Zwischenprodukte.
Hierzu z&hlen vor allem aufgearbeitete Schlacken
oder Auslaufer sowie Spane und andere nickelhal-
tige Abfalle. Auch nickelhaltige Briketts der CRO-
NIMET Envirotec GmbH (Abb. 24), die diese aus
Bohr-, Metall- und Industrieschiammen sowie Metall-
stauben und -pulvern herstellt, werden verwendet.

—

Abb. 24

: Briketts der CRONIMET Envirotec
GmbH aus dem Recycling von Bohr-,
Metall- und Industrieschldmmen
sowie Metallstduben und -pulvern
(Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung der CRONIMET
Envirotec GmbH).
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Die ,geblendeten® Mischschrotte werden weltweit
an Standorte der Edelstahlindustrie verauRert, wo
in Elektrolichtbogendfen wieder neuer Edelstahl
erschmolzen wird. Deutschland war im Jahr 2019
der weltweit grofite Nettoexporteur von Abfallen und
Schrotten aus nichtrostendem Stahl (vgl. Kapitel
2.6). Deutsche Unternehmen, wie die CRONIMET
Gruppe, die Oryx Stainless Group sowie die ELG
Haniel GmbH gehdren in diesem Marktsegment zu
den weltweit fihrenden Handelsh&usern.

Batterien werden im industriellen MaR3stab bereits
durch verschiedene Unternehmen vor allem in
Asien (China, Japan und Sudkorea) und Europa
(Belgien und Deutschland) pyro- und hydrometal-
lurgisch zur Gewinnung von Nickel und weiterer
Wertmetalle recycelt.

Die Accurec Recycling GmbH recycelt an den
Standorten Krefeld und Mulheim an der Ruhr
alle Arten von Akkumulatoren (z.B. Nickel-Cad-
mium- und Nickel-Metallhydrid-Batterien). Auch
Lithium-lonen-Batterien (LIB) aus der Unterhal-
tungs- und Kommunikationselektronik sowie aus
Elektrofahrzeugen werden am Standort Krefeld
recycelt. Die Jahreskapazitat des Unternehmens

betragt 3.000 t Lithium-lonen-Batterien. Die LIBs
werden demontiert, thermisch vorbehandelt und
anschlieBend mechanisch separiert (SoJKA et al.
2020). Das dabei erhaltene verkaufsfahige Nickel-
Kobalt-Konzentrat dient der Weiterverarbeitung
zu Nickelmetall und Nickelchemikalien. Die aus
Nickel-Cadmium- und Nickel-Metallhydrid-Batte-
rien wiedergewonnenen Nickel-Eisen-Konzen-
trate dienen als Vorprodukt fiir die Stahlindustrie.

Die Nickelhitte Aue GmbH verwendet im unter-
nehmenseigenen Schmelzbetrieb vor allem
nickelhaltige Galvanikschlamme und Ruckstande
aus der Metallverarbeitung sowie Batterien und
gebrauchte Katalysatoren, u.a. aus der Lebens-
mittelindustrie, der Petrochemie und der chemi-
schen Industrie (NICKELHUTTE AUE GmBH 2020).
Aus diesen Ausgangsstoffen werden verkaufs-
fahige nickelhaltige Konzentrate und Nickelstein
hergestellt. Des Weiteren werden am Standort
Aue hydrometallurgisch Nickelchemikalien (vor
allem Nickelsulfat und Nickelchlorid) produziert
und vermarktet (Abb. 25). Jahrlich stellt das
Unternehmen verkaufsfahige Produkte mit einem
Nickelinhalt von etwa 4.500 t her.

Abb. 25: Verdampfungs- und Kristallisationsprozess bei der Nickelsulfat-Produktion
(Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung der NIcKELHUTTE AUE GMBH).
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Abb. 26: Kupferraffinationselektrolyse in Liinen. Rohnickelsulfat wird bei der Aufbereitung des
Elektrolyten gewonnen (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung der Aurusis AG).

In Deutschland wird Rohnickelsulfat als Neben-
produkt der Kupferraffination gewonnen (Abb. 26).
Im Jahr 2019 produzierte die Aurubis AG an den
Standorten Hamburg und Linen knapp 3.000 t
Nickel im Rohnickelsulfat (AuruBis AG versch. Jg.).
In Linen betreibt das Unternehmen eine Anlage zur
pyro- und hydrometallurgischen Gewinnung von
Kupfer und weiterer Wertstoffe aus Sekundarroh-
stoffen (vor allem Kupfer- und Elektronikschrotte).
Dabei tritt Nickel vor allem in Leiterplatten, Galva-
nikschlammen sowie Schlacken von Mullverbren-
nungsanlagen auf. Es féllt als Rohnickelsulfat bei
der Kupferelektrolyse an und wird in der ange-
schlossenen Laugerei bei der Aufbereitung des
Elektrolyten gewonnen und als verkaufsfahiges
Produkt vermarktet.

2.3.4 Lagerhaltung

Lagerhaltung fir Nickel wird in verschiedenen
Bereichen der Prozesskette betrieben. Zum einen
gibt es Lagerhaltung bei den Produzenten in Form
von Bergwerks-, Hutten- und Raffinadeprodukten.
Andererseits wird Nickel auch bei Verbrauchern,

Handlern und an den Rohstoffbérsen gelagert.
Offentlich zugéangliche Informationen zu den gela-
gerten Mengen finden sich in der Regel nur an den
Borsen, denen durch die Fluktuation des einge-
lagerten Nickelbestands auch eine Signalwirkung
zukommt.

Ende 2019 lagen die Nickelbestande an Class-
I-Nickel an den beiden Bérsen LME und SHFE
zusammen bei gut 190.000 t (Abb. 27), davon
etwa 153.000 t in den Lagerhausern der LME und
etwa 37.000 t an der SHFE. Die Bestande ent-
sprachen knapp 8 % der gesamten globalen Raffi-
nadeproduktion dieses Jahres. Bezogen allein auf
die Produktion von Nickelmetall waren dies sogar
mehr als 21 % der Metallproduktion 2019.

Der Bestand an Nickelmetall an der LME fungierte
in der Vergangenheit oft als guter Indikator fur die
Preisentwicklung. Abgesehen von der Weltfinanz-
krise 2008—-2009, ist ein direkter Zusammenhang
zwischen Lagerbestand und Nickelpreis zu erken-
nen. Hohe Bestande gingen mit niedrigen Prei-
sen einher und umgekehrt. Sehr ausgepragt war
diese Antikorrelation im Zeitraum 20062007, wo
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ein Allzeithoch des Nickelpreises mit den gerings-
ten Lagerbestanden der letzten drei Jahrzehnte
zusammenfiel (Abb. 27). Zwischen 2015 und 2018
stand einem Allzeithoch der Lagerbestande eine
Niedrigpreisphase gegenuber.

Die Entwicklung der Lagerbestéande an den Borsen
bildet die tatsachlichen Verhaltnisse am Nickel-
markt aber nur unzureichend ab. Allerdings bleibt
festzustellen, dass der Nickelmarkt zuletzt zwi-
schen 2016 und 2019 deutlich im Defizit war (vgl.
Kap. 2.5), der Abbau der Lagerbestande allerdings
bis Ende 2018 auf sehr hohem Niveau blieb. Von
2016 bis 2019 summierte sich das Defizit auf dem
Nickelmarkt auf nahezu 350.000 t. Es ist davon
auszugehen, dass insbesondere bei den Nickel-
produzenten weitere Lagerbestande vorgehalten
wurden. Laut INSG (versch. Jg.) lagen Ende 2019
die Bestande bei den Produzenten bei mehr als
90.000 t. Hieraus ergibt sich zusammen mit den
Bestédnden der Borsen ein Gesamtbestand von
mehr als 280.000 t. Demnach betrug der Bestand
bei den Borsen und Produzenten mehr als 30 %
der Produktion von Nickelmetall im Jahr 2019. Es
ist davon auszugehen, dass dariiber hinaus noch
nicht erfasste aulierborsliche Lagerbestéande

bestehen. Auf diese Weise lasst sich auch erkla-
ren, warum die hohen Lagerbestande trotz des
mehrjahrigen Defizits bestehen blieben und sich
der Nickelpreis in diesem Zeitraum im Wesentli-
chen seitwarts bewegte.

Die Gesamtnachfrage nach Nickel wird zu einem
grofden Teil Uber das Primarangebot der Berg-
werksforderung abgedeckt. Zusatzlich erfolgt ein
signifikanter Beitrag aus Sekundarrohstoffen, ins-
besondere fir die Herstellung nachgelagerter Pro-
dukte der Edelstahlindustrie (vor allem Abfalle und
Schrott aus nichtrostendem Stahl, vgl. Kap. 2.3.3).
Fur das Jahr 2019 wird die weltweite Nachfrage
nach Primarnickel auf etwa 2,4 Mio. t geschatzt
(INSG 2020a).

Im Jahr 1960 belief sich der weltweite Verbrauch
auf etwa 291.000t (Abb. 28) und verteilte sich
auf knapp 20 Lander. Grofdte Verbraucher waren
die USA mit einem Marktanteil von 33,5 % und
die frlhere USSR mit einem Anteil von etwas
mehr als 25 %. Zusammen waren beide Lander
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also flr knapp 60 % der Nachfrage verantwortlich,
gefolgt von GroRbritannien (9,5 %) und Deutsch-
land (7,9 %). Seit 1960 hat sich der weltweite Ver-
brauch auf heute 2,4 Mio. t mehr als verachtfacht.
Die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate lag
im gleichen Zeitraum bei 3,6 %.

Bis zum Zerfall der UdSSR Anfang der 1990er
Jahre waren die USA, Japan und die UdSSR
die mit Abstand wichtigsten Nachfragelander. In
den 1990er Jahren dominierten dann Japan und
die USA die weltweite Nachfrage. Seit der Jahr-
tausendwende hat sich China innerhalb weniger
Jahre zum mit Abstand wichtigsten Nachfrage-
land fur Nickel entwickelt und verwendet mittler-
weile mehr als die Hélfte des globalen Angebots
an Primarnickel. In den letzten 20 Jahren lag die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des
Raffinadebedarfs von China bei 17,5 % und damit
deutlich Gber dem weltweiten Wachstum des glei-
chen Zeitraums von 4,0 %. Chinas dominante
Stellung bei der Nickelnachfrage bedeutet, dass
die weitere konjunkturelle Entwicklung des Lan-
des wesentliche Auswirkungen auf die weltweite
Nachfrage nach diesem Rohstoff hat.

Bedingt durch das indonesische Exportverbot wur-
den in dem Land innerhalb weniger Jahre grofRe
Raffinadekapazitaten sowie zwei Edelstahlwerke
aufgebaut. Das Land ist damit auch innerhalb kir-
zester Zeit von einem unbedeutenden zum derzeit
weltweit zweitgrofiten Nachfrageland aufgestie-
gen (siehe Exkurs Il in Kap. 2.6).

Deutschland z&hlt traditionell zu den wichtigs-
ten Nachfragelandern fur Raffinadenickel. Bereits
Anfang der 1960er Jahre bestand in Deutschland
nach den USA, der UdSSR und GrofRbritannien
die weltweit viertgroRte Nachfrage. Diese Position
behielt Deutschland bis Anfang der 1990er bei, mit
Marktanteilen von jahrlich zwischen 7 % und 11 %.
Mit dem Zerfall der UdSSR belegte Deutschland mit
vergleichbaren Marktanteilen fur die kommenden
Jahre sogar den dritten Platz. Erst mit dem Auf-
stieg Chinas Anfang der 2000er Jahre, dem Nach-
frageanstieg Siidkoreas und Indiens sowie zuletzt
dem rasanten Nachfrageanstieg durch Indonesien
rutschte Deutschland zuletzt auf den weltweit siebten
Rang beim Raffinadeverbrauch, wobei der relative
Marktanteil sukzessive auf derzeit 2,5 % abnahm.
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Die Marktdeckung fiir Nickel errechnet sich aus
der Differenz von Angebot (Raffinadeproduktion)
und Nachfrage (Raffinadeverbrauch) eines Jah-
res. Marktlberschisse bzw. -defizite werden ins
Verhaltnis zum Raffinadeangebot gesetzt und in
Prozent angegeben.

Der historische Verlauf der Marktdeckung zeigt,
dass der Nickelmarkt in den letzten 60 Jahren
mehrmals zwischen mehrjahrigem Marktuber-
schuss und -defizit gewechselt hat (Abb. 29).
Zwischen 2001 und 2015 lag der Nickelmarkt
mehrheitlich im Uberschuss. Die wenigen Jahre
mit einem Nachfragedefizit innerhalb dieses Zeit-
raums waren nur geringen Ausmalfes. Seit 2015
befindet sich der Nickelmarkt im Defizit, das u.a.
durch Entnahme aus den umfangreichen Lager-
bestanden ausgeglichen wurde. Im Jahr 2015 ent-
sprachen z.B. die LME-Lagerbestande etwa 25 %
der jahrlichen Raffinadeproduktion (Abb. 27).

Bezogen auf das Gesamtvolumen des Nickel-
marktes war auch das Defizit von 2019 gering
und entsprach etwa 1 % der Raffinadeproduktion.
Bedingt durch den deutlichen Nachfrageriickgang

im Zuge der Covid-19-Pandemie, wird fir 2020 ein
Uberschuss von etwa 120.000 t Nickel erwartet.
Auch fiir das kommende Jahr wird ein Uberschuss
prognostiziert, allerdings auf einem wesentlich
geringeren Niveau.

Nickel-Vorprodukte, -Zwischenprodukte und -Pro-
dukte (vgl. Abb. 5) werden am Weltmarkt in unter-
schiedlichen Formen und Qualitdten gehandelt
(vgl. Kap. 2.2). Daten zum globalen Handel liegen
fur die in Tabelle 8 aufgeflihrten Nickel-Spezifika-
tionen vor. Grundlage der Warennummern ist das
Harmonisierte System (HS), das durch die Welt-
zollorganisation verwaltet wird. Diese Einrichtung
legt auch die ersten sechs Stellen der Waren-
nummer fest. Hierdurch lassen sich Waren welt-
weit gleich in Positionen (die ersten vier Stellen
des Codes) und Unterpositionen (die ersten sechs
Stellen des Codes) einreihen.

Als Bezugsjahr fur die nachstehenden Betrach-
tungen des weltweiten Handels dient das Jahr
2019. Die hier angegebenen Daten beziehen
sich in erster Linie auf die positiven Nettoexporte
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Handelsname HS-Code
Nickelerze und ihre Konzentrate 2604 00
Nickeloxide und Nickelhydroxide 2825 40
Nickelchloride 2827 35
Nickelsulfat 2833 24
Ferronickel 7202 60
Aiehtostendem Siah 720421
Nickelmatte 7501 10
Nickeloxidsinter und andere
Zwischenerzeugnisse der 7501 20
Nickelmetallurgie

z\lr:i((::tletlltlangizstr;:)mckel) 750210
Abfélle und Schrott aus Nickel 7503 00
Pulver und Flitter aus Nickel 7504 00

(siehe Glossar) in den jeweiligen Unterpositionen
(Tab. 8), da der Fokus dieser Studie insbesondere
auf der Angebotsseite des Rohstoffs Nickel liegt.

Hinsichtlich der Handelsdaten ist festzustellen,
dass die Datenverfligbarkeit und deren Qualitat
zum Teil unbefriedigend ist. Insbesondere die Lan-
der, die keine Exportdaten angeben, stellen eine
groRe Herausforderung fiir die Betrachtungen dar.
Hier lasst sich der Export aber zumeist Gber die
Importdaten der Ziellander ermitteln (sog. ,reverse
trade®). Des Weiteren sind gehandelte Waren stel-
lenweise auch unter der falschen Unterposition
deklariert, z.B. Nickelkonzentrate (2604 00) als
Nickeloxidsinter und andere Zwischenerzeug-
nisse der Nickelmetallurgie (7501 00).

Die mengenmafig mit Abstand wichtigste HS-
Unterposition fiir den Nickelhandel ist 2604 00
(Nickelerze und ihre Konzentrate). Der welt-
weite Handel der Zwischenprodukte Nickelmatte
(7501 10) und Nickeloxidsinter und andere Zwi-
schenerzeugnisse der Nickelmetallurgie (7501 20)
ist fir die Weiterverarbeitung des Nickels von zen-
traler Bedeutung. Wertmafig hat die Unterposition

Rohstoffrisikobewertung — Nickel

7502 10 (Nickel in Rohform) den mit Abstand grof-
ten Stellenwert. Neben Ferronickel (7202 60), dem
wertmalig zweitbedeutendsten Nickelprodukt, ist
der globale Handel von Abfallen und Schrott aus
nichtrostendem Stahl (7204 21) fir die Edelstahl-
industrie von groRter Bedeutung. Zukuinftig noch
weiter an Stellenwert gewinnen wird der wert-
und mengenmalig noch unbedeutende Handel
von Nickelsulfat (2833 24). Im Zuge des globalen
Markthochlaufs der Elektromobilitat wird fur diese
Unterposition eine sprunghafte Zunahme des Ein-
satzes im Verwendungsfeld Lithium-lonen-Batte-
rien prognostiziert (vgl. Kap. 1.4).

Fur die Einschatzung des globalen Handels an
Nickelwaren werden u. a. die Landerkonzentration
bzw. Firmenkonzentration und das Landerrisiko
(siehe Glossar) herangezogen.

Im Jahr 2019 wurden weltweit mehr als 74 Mio. t
Nickelerze und -konzentrate exportiert, wahrend
die globalen Importe bei knapp 67 Mio. t lagen.
Die positiven Nettoexporte beliefen sich auf unge-
fahr 73,5 Mio. t. In der Unterposition 2604 00
werden vor allem limonitische und saprolitische
Lateriterze mit Nickelgehalten von ca. 1-2,5 %
gehandelt. AuRBerdem sind hier Handelsdaten zu
Nickelkonzentraten geftihrt. Diese stammen vor
allem aus der Aufbereitung von sulfidischen Erzen
und weisen Nickelgehalte von ca. 8—20 % auf.

In dieser Unterposition ist mengenmalig fast aus-
schliellich der globale Handel von Lateriterzen in
Lander mit Weiterverarbeitungskapazitaten zur
Herstellung von vor allem NPl und Ferronickel
abgebildet. Hinsichtlich der positiven Gesamtnet-
toexporte macht der Handel mit Nickelkonzentra-
ten in dieser Unterposition mengenmafig nur rund
1 % aus und erfolgt vor allem in Lander mit Kapa-
zitéten zur Produktion von Nickelmetall.

Im Hinblick auf die wichtigsten Handelswege domi-
nieren in dieser Unterposition mit grof3em Abstand
die Nettoexporte lateritischer Erze aus Indonesien
und von den Philippinen (Abb. 30—31). Beide Lan-
der sind fur zusammen 87 % der weltweiten Netto-
exporte verantwortlich. Das bedeutendste Zielland
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dieser Erze war, wie in den Vorjahren, China (ca.
95 % der weltweiten Nettoexporte beider Lander)
sowie untergeordnet Japan und die Ukraine.

Der drittgroRte Nettoexporteur des Jahres 2019
war Neukaledonien, mit einem globalen Anteil von
knapp 10 %. Die Ausfuhren aus dem Land erfolg-
ten vor allem nach Sudkorea sowie nach Japan
und China. Die Exporte aus Neukaledonien nach
China haben in den letzten Jahren sprunghaft
zugenommen.

Auf die ubrigen Nettoexporteure von Lateriterzen
sowie die Lander mit Ausfuhren an Nickelkon-

Exkurs Il:

zentrat entfielen die verbleidenden rund 3 % der
weltweiten nettoexporte. Konzentrate wurden vor
allem aus den USA, Australien und Stdafrika aus-
gefihrt.

In den letzten funf Jahren kam es zu starken
Schwankungen des Angebots an Nickelerzen,
die im Wesentlichen in den Ausfuhrbeschrankun-
gen und -verboten fur Lateriterze aus Indonesien
begriindet sind (siehe Exkurs ).

Der mit groRem Abstand weltweit grofite Impor-
teur an Nickelerzen und -konzentraten im Jahr
2019 war China, mit einem Anteil von rund 84 %

Vom Rohstoffexporteur zum fiihrenden Raffinadeproduzenten —
Die indonesischen Exportbeschrinkungen fiir Nickelerze

Indonesien ist ein bedeutendes Bergbauland
und weltweit fuhrend bei der Nickelférderung.
Der gesamte Bergbausektor hat im Jahr 2018
mit etwa 8 % zum indonesischen Bruttoinlands-
produkt beigetragen (GTAI 2020). Auf regionaler
Ebene ist die Bedeutung des Bergbaus in dem
Land sogar noch weitaus groRer.

Im Zuge der Dezentralisierungsbestrebungen
des Landes zur Starkung der Selbstverwaltung
der Regionen, nach der autokratischen Suharto-
Ara, wurde auf nationaler Ebene im Jahr 2009
das Bergbaugesetz 4/2009 verabschiedet.

Das neue Gesetz soll vor allem zur wirtschaft-
lichen Entwicklung des Landes beitragen. Eine
auch fur den globalen Nickelmarkt sehr weit-
reichende Regelung des neuen Bergbaugeset-
zes ist das Verbot des Exports unverarbeiteter
Nickelerze. Diese Regelung trat im Januar 2014
in Kraft. Zu diesem Zeitpunkt war Indonesien das
weltweit gréRte Forderland und der mit Abstand
groRte Nettoexporteur von Nickelerzen. Haupt-
zielland der Exporte war China, das bereits im
Vorfeld des Exportverbots groRe Mengen an Erz
aus Indonesien importiert hatte. China bestreitet
einen wesentlichen Teil seiner heimischen NPI-
Produktion aus diesen Erzen. Hinsichtlich der
Raffinadeproduktion war Indonesien vor Inkraft-
treten der Regelung im Jahr 2013 weltweit an
15. Stelle und damit von vergleichsweise gerin-
ger Bedeutung.

Langfristiges Ziel des Exportverbots ist es, den
Rohstoff in Indonesien zu verarbeiten und damit
mehr Wertschoépfung im Land zu halten. Seit
2014 nahmen innerhalb von fiinf Jahren zahlrei-
che Nickelhlitten den Betrieb auf, finanziert im
Wesentlichen mit chinesischem Kapital. Mittler-
weile ist Indonesien nach China zum weltweit
zweitgrofRten Raffinadeproduzenten aufgestie-
gen.

Im Januar 2017 wurde das Exportverbot gelo-
ckert. Unternehmen mit fertiggestellten oder
im Bau befindlichen Weiterverarbeitungskapa-
zitaten durften niedriggradige Nickelerze (Ni-
Gehalt < 1,7 %) ausfuhren. In kurzer Zeit stieg
Indonesien so erneut zum weltweit grofdten
Exporteur von Nickelerz im Jahr 2019 auf. Indo-
nesien belegte im Jahr 2019 aber bereits auch
den zweiten Rang bei der Raffinadeproduktion
sowie die zweite Position beim Nickelverbrauch.
Neben Hutten zur Produktion von NPI und Fer-
ronickel haben die chinesischen Unternehmen
Tsingshan Holding Group und Jiangsu Delong
Nickel Industry Co. Ltd. zwei Edelstahlwerke in
Betrieb genommen. Mit dem Export von Raffi-
nadeprodukten (NPI, Ferronickel) und nichtros-
tendem Stahl wird mittlerweile auch ein deutlich
hoherer Exporterlos erzielt.

Im Sommer 2019 wurde bekannt, dass die
ursprunglich bis Januar 2022 vorgesehene
Lockerung des Exportverbots fiir niedriggradige



Erze bereits Anfang 2020 beendet wird. In der
Folge nahm der Erzexport nach China, ahnlich
dem Geschehen im Jahr 2013, sehr deutlich zu.

Seit Januar 2020 besteht wieder ein vollstan-
diges Verbot fir Exporte von Nickelerzen, um,
laut offiziellen staatlichen Stellen, einerseits die
Nickelreserven zu schonen und andererseits den
Ausbau der Wertschopfungsketten weiter voran-
zutreiben. Neben Produkten fiir die Edelstahlin-
dustrie sollen in Indonesien zukinftig auch Vor-
stoffe fur die Batterieindustrie hergestellt werden.
Bis 2025 sollen mehrere hydrometallurgische
Anlagen zur Produktion von MHP bzw. Nickel-
sulfat den Betrieb aufnehmen. Eine erste HPAL-
Anlage des Unternehmens PT Halmahera Per-
sada Lygend, ein Joint Venture der Harita Group
(63 %) mit Lygend Resources & Technology Co.
Ltd. (37 %), wird seit Mitte 2018 auf der Insel
Obi errichtet. Es sollen dort jahrlich ca. 37.000 t
Nickel und ca. 5.000 t Kobalt im MHP produziert
werden (Lygend Resources & Technology Co.
Ltd. 2020). Als Produktionsstart wird das Frih-
jahr 2021 angegeben. Das Hauptprodukt der
Raffinadeproduktion in Indonesien wird aber NPI
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sein. Abhangig vom Nickelpreis ist eine zukinf-
tige Verwendung von NPI als Vorstoff zur Pro-
duktion von Nickelsulfat nicht auszuschlief3en.

Es ist davon auszugehen, dass China kurzfris-
tig einen deutlichen Rickgang der NPI-Produk-
tion verzeichnen wird und Indonesien bereits
2020 zum weltweit fuhrenden Produzenten von
Nickelroheisen aufsteigen wird und im Folgejahr
vermutlich auch der weltweit gréf3te Raffinade-
produzent ist. Bis 2022 sollen laut staatlichen
Meldungen 25 weitere Hutten in Betrieb gehen.

Die Europaische Kommission beantragte im
November 2019 WTO-Konsultationen mit Indo-
nesien, u.a. wegen des indonesischen Export-
verbots fiir Nickelerze. Nachdem im Rahmen
dieser Konsultationen keine Ldsung erzielt wer-
den konnte, hat die Europaische Kommission
daher Anfang 2021 die Einsetzung eines Panels
bei der Welthandelsorganisation beantragt, um
die Beseitigung der Ausfuhrbeschrankungen zu
erreichen, die aus Sicht der Europaischen Kom-
mission Stahlherstellern der EU den Zugang zu
den bendtigten Nickelerzen einschranken.
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Wichtige internationale Handelswege 2019
Nettoexporte Nickelerze und ihre Konzentrate (HS 2604 00)
ca. 73,5 Mio. t

. Forderung von Nickellateriten [ | Forderung von Nickelsulfiden

. Forderung von Nickellateriten und -sulfiden

@ - - > relative GréRe der mengenmaRig wichtigsten
Nettoexporteure und wichtigsten Handelswege

Abb. 30: Die mengenméBig wichtigsten Nettoexportldnder von Nickelerzen und ihren

Konzentraten (HS-Unterposition 2604 00) und die wichtigsten internationalen Handels-

wege im Jahr 2019.
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Abb. 31: Verteilung der globalen Nettoexporte
von Nickelerzen und ihren Konzen-
traten (HS-Unterposition 2604 00)
im Jahr 2019 (Datenquelle: IHS
MaRKiT Inc. 2020).
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an den globalen Einfuhren. Das Land verwendet
diese vor allem zur Produktion von NPI. Mit einem
globalen Importanteil von zusammen rund 10 %
folgten 2019 Japan und Sidkorea, die die Erze
vor allem zur Herstellung von Ferronickel impor-
tierten. Diese drei grof3ten Importeure waren im
Jahr 2019 fur rund 94 % des Handels in dieser
Unterposition verantwortlich, der regional also
weit Uberwiegend auf Stdostasien fokussiert war
(Abb. 30). Die mithilfe des HHI berechnete Lan-
derkonzentration der Nettoexporte lag im Jahr
2019 bei einem Wert von 3.890, was einen hoch
konzentrierten Markt anzeigt. Das gewichtete Lan-
derrisiko (GLR) weist mit einem Wert von -0,09
auf ein maBiges Risiko hin.

Nickelmatte (HS-Unterposition 7501 10)

Im Jahr 2019 wurden weltweit rund 420.000 t Nickel-
matte exportiert, wahrend die globalen Importe rund
445.000 t betrugen. Die positiven Nettoexporte
beliefen sich auf ungefahr 365.000 t. Der Nickelin-
halt der in dieser Unterposition gehandelten Matte
variiert zwischen 30 % und 80 %. Der Handel mit
Nickelmatte (Abb. 32) erfolgt vor allem in Lander mit
Kapazitaten zur Produktion von Nickelmetall.

Abb. 32: Verkaufsfahige Nickelmatte vor der Zerkleinerung (Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung der Nickelhutte Aue GmbH).
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Der Uberwiegende Teil der weltweit gehandel-
ten Nickelmatte spiegelt die landeribergreifen-
den Lieferketten einzelner Unternehmen wieder,
von Orten mit Hittenbetrieben zu Standorten mit
Nickelraffinerien (Abb. 33). So zeichnet das welt-
weit fihrende Nickelmatte-Exportland, die Rus-
sische Fdderation, im Wesentlichen den Export
von Nickelmatte des Unternehmens PJSC MMC
Norilsk Nickel zur firmeneigenen Raffinerie in
Finnland nach. Dieser landeribergreifende Han-
del resultierte aus der SchlieRung der Nickelraffi-
nerie in Norilsk im Sommer 2016. Die Ausfuhren
des zweitgrofiten Nettoexporteurs Kanada zeich-
nen die Nickelmatte-Lieferkette des Unterneh-
mens Glencore Plc. zu deren Raffinerie in Norwe-
gen nach. Auch die Nickelmatte des drittgroRten
Exportlandes Indonesien, geht zu den Raffinerien
der an PT Vale Indonesia Tbk. beteiligten Unter-
nehmen Vale S.