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Die Rohstoffrisikoberichte der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt flir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) haben das Ziel, deutsche Unternehmen dabei zu unterstiitzen, potenzielle
Preis- und Lieferrisiken auf den Rohstoffmarkten frihzeitig zu erkennen, um gegebenenfalls geeignete
Ausweichstrategien in der Beschaffung zu entwickeln. In der vorliegenden Studie werden die aktuelle Ver-
sorgungslage sowie Risiken der zukinftigen Versorgung mit Graphit fiir den Zeitraum bis einschlie3lich
2030 betrachtet.

Der Graphitmarkt setzt sich aus den Industriezweigen des natirlichen und synthetischen Graphits zusam-
men, zwei grundsatzlich verschiedene Rohstoffe mit jeweils etablierten und zum Teil hochspezialisierten
Anwendungsbereichen, welche an eine Reihe von unterschiedlichen Industrien gekoppelt sind. Zusatzlich
existiert eine Vielzahl an Graphitspezifikationen, welche ihren eigenen Marktdynamiken unterliegen.

Naturlicher Graphit wird wirtschaftlich in makrokristallinen (Flockengraphit, Ganggraphit) und amorphen
(mikrokristallinen) Graphit unterschieden. Nattirlicher Graphit wird mittels konventioneller Bergbaumetho-
den gewonnen, die Aufbereitung zu Konzentraten erfolgt zum Uberwiegenden Teil in unmittelbarer Nahe
des Bergwerks. Abhangig von der Beschaffenheit der Lagerstatte und vorhandenen Aufbereitungsanlagen
produzieren insbesondere Flockengraphitbergwerke haufig eine bis zu zweistellige Anzahl an unterschied-
lichen Konzentratspezifikationen fir verschiedene Anwendungsgebiete. Die Spezifikationen unterschei-
den sich in ihren FlockengréRen und Kohlenstoffgehalten. Diese Parameter sind lagerstattenabhangig und
ausschlaggebend fiir die erzielbare Produktpalette und damit Wirtschaftlichkeit eines Bergwerks.

Synthetischer Graphit ist eine Form graphitischen Kohlenstoffes und wird durch den Prozess der Graphi-
tierung von nicht-graphitischem kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterial hergestellt. Von besonderer Bedeu-
tung fur die Herstellung von synthetischem Graphit sind Petrolkokse und Verkokungsprodukte aus der
Erdolverarbeitung. Der Prozess der Graphitierung ist energie- und zeitintensiv, der finale Rohstoff ist ein
auf die Endanwendung angepasstes und in Bezug auf Reinheit und PartikelgroRe homogenes Produkt.
Die Produktion von synthetischem Graphit kann in verschiedene Produktgruppen unterschieden werden,
die sich im Herstellungsprozess und den spezifischen Anforderungen an die Ausgangsmaterialien grund-
legend unterscheiden und nicht gegeneinander austauschbar sind. Folglich sind auch die verfigbaren
Produktionskapazitaten eng an die jeweiligen Produkttypen geknlpft und nicht beliebig verwendbar.

Graphit wird nicht an Bérsen gehandelt, die Preisgebung auf dem weltweiten Markt ist relativ opak. Zwar
werden Preisinformationen zum Teil durch kommerzielle Anbieter verdffentlicht, sie sind jedoch eher als
Referenz fur Preisverhandlungen zu betrachten. Insbesondere fir Naturgraphit erschwert die gro3e Anzahl
verschiedener Spezifikationen die Ausrichtung von Kontrakten an einem einzelnen Preisindex. Preise wer-
den fir gewohnlich, abhangig von den geforderten Produktqualitaten und Spezifikationen, vertraulich und
bilateral zwischen Produzenten und Abnehmern (iber Langzeitvertrage ausgehandelt. Generell sind Koh-
lenstoffgehalt und FlockengrofRe entscheidend fir die Preisgebung des gehandelten Konzentrats; lager-
stattenabhangige Verunreinigungen sowie der Grad der Aufbereitung kénnen ebenfalls in die Preisbildung
mit einflieBen. Die Preise fur synthetischen Graphit unterliegen ebenfalls den Verhandlungen zwischen
Produzenten und Abnehmern und richten sich nach den geforderten Spezifikationen durch den Kunden.

Im Jahr 2019 wurden weltweit 1,67 Mio. t natlrlicher Graphit geférdert; der Anteil von Flockengraphit lag
bei 73 %. Die Produktion von synthetischem Graphit betrug im Jahr 2018 rund 1,57 Mio. t. China ist mit
einem Weltanteil von knapp 74 % an natirlichem Graphit sowie 49 % an synthetischem Graphit wichtigs-
ter Produzent. Weitere wichtige Forderlander von natirlichem Graphit sind Madagaskar, Mosambik und
Brasilien. Fir die Produktion von synthetischem Graphit sind Japan, die USA, Indien und Europa von
Bedeutung.

Die Nachfrage nach natirlichem Graphit wird aktuell von den traditionellen Anwendungsgebieten der
Refraktar- und GieRereiindustrie dominiert, wahrend das Hauptanwendungsgebiet fir synthetischen Gra-
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phit Elektroden fir die Stahlindustrie sind. Mit Ausnahme von Graphitelektroden, in denen ausschlief3lich
synthetischer Graphit verwendet wird, teilen sich beide Graphittypen zwar Marktanteile in einem Grolteil
der Anwendungen, haben jedoch etablierte Anwendungsbereiche und konkurrieren nur in wenigen An-
wendungen wesentlich um Marktanteile.

Eine Ausnahme bildet das Anwendungsfeld der Batterien, wo sowohl Flockengraphit in Form von Sphe-
rical Graphite als auch synthetischer Graphit als Anodenmaterial eingesetzt werden. Die Herstellung von
batterietauglichem Spherical Graphite aus Flockengraphit erfolgt Uber eine Reihe von Prozessschritten
und ist mit Verlusten zwischen 30 und 70 % verbunden. Seine Erzeugung sowie die nachgelagerte Wert-
schopfungskette der Produktion von Anodenmaterialien ist aktuell stark auf China konzentriert. Aufgrund
ihrer spezifischen Eigenschaften eignen sich beide Graphittypen fiir unterschiedliche Anwendungsbe-
reiche der Batterien. Im wichtigen Marktsegment der Lithium-lonen-Batterien (LIB) ist aktuell von einem
Verhaltnis von naturlichem zu synthetischem Graphit von 40:60 gemittelt Gber alle Anwendungsbereiche
auszugehen.

Die zukiinftige Nachfrage tber alle Anwendungen wird fiir natiirlichen und synthetischen Graphit auf 6,6 %
bzw. 4,9 % geschatzt. Fir Flockengraphit und synthetischen Graphit sind LIB fur die Elektromobilitat der
wichtigste Nachfragetreiber und werden zuklnftig das wichtigste Marktsegment darstellen. Basierend auf
den mdglichen zukiinftigen sozio6konomischen Trajektorien der Rahmenszenarien der Shared Socioeco-
nomic Pathways, erstellt im Rahmen des 5. Sachstandberichts des Weltklimarates, ist im Jahr 2030 von
einem Bedarf von bis zu 961.000 t Graphit fir diesen Sektor auszugehen (KRIEGLER et al. 2012, MARSCH-
EIDER-WEIDEMANN et al. 2021). Ausgehend von einem Bedarf von 21.900 t im Jahr 2018 entspricht dies
einer durchschnittlichen Steigerungsrate von bis zu 37 % pro Jahr.

Bis zum Jahr 2030 ist mit einem zusatzlichen Angebot von natirlichem Graphit von bis zu 1,2 Mio. t zu
rechnen. Vor allem Naturgraphitprojekte in Ostafrika, Kanada und Australien kénnen in den nachsten
Jahren substanziell zum zukiinftigen Angebot von Flockengraphit beitragen. Aufgrund der erforderlichen
spezifischen Eigenschaften von batterietauglichen Graphitspezifikationen ist jedoch anzunehmen, dass
trotz der auf den Batteriemarkt fokussierten Marketingstrategien dieser Projekte nur ein Teil der zukinfti-
gen Produktion fir die Verwendung als Anodenmaterial geeignet ist. Fur synthetischen Graphit ist infolge
der nachfrageorientierten Produktion von zusatzlich bis zu 1,15 Mio. t auszugehen. Als kundenspezifisch
hergestellter Rohstoff orientiert sich die Produktion von synthetischem Graphit stark an der Nachfrage.
Hier setzt die stark steigende Nachfrage fir Batterien vor allem die Errichtung neuer Kapazitaten von
synthetischem Graphit fiir Anodenmaterialien voraus.

Bei der nachgelagerten Wertschopfungskette zur Herstellung von Spherical Graphite sowie Anodenma-
terialien auf Basis beider Graphittypen wird aufgrund der angekiindigten neuen Kapazitaten durch chi-
nesische Unternehmen weiterhin eine Marktkonzentration auf China bestehen. Der Export von Anoden-
materialien aus China unterliegt zudem einer staatlichen Genehmigungspflicht, woraus sich potenzielle
Versorgungs- und Lieferrisiken flr europaische Zellhersteller ergeben.

Fur beide Graphittypen bleibt China bis zum Jahr 2030 weiterhin wichtigster Produzent. Fur natlrlichen
Graphit ist durch die zunehmende Férderung in Landern auRerhalb Chinas von einer sinkenden Lander-
konzentration auszugehen. Durch den Ausbau der chinesischen Produktion von synthetischem Graphit ist
mit einer steigenden Landerkonzentration zu rechnen.

Neue Bergbauprojekte sowie geplante Kapazitatserweiterungen fiir die Produktion von natirlichem Graphit
bieten eine Mdglichkeit der Diversifizierung auf3erhalb Chinas. Langfristige Liefervertrdge und eine Ruick-
wartsintegration tber bspw. Joint Ventures kénnen zusatzlich Planungssicherheit schaffen und potenzielle
Versorgungsrisiken fur beide Graphittypen minimieren. Die hohe Zahl an Graphitspezifikationen auf dem
Markt, die fur natlirlichen Graphit lagerstattenspezifischen Variationen und die weiterhin hohe Landerkon-
zentration auf China kdnnen zu vorubergehenden Lieferengpéassen flr bestimmte Anwendungen fiihren.
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Mineral raw materials and their availability continue to be a powerful engine of Germany’s economy, and
their supply chain system that supports economic growth is a critical domestic asset. As a major industrial
nation with resource-intensive processing industries and only limited domestic mine production, Germany
is reliant on imports.

This report presents a comprehensive review of the natural and synthetic graphite market, its status quo
and potential future supply up until 2030. Published by the German Mineral Resources Agency (DERA,
as part of the German Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR)), DERA Roh-
stoffinformationen aim to improve market transparency, thus supporting companies in their quest to identify
potential price and supply risks and ultimately assist with mitigation strategies.

Graphite is a form of elemental carbon and one of the few elements that occur in nature in its native form.
With a high electrical and thermal conductivity, excellent thermal stability and lubricity, graphite combines
both metallic and non-metallic properties, making it suitable for a wide range of industrial applications.

Graphite is not a straightforward commodity product, it comes in different forms and specifications. The
graphite market is composed of natural graphite and synthetic graphite, two fundamentally different raw
materials each with established and in some cases highly specialized applications that are linked to a
number of different industries. The considerable number of graphite specifications are subject to their own
market dynamics.

Natural graphite is mined via conventional mining operations and processing techniques. There are three
types of natural graphite: flake graphite, amorphous graphite, and vein graphite. Flake graphite accounted
for over 70 % of the natural graphite market in 2019. Synthetic graphite is a form of graphitic carbon and is
manufactured from petroleum-based and coal-based needle coke through the graphitisation process. The
graphitisation process consumes substantial amounts of energy and can be tightly controlled to produce
graphite grading >99 % with a strict set of specifications that suit the intended application.

Graphite is not traded on any commodity exchange. Although commercial suppliers publish price informa-
tion to some extent, it should rather be regarded as a reference for price negotiations. The wide range of
graphite qualities makes tying contracts to a single index difficult and prices are typically negotiated on a
contract basis bilaterally between producers and consumers. Prices for natural graphite are determined
on factors such as graphite content, flake size and level of impurity. Large and jumbo flake sizes typically
command the highest prices of all natural graphite. Synthetic graphite commands higher prices than nat-
ural graphite because of its higher cost of production. Its relative high prices reflects the typically high-
grade nature of synthetic graphite products. Electrodes account for the largest part of synthetic graphite
consumption, therefore driving prices.

Global production of graphite is estimated at approximately 3.2 million tonnes; natural graphite accounted
for about 1.67 million tonnes (2019), and around 1.6 million tonnes (2018) came from synthetic graphite
production. China is the largest supplier of both types of graphite, accounting for around 74 % of global
natural graphite production and 49 % of synthetic graphite production. Other important producers include
Madagascar, Mozambique and Brazil (natural graphite) and Japan, the United States, India and Europe
(synthetic graphite). Downstream processing and anode material manufacturing is also heavily focused on
China. The introduction of stricter environmental policies have led to plant closures and production curbs
and have affected the entire graphite industry.

Global graphite demand of both natural and synthetic graphite was 2.5 million tonnes in 2018, with 62 %
supplied from the synthetic graphite market. The main market for synthetic graphite are electrodes for the
use in electric arc furnaces (EAF); no natural graphite is used in this application. Consumption is closely
linked to the global steel industry and demand driven by the global demand for EAF steel. The refractory
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industry is the main consumer of natural graphite, where it is used in magnesia-carbon and alumina-carbon
refractories. Both types of graphite compete for market share in lithium-ion batteries where it is used as
anode material.

Future demand is estimated to grow 6.6 % on average per year for natural graphite and 4.9 % per year
for synthetic graphite. Anode material for lithium-ion batteries is the major area of competition between
natural and synthetic graphite and will continue to be the main driver of future demand for both graphite
types until 2030. Driven mainly by the increasing use of lithium-ion batteries in electric vehicles, this mar-
ket segment is tipped to significantly gain market share by the end of the decade. Natural flake graphite
requires processing into spherical graphite to be used in lithium-ion batteries. Important parameters are
purity and crystalline structure. Flake size is also an important factor, with typically only small to medium
flake sizes used for the production of spherical graphite. It must be noted that around 30 to 70 % of flake
graphite is lost as waste during processing. High purity synthetic graphite for use in battery applications
can specifically be manufactured by synthetic graphite producers. Due to the generally higher cost, syn-
thetic graphite anode material is primarily used in batteries for high-performance applications, although a
mix of both graphite types is common.

Based on the possible future socioeconomic trajectories of the Shared Socioeconomic Pathways frame-
work scenarios, established as part of the 5th Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, future demand for lithium-ion batteries for electric vehicles is estimated to be up to 961,000 t
in 2030 (KRIEGLER et al. 2012, MARSCHEIDER-WEIDEMANN al. 2021). This corresponds to an average annual
growth rate for this sector of up to 37 %, based on graphite consumption of 21,900 t in 2018.

Future supply is estimated to be up to 1.2 million tonnes until 2030. Additional capacities are expected
from the commissioning of new mines, particularly in Tanzania, Mozambique, Australia and Canada, as
well as operational expansions of existing mines. This increasing supply from countries outside China may
add to a lower country concentration and help lower reliance on Chinese material. The majority of new
projects have a clear focus on the battery sector. It should be noted, however, that owing to the specific
requirements needed for a product to qualify as battery-grade, only part of future flake graphite supply
will prove suitable. Additional synthetic graphite supply is estimated at 1.15 million tonnes until 2030. As
a manufactured material with a customer in mind, synthetic graphite supply is expected to align closely
with future demand. However, increasing supply from additional Chinese capacities may contribute to an
increasing country concentration for the production of synthetic graphite.

It must be noted that as an industrial mineral, the graphite industry is inherently different in terms of mar-
ket structure and dynamics compared to, for example, other battery minerals. Owing to the large number
of graphite specifications accurately forecasting future market coverage is somewhat difficult and should
therefore be treated as an approximation only. Market coverage for specific product grades for both natural
and synthetic graphite are subject to their own market dynamics and may vary greatly.

Considering the currently highly concentrated market for natural graphite, increased exploration along with
new projects and expansions offer the opportunity for companies looking to diversify their supply. Mitigation
strategies such as long-term offtake agreements and a diverse supply chain are recommended in order to
help minimise exposure to supply shortages and price hikes. However, while the overall graphite market
continues to be in oversupply, owing to the large number of graphite grades and applications this may not
necessarily apply to specific product grades.

11



12

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Das Mineral Graphit ist neben Diamant, Fulleren
und Graphen eine allotrope Form von Kohlenstoff
und ein vielfaltig einsetzbares Industriemineral.
Eigenschaften wie eine hohe Oxidations- und
Temperaturwechselbestandigkeit, gute thermische
und elektrische Leitfahigkeit, exzellente Schmier-
eigenschaften sowie die Fahigkeit zur Bildung von
Einlagerungsverbindungen machen es zu einem
begehrten Werkstoff in einer Vielzahl von Anwen-
dungen.

Graphitkristalle sind durch schwache Van-der-
Waals-Bindungen miteinander verbundene, tber-
einanderlagernde Schichten mit hexagonaler
Kristallstruktur; die einzelnen Schichten bestehen
aus kovalent verknupften Sechsecken aus Koh-
lenstoffatomen. Bedingt durch diese Richtungsab-
hangigkeit der Bindungskrafte ist Graphit in Bezug
auf seine mechanischen, thermischen und elektri-
schen Eigenschaften ausgepragt anisotrop.

Der Graphitmarkt setzt sich aus den Industrie-
zweigen des naturlichen Graphits und syntheti-
schen Graphits zusammen (Abb. 1). Wahrend
synthetischer Graphit Uber Hochtemperaturpro-
zesse aus graphitierbaren Ausgangsstoffen her-
gestellt wird, wird naturlicher Graphit im Tage- und
Untertagebau gefordert. Beide Rohstoffe verfligen

Uber spezifische Eigenschaften und obwohl sie in
einigen Anwendungen untereinander substituiert
werden konnen, besteht nur eine untergeordnete
Konkurrenz in speziellen Anwendungsgebieten
und ihre jeweiligen Industrien unterscheiden sich
stark in ihrer Struktur und ihrem Aufbau. Eine voll-
standige Substitution durch den jeweiligen ande-
ren Graphittyp ist aufgrund wirtschaftlicher Fak-
toren sowie Anforderungen durch die jeweiligen
Endanwendungen unwahrscheinlich. Eine Kon-
kurrenz beider Graphittypen besteht zunehmend
in Lithium-lonen-Batterien, in denen Graphit vor
allem als Anodenmaterial Verwendung findet.

Naturlicher Graphit ist seit 2011 Bestandteil der
Liste der kritischen Rohstoffe der Europaischen
Union (EurRoPAISCHE KomMissioN 2020) und wird
auch von der DERA als potenziell kritischer Roh-
stoff bewertet (DERA 2021).

Naturgraphit wird wirtschaftlich in makrokristalline
und amorphe (mikrokristalline) Graphite unter-
schieden. Graphitqualitaten werden im Wesent-
lichen Uber den Kohlenstoffgehalt und die Flo-
ckengrofie definiert; typische Werte fiir beide
Graphittypen sind in Tab. 1 zusammengefasst.
Kohlenstoffgehalt und Reinheit sind wichtige preis-
bildende Parameter fiir Graphitkonzentrate; typi-
scherweise weisen Graphitlagerstatten mit einem
hohen Anteil an groRen Graphitflocken héhere

Graphitmarkt

Synthetischer
Graphit

Flocken-
graphit

Naturlicher
Graphit

Amorpher
Graphit

Gang-
graphit




Reinheiten und Kohlenstoffgehalte auf. Die sog.
Flockengrofenverteilung, d. h. der Anteil verschie-
dener FlockengréRRen innerhalb einer Lagerstatte,
ist lagerstattenspezifisch und ausschlaggebend
fur die Wirtschaftlichkeit und den letztendlichen
Einsatz der produzierten Graphitkonzentrate. Flo-
ckengrofRen werden typischerweise in Mesh bzw.
Mikron (Mikrometer) angegeben (Tab. 2). Weitere
Informationen zu Wirtschaftlichkeit und Flocken-
gréRBenverteilung von Graphitlagerstatten befin-
den sich in Kap. 2.8.

Makrokristalliner Graphit wird in Flockengraphit
(eng. flake graphite) und Ganggraphit (eng. vein
graphite) unterschieden und stellt neben synthe-
tischem Graphit den aktuell weltweit wirtschaftlich
bedeutendsten Graphittyp dar. Flockengraphit und
Ganggraphit unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Genese. Die Bildung von Flockengraphitlager-
statten ist auf die Metamorphose von kohlenstoff-
reichen Gesteinen zurtickzuftihren, die Flocken-
groe liegt typischerweise bei > 75 ym (SIMANDL
et al. 2015, ScocINGs 2015).

Makrokristalliner Graphit
Flockengraphit

Genese Metamorph
FlockengroRRe > 75 um
Typischer Kohlenstoffgehalt [%]

5-30
Erz

H 0,

Typischer Kohlenstoffgehalt [%] Bis zu 98
Konzentrat
Anteil Weltbergwerksforderung 73
2019 [%]
Marktbezeichnung Mesh
Extra large or jumbo flake +50
Large flake —50 bis +80
Medium flake —80 bis +100
Small flake —100 bis +200

Fine flake/amorphous -200

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Ganggraphite weisen mit bis zu 99 % die héchs-
ten Kohlenstoffgehalte sowie den hochsten Kris-
tallinitatsgrad unter den Naturgraphiten auf. Ihre
Entstehung wird auf kohlenstoffreiche Tiefenwas-
ser zuruckgefuhrt, welche in Spalten und Rissen
als Graphit ausfallen (LAMMERER & FLACHBERGER
2017, SiIMANDL et al. 2015). Die Machtigkeiten lie-
gen im cm- bis m-Bereich. Ganggraphite werden
selektiv und fast ausschlieflich unter Tage gewon-
nen. Obwohl Ganggraphit weltweit vorkommt, fin-
det ein wirtschaftlicher Abbau derzeit nur in Sri
Lanka statt, der Anteil am Gesamtgraphitmarkt
liegt bei weniger als 1 %.

Amorpher bzw. mikrokristalliner Graphit zeichnet
sich durch seine vergleichsweise feine Korngréfe
von meist wenigen um aus. Seine Bildung ist auf
Kontakt- oder Regionalmetamorphose von Kohlen
oder stark kohlenstoffhaltigen Gesteinen zuriick-
zufuihren (SIMANDL et al. 2015). Die weltweit etab-
lierte Bezeichnung von amorphem Graphit fir mik-
rokristalline Graphiterze ist insofern inkorrekt, da
alle Graphittypen eine kristalline Ordnung aufwei-

Mikrokristalliner

Ganggraphit (amorpher) Graphit
Hydrothermal Metamorph
> 75 um bis zu cm <75um
70-99 60-90
> 90 60-90
<1 27
m Kohlenstoffgehalte
H der Konzentrate
> 300 90 bis 97 %
180 bis 300 90 bis 97 %
150 bis 180 90 bis 97 %
75 bis 150 90 bis 97 %
<75 75 bis 90 %

13
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sen. Marktfahige Konzentratqualitaten werden hau-
fig bereits durch einen selektiven Abbau erreicht,
eine zusatzliche Aufkonzentrierung ist haufig nicht
erforderlich. Die Kohlenstoffgehalte der hergestell-
ten Konzentrate liegen typischerweise niedriger als
fur Flocken- und Ganggraphitkonzentrate, da sich
die Aufbereitung zu qualitativ hochwertigen Kon-
zentraten aufgrund der haufigen Verwachsungen
der kohlenstoffreichen Matrix mit dem umgebenden
Ganggestein als schwierig erweist.

Die aktuell wirtschaftlich bedeutendsten im Abbau
befindlichen Graphitlagerstatten sind Flocken-
graphitlagerstatten und befinden sich in China,
Mosambik, Brasilien und Madagaskar (BGR
2021).

Synthetischer Graphit zeichnet sich durch seine
hohe Reinheit aus. Er wird Gber energie- und zeit-
intensive Hochtemperaturprozesse auf die jewei-
lige Endanwendung angepasst hergestellt und ist
in Bezug auf seine finalen Materialeigenschaften
nur bedingt mit Naturgraphit vergleichbar. Ins-
besondere Verunreinigungen und Beistoffe wie
bspw. Metalloxide, Schwefel, Stickstoff und orga-
nische Bestandteile, welche sich negativ auf Qua-
litdt und Leistung der Endanwendung auswirken
kénnen, kdnnen wahrend des Herstellungspro-
zesses gezielt gesteuert werden. Das Ergebnis
ist ein homogenes Produkt in Bezug auf Rein-
heit (> 99,9 %) und Korngrofe. In der Herstellung
ist synthetischer Graphit aufgrund der energie-
intensiven Prozesse im Allgemeinen teurer als
Naturgraphit. Seine hohen Reinheiten und die
homogene Materialstruktur machen ihn jedoch
haufig zum bevorzugten Werkstoff, insbesondere
in Anwendungen, in denen z.B. isotrope Eigen-
schaften erforderlich sind. Fir Graphitelektroden
fur die Elektrostahlerzeugung, dem mit Abstand
wichtigsten Anwendungsbereich, kommt aufgrund
dieser Eigenschaften ausschlieBlich synthetischer
Graphit zum Einsatz. In Lithium-lonen-Batterien
wird synthetischer Graphit bevorzugt fiir Hochleis-
tungsanwendungen eingesetzt.

Die Herstellung von synthetischem Graphit erfolgt
aktuell durch wenige Unternehmen. Wichtigster
Produzent ist aktuell China, weitere Produktions-
statten befinden sich in Japan, den USA, Indien,
Europa und Russland.

Flockengraphit und amorpher Graphit werden mit-
tels konventioneller Bergbaumethoden im Tage-
und Untertagebau geférdert; Ganggraphit wird
aktuell ausschlieRlich unter Tage abgebaut. Die
Aufbereitung des Erzes und die Aufkonzentrie-
rung erfolgen zum Uberwiegenden Teil in unmit-
telbarer Nahe des Bergwerks. Auf die jeweilige
Graphitlagerstatte abgestimmte Aufbereitungs-
verfahren sind die Voraussetzung fiir die Erzeu-
gung hochwertiger Graphitkonzentrate und damit
die Herstellung hochwertiger Graphitprodukte.
Sie umfassen im Wesentlichen eine Primarzer-
kleinerung sowie eine angeschlossene Abfolge
von Sortier- und weiteren zwischengeschalteten
Zerkleinerungsprozessen. Die einzelnen Aufbe-
reitungsschritte hangen vom Graphittyp und den
geforderten Konzentratqualitdten ab, wie bspw.
Kohlenstoffgehalt und, im Fall von Flockengraphit,
FlockengroRe und -verteilung. Wahrend Ganggra-
phit und amorpher Graphit durch eine Reihe von
Zerkleinerungs- und Klassierprozessen aufberei-
tet werden, erfolgt flr Flockengraphit zusatzlich
eine Anreicherung durch Flotation.

Abhangig von der Beschaffenheit der Lagerstatte
und vorhandenen Aufbereitungsanlagen produ-
zieren insbesondere Flockengraphitbergwerke in
Bezug auf FlockengrofRe und Kohlenstoffgehalt
haufig eine bis zu zweistellige Anzahl an Kon-
zentratklassen, welche je nach Anforderung und
Endanwendung beim Kunden weiterverarbeitet
werden.

Abb. 2 zeigt ein vereinfachtes Aufbereitungs-
schema fur Flockengraphit. In einem ersten Auf-
bereitungsschritt haben Zerkleinerungsprozesse
den Aufschluss der einzelnen Graphitflocken und
die Abtrennung vom Umgebungsgestein zum Ziel.
Da die Flockengrofie ein wichtiger wirtschaftlicher
Parameter bei der Vermarktung des daraus her-
vorgehenden Konzentrates ist, stehen eine scho-
nende Zerkleinerung und somit die Erhaltung der
urspringlichen Flockengréfle im Vordergrund.
Der Aufschluss groRRer Flocken ist meist leichter
zu bewerkstelligen als die Trennung kleiner Flo-
cken von der Gangart, welche haufig enger mit
dem Umgebungsgestein verwachsen sind. Als ein
natirlich hydrophobes Mineral lasst sich Graphit
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relativ einfach mittels Flotation aufkonzentrieren;
eine an die Primarzerkleinerung angeschlossene
Flash-Flotation kann die wertvolleren groen Gra-
phitflocken dem weiteren Aufmahlungsprozess
entziehen, um eine Zerstérung durch scharfkan-
tige Begleitminerale wie Quarz zu vermeiden. Wei-
tere Aufmahlungsstufen erlauben die Abtrennung
der feineren Flocken vom Umgebungsgestein,
bevor im Anschluss eine erneute Flotation erfolgt.

Flockengraphit ist aufgrund der gréReren Partikel-
groRe einfacher flotierbar; amorpher Graphit wird
selten flotiert. Ganggraphit erfordert aufgrund des
selektiven Abbaus der Graphitgange nur wenig
Aufkonzentrierung, welche haufig durch Hand-
klaubung erfolgt (SaLcapo 2001). Die erreichten
Kohlenstoffgehalte der Konzentrate liegen zwi-
schen 60 und 90 % fir amorphen Graphit, 75 und
98 % fur Flockengraphit und 90 % und hoher fur
Ganggraphit (Tab. 1) (RoBINSON et al. 2017).

Verwachsungen von Begleitmineralen mit den
Graphitflocken kénnen sowohl oberflachlich auf
den Kristallflachen als auch zwischen den Kris-
talllagen auftreten. Art und Intensitat der Ver-
wachsungen der Graphitflocken mit der Gangart
sind lagerstattenabhangig. Der Anreicherung des
maximalen Kohlenstoffgehalts im produzierten
Konzentrat sind allein durch Flotationsprozesse je
nach Lagerstattentyp und Art der Verwachsungen
Grenzen gesetzt. Es werden diverse Arten von
Verwachsungen unterschieden, wobei zwischen
oberflachlichen und zwischen den Graphitlagen
eingeschlossenen Verunreinigungen differenziert
wird (Kim et al. 2003). Oberflachlich an den Kris-
tallflachen anhaftende Verunreinigungen kénnen
mittels Attritionsprozessen von den Graphitflocken
gelost werden; die FlockengrofRe bleibt dabei im
Wesentlichen erhalten. Verunreinigungen zwi-
schen den Kristalllagen erfordern den Einsatz
chemischer oder thermischer Verfahren und sind
somit kostenintensiver in der Aufbereitung.
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Unter die chemische Aufbereitung fallt die Lau-
gung des Konzentrates mittels verschiedener
Sauren (HCI, HF, H,SO,4, HNO3) bzw. durch war-
men Sodaaufschluss. Das Verfahren der S&ure-
laugung ist insbesondere in China verbreitet und
erfolgt in Abh&ngigkeit von den im Konzentrat
vorhandenen Verunreinigungen in Reinform der
genannten Sauren oder als eine Mischung. Der
warme Sodaaufschluss besteht aus der Rostung
mit Natriumhydroxid, Laugung mit Wasser und
anschlieender Saurelaugung mit Salzsaure oder
Schwefelsdure. Durch die chemische Aufreini-
gung werden Reinheitsgrade von > 99 % erreicht.

Bei der thermischen Aufbereitung werden die
Graphitkonzentrate auf Temperaturen von bis zu
3.000 °C unter inerter Atmosphéare erhitzt. Verun-
reinigungen treten hierbei in die Gasphase uber
und kdnnen abgetrennt werden. Die erreichten
Reinheitsgrade durch die thermische Aufbereitung
liegen bei 99,99 % und hoher.

Fir den Einsatz von Graphit in einer Reihe von
Hochtechnologieanwendungen und als Anoden-
material flr Lithium-lonen-Batterien ist neben
einem hohen Reinheitsgrad die Partikelform von
entscheidender Bedeutung. Aufgrund seiner
Anisotropie verfiigt Graphit entlang der Basal-

ebene der Graphitminerale Uber eine sehr gute
elektrische und thermische Leitfahigkeit, wahrend
das Mineral quer zur Basalebene eine weniger
gute thermische und elektrische Leitfahigkeit auf-
weist. Diese Anisotropie ist bspw. beim Ladevor-
gang in Lithium-lonen-Batterien von Nachteil, da
eine Interkalation der Lithiumionen nicht quer zu
den Basalebenen erfolgen kann, sondern nur an
den Kanten und Defekten der Graphitflocke.

Um die Kantenoberflachen fir eine Einlagerung
von Lithiumionen zu vergréfiern, werden die Gra-
phitflocken durch eine gezielte Vermahlung in
ihrer Form verandert. Der als Spheronisierung
oder Verrundung bezeichnete Prozess flihrt zu
einer gerundeten, eingerollten Form der Graphit-
flocken (Kugelgraphit — eng. Spherical Graphite),
welche zu einer Erhéhung der Packungsdichte
bei der Anodenherstellung und somit der Kapa-
zitat der Batterie sowie zu verbesserten Einla-
gerungsmoglichkeiten fir die Lithiumionen fihrt
(Abb. 3). Die Herstellung von Spherical Graphite
ist mit Verlusten zwischen 30 und 70 % verbunden
(PROGRAPHITE 2019, SGL CARBON 2019, NORTHERN
GRAPHITE 2021a); das anfallende feinkdrnige
Material kann jedoch zum Teil in anderen Graphit-
anwendungen eingesetzt werden.




Synthetischer Graphit ist eine Form graphitischen
Kohlenstoffes und wird durch den Prozess der
Graphitierung von nicht-graphitischem kohlen-
stoffhaltigem Ausgangsmaterial hergestellt. Als
nicht-graphitische Kohlenstoffe gelten Feststoffe
aus dem Element Kohlenstoff mit zweidimensio-
naler Fernordnung der Kohlenstoffatome in plana-
ren hexagonalen Netzwerken, jedoch ohne mess-
bare kristallographische Ordnung in der dritten (c-)
Richtung. Fur die Herstellung von synthetischem
Graphit kommen jedoch nur graphitierbare, nicht-
graphitische Kohlenstoffe als Ausgangsmaterial
infrage, also jene Kohlenstoffe, die durch den
Prozess der thermischen Behandlung in graphi-
tierte Kohlenstoffe umgewandelt werden kdnnen
(KLoske et al. 2009). Die Ausgangsstoffe werden
in petroleumbasierte oder kohlebasierte Rohma-
terialien unterschieden und werden durch Ver-
kokungsprozesse zu graphitierbarem Kohlenstoff
umgewandelt.

Die am haufigsten eingesetzten Ausgangsma-
terialien fur die Herstellung von synthetischem
Graphit sind verschiedene Arten von Koksen.
Von besonderer Bedeutung sind Petrolkokse,
Verkokungsprodukte aus der Erdélverarbeitung
(KLose et al. 2009), welchen durch den zusétz-
lichen Prozessschritt der Kalzinierung bei hohen
Temperaturen im Drehrohrofen noch vorhandene
flichtige Bestandteile entzogen werden. Der dar-
aus resultierende kalzinierte Petrolkoks besteht
aus fast reinem Kohlenstoff mit nur geringen Ver-
unreinigungen. Abhangig von ihrer Morphologie
werden die Petrolkokssorten Needle Coke, Honey-
comb Coke, Sponge Coke und Shot Coke unter-
schieden. Nicht jeder Typ von Petrolkoks ist glei-
chermalen fur jede Anwendung von synthetischem
Graphit geeignet; die jeweiligen Anforderungen an

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

die Rohmaterialien auf dem spezialisierten Markt
sind hoch. Kalzinierter Nadelkoks verfiigt aufgrund
einer ausgepragten Vorzugsorientierung der mikro-
kristallinen Schichtstruktur und seiner besonderen
Kornform Uber besonders gute Graphitiereigen-
schaften und wird bevorzugt fir die Herstellung
von Graphitelektroden eingesetzt. Zusammen mit
Steinkohlenteerpech, einem Destillationsriickstand
von Steinkohlenteer als haufiges Bindemittel, wird
der Petrolkoks zerkleinert, gemischt, vermahlen,
anschliefend zu einem Festkdrper gepresst und
auf etwa 850—1.200 °C erhitzt (Abb. 4). In diesem
Prozessschritt wird das Bindemittel verfestigt, die
Erhitzung erfolgt langsam und gesteuert. Die Erhit-
zung erfolgt nach einem spezifisch ausgewahlten
Temperatur- und Zeitprofil und nimmt je nach GrofRe
des Formteils, Anwendung und verwendeten Ofen-
typs einige Tage bis mehrere Woche in Anspruch.

Die anschlieRende Graphitierung findet in elek-
trischen Spezialofen mittels elektrischer Wider-
standserhitzung bei etwa 3.000 °C statt. In diesem
Prozessschritt ordnet sich der amorphe Kohlen-
stoff neu und bildet die typische Graphitstruktur der
hexagonalen Ringebenen. Das Aufheizen in die-
sem Prozessschritt erfordert grole Mengen elek-
trischer Energie, weshalb Hersteller synthetischen
Graphits haufig mit eigenen Umspannstationen
am Stromnetz angeschlossen sind. Der gesamte
Prozess der Graphitierung dauert flr gewdhnlich
mehrere Wochen, wobei die Abkuhlungsphase des
Graphitblocks die meiste Zeit in Anspruch nimmt.

Als Teil der finalen Qualitatskontrolle werden
spezifische Eigenschaften wie Rohdichte, elekt-
rischer Widerstand, Harte, Restaschegehalt und
Biegefestigkeit gemessen. Je nach Einsatzgebiet
sind Bestimmung von Druckfestigkeit, Oxidations-
rate und einer Reihe von weiteren Eigenschaften
zusétzlich Teil der Qualitatskontrolle.

Zerkleinerung

QQ »
Klassierung
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Vermischung mit
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Die Produktion von synthetischem Graphit kann in
die folgenden drei Produktgruppen unterschieden
werden, die sich im Herstellungsprozess und den
spezifischen Anforderungen an Ausgangsmateria-
lien grundlegend unterscheiden und nicht gegen-
einander austauschbar sind:

— Grobkorngraphite
— Feinkorngraphite
— Graphitpulver

Folglich sind auch die verfigbaren Produktions-
kapazitaten eng an die jeweiligen Produkttypen
geknlpft und nicht beliebig verwendbar.

Graphit ist als Werkstoff inert und toxikologisch
und Okologisch unbedenklich. Allerdings kann es
beim Abbau und der anschlieRenden Weiterver-
arbeitung von Naturgraphit bzw. der Herstellung
von synthetischem Graphit zu einer Reihe von
Okologischen und soziobkonomischen Auswirkun-
gen kommen.

Aufgrund der unterschiedlichen technischen
Leistungsprofile ist ein direkter Vergleich von
natlrlichem gegenuber synthetischem Graphit
nur bedingt méglich (DoLEGA et al. 2020). Durch
einen deutlich héheren Energieeinsatz wahrend
der Graphitierung ist davon auszugehen, dass die
entstehenden CO,-Emissionen fir die Herstellung
von synthetischem Graphit deutlich héher sind
als fur die Produktion von natirlichem Graphit.
Eine etwaige weitere Aufbereitung von naturli-
chem Graphit zu batterietauglichen Qualitaten ist
fur einen direkten Vergleich beider Materialien fir
den Einsatz in Batterieanwendungen ebenso mit
einzubeziehen.

Eine vom Unternehmen Leading Edge Materials
in Auftrag gegebene Lebenszyklusanalyse fur die
Herstellung von batterietauglichem Coated Sphe-
rical Graphite (CSPG) aus Konzentraten seiner
Flockengraphitlagerstatte in Schweden ergab
1,8 Tonnen CO,-Aquivalent pro Tonne CSPG
(LEADING EDGE MATERIALS 2021a). Fir sein im Bau
befindliches Flockengraphitprojekt Matawinie in
Kanada plant das Unternehmen Nouveau Monde
Graphite einen komplett elektrifizierten Abbau-
betrieb und eine potenzielle Reduzierung der

CO,-Emissionen des Abbaubetriebes von Uber
300.000 t Uber die Lebensdauer der Lagerstatte
(Nouveau MoNDE GRAPHITE 2021a).

Beim Abbau und der Weiterverarbeitung von
Naturgraphit sind insbesondere bergbauspezifi-
sche Umweltauswirkungen zu nennen. Ein hoher
Flachenbedarf durch Gruben und Abraumhalden
bei der Férderung im Tagebau und Untertagebau
kann zu konkurrierender Landnutzung im Umfeld
der Lagerstatte fuhren. Ausmaf und Flachennut-
zung sind lagerstatten- und produktionsabhangig;
fir den Abbau im Tagebau ist der Flachenbedarf
im Allgemeinen héher. Die durch Abraumhalden
beanspruchten Flachen variieren je nach Berg-
werkstyp; das potenzielle Risiko durch Halden-
rickstande auf die Umwelt ist abhangig von der
mineralogischen Zusammensetzung des Lager-
stattentyps und den jeweiligen Aufbereitungspro-
zessen. Durch natirlich im Graphiterz vorkom-
mende Eisensulfide wie Pyrit und Pyrrhotit kann
es durch saure Grubenwasser zu potenzieller
Wasserkontamination kommen (RoBINSON et al.
2017).

Staubentwicklung beim Abbau und der Weiterver-
arbeitung von Naturgraphit kann Auswirkungen
auf die Gesundheit von Arbeitern haben. Graphit
ist nicht toxisch, allerdings kénnen die im Zuge
der Aufbereitung entstehenden Staube bei dauer-
haftem Kontakt zu gesundheitlichen Spatfolgen
durch Silikose (Staublunge) fiihren, was auf die
im Graphiterz natirlich vorkommenden Quarzbe-
standteile zurtuckzufuhren ist (HAFERLAND 1957).
Die Einhaltung von Arbeitsstandards durch per-
sonliche Schutzausriistung wie bspw. Atemmas-
ken sowie betriebliche MaRnahmen zur Staubnie-
derhaltung kdnnen das Risiko minimieren, soweit
in den Abbau und Verarbeitungslandern vorge-
schrieben und angewandt. Der hohe Wasserver-
brauch fur entsprechende Befeuchtungsmafinah-
men bzw. Regenvorhange sowie in der Flotation
fur Abtrennung des Graphits vom Gestein als auch
beim chemischen Reinigungsprozess wirken sich
nachteilig auf den 6kologischen Fufabdruck fir
Naturgraphit aus.

Die Gewinnung und Verarbeitung von Natur-
graphit erfolgt Giberwiegend industriell. Es gilt zu
berucksichtigen, dass die 6kologischen und sozio-



Okomischen Aspekte und potenziellen negativen
Auswirkungen des Bergwerkbetriebes generell
bereits im Explorationsstatus eines Projektes vor
Abbaubeginn bertcksichtigt werden sollten. Erfor-
derliche MafRnahmen zur Vermeidung bzw. zum
Management von potenziellen Risiken sind fir
gewohnlich Teil des Genehmigungsprozesses und
in vielen Landern Voraussetzung fur die Erteilung
einer Abbaulizenz. Dariiber hinaus werden auch
vor der Inbetriebnahme eines Bergwerkes haufig
MaRnahmen und Vorgaben zur SchlieBung des
Bergwerkes und zur Rehabilitation der genutzten
Flache festgelegt. Die Uberwachung und Durch-
setzung der einzuhaltenden Standards liegen in
der Verantwortung der Bergbaubehdrden des
jeweiligen Landes. Allerdings variieren die einzu-
haltenden Standards sowie deren Durchsetzung
und Uberwachung zwischen den einzelnen Berg-
baulandern teilweise enorm.

Die Weiterverarbeitung von Naturgraphit zu bat-
terietauglichen Qualitaten fir den Einsatz als
Anodenmaterial in Lithium-lonen-Batterien setzt
eine Aufreinigung auf 99,95 % C voraus, haufig
verbunden mit dem Einsatz von Chemikalien wie
Fluss- und Salzsaure. Werden diese im Zuge der
Aufreinigung freigesetzt, konnen Umweltschaden
verursacht werden. Generell sind hier die durch die
Betriebe vorgegebenen relevanten Arbeitsschutz-
und Sicherheitsstandards sowie die durch die Pro-
duktionslander vorgegebenen Umweltvorschriften
einzuhalten. Aktuell ist die Weiterverarbeitung von
Graphit zu Batteriequalitaten fast ausschlief3lich in
China konzentriert. Bestrebungen durch die chi-
nesischen Behodrden, die im internationalen Ver-
gleich bisher weniger stringenten Umweltauflagen
zu erhéhen, haben in den vergangenen Jahren zu
voribergehenden Bergwerks- und Anlagenschlie-
fungen und Konsolidierungen geflihrt.

Bei der Herstellung von synthetischem Graphit
findet ausschliellich in industriellen Anlagen
statt, die entsprechenden landesspezifischen
Genehmigungs-, Sicherheits- und Umweltaufla-
gen unterliegen. Ausgangsmaterial fir den Gra-
phitierungsprozess sind Nebenprodukte aus der
der Petroleum- oder Kohleindustrie. Wahrend die
Prozesschritte der Vorbehandlung in mit Gas oder
elektrischer Energie betriebenen Ofen stattfinden
kann, erfordern die Graphitierungsprozesse Tem-
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peraturen von bis zu 3.000 °C dber mehrere Tage
und findet in speziellen Elektrotfen statt. Hier
steht der hohe Energieverbrauch im Fokus. Ent-
scheidend fur den resultierende CO,-Fussabdruck
ist die eingesetzte Energiequelle.Hier besteht ein
wesentliches Potenzial zur Reduktion des CO,-
Fussabdruckes durch einen héheren Einsatz von
erneuerbaren Energie. In Abhangigkeit vom ein-
gesetzten Ausgangsmaterial entstehen als poten-
tielle Emissionen vorrangig CO,, aber auch NOy,
SOy und CO. Strikte Auflagen zur Abgasreiniung
und ihre konsequente Umsetzung bzw. Kontrolle
kénnen diese Umweltbelastung minimieren.

Zu den kommerziell genutzten Eigenschaften von
Graphit zahlen seine sehr gute elektrische und
thermische Leitfahigkeit, exzellente Schmierei-
genschaften, hohe Temperatur- und Oxidationsbe-
standigkeit sowie seine Interkalationsfahigkeit. Die
Anwendungsform wird zum einen vom Graphittyp
und zum anderen von den Parametern Reinheit,
Kristallinitat, PartikelgroRe, -form und Oberflache
sowie Porositat bestimmt, welche malfgeblich bei
der Produktion bzw. Aufbereitung und Weiterver-
arbeitung gesteuert werden kdnnen (vgl. 1.2).

Der Gesamtbedarf fur nattrlichen und syntheti-
schen Graphit lag im Jahr 2018 bei rund 2,5 Mio. t
(RoskiLL 2019), wichtige Anwendungsbereiche
sind in Abb. 5 dargestellt. Die Nachfrage nach
natlrlichem Graphit wird aktuell von den tradi-
tionellen Anwendungsgebieten der Refraktar- und
Gielereiindustrie dominiert (vgl. 1.4.1), wahrend
das Hauptanwendungsgebiet fiur synthetischen
Graphit Elektroden fir die Stahlindustrie sind
(vgl. 1.4.2). Mit Ausnahme von Graphitelektroden
fur den Einsatz in der Stahl- und Aluminiumindus-
trie, in denen ausschlieBlich synthetischer Graphit
verwendet wird, teilen sich beide Graphittypen
Marktanteile in einem Grofteil der Anwendun-
gen. Beide Graphittypen haben jedoch etablierte
Anwendungsbereiche und konkurrieren nur in
wenigen Anwendungen wesentlich um Marktan-
teile. Eine Ausnahme bildet das Anwendungsfeld
der Batterien, wo beide Graphittypen als Anoden-
material eingesetzt werden (vgl. 1.4.3).
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Natirlicher und synthetischer Graphit werden im
Regelfall nicht gegeneinander subsituiert. Im Falle
von Batterieanwendungen ist die Substitution von
synthetischem Graphit durch natirlichen Graphit
mit LeistungseinbuRen verbunden. Aufgrund des
steuerbaren Herstellungsprozesses verfligt syn-
thetischer Graphit Gber verbesserte und reprodu-
zierbare Eigenschaften wie Homogenitat, Reinheit
und Porositat und Morphologie, welche insbeson-
dere in Anwendungen mit sehr hohen Qualitats-
und Leistungsansprichen wie bspw. Lithium-
lonen-Batterien und nuklearen Anwendungen u. a.
von groRer Bedeutung sind. Daher ist eine Subs-
titution von synthetischem Graphit durch natuirli-
chen Graphit insbesondere in diesen Anwendun-
gen unwahrscheinlich bzw. fir ihre Funktionalitat
technisch nicht moéglich. Eine vollstandige Substi-
tution von naturlichem Graphit durch synthetisch
hergestellten Graphit ist aufgrund der héheren
Kosten ebenfalls unwahrscheinlich.

Das bei der Herstellung von Spherical Graphite
aus Flockengraphit (vgl. 1.2) anfallende feinkor-
nige Material kann bspw. in der Stahlindustrie
als Aufkohlungsmaterial verwendet werden und
in Reibbeladgen die Verwendung von amorphem
Graphit ersetzen.

Hauptanwendungsbereich fiir natirlichen Gra-
phit sind Feuerfestprodukte; fast die Halfte der
weltweiten Nachfrage nach naturlichem Graphit
im Jahr 2018 entfiel auf Feuerfesterzeugnisse
(Abb. 6) (RoskiLL 2019). Sie zeichnen sich durch
eine Warmebestandigkeit bis tiber 1.500 °C aus
und umfassen geformte Produkte wie Magnesia-
Kohlenstoff-, Tonerde-Kohlenstoff- und Tonerde-
Magnesia-Kohlenstoffsteine zur Auskleidung von
bspw. Hochtemperaturéfen als auch ungeformte,
monolitische Produkte flir die Herstellung von
Bauteilen und fiir Reparatur- und Wartungsarbei-
ten. Der Graphitgehalt von bspw. Magnesia-Koh-
lenstoffsteinen wird mit 15-20 % angegeben.
Der Einsatz von Feuerfestprodukten ist in den
vergangenen Jahren stetig zuriickgegangen und
liegt heute in der Stahlindustrie bei rund 8 kg pro
Tonne Stahl in den USA und Japan und 0,9 kg
pro Tonne Zementklinker in der Zementindustrie
(Horckmans et al. 2019). Ausschlaggebend fur
die feuerfesten Eigenschaften von Graphit sind
FlockengréfRe und Kohlenstoffgehalt. Es wird
bevorzugt Flockengraphit groRer FlockengréRen
verwendet, welcher aufgrund seiner besseren
mechanischen Eigenschaften in der Regel fir
die Produktion von geformten Refraktarproduk-
ten verwendet wird. In monolithischen graphit-
haltigen Produkten wird haufig amorpher Graphit
eingesetzt. Die Eisen- und Stahlindustrien sind
die weltweit bedeutendsten Abnehmer, weitere
Anwendungen finden sich in der Nichteisenme-



tallindustrie, Keramik-, Glas- und Zementindustrie,
der chemischen und petrochemischen Industrie
sowie in der Energietechnik und Mullverbrennung.

In der GieBereiindustrie findet Graphit sowohl als
Additiv in GieRereisanden als auch als Schlichte
in Reinform und in Kombination mit weiteren
feuerfesten Rohstoffen, insbesondere in Sand-
gusssystemen, Anwendung. Dauerformen aus
Graphit sind flir wiederholte Abglisse vorgesehen
und werden beim Abguss nicht zerstort. Sie wer-
den vorrangig fur die Fertigung von komplexen
Komponenten bspw. fir die Automobilindustrie
verwendet. Wichtige Anwendungen fur Giel3erei-
produkte sind die Transport-, Bau-, Maschinen-
bau- und Energieindustrie. Graphitqualitaten wie
FlockengroRe und Reinheit sind entscheidend fur
den Einsatz in GielRereianwendungen. Feine Flo-
ckenfraktionen finden bevorzugt Einsatz und stel-
len den aktuell bedeutenderen Anteil gegeniber
amorphem Graphit in diesem Marktsegment.

Reibprodukte aus natirlichem Graphit werden
vorrangig in Form von Kupplungs- und Bremsbe-
lagen in der Automobilindustrie, in Bau- und Land-
maschinen und im Maschinenbau eingesetzt. Der
Markt fur graphithaltige Reibprodukte wird dem
Marktsegment der semi-metallischen Reibmittel
zugeordnet, sie enthalten neben Graphit etwa
30-65 % Metall sowie Bindemittel und Flllstoffe.
Bei den eingesetzten Graphitqualitaten wird vor
allem auf hohe Reinheiten von mindestens 98 % C
gesetzt. Ein weiterer wichtiger Auswabhlfaktor ist
Homogenitat mit Blick auf Reinheit und Partikel-
groRe, weshalb dem Einsatz von synthetischem
Graphit in diesem Marktsegment ebenfalls eine
bedeutende Rolle zukommt.

Als Schmiermittel wird Graphit in Schmier- und
Trennmitteln fir die HeilRmetallumformung, als
Spezialschmierstoff in der Feinmechanik und
Schmierfett zur Schmierung von bspw. Gleit- und
Walzlagern eingesetzt. Graphitdispersionen fin-
den Anwendung in der Automobilindustrie sowie
in Bohrgeraten in der Olindustrie. Eine gute
Abrieb- und Verschleil’fahigkeit ermoglichen den
Einsatz von selbstschmierenden Graphitbau-
teilen in einem breitgefacherten Anwendungs-
bereich. Naturlicher Graphit wird im Vergleich zu
synthetischem Graphit nur zweitrangig in diesem
Marktsegment eingesetzt. Zwar kann hier neben
Flockengraphit auch amorpher Graphit verarbeitet
werden. Allerdings findet Flockengraphit aufgrund
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der héheren Kohlenstoffgehalte gegenliber amor-
phem Graphit fir gewdhnlich den Vorzug. Um mit
den Reinheiten von synthetischem Graphit in die-
sem Anwendungsbereich konkurrieren zu kénnen,
sind jedoch eine Reihe von Prozessschritten zur
Aufreinigung unabdingbar.

Als Aufkohlungsmittel wird Graphit in der Pro-
duktion von Gusseisen und Eisenlegierungen ein-
gesetzt. Neben natirlichem und synthetischem
Graphit kommen als Aufkohlungsmaterialien wei-
tere kohlenstoffbasierte Additive wie verschiedene
Kokssorten, Kohlenstoffpellets und Anthrazit zum
Einsatz. Wichtige Eigenschaften bei der Auswahl
des Aufkohlungsmaterials sind u.a. ein hoher
Kohlenstoffgehalt, hohe Lo&slichkeit, ein geringer
Schwefelgehalt sowie niedrige Stickstoffgehalte.
Naturlicher Graphit wird in diesem Marktsegment
insbesondere als feinkdrniges Sekundarmaterial
eingesetzt, einem Abfallprodukt aus der Herstel-
lung von batterietauglichem Spherical Graphite
(vgl. 1.2.1). Der Einsatz erfolgt jedoch unterge-
ordnet zu synthetischem Graphit, welcher auf-
grund seiner besseren Materialeigenschaften wie
héhere Reinheit und Homogenitat das bevorzugte
Material ist.

Graphitformteile haben einen breitgefacherten
Anwendungsbereich und werden u.a. in der Luft-
und Raumfahrt-, Automobil- und Elektronikindus-
trie sowie im Anlagenbau eingesetzt. Kohle-
birsten aus Graphit stellen den grofiten Anteil
in diesem Marktsegment, gefolgt von Elektroden
fur die Funkenerosion, Hochleistungskiihlkorper,
Ofenbauteile fur Hochtemperaturanwendungen
und Formteile fur den Anlagenbau. Der Einsatz
von natirlichem Graphit fir Formteile ist im Ver-
gleich zu synthetischem Graphit untergeordnet.

Weitere Anwendungsbereiche von Graphit sind
u.a. sog. expandierbarer Graphit (auch Blah-
graphit) fur die Verwendung in Graphitfolien und
-platten fir die Herstellung von Dichtungsringen,
-scheiben und -klappen sowie als Flammschutz-
mittel. Pulvermetallurgisch hergestellte Bauteile
mit variierendem Graphitanteil sind insbesondere
in der Automobilindustrie von Bedeutung. Weitere
Nischenanwendungen von Graphit sind der Ein-
satz in Bipolarplatten fiir Brennstoffzellen und als
Additiv in Farben. Der Graphitbedarf fur die Ver-
wendung in Bleistiftminen ist ebenfalls von unter-
geordneter GréRenordnung und wird fir das Jahr
2018 auf knapp 0,05 % geschatzt.
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Abb. 6: Verwendung nach Graphittypen (RoskiLL 2019)

Abb. 7: Verwendungen von Graphit: Kohleblirsten (o. links), Dispersion (o. rechts), Schmelztiegel
(u. links), Bremsbelédge (u. rechts) (freundl. Genehmigung GRAPHIT KROPFMUHL GMBH)

1.4.2 Synthetischer Graphit

Synthetischer Graphit wird in Form von Elektroden,
Formteilen und Spezialgraphiten sowie als Pulver
fir die Anodenmaterialherstellung eingesetzt. Mit

48 % sind Graphitelektroden insbesondere fir
die Elektrostahlerzeugung im Lichtbogenofen das
mengenmalfdig mit Abstand bedeutendste Anwen-
dungsgebiet (Abb. 6), pro Tonne Elektrostahl kom-
men etwa 1,7 kg Graphit zum Einsatz. AulRerdem




kommen Graphitelektroden in Pfannenéfen und
Schmelz-Reduktionséfen zum Einsatz. Die gefor-
derten hohen Materialeigenschaften wie eine
hohe Reinheit, niedrige Gehalte an Verunreini-
gungen und eine gleichférmige Konsistenz haben
direkten Einfluss auf die Leitfahigkeit und den Ver-
brauch der Elektroden im laufenden Betrieb. Auf-
grund ihrer sehr hohen mechanischen Festigkeit,
hohen Dichte und ihres niedrigen elektrischen
Widerstands sind Elektroden aus synthetischem
Graphit in diesem Verfahren nicht substituierbar.
Hergestellt aus Nadelkoksen unterschiedlicher
Qualitaten werden Graphitelektroden in die Kate-
gorien UHP (Ultra High Power), SHP (Super High
Power), HP (High Power) und RP (Regular Power)
unterschieden. UHP-Graphitelektroden verfligen
Uber die hochsten Qualitdtsanspriche bezlglich
Homogenitat und Reinheit und haben einen vier-
bis fiinffach niedrigeren spezifischen elektrischen
Widerstand als Kohlenstoffelektroden. Neben der
Elektrostahlerzeugung werden Graphitelektroden
u.a. auch fiur die Herstellung von Ferrolegierun-
gen und in der Schmelzflusselektrolyse fiir die Alu-
miniumgewinnung verwendet.

Synthetischer Graphit wird des Weiteren vor allem
dort eingesetzt, wo hohe Reinheiten und Material-
homogenitaten gefordert sind. Als Aufkohlungs-
mittel wird synthetischer Graphit insbesondere
fur das Carburieren von Stahl zur Erhéhung des
Kohlenstoffgehalts genutzt. Die geforderten Quali-
tadten umfassen neben einem hohen Kohlenstoff-
gehalt eine hohe Reinheit und Homogenitat des
Materials, weshalb hier tGiberwiegend sekundarer
synthetischer Graphit aus der Elektrodenherstel-
lung eingesetzt wird.

In Schmiermitteln wird Uberwiegend ebenfalls
Graphit mit sehr hohen Reinheiten bevorzugt, da
dieser einen direkten Einfluss auf die Schmier-
fahigkeit hat. Synthetischer Graphit dominiert in
diesem Marktsegment mit rund 70 % Marktanteil.

Auch bei Reibprodukten sind neben Homogenitat
des Materials hohe Kohlenstoffgehalte von mindes-
tens 98 % C von ubergeordneter Bedeutung. Wah-
rend in diesem Anwendungsfeld haufig auch ein
Mix aus beiden Graphittypen eingesetzt wird, domi-
niert bei der Erzeugung von Graphitformteilen der
Einsatz von synthetischem Graphit mit etwa 90 %
Marktanteil. Zu den benétigten Materialeigenschaf-
ten fur Kohlebirsten als eines der bedeutendsten
Graphitformteile zahlen neben hohen Reinheiten
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von >98 % C auch geringe Aschegehalte von
weniger als 0,5 % sowie mdglichst niedrige Quarz-,
Eisen- und Schwefelgehalte.

Rund 96.000 t synthetischen Graphits entfielen
auf dbrige Anwendungen in Industrien wie bspw.
der LED-, Halbleiter-, Photovoltaik- und Glas-
industrie sowie in Hochtemperaturanwendungen,
in denen synthetischer Graphit entlang der Her-
stellungsprozesse fir deren Produkte zum Ein-
satz kommen kann. Aufgrund der geforderten sehr
hohen Materialhomogenitaten, hohen chemischen
und thermischen Bestandigkeit sowie der verlass-
lichen Aufrechterhaltung dieser Eigenschaften
Uber lange Zeitraume wird des Weiteren z.B. in
der Nuklearindustrie ausschlieBlich synthetischer
Graphit u.a. fir graphitmoderierte Kernreaktoren
eingesetzt. Aullerdem findet synthetischer Graphit
neben natirlichem Graphit u.a. in Brennstoffzel-
len, in der Herstellung von leitfahigen Polymeren
und in der Erzeugung von pulvermetallurgisch
hergestellten Bauteilen Anwendung.

In Lithium-lonen-Batterien (LIB) werden Uber-
wiegend Anodenmaterialien auf Kohlenstoffbasis
eingesetzt (Abb. 11). Der aktuelle Stand der Tech-
nik im Bereich Anodenmaterial in LIB ist Graphit
(Miao et al. 2019, ASeENBAUER et al. 2020). Dieser
wird zusammen mit einem Binder auf eine Kupfer-
folie aufgetragen (Abb. 9). Graphitbasierte Ano-
den zeichnen sich durch ein niedriges Elektroden-
potenzial aus, wodurch eine hohe Zellspannung
ermdglicht wird. Graphite werden in LIB im Ver-
haltnis mit Lithium zwischen 10:1 und 30:1 einge-
setzt. Neben Faktoren wie Verfiigbarkeit und Kos-
ten liegt das Hauptaugenmerk bei der Auswahl der
Anodenaktivmaterialien auf dem anwendungsspe-
zifischen Leistungsprofil. Das Elektrodenpoten-
zial von lithilertem Graphit von 0,1V vs. Li/Li*
ermdoglicht eine hohe Zellspannung. Lithiierter
Graphit bildet auf der Anode in einer Reaktion mit
dem Elektrolyten der Batterie die sog. Solid Elec-
trolyte Interphase (SEI) aus, eine Schutzschicht,
welche einer weiteren Zersetzung der Elektrolyt-
komponenten entgegenwirkt und fir Sicherheit
und Leistung der Batterie essenziell ist.

Sowohl synthetischer als auch natirlicher Gra-
phit werden aktuell als Anodenaktivmaterialien
in LIB eingesetzt und eignen sich aufgrund ihrer
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spezifischen Eigenschaften fiir unterschiedliche
Anwendungsbereiche. Neben den geforderten
Eigenschaften des Materials und geforderten
Spezifikationen durch die Endanwendung ist die
Auswahl der Rohstoffe nicht zuletzt eine Kosten-
frage, was je nach Anwendungsgebiet aktuell und
auch zukiinftig den Einsatz einer Kombination
aus beiden Materialien wahrscheinlich macht.
Natirlicher Graphit wird durch eine Reihe von
Prozessschritten zu batterietauglichem Spheri-
cal Graphite aufgearbeitet (vgl. 1.2.1); abhan-
gig von der Beschaffenheit des Ausgangserzes
verteuert diese Aufbereitung die Kosten fiir das
Endprodukt erheblich. Dennoch liegen die Preise
fur batterietaugliche Qualitdten aus Flocken-
graphit haufig unter dem Preis flr synthetischen
Graphit, weshalb Flockengraphit bevorzugt in
Batterieanwendungen mit geringeren Leistungs-
ansprichen eingesetzt wird. Trotz der héheren

Kosten wird synthetischer Graphit aufgrund der
besseren Materialeigenschaften wie Homogeni-
tat, Reinheit und einheitlicher Qualitdten haufig
bevorzugt in LIB in héherwertigen Anwendungen
wie bspw. in der Automobilindustrie, Energie-
speicherung und fur Anwendungen im High-End-
Bereich der Unterhaltungselektronik eingesetzt
wird. Uber alle Marktsegmente fiir LIB gemittelt
ist aktuell von einem Verhaltnis von natirlichem
zu synthetischem Graphit von 40:60 auszugehen
(PROGRAPHITE 2019).

Untergeordnet kdnnen zusatzlich auch weitere
kohlenstoffbasierte Rohstoffe eingesetzt werden,
um Eigenschaften wie bspw. Leitfahigkeit, Lade-
und Lebensdauer zu optimieren. Dazu gehdren
amorphe Kohlenstoffe (sog. hard und soft carbon)
sowie amorpher Graphit und Rul.
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Abb. 9: Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie (freundl. Genehmigung GRAPHIT

KropFmUHL GmBH)

Ein volumenmaRig untergeordneter Einsatz von
Graphit in anderen Batterietypen erfolgt als Additiv.

Laut RoskiLL (2019) lag der Bedarf von Graphit
fur alle Batterieanwendungen bei etwa 182.400 t
im Jahr 2018. Mit einem Anteil von 8 % an der
Gesamtnachfrage von natirlichem und syntheti-
schem Graphit ist der Einsatz in Batterien im Ver-
gleich zu den traditionellen Anwendungen aktuell
noch untergeordnet. Allerdings hat sich die Nach-
frage fur Batterieanwendungen, getrieben durch
hohe Wachstumsraten im Einsatz von LIB in der
Elektromobilitat, gegentuber dem Jahr 2008 mehr
als vervierfacht. In Bezug auf ihren Graphitbe-
darf stellen LIB mit einem Anteil am Gesamtbat-
teriemarkt von 84 % (153.600 t) den mit Abstand
wichtigsten Batterietyp dar. Knapp 16 % entfielen
auf weitere Batterietypen wie bspw. Alkali-Man-

gan-Zellen, Blei-Saure-, Nickel-Cadmium- sowie
Nickel-Metallhydridakkumulatoren.

Der Bedarf von naturlichem Graphit fir LIB lag
mit 77 % (118.200 t) deutlich héher als fir syn-
thetischen Graphit (35.400 t). Es gilt jedoch zu
beachten, dass dies dem Rohstoffbedarf vor der
verlustintensiven Weiterverarbeitung zu batterie-
tauglichen Qualitaten entspricht (vgl. 1.2.1). Legt
man Materialverluste von 30 bis 70 % zugrunde,
war der eingesetzte Anteil von natlrlichem Graphit
in LIB deutlich niedriger.
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Abb. 10: Lithium-lonen-Batterie im E-Auto (freundl. Genehmigung GRAPHIT KROPFMUHL GMBH)
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Abb. 11: Anodenmaterialien in Lithium-lonen-Batterien (RoskiLL 2019)

Forschung und Entwicklung Erhéhung der Energiedichte, Schnellladefahigkeit

sowie Lebensdauer der Batterie im Fokus aktuel-
Neben Verfligbarkeit, Preis und Nachhaltigkeits- ler Anodenforschung und Entwicklungsbemihun-
aspekten stehen insbesondere anwendungsspe- gen.

zifische Leistungsverbesserungen wie bspw. eine



Die Kapazitat einer Batterie wird sowohl von der
Anoden- als auch von der Kathodenkapazitat
bestimmt und wird vom Material mit der geringe-
ren Lithiumionen-Speicherfahigkeit limitiert. Dies
ist in der Regel die Kathode, so dass Kapazitats-
erhdhungen der Anode zum Erreichen hoherer
Zellkapazitaten nur bis zu einem bestimmten Grad
sinnvoll sind.

Neben Graphit hat insbesondere Silizium mit einer
maximalen Kapazitat von etwa 3.500 mAh/g in den
vergangenen Jahren ein zunehmendes Interesse
als potenziell alternatives Anodenmaterial in LIB
erfahren. Seiner breiten kommerziellen Verwen-
dung stehen jedoch nach wie vor Herausforderun-
gen durch starke Struktur- und Volumenverande-
rungen von bis zu 300 % bei der Aufnahme und
Abgabe von Lithiumionen wahrend des Lade- und
Entladevorgangs entgegen. Die durch die Schwel-
lung verursachte Degradation des Aktivmaterials
durch Rissbildung kann zu Kapazitatsverlusten
und ultimativ zu EinbuRen bei Ladezyklenstabilitat,
Lebensdauer sowie zu eingeschrankter Kapazitat
der Batterie fuhren. Zwar kann den Nachteilen der
Volumenanderung und Materialdegradation durch
die gezielte Zugabe von bspw. hochreinem Nano-
siliziumpulver und durch eine angepasste Binder-
chemie entgegengewirkt werden. Allerdings ist
ein breiter kommerzieller Einsatz weiterhin durch
die Kapazitaten der eingesetzten Kathoden-
Aktivmaterialien limitiert. Anodenkapazitaten von
mehr als 1.200 mAh/g fihren aktuell nicht mehr
zu einer signifikanten Erhéhung der Zellkapazitat
(PLACKE et al. 2017).

Rohstoffrisikobewertung — Graphit
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Graphit wird nicht an Borsen gehandelt, die Preis-
gebung auf dem weltweiten Markt ist relativ opak.
Preisinformationen werden zwar zum Teil in Fach-
literatur und durch kommerzielle Anbieter ver-
offentlicht (z.B. Argus, Fastmarkets, Benchmark
Mineral Intelligence), sind jedoch eher als Refe-
renz flr Preisverhandlungen anzusehen. Preise
werden fur gewohnlich abhangig von den gefor-
derten Produktqualitaten und Spezifikationen ver-
traulich und bilateral zwischen Produzenten und
Abnehmern Uber Langzeitvertrage ausgehan-
delt. Insbesondere fur Naturgraphit erschwert die
grofe Anzahl verschiedener Produktqualitaten
die Ausrichtung von Kontrakten an einem einzel-
nen Preisindex. Geringe Mengen insbesondere
an naturlichem Graphit werden je nach Marktlage
auch auf dem Spotmarkt gehandelt.

Generell sind Kohlenstoffgehalt und FlockengréRe
entscheidend fir die Preisgebung des gehandel-
ten Konzentrats. Daneben kénnen etwaige lager-
stattenabhangige Verunreinigungen sowie der
Grad der Aufbereitung ebenfalls in die Preisbil-
dung mit einflielen.

Kommerziell wichtige Konzentratklassen sind die
Kategorien small/fine flake (—100 Mesh), medium

Spezifikation

flake (-80 Mesh), large flake (+80 Mesh) und
Jjumbo flake (+50 Mesh) (vgl. auch Tab. 2). Abhan-
gig von den geologischen Gegebenheiten und der
Ausrichtung des Bergwerks produziert eine Lager-
statte oft eine Reihe verschiedener Produktquali-
taten, was eine an der Endanwendung orientierte
Aufbereitung erlaubt und auf eine Gewinnmaxi-
mierung der Produkte abzielt (vgl. 1.2.1).

Tab. 3 zeigt eine Auswahl ublicher gehandelter
Produktqualitdten von Naturgraphit. Allgemein
erzielen Flockengraphitkonzentrate hdhere Preise
als amorphe Graphitkonzentrate. Die Reprodu-
zierbarkeit und gleichbleibende Qualitat der Kon-
zentrate kdnnen typischerweise ebenfalls in die
Preisbildung einflieRen; Produkte von etablierten
Produzenten mit einer ausgereiften und auf die
jeweilige Lagerstatte abgestimmten Aufbereitung
erzielen typischerweise hohere Preise als die
Produkte neuer Marktteilnehmer, deren Aufbe-
reitungsprozesse eventuell noch nicht ausgereift
sind.

Flockengraphitqualitaten weisen in der Regel Koh-
lenstoffgehalte von 94 % und héher auf; amorphe
Graphitkonzentrate liegen mit 80—-85 % deutlich
darunter. Konzentrate der Kategorien large flake
(+80 mesh) und jumbo flake (+50 mesh) mit Koh-
lenstoffgehalten von 94 % und héher erzielen typi-
scherweise die hdchsten Preise unter den unver-
arbeiteten Naturgraphitkonzentraten. Die Preise
fur Spherical Graphite als weiterverarbeitetes Pro-
dukt lagen zuletzt im Schnitt etwa zweieinhalbmal
so hoch wie fir Flockengraphtikonzentrate der
Kategorie large flake (Abb. 12).

Graphite amorphous 80 % C, —200 mesh, fob China, US$/Tonne

Graphite amorphous, 80—85 % C, —200 mesh, FCL, cif China to Europe, US$/Tonne
Graphite flake 94 % C, +100 mesh, fob China, US$/Tonne

Graphite flake 94 % C, —100 mesh, fob China, US$/Tonne

Graphite flake 94 % C, +80 mesh, fob China, US$/Tonne

Graphite flake 94 % C, +100 mesh, cif Europe, US$/Tonne
Graphite flake 94 % C, —100 mesh, cif Europe, US$/Tonne
Graphite flake 94 % C, +80 mesh, cif Europe, US$/Tonne
Graphite spherical 99.95% C, 15 microns, fob China, US$/Tonne
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Als wichtigster Bergwerksproduzent und bedeu-
tender Exporteur vieler Graphitspezifikationen
hat China signifikanten Einfluss auf die Preise
fur Graphit. Anfang der 2010er Jahre riickte Gra-
phit mit der steigenden Bedeutung der Elektro-
mobilitdt zunehmend als Batterierohstoff in den
Fokus. Eine relative Hochpreisphase im Jahr
2011 hatte verstarkte Explorationsbemihungen
zur Folge, diese flihrte jedoch im Zuge der welt-
weit sinkenden Rohstoffpreise in den Jahren
2014/2015 auch bei Graphit zu erneut fallenden
Preisen. Durch Uberkapazitaten und die Uber-
versorgung des Marktes folgte eine andauernde
Niedrigpreisphase. Umweltbedingte Produktions-
kirzungen und Werksschlielungen in China lie-
3en die Preise fir Flockengraphit im Laufe des
Jahres 2017 kurzfristig erneut ansteigen und eine
verstarkte Nachfrage aus der Batterieindustrie
fuhrte zu vorubergehenden Preisspitzen im Jahr
2018 insbesondere fir Flockengraphitspezifika-
tionen. Seitdem war lediglich eine Seitwartsbe-
wegung der Preise zu verzeichnen. Bedingt durch
Umweltinspektionen und Produktionskirzungen
befanden sich die Preise fir Flockengraphit und

amorphen Graphit seit Ende 2020 wieder leicht im
Aufschwung. Die stark gestiegenen Frachtkosten
bei gleichzeitigen Lieferverzégerungen aufgrund
der pandemiebedingten anhaltenden Knappheit
von Containerkapazitaten wirkten zuletzt jedoch
einer weiteren Preissteigerung entgegen.

Fur amorphen Graphit wirkte sich zuletzt die hohe
Konzentration der Produktion auf die Provinz
Hunan preissteigernd aus, wo es neben laufen-
den Konsolidierungen und der Verscharfung der
Umweltinspektionen auch zeitweise zu Produkti-
onsunterbrechungen durch Uberschwemmungen
kam.

Die Preise fur synthetischen Graphit liegen gene-
rell Gber den Preisen fir Naturgraphit, bedingt
durch die aufwandigere Herstellung und den hohen
Energieeinsatz bei der Erzeugung des Materials.
Die Produktion von synthetischem Graphit richtet
sich fir gewohnlich nach der direkten Nachfrage
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Spezifikation

Graphite Electrode RP D 400 mm, ex works China US$/t

Graphite Electrode HP D 300 mm, fob China US$/t

Graphite Electrode HP D 400 mm, ex works China US$/t

Graphite Electrode HP D 450 mm, fob China US$/t
Graphite Electrode HP D 500 mm, fob China US$/t
Graphite Electrode UHP D 500 mm, fob China US$/t
Graphite Electrode UHP D 600 mm, fob China US$/t

durch die verarbeitende Industrie und erfolgt auf
Bestellbasis; die geforderten Produktqualitaten
und damit der Preis unterliegen den Verhandlun-
gen zwischen Produzenten und Abnehmern. Zu
den veroffentlichten Preisen fur synthetischen
Graphit zahlt eine Reihe von Elektrodenspezifi-
kationen (Tab. 4). Preise fur weitere Produkte aus
synthetischem Graphit wie Anodenmaterial und
Formteile werden nicht verdffentlicht. Die Preisbil-
dung erfolgt hier unabhangig vom Markt fur Gra-
phitelektroden Als kundenspezifische Produkte
liegen die Preise flur Spezialgraphite im Aligemei-
nen héher als fur Graphitelektroden, wobei auch
innerhalb dieser Kategorie Preisunterschiede
bestehen.

Eine relative Tiefpreisphase flr Graphitelektro-
den in den Jahren 2012 bis 2016 war vor allem
begriindet durch niedrige Preise fir Ausgangs-
materialien sowie niedrige Energiekosten. Die
Graphitelektrodenproduktion und die weltweite
Elektrostahlproduktion zeigen auch fir diesen
Zeitraum eine Korrelation; die stagnierende welt-
weite Stahlproduktion und der anteilig sinkende
Ruckgang der Elektrostahlherstellung insbeson-
dere in China wirkten sich negativ auf die Preise
von Graphitelektroden aus. Zusatzlich fuhrten
niedrige Preise fur Eisenerz zu einem anteiligen
Anstieg der Stahlproduktion tGber den Hochofen-
prozess. Auch im Jahr 2020 wurden lediglich
knapp 9 % der chinesischen Stahlproduktion tber
die Elektrostahlroute hergestellt; weltweit liegt der
Anteil des im Lichtbogenofen hergestellten Stahls
bei knapp 26 % (WORLD STEEL ASSOCIATION 2021).

Die Rohmaterial- sowie Energiepreise sind aus-
schlaggebende Faktoren flir die Produktionskos-
ten von Graphitelektroden und flieBen ultimativ

in die Preisgebung mit ein. Abhangig von den
jeweiligen Produzenten bzw. der globalen Produk-
tionsregion werden als Rohmaterialien vor allem
petroleum- oder kohlebasierte Nadelkokse ein-
gesetzt, welche ihren eigenen unterschiedlichen
Preisdynamiken unterliegen. Die Energiekosten
variieren ebenfalls je nach Produktionsland und
eingesetzter Energiequelle und kdnnen im Rah-
men von bspw. den weltweiten Olpreisen oder der
Energiepolitik des jeweiligen Produzentenlandes
schwanken. Eine Kombination dieser verschiede-
nen Dynamiken zusammen mit neuen Umweltauf-
lagen flr kohlebasierte Nadelkokswerke fiihrte im
Jahr 2017 zu einem Preisanstieg fiir Graphitelek-
troden. Einige Produzenten gaben die erhdéhten
Produktionskosten durch Preisaufschlage weiter.
Zwar entspannte sich die Situation gegen Ende
des Jahres erneut, bedingt durch eine typischer-
weise geringere Nachfrage wahrend der Winter-
monate sowie die Wiederaufnahme von aufgrund
von Unweltauflagen geschlossenen Werken. Die
Preise blieben jedoch weiterhin oberhalb der his-
torischen Niedrigpreisphase des vergangenen
Jahrzehnts (Abb. 13).

Daten zur Nachfrage von synthetischem und
natlrlichem Graphit liegen flr den Zeitraum
2008-2018 vor. Im Jahr 2018 lag die Gesamtnach-
frage nach Graphit bei 2,5 Mio t; hiervon entfielen
62 % auf den Bedarf von synthetischem Graphit
(RoskiLL 2019) (Abb. 14). Der Bedarf an Flocken-
graphit stieg im betrachteten Zeitraum jahrlich
um durchschnittlich fast 7 %, die Wachstumsrate
lag damit mehr als doppelt so hoch wie fiir den
Gesamtgraphitmarkt. Die hochsten Wachstums-
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raten entfielen fir sowohl naturlichen als auch
synthetischen Graphit auf den Anwendungsbe-
reich der Batterien (Abb. 15, Abb. 17). Mit Abstand
wichtigste Nachfrageregion ist Asien, hier ist ins-
besondere China als weltweit groBter Graphit-
nachfrager zu nennen.

Natiirlicher Graphit

Im Jahr 2018 lag die Nachfrage nach naturlichem
Graphit bei 947.000 t. Gegenuber einem Bedarf
von 583.000 t im Jahr 2008 ist dies ein Zuwachs
von im Durchschnitt 5 % pro Jahr (RoskiLL 2019).
Mit 709.000 t im Jahr 2018 entfielen geschatzte
75 % des globalen Naturgraphitbedarfes auf Flo-
ckengraphit. Fur den Naturgraphitmarkt insge-
samt sowie fir den Flockengraphitbedarf im Ein-
zelnen sind Feuerfestmaterialien das mit Abstand
wichtigste Marktsegment. Hier ist insbesondere
die chinesische Feuerfestindustrie zu nennen,
zwei Drittel der weltweit produzierten Feuerfest-

werkstoffe aus Graphit stammen aus chinesischer
Produktion. Die durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsraten flir Feuerfestmaterialien lagen
bei 5,6 % (Flockengraphit) bzw. 2,3 % (amorpher
Graphit).

Der Bedarf an Naturgraphit fir den Einsatz in Bat-
terieanwendungen hat in den vergangenen Jahren
enorme Zuwachse erfahren und sich nahezu ver-
funffacht: von 28.000 t (2008) auf 133.000 t Uber
den betrachteten Zeitraum. Diese Steigerungsrate
ist fast ausschlieRlich auf den Einsatz von Flo-
ckengraphit zurtickzufihren, welcher im Zuge der
Elektromobilitdt zunehmend in Lithium-lonen-Bat-
terien in der Automobilindustrie eingesetzt wird.
Es gilt jedoch zu beachten, dass sich diese Zah-
len auf den Rohstoffbedarf fur die Herstellung von
batterietauglichen Qualitaten fir den Einsatz als
Anodenmaterial beziehen. Diese Prozessschritte
sind zum Teil mit erheblichen Verlusten verbun-
den, so dass der letztendliche Materialeinsatz in
den Batterien deutlich niedriger liegt (vgl. 1.4.3).
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Abb. 15: Bedarf von natiirlichem Graphit nach Anwendungen fiir den Zeitraum 2008—-2018

(RoskiLL 2019)
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Der Bedarf von synthetischem Graphit entspricht
fur gewohnlich der jahrlichen Produktion in einem
gegebenen Jahr und lag fur das Jahr 2018 bei rund
1,57 Mio. t (RoskiLL 2019) (Abb. 17). Die Herstel-
lung erfolgt auf Vertragsbasis und spiegelt somit
den ungefahren Verbrauch durch die jeweiligen
Anwendungen wider. Die durchschnittliche jahrli-
che Wachstumsrate betrug tber den betrachteten
Zeitraum 1,14 % und liegt damit deutlich unter der
durchschnittlichen Wachstumsrate aller Graphitty-
pen. Im Vergleich zum Naturgraphitbedarf wirkte
sich die Weltwirtschaftskrise 2008/2009 ungleich
starker auf den Bedarf von synthetischem Graphit
aus, u.a. bedingt durch den Ruckgang der welt-
weiten Stahlproduktion. Zwar ging der Verbrauch
durch Graphitelektroden als wichtigstes Anwen-
dungsfeld im betrachteten Zeitraum lediglich um
rund 0,6 % zuruck, ist jedoch aufgrund des hohen
Anteils von knapp 50 % von signifikanter Bedeu-
tung fur den Markt von synthetischem Graphit und
das einzige Marktsegment mit negativen Wachs-
tumsraten.

Mit einer Zunahme von durchschnittlich 14 % pro
Jahr von 13.000 t im Jahr 2008 auf 50.000 t im
Jahr 2018 verfiigte der Bedarf von synthetischem
Graphit fur Batterieanwendungen als einziges
Marktsegment Uber zweistellige Wachstumsraten.
Der Einsatz von synthetischem Graphit in Lithium-
lonen-Batterien verzeichnete mit einer durch-
schnittlichen Wachstumsrate von knapp 22 % pro
Jahr den hdchsten Zuwachs im Batteriesegment,
die Wachstumsraten fur den Einsatz von syntheti-
schem Graphit fur weitere Batterietypen wie bspw.
Nickel-Cadmium- und Blei-Sdure-Akkumulatoren
bewegten sich im einstelligen Bereich.

Mit einem Anteil von knapp 50 % im Jahr 2018
ist Asien die Region mit dem héchsten Bedarf an
synthetischem Graphit (Abb. 16). Dies ist bedingt
durch die bedeutenden Stahlindustrien Chinas,
Indiens und Japans. China ist des Weiteren das
Zentrum der globalen Batterieindustrie, nahezu
die gesamte Wertschopfungskette ist im Land
konzentriert. Auch in den Anwendungsbereichen
GieRereiprodukte, Schmiermittel und Graphitform-
teile hat China in den vergangenen Jahren Markt-
anteile ausgebaut.

Im Jahr 2019 wurden weltweit rund 1,67 Mio. t
naturlicher Graphit geférdert. Mit Abstand bedeu-
tendstes Forderland fir beide Typen von Natur-
graphit ist aktuell China; mit 1,23 Mio. t entfielen
fast drei Viertel der weltweiten Férderung auf das
Land (Abb. 19, Tab. 5). Mosambik hat durch die
Inbetriebnahme des aktuell weltweit grof3ten Berg-
werkes Balama seit 2018 enorm an Bedeutung
gewonnen. Zusammen mit Brasilien sind diese
drei Lander fur knapp 89 % der Weltbergwerksfor-
derung von Naturgraphit sowie 87 % der globalen
Forderung von Flockengraphit im Jahr 2019 ver-
antwortlich.

Insbesondere der Abbau von Flockengraphit hat
in den vergangenen zehn Jahren kontinuierlich an
Bedeutung gewonnen und stellt aktuell mit 73 %
den bedeutendsten Anteil an der Férderung von
Naturgraphit dar.

Der Abbau von Ganggraphit wird dem Flocken-
graphitabbau zugerechnet. Obwohl Ganggraphit-
lagerstatten weltweit vorkommen, findet eine For-
derung aktuell ausschlief3lich in Sri Lanka statt.
Mit 4.000 t Jahresférderung im Jahr 2019 war
der Anteil an der Weltbergwerksforderung jedoch
gering.

China ist mit Abstand bedeutendstes Férderland
fur Naturgraphit (Tab. 5). Die Forderung von Flo-
ckengraphit lag 2019 mit 800.000 t fast doppelt so
hoch wie flir amorphen Graphit (430.000 t).

Rund 80 % der chinesischen Graphitforderung
entfielen auf sechs Regionen: Jixi, Luobei (Hei-
longjiang), Pingdu (Shandong), Panshi (Jilin),
Chenzhou (Hunan), Xinghe (Innere Mongolei).
Mit einer geschatzten Jahreskapazitat von fast
700.000 t ist insbesondere die Provinz Heilongji-
ang von Bedeutung.

Der Abbau von Naturgraphit in China hat in den
vergangenen drei Jahrzehnten signifikante Ver-
anderungen durchlaufen (Abb. 20). Wahrend bis
Anfang der 1990er Jahre die jahrliche Férderung
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kontinuierlich unter 1 Mio. t lag, verdreifachte
sich die Férdermenge Mitte des Jahrzehnts und
erreichte einen Hochstwert von tber 2,2 Mio. t.
Insbesondere der Abbau von amorphem Graphit
nahm in diesem Zeitraum sprunghaft zu und hatte
bis in die frihen 2000er Jahre zwischen 60 und
80 % Anteil an der Gesamtférderung von Natur-
graphit in China. Die Weltwirtschaftskrise und
die damit einhergehenden stark fallenden Preise
fihrten zu einer drastischen Drosselung der For-
derung beider Graphittypen. Insbesondere der
Produktionsriickgang der global stark betroffenen
Stahlindustrie als traditionell wichtigstem Nach-
fragetreiber wirkte sich negativ auf den Graphit-
bedarf aus und die Férderung ging um knapp die
Halfte zurlick. Eine erneut steigende Férderung
von Flockengraphit ab 2012 fiihrte zu erstmals
héheren Foérderraten als flir amorphen Graphit.
Bestrebungen, den Markt fir amorphen Graphit
durch Konsolidierungen insbesondere der regional
auf die Provinz Hunan konzentrierten Bergwerke
wirtschaftlich zu starken, wurden 2010 eingeleitet,
zeigten jedoch erst ab 2017 mit erneut leicht stei-
genden Férdermengen Erfolg. Konsolidierungen
von Unternehmen von Flockengraphit ahnlich der

Zusammenschlusse von Unternehmen von amor-
phem Graphit werden aufgrund der weitrdumi-
gen geografischen Verteilung der Bergwerke nur
begrenzt durchzusetzen sein.

Die aktuell bedeutendsten Forderregionen fiir Flo-
ckengraphit in China sind Jixi und Luobei in der
Provinz Heilongjiang; etwa 60 % der chinesischen
Flockengraphitférderung kommen aus dieser Pro-
vinz. Weitere wichtige Standorte mit jeweils rund
10 % Anteil sind die Region Pingdu in der Provinz
Shandong und Xinghe in dem Autonomen Gebiet
Innere Mongolei. Geringe Mengen werden aulRer-
dem in den Provinzen Hebei, Henan, Sichuan,
Shaanxi und Shanxi gefordert. Das aktuell grofite
Bergwerk gemessen an der Jahreskapazitat ist
Yunshan in der Provinz Heilongjiang (Tab. 6).

China besitzt einen Anteil von knapp 95 % an
der weltweiten Forderung von amorphem Gra-
phit. Der Abbau ist stark konzentriert und aktuell
hauptsachlich auf die Region Chenzhou in der
Provinz Hunan sowie die Region Panshi in der
Provinz Jilin beschrankt. Das staatseigene Unter-
nehmen South Graphite, etabliert im Zuge der
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Unternehmen

Luobei County Yunshan Graphite
Aoyu Graphite Group

Jixi Changyuan Mining

Jixi Pucheng Graphite

Qingdao Haida Graphite
Qingdao Jinhui Graphite
Heilongjiang Pride New Material
Yixiang Graphite Group

Inner Mongolia Rising New Energy
Qingdao Heilong Graphite

Jixi Jinhui Graphite

Qingdao Xinghe Graphite

Luobei South Sea Graphite
Luobei Fuda Graphite

Qingdao Hensen Graphite
Qingdao Tiansheng Graphite
Qingdao Yanxin Graphite

Aoyu Graphite Group

Aoyu Graphite Group

China Sciences Hengda Graphite
Jixi Fenglu Graphite

Jxi Tiansheng Nonmetal Industry
Luoyang Guangqi Industry & Trade
Xinghe Xinyi Graphite

Summe

Provinz/ _ Realon Jahreskapazitat
Autonomes Gebiet (t)
Heilongjiang Luobei 200.000
Heilongjiang Luobei 120.000
Heilongjiang Jixi 100.000
Heilongjiang Jixi 100.000
Shandong/Heilongjiang  Pindgu, Luobei 100.000
Shandong Pingdu, Weifang 100.000
Heilongjiang Jixi 80.000
Heilongjiang Luobei 80.000
Innere Mongolei Xinghe 60.000
Shandong/Heilongjiang  Pindgu 60.000
Heilongjiang Jixi 50.000
Shandong Pingdu 50.000
Heilongjiang Luobei 45.000
Heilongjiang Luobei 40.000
Shandong Laixi 38.000
Shandong Laixi 30.000
Shandong Pindgu 28.000
Heilongjiang Jixi 20.000
Innere Mongolei 20.000
Hubei Yichang 20.000
Heilongjiang Jixi 20.000
Heilongjiang Jixi 20.000
Henan Luoyang 15.000
Hebei Xinghe 15.000
1.411.000

Konsoliderungen, kontrolliert aktuell den Grof3teil
der Bergwerke und weiterverarbeitenden Betriebe
fur amorphen Graphit in Hunan. Der Abbau und
die Weiterverarbeitung in der Provinz Jilin werden
vorrangig durch das Unternehmen Jilin Graphite
Industry betrieben.

Mit einer Férderung von 156.800 t war Mosambik
zweitgroftes Forderland von Naturgraphit im Jahr
2019. Das Land verfligt aktuell Uber zwei aktive

Bergwerke — Balama und Ancuabe — in der Pro-
vinz Cabo Delgado im Norden des Landes.

Das Bergwerk Balama in der Provinz Cabo Del-
gado in Mosambik wird betrieben durch Twigg
Exploration and Mining, einer Tochtergesell-
schaft des australischen Unternehmens Syrah
Resources, und ist aktuell das weltweit grofite
Graphitbergwerk. Die geplante Kapazitat von
350.000 t pro Jahr entspricht rund einem Finftel
der aktuellen weltweiten Naturgraphitférderung
(SYrRAH RESOURCES 2021a). Aus produktionstech-
nischen Grinden sowie aufgrund widriger Markt-



bedingungen liegt das Foérdervolumen jedoch
aktuell noch deutlich niedriger. Nach Aufnahme
der Forderung im Jahr 2017 verlief das Hoch-
fahren der Produktion schleppend und lag 2018
bei lediglich 73.000 t. Die Férderung lag 2019
bei 163.000 t und wurde aufgrund einer niedri-
gen Nachfrage sowie Restriktionen infolge der
weltweiten COVID-19-Pandemie in der zweiten
Jahreshalfte 2020 voriibergehend komplett einge-
stellt. Im Marz 2021 erfolgte die erneute Produk-
tionsaufnahme. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass die Foérdermengen fur 2021 noch deutlich
unter dem Prapandemieniveau liegen werden.

Das Bergwerk Ancuabe ist zu 90 % im Besitz des
Unternehmens GK Ancuabe, Teil der Graphit-
sparte AMG Graphite von Advanced Metallurgical
Group mit Sitz in Amsterdam (AMG N.V.). Die ver-
bleibenden 10 % werden vom mosambikanischen
Staatsunternehmen Empresa Mogambicana de
Exploragdao Mineira (EMEM) gehalten. Ein Abbau
der Lagerstatte findet bereits seit den 1990er Jah-
ren statt, das Bergwerk befand sich jedoch auf-
grund schwacher Marktbedingungen zeitweise
im Wartungs- und Instandhaltungsmodus. Nach
erneuten Investitionen in die Bergbau- und Auf-
bereitungsanlagen durch GK Ancuabe erfolgte
eine erneute Forderungsaufnahme im Jahr 2017.
Die Kapazitat des Bergwerkes liegt bei 9.000 t pro
Jahr (AMG 2020); die Férderung im Jahr 2019 lag
mit 3.800 t deutlich darunter. Abnahmevertrage
Uber die gesamte Produktion bestehen mit dem
Mutterkonzern und werden zur Verarbeitung und
Veredelung zum Tochterunternehmen Graphit
Kropfmihl in Deutschland verschifft.

Brasilien ist ein bedeutender Flockengraphitpro-
duzent und war bis zur Eréffnung des mosambi-
kanischen Bergwerkes Balama das bedeutendste
Forderland weltweit nach China. Zwei Unterneh-
men sind aktuell in der Férderung und Weiterver-
arbeitung von Flockengraphit aktiv.

Das brasilianische Unternehmen Nacional de Gra-
fite als der groRte Graphitproduzent des Landes
und eines der grofdten im Graphitabbau tatigen
Unternehmen weltweit betreibt die Bergwerke
Itapecerica, Pedra Azul und Salto da Divisa im
Bundesstaat Minas Gerais, die zusammen Uber
80 % der brasilianischen Férderung ausmachen
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(NAcIONAL DE GRAFITE 2020). Zur Produktion geho-
ren Konzentrate unterschiedlicher FlockengréRen,
die Kohlenstoffgehalte liegen bei bis zu 94 %.

Das ebenfalls brasilianische Unternehmen Extra-
tiva Metalquimica betreibt das Bergwerk Maiquini-
que im Bundesstaat Bahia, die aktuelle Férderung
wird auf knapp 14.000 t pro Jahr geschatzt.

Indien forderte 2018 rund 32.000 t Naturgraphit,
davon etwa 20.000t (90 %) Flockengraphit.
Im Jahr 2018 befanden sich neun Bergwerke
im Abbau; drei Produzenten waren fiir uber
80 % der indischen Férderung verantwortlich
(IND1IA MiNISTRY OF MINES 2020). Der Bundesstaat
Odisha ist mit knapp 60 % Anteil an der Gesamt-
forderung aktuell die wichtigste Forderregion,
gefolgt von Jharkhand und Kerala. Ein GroRteil
der aktiven Graphitbergwerke hat Kapazitaten
von weniger als 5.000 t pro Jahr und der Abbau
erfolgt meist in relativ kleinen Tagebaubetrieben.
Indiens gréftes Graphitbergwerk befindet sich in
der Region Sivaganga im Bundesstaat Tamil Nadu
und wird vom staatseigenen Unternehmen Tamil
Nadu Minerals (TAMIN) betrieben. Das Bergwerk
hat eine Kapazitat von 8.400 t pro Jahr, zuletzt
lagen die Forderraten jedoch mit rund 5.000 t
deutlich darunter.

Die Erzgehalte der indischen Bergwerke liegen im
Durchschnitt bei 10 %, die Kohlenstoffgehalte der
Konzentrate liegen nach Angaben des indischen
Bergbauministeriums Uberwiegend zwischen 70
und 80 % und damit deutlich unter den Konzen-
tratgehalten anderer Produzenten weltweit. Einige
Produzenten erreichten jedoch nach wiederholter
Flotation auch Gehalte von bis zu 92 bis 95 %
(INDIA MINISTRY OF MINES 2020).

Kanadas Naturgraphitférderung wird fir das Jahr
2019 auf etwa 11.000 t Flockengraphit geschatzt,
genaue Foérderzahlen werden nicht veréffentlicht.
Das Bergwerk Lac-des-lles des internationalen
Konzerns Imerys in der Provinz Québec ist fir den
Uberwiegenden Teil der Forderung verantwortlich.
Das Material wird zur Aufbereitung in das 250 km
entfernte Terrebonne transportiert, wo es mit

39



40

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

zusatzlich importiertem Material zu einer Reihe von
Graphitprodukten aufbereitet und verarbeitet wird.

Die Lagerstatte Black Crystal in der Provinz British
Columbia ist seit den 1960er Jahren bekannt. Ein
erneuter Abbau erfolgt seit 2008 durch das Unter-
nehmen Eagle Graphite; die Forderung belauft
sich auf 7.500 t (EAGLE GRAPHITE 2020). Die Koh-
lenstoffgehalte der produzierten Konzentrate lie-
gen zwischen 94 und 99 %

Madagaskar ist ein bedeutender Produzent von
Flockengraphit. Mit einer Férderung von 47.000 t
im Jahr 2019 lag das Land im weltweiten Vergleich
an vierter Position. Die madagassischen Lager-
statten sind bekannt fur ihre Flockengréfie sowie
ihre -qualitat und fir einen relativ hohen Anteil an
groRen FlockengréRen sowie hohe Kohlenstoff-
gehalte (CAMERON & WEIs 1960, ScHERBA et al.
2018). Die Erzgehalte liegen fur gewdhnlich um
die 10 % C, vereinzelt auch héher.

Drei Unternehmen sind im Graphitabbau in Mada-
gaskar aktiv. Etablissments Gallois, auch unter
dem Namen Madagraphite bekannt, ist ein lokales
Familienunternehmen und betreibt die drei Berg-
werke Antsirakambo, Marovintsy und Ambalafo-
kata sowie eine Aufbereitungsanlage an der Nord-
ostkiste Madagaskars in der Provinz Tamatave.
Das geforderte Material wird durch das Unterneh-
men Elate Graphite vermarktet und vertrieben.
Die jahrliche Gesamtférdermenge fur alle drei
Bergwerke liegt laut Unternehmensangaben bei
etwa 10.000 t (ETABLISSEMENTS GALLOIS 2006). Fur
die beiden Lagerstatten Antsirakambo und Maro-
vintsy sind aktuell Betriebserweiterungen geplant,
die eine Forderung von 80.000 t bzw. 60.000 t ab
2020 vorsehen.

Ebenfalls an der Nordostkiste Madagaskars
befindet sich das Bergwerk Graphmada, betrieben
durch das australische Bergbauunternehmen Bass
Metals. Die jahrlichen Kapazitaten sind mit 20.000 t
angegeben. Seit 2020 befindet sich Graphmada im
Wartungs- und Instandhaltungsmodus.

Die Lagerstatte Sahamamy, betrieben von Tirupati
Graphite, befindet sich seit Januar 2020 erneut im
Abbau. Das Bergwerk verfligt Uber eine Aufberei-
tungsanlage mit einer Jahreskapazitat von 3.000 t,

eine Aufristung auf bis zu 18.000 t pro Jahr ist in
Planung (vgl. Kap. 2.8.1).

Die Graphitproduktion der Ukraine ist seit 2012
stark gestiegen, im Jahr 2019 wurden rund
20.000 t Flockengraphit gefordert.

Im Bergwerk Zavalivskiy im Zavalye Graphit-
komplex in der Zentralukraine wird seit 1934
Graphitabbau durch das Unternehmen Zavalivs-
kiy betrieben. Das Bergwerk ist aktuell fir 100 %
der ukrainischen Graphitférderung verantwortlich.
Der Zavalye Graphitkomplex ist eine der groten
Graphitlagerstatten Europas und gehort mit einer
Kapazitat von 30.000 t Flockengraphit pro Jahr
zu einer der grofRten Forderstatten weltweit. Die
Forderung fir das Jahr 2019 liegt mit geschatz-
ten 20.000 t jedoch darunter. Der Abbau erfolgt im
Tagebau, die durchschnittlichen Graphitgehalte
liegen nach Unternehmensangaben zwischen 6
und 10 % (ZavALivskly GRAPHITE 2012). Insgesamt
vertreibt das Unternehmen rund 25 verschiedene
Graphitprodukte mit Kohlenstoffgehalten zwi-
schen 85 und 99,5 % und einem breiten Spektrum
an FlockengrofRen.

Das australische Unternehmen Volt Resources
gab Anfang 2021 eine geplante Beteiligung von
70 % am Unternehmen Zavalivskiy bekannt. Volt
Resources entwickelt derzeit in Tansania sein
Graphitprojekt Bunyu, durch den Einstieg bei dem
ukrainischen Bergwerksproduzenten avanciert
Volt Resources vom Explorations- zum Bergbau-
unternehmen.

Russland ist sowohl im Flockenabbau als auch in
der Forderung von amorphem Graphit aktiv. Fir
das Jahr 2019 wird die Gesamtforderung auf etwa
25.000 t geschatzt. Im Bergwerk Taiginka (auch
Taiginsky) in der Oblast Tscheljabinsk wird seit
1942 Flockengraphit im Tagebau abgebaut. Der
Betreiber, das russische Unternehmen Uralgra-
fit (auch Taiginsky Mining and Processing Plant
LLC), gibt die jahrlichen Kapazitaten mit 15.000 t
an (URALGRAPHITE 0.J.); zur aktuellen Férderung
liegen jedoch keine Angaben vor. Laut Unter-
nehmenswebsite unterhalt Uralgraphite mit der



Ural Graphit GmbH eine deutsche Vertriebsde-
pendance (Export Department) in Offenbach am
Main.

Amorpher Graphit wird seit 2002 von dem rus-
sischen Unternehmen Krasnojarskgrafit in der
Lagerstatte Kureyka in der Region Krasnojarsk
in Sibirien gewonnen. Der Abbau erfolgt im Tage-
bau, die Aufbereitung bergwerksnah. Die jahrliche
Kapazitat wird mit 15.000—20.000 t angegeben
(KRASNOYARSK GRAFIT 2017); die aktuelle Kapazi-
tatsauslastung liegt jedoch laut Unternehmensan-
gaben mit 30—50 % deutlich darunter.

Die Forderung von Naturgraphit im Jahr 2019
wird fur Pakistan auf 14.000 t geschatzt (RoskiLL
2019). Details zu Lagerstatten und Abbaubetrie-
ben liegen nicht vor.

Das Bergwerk Treelen in Nordnorwegen ist eines
der wenigen aktiven Graphitbergwerke in Europa
und verantwortlich fiir die gesamte norwegische
Forderung. Mit einer jahrlichen Forderkapazitat
von bis zu 16.000 t Flockengraphit ist Treelen das
aktuell grofte europaische Bergwerk und gehdrt
aufgrund seiner hohen Kohlenstoffgehalte und
FlockengréRe zu den bedeutenden Graphitlager-
statten weltweit. Nach Auserzung der bisherigen
Grube Skaland durch den damaligen Betreiber
Skaland Graphite begann 2006 der Abbau im
heutigen Bergwerk Traelen, etwa 12 km nordwest-
lich von Skaland. Im Jahr 2019 ubernahm das
australische Bergbauunternehmen Mineral Com-
modities Ltd. die Lagerstatte und ist ebenfalls in
bergwerksnaher Exploration aktiv. Die Produktion
wird fir 2019 vom Unternehmen mit etwa 10.000 t
angegeben (MINERAL COMMODITIES 2021).

Die mexikanische Graphitforderung ist auf amor-
phen Graphit beschrankt und findet im Bundes-
staat Sonora in zwei Bergwerken statt. Betreiber
ist eine mexikanische Tochtergesellschaft des US-
amerikanischen Unternehmens Asbury Carbon,
einem Graphitproduzenten mit eigener Weiter-
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verarbeitung zu einer Reihe von Graphitspezial-
produkten. Die Férderung im Jahr 2019 lag nach
Angaben der mexikanischen Behorden bei knapp
2.300t (SGM 2020).

Eine Forderung von Naturgraphit findet in einer
Reihe von weiteren Landern statt; mit einer For-
derung von knapp 23.000 t ist die Bedeutung fir
den Weltmarkt jedoch untergeordnet.

Sri Lanka ist aktuell die einzige Quelle fir sog.
Ganggraphit. Die Foérderung in einer Reihe von
aktiven kleinen Bergwerken erfolgt ausschliel3-
lich unter Tage, wobei die jeweiligen jahrlichen
Kapazitaten als gering eingestuft werden. Die
gesamte Jahresproduktion fiir Sri Lanka lag 2019
bei geschatzt 5.000 t. Die Bergwerke Bogala und
Aruggquammana werden durch die Bogala Gra-
phite Lanka Plc betrieben, einer Tochtergesell-
schaft der Graphitsparte der AMG, die 90,4 %
Anteile halt. Die jahrlichen Kapazitdten werden
zusammen auf weniger als 5.000 t Konzentrat
geschatzt, ein Grofteil des Materials wird zur Wei-
terverarbeitung nach Deutschland verschifft.

Graphit Kropfmihl betreibt im niederbayrischen
Hauzenberg das einzige aktive Graphitbergwerk
Deutschlands und ist ebenfalls Teil der AMG
Graphite. Nach einer tber 100-jahrigen Abbauge-
schichte wurde 2006 die Férderung eingestellt und
das Unternehmen wenig spater durch den nieder-
landischen Konzern AMG Advanced Metallurgical
Group Ubernommen, welcher mit dem Erwerb
der Graphit Kropfmuhl sein Portfolio um Graphit
erweiterte. Im Jahr 2012 wurde die Foérderung
erneut aufgenommen und betragt aktuell um die
1.000 t Flockengraphit pro Jahr. Die angeschlos-
sene Aufbereitungsanlage verarbeitet neben dem
vor Ort geférderten Erz ebenfalls Konzentrate aus
den Bergwerken des Unternehmens in Mosambik,
Sri Lanka und China.

Die DVR Korea fordert sowohl amorphen als auch
Flockengraphit, Einzelheiten tiber den Graphitab-
bau im Land liegen nicht vor. Die Gesamtférde-
rung wird 2019 auf 6.000 t geschatzt und es ist
davon auszugehen, dass die gesamte Forderung
fur die Aufbereitung und Weiterverarbeitung nach
China ausgefiihrt wird.
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Der Graphitabbau in Simbabwe unterlag in den
vergangenen drei Jahrzehnten groRen Schwan-
kungen. Wahrend bis Anfang der 2000er Jahre
noch bis zu 10.000 t Naturgraphit pro Jahr gefor-
dert wurden, wird die Férdermenge 2019 vom
USGS (2020) auf lediglich 2.000 t geschatzt. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass die aktuelle
Forderung niedriger liegt. Lynx, das einzige Gra-
phitbergwerk des Landes rund 200 km nordwest-
lich von Harare, befindet sich nach dem Verkauf
seiner Anteile durch die Graphit Kropfmuhl seit
2017 vollstéandig im Besitz der Zimbabwe Mining
Development Corporation.

Die Forderung der Tiirkei umfasst ausschlieBlich
amorphen Graphit und lag 2019 bei weniger als
1.000 t. Der Abbau erfolgt hauptsachlich in der
Lagerstatte Oysu in der Provinz Kitahya durch
das tlrkische Unternehmen Karabacak Madenci-
lik Sanayi ve Dis Ticaret Turizim A.S, die jahrlichen
Kapazitaten liegen bei 54.000 t (KARABACAK 2021).

Osterreich ist ebenfalls ein Produzent von amor-
phem Graphit, mit etwa 1.000 t ist die Forderung
jedoch relativ gering. Einziges aktives Bergwerk
ist die Lagerstatte Kaisersberg in der Nahe von
Leoben, betrieben durch den Grafitbergbau Kai-
sersberg.

Vietnams Foérderung wird auf etwa 5.000 t Flo-
ckengraphit pro Jahr geschéatzt. Drei Lagerstat-
ten befinden sich im Abbau: Lao Cai, Bao Ha und
Mau A.

Namibia verfiigte mit dem Bergwerk Okanjande
bis 2018 Uber eine Flockengraphitférderung. Das
Bergwerk wurde Uber ein Joint Venture zwischen
Imerys Graphite & Carbon und Gecko Namibia
betrieben. Die Forderung wurde 2017 aufgenom-
men, jedoch fiihrten Probleme im Abbau und der
Aufbereitung zu einer Stundung des Bergwerkes.

Im Jahr 2018 wurden weltweit rund 1,57 Mio. t
synthetischer Graphit produziert; das entspricht
einem Anteil von knapp 51 % Anteil am Gesamt-
angebot von Graphit. Synthetischer Graphit wird
Uberwiegend kundenspezifisch hergestellt, somit
bestimmt die HOhe der Nachfrage unmittelbar
die Angebotsmenge. Die Produktion von synthe-
tischem Graphit ist heute allgemein eng an die

Entwicklung der weltweiten Stahlindustrie und im
Besonderen an die Nachfrage nach UHP-Elektro-
den fir die Herstellung von Elektrostahl gekoppelt;
im Jahr 2019 lag der Anteil der Stahlproduktion
Uber die Elektrostahlroute an der Gesamtrohstahl-
produktion bei knapp 26 % (WORLD STEEL ASSO-
CIATION 2021). Die weltweite Kapazitat fur Graphit-
elektroden lag im Jahr 2018 bei knapp 1,8 Mio. t
(RoskiLL 2019).

Verglichen mit Naturgraphit weist die Produktion
von synthetischem Graphit eine geringere Lan-
derkonzentration auf und erfolgt aktuell neben
China vorrangig in Japan, den USA und Indien
(Abb. 21). Seit 2008 ist die Produktion im Durch-
schnitt jahrlich um etwa 1 % gestiegen, dies ent-
spricht einer Produktionszunahme von 168.000 t
zwischen 2008 und 2018 (Tab. 7). Insbesondere
China, aber auch Russland und Indien weiteten in
diesem Zeitraum ihre Produktion aus, wahrend die
Produktion in Landern der westlichen Welt sowie
Japan ricklaufig war (Abb. 22).

Die Produktion von synthetischem Graphit wird
weltweit von nur wenigen Unternehmen dominiert.
Die Markteintrittsbarrieren sind hoch; neben der
Verflgbarkeit und der adaquaten Qualitat der Aus-
gangsrohstoffe ist eine exzellente Energieinfra-
struktur unerlasslich. Hinzu kommen hohe Inves-
titionen fur die Errichtung der Produktionsanlagen
sowie ein umfassendes technisches Fachwissen
auf dem Gebiet. Wichtige Hersteller von syntheti-
schem Graphit sind in Tab. 9 dargestellt.

China ist mit einer Produktion von 826.000 t das
aktuell bedeutendste Produktionsland fiir synthe-
tischen Graphit. Das Land hat zwischen 2008 und
2018 seine Produktion kontinuierlich ausgebaut
und seinen Anteil an der Weltproduktion signifikant
erhoht, wahrend im gleichen Zeitraum Kapazitaten
insbesondere in den westlichen Landern sowie
Japan geschlossen wurden (Abb. 22, Tab. 7).
Geringere Produktions- und Energiekosten sowie
Umweltauflagen stellten bisher einen Wettbe-
werbsvorteil gegeniber Produktionsstandorten im
Rest der Welt dar. Mit Gber 80 % stellen Graphit-
elektroden den aktuell bedeutendsten Anteil an
der chinesischen Nachfrage nach synthetischem
Graphit. Der Ausbau der heimischen Stahlindus-
trie und insbesondere der Elektrostahlkapazitaten
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Synthetischer Graphit
Weltweite Produktion [t]

Region . . s
e el e e
China 562.000 40 826.000 51 3,9
Japan 323.000 23 299.000 18 -0,8
USA 211.000 15 157.000 10 -2,9
Indien 84.000 6 142.000 9 5,4
Russland 28.000 2 71.000 5 9,8
Europa’ 183.000 13 79.000 4 -8,1
Ubrige Welt? 14.000 1 47.000 3 12,9
Weltweite Produktion 1.405.000 1.573.000 1,44
HHI® 3.238 3.676
GLR? der Weltbergwerks-
férderung

* Osterreich, Frankreich, Deutschland, Italien, Polen, Spanien, Schweiz, Ukraine

2 Brasilien, Kanada, Malaysia, Mexiko, Siudafrika, Stidkorea

3 basierend auf 92 % der Weltproduktion (ohne Europa und tbrige Welt)

hat zu einem erhdhten Bedarf an UHP-Elektroden
und somit einer gesteigerten Produktion von syn-
thetischem Graphit gefiihrt. Neben der Produktion
von Graphitelektroden verfuigt China Uber bedeu-
tende Kapazitaten fir die Herstellung von Form-
teilen und Pulvern fir Batterieanwendungen aus
synthetischem Graphit; das Land bestimmt als
weltweit wichtigster Produktionsstandort fur Bat-
terieanwendungen die Fertigungskette fir Graphit
als Anodenmaterial.

Zu den wichtigsten Elektrodenproduzenten Chi-
nas zahlen Fangda Carbon New Material und
Sinosteel Enginieering & Technology mit zusam-
men Uber 400.000 t Kapazitat.

Japan ist nach China der zweitwichtigste Produ-
zent von synthetischem Graphit. Die Produktion
von Graphitelektroden flir den Binnenmarkt sowie
den Export haben den grofiten Anteil an der Pro-
duktion. Die heimische Batterieindustrie ist eben-
falls von Ubergeordneter Bedeutung; mit einem
Weltanteil von 14 % gehort sie zu den weltweit fiih-
renden Produzenten von graphitbasierten Anoden

fur den Einsatz in Batterieanwendungen. Wichtige
Unternehmen mit Standorten in Japan und inter-
national sind Nippon Carbon, Nippon Graphite
Group, SEC Carbon, Showa Denko, Toyo Tanso
und Tokai Carbon. Mit einer geschatzten jahrlichen
Kapazitat von 0,28 Mio. t stieg das japanische
Unternehmen Showa Denko nach Konsolidierun-
gen und durch die Ubernahme des Elektroden-
geschafts der deutschen SGL im Jahr 2017 zum
weltweit bedeutendsten Elektrodenhersteller auf.

Als weltweit drittgrof3ter Produzent waren die USA
im Jahr 2018 fur knapp 10 % der globalen Pro-
duktion verantwortlich. Eine Reihe von US-ame-
rikanischen Herstellern von synthetischem Gra-
phit unterhalt Produktionsstatten aulerhalb des
Landes, zusatzlich haben die japanischen Unter-
nehmen Showa Denko und Tokai Carbon sowie
die deutsche SGL ebenfalls Produktionsstatten
und Tochterunternehmen in den USA. Zwar sind
insbesondere GrafTech International und Supe-
rior Graphite weltweit bedeutende Produzenten
von Graphitelektroden — im Jahr 2020 erfolgten
knapp 70 % der US-amerikanischen Rohstahlpro-
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Produzentenldnder sowie deren Lénderrisiko fiir das Jahr 2019 (BGR 2021, WoRLD BANK

2020)

Abb. 21: Weltweite Produktion von synthetischem Graphit im Jahr 2018 fiir die fiinf gr6B8ten



Rohstoffrisikobewertung — Graphit

1.800.000

1.600.000

1.400.000 -

1.200.000 -

Tonnen

B China ®Japan EUSA

2008 2009 2010 2011 2012

Indien M Europa

2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Russland Ubrige Welt

Abb. 22: Weltweite Produktion von synthetischem Graphit fiir den Zeitraum 2008-2018

(RoskiLL 2019)

duktion uber die Elektrostahlroute (WoRLD STEEL
AssoclaTioN 2021) —, dennoch waren zur Deckung
des Bedarfes neben der heimischen Produktion
von Graphitelektroden zusatzlich substanzielle
Importe erforderlich.

Indien

Die indische Produktion von synthetischem Gra-
phit hat seit 2008 stetig zugenommen und weist
mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachs-
tumsrate von Uber 5 % nach Russland das zweit-
hochste Wachstum auf. Verantwortlich hierfiir
ist insbesondere eine zunehmende Graphit-
elektrodenproduktion als Folge des steigenden
heimischen Bedarfs. Mit einer Rohstahlproduk-
tion von 111 Mio. t im Jahr 2020 ist die indische
Stahlindustrie nach China die zweitgrofite der
Welt. Mit einem Anteil der Elektrostahlproduktion
von etwa 56 % zahlte Indien nach den USA zu
den bedeutendsten Herstellern von Elektrostahl

(WoRLD STEEL AssociaTioN 2021). Die Unterneh-
men HEG und Graphite India produzieren neben
Graphitelektroden eine Reihe von Graphitspezial-
produkten und verfligen Uber jahrliche Kapazi-
taten von 80.000 t bzw. 98.000 t (GRAPHITE INDIA
2021, HEG 2018).

Europa

Die europaische Produktion von synthetischem
Graphit belief sich im Jahr 2018 auf etwa 79.000 t
und verzeichnete in den Jahren 2008—-2018 mit
durchschnittlich knapp 8 % pro Jahr den starks-
ten Rickgang weltweit. International agierende
Unternehmen wie GrafTech (USA), Tokai Carbon
und Showa Denko (beide Japan) sowie Graphite
India (Indien) unterhalten Produktionsstandorte
fur Graphitelektroden. SGL mit Hauptsitz in Wies-
baden ist mit 16 Standorten europaweit vor allem
in den Marktsegmenten Spezialprodukte und Gra-
phitformteile aktiv. Deutschland hat mit geschéatz-
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Unternehmen Standort

Tokai Erftcarbon Grevenbroich

Graphite India Nirnberg

SGL Carbon Wiesbaden (Hauptsitz),

funf weitere Produktionsstandorte

ten 25.000-35.000 t pro Jahr eine der hochsten
Kapazitaten Europas mit landesweiten Produk-
tionsstandorten von u.a. SGL Carbon, Tokai Car-
bon, Graphite India und Showa Denko (Tab. 8).
Weitere bedeutende europaische Produzenten
sind Frankreich, die Schweiz, Spanien, Polen und
Italien.

Showa Denko Carbon Division ist ein Tochter-
unternehmen des japanischen Chemiekonzerns
Showa Denko und seit der Ubernahme des
Elektrodengeschéafts von SGL Carbon einer der
weltweit fihrenden Hersteller von Graphitelek-
troden. Anfang 2020 gab das Unternehmen die
Schliefung des Produktionsstandortes Meitingen
bekannt, eine weitere Produktion erfolgt an Stand-
orten europa- und weltweit.

Tokai Erftcarbon GmbH entstand 2006 durch
den Verkauf der ERFTCARBON GmbH an die
japanische Unternehmensgruppe Tokai Carbon.
Die jahrliche Produktionskapazitat am Standort
Grevenbroich wird von RoskiLL (2019) auf 40.000 t
geschatzt.

Graphite India Limited ist ein indischer Hersteller
von Graphitprodukten und firmiert in Deutschland
unter dem Namen Graphite Cova GmbH Unter-
nehmensgruppe mit Sitz in Nirnberg, zu denen
die Gesellschaften Graphite Cova GmbH, Bava-
ria Electrodes GmbH, Bavaria Carbon Special-
ties GmbH und Bavaria Carbon Holdings GmbH
zahlen. Unternehmensangaben zufolge gehort
Graphite Cova GmbH zu den weltweit funf groR-
ten Anbietern von Graphitelektroden. Der Produk-
tionsstandort in Niirnberg verfligt Uber eine Kapa-
zitat von 18.000 t pro Jahr (RoskiLL 2019).

SGL Carbon unterhalt neben dem Hauptsitz
des Unternehmens in Wiesbaden fiinf weitere
Produktionsstandorte deutschlandweit. Zu den
Geschaftsfeldern gehéren unter anderem Carbon-

Produkte

UHP-Elektroden
UHP-Elektroden

u.a. Graphitprodukte,
Carbonfasern, Verbundwerkstoffe

fasern und Verbundmaterialien, Spezialgraphite
sowie Prozesstechnologien fir den Anlagenbau
fur Industrieanwendungen. Graphitelektroden
gehoren seit dem Verkauf der Sparte an Showa
Denko nicht mehr zu den Unternehmensaktivi-
taten. Des Weiteren arbeitet SGL intensiv an der
Entwicklung und Kommerzialisierung von Bat-
teriequalitaten fir eine europaische Produktion
(SGL CarBON 2021).

Der Groliteil der geschatzten russischen Produk-
tion von 71.000 t im Jahr 2018 entfallt auf Gra-
phitelektroden. Das Unternehmen Energoprom
betreibt drei Werke in Nowocherkassk, Chelya-
binsk sowie Nowosibirsk und ist eigenen Angaben
zufolge mit einer Gesamtkapazitat von 280.000 t
einer der funf groRten Produzenten von synthe-
tischem Graphit. Uber das Tochterunternehmen
Doncarb produziert Energoprom des Weiteren
Graphitformteile.

Im Jahr 2020 betrugen die weltweiten Kapazita-
ten auf dem Markt der Anodenmaterialherstellung
Uber 417.000 t pro Jahr (Tab. 10). Die dynami-
schen Nachfrageentwicklungen fur Lithium-lonen-
Batterien veranlassten eine Reihe der etablierten
Produzenten zu Betriebserweiterungen, so dass
die weltweiten Kapazitaten fir das Jahr 2021
bereits hoher ausfallen. Es gilt jedoch zu beach-
ten, dass die von den Unternehmen angegebe-
nen Zahlen Nennkapazitaten sind und basieren
z.T. lediglich auf Investitionsanklndigungen. Sie
entsprechen somit nicht zwangslaufig der tatsach-
lichen Produktion. Zudem kann es aufgrund von
Lieferbeziehungen zwischen einzelnen Herstel-



Land

China

Japan

USA

Indien

Russland

Deutschland

Frankreich

Schweiz

Polen

Spanien

Italien

Niederlande

Weltweit

" Weltweit

Unternehmen

CIMM Group
Dantan Technology Group

Fangda Carbon New Material

Heilongjiang Xinyuan Carbon

Jilin Carbon

Kaifeng Pingmei New Carbon Materials

Nantong Yangtze Carbon

Sichuan Shida Carbon Group

Sinosteel Engineering & Technology

Jianglong Carbon Group
Nippon Carbon

SEC Carbon

Showa Denko

Tokai Carbon

Asbury Carbon
GrafTech International
Superior Graphite
Mersen

Graphite India

HEG

Energoprom

Tokai Carbon
Graphite India

SGL Carbon

Showa Denko
GrafTech International
SGL Carbon

Mersen

Imerys Graphite & Carbon
SGL Carbon

Tokai Carbon

SGL Carbon

GrafTech International
Showa Denko

SGL Carbon

GrafTech International
Tokai Carbon

Asbury Carbon
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Jahreskapazitat (t)

70.000
100.000
180.000

25.000
150.000

42.000

60.000—100.000

40.000
120.000

60.000

32.000

27.000

247.000'
60.000
k. A.

k. A.

k. A.

k. A.
98.000
80.000
Ca. 85.000
40.000
18.000
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
25.000

> 1.754.000
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Land Unternehmen Jahreskapazitat (t)
BTR New Energy Materials 106.000
Shanshan Technology 60.000
Jiangxi Zichen Technology 10.000
Shenzhen Sinuo Industrial Development 40.000
China Hunan Shinzoom Graphite Science and Technology 20.000
Shenzhen XFH Technology 20.000
Jiangxi Zhenguo (ZETO) 17.000
Guangdong Kaijin New Energy Technology 8.500
Morgan AM&T Hairong 3.000
Showa Denko Materials 45.000
Mitsubishi Chemical 12.000
Nippon Carbon 3.000
Showa Denko 3.000
Japan JFE Chemical 2.000
Nippon Power Graphite 2.000
Tokai Carbon 1.000
SEC Carbon 500
Kureha k.A.
Sudkorea POSCO 44.000
Deutschland SGL Group k.A.
Schweiz Imerys Graphite & Carbon 2.000
Kanada Targray k.A.
USA 3M k.A.
Summe > 417.000

lern zu Doppelzahlungen kommen. Kapazitatsan-
gaben von Unternehmen aullerhalb Chinas wer-
den fir gewohnlich nicht veroffentlicht.

China ist der mit Abstand bedeutendste Produzent
fur die Herstellung von batterietauglichen Graphit-
qualitaten. Nahezu 100 % der weltweiten Produk-
tion von Spherical Graphite sowie drei Viertel der
globalen Anodenmaterialproduktion entfielen auf
chinesische Unternehmen (RoskiLL 2021).

Diese hohe Konzentration auf China ist zum einen
begriindet durch die ebenfalls auf China konzen-
trierte Verfugbarkeit von natirlichem Graphit. Zum
anderen befindet sich die Weiterverarbeitung

zu batterietauglichen Graphitqualitdten bzw. die
Herstellung von Anodenmaterial auf Basis von
synthetischem Graphit ebenfalls bis auf wenige
Ausnahmen in China. Die hohe Unternehmens-
konzentration auf dem Markt fur Anodenmate-
rialien ist bedingt durch die in den vergangenen
Jahren hohen Zuwachsraten flr Zellfertigung
und Batterieanwendungen auf dem chinesischen
Markt und die staatliche Foérderung der lokalen
Batteriewertschopfungskette als strategisches
Industriesegment der chinesischen Wirtschaft.

BTR New Energy Materials (BTR) ist aktuell
der bedeutendste Hersteller von Anodenmaterial
basierend auf natlrlichem Graphit. Das Unterneh-



men ist einer der grof3ten Hersteller von Spherical
Graphite und deckt mit einer Rickwartsintegration
Uber verschiedene Tochterunternehmen bis zum
Bergwerk einen wesentlichen Teil der Wertschop-
fungskette ab. Abnehmer sind u.a. BYD, Pana-
sonic, Samsung und LG. Die etablierte Kapazitat
betrug im Jahr 2018 etwa 60.000 t. Die erfolgrei-
che Umsetzung der geplanten Betriebserweite-
rungen vorausgesetzt ist von einer Kapazitat von
bis zu 130.000 t im Jahr 2020 auszugehen.

Shanshan Technology ist neben BTR New
Energy Materials der zweitgrofite chinesische
Hersteller, die Produktion belief sich auf knapp
61.000 t im Jahr 2020 (ArRGus MEeDIA 2021). Der
Grofteil der Produktion ist auf den Einsatz von
synthetischem Graphit ausgerichtet, die Errich-
tung zusatzlicher Kapazitaten ist geplant. Zu den
Abnehmern zahlen u.a. LG Chem und Sony.

Shenzhen Sinuo Industrial Development gibt
fur das Jahr 2019 eine jahrliche Kapazitat von
40.000 t an und gehdrt damit zu den vier groften
Herstellern von Anodenmaterialien Chinas. Die
Produktion ist auf den Einsatz von synthetischem
Graphit ausgerichtet.

Neben den in Tab. 10 dargestellten grofiten Her-
stellern ist insbesondere in China von einer weite-
ren Anzahl kleinerer Produzenten mit Kapazitaten
von weniger als 10.000 t pro Jahr auszugehen.

Seit der Ubernahme durch Showa Denko im Jahr
2020 firmiert der japanische Anodenmaterialher-
steller Hitachi Chemical unter dem Namen Showa
Denko Materials. Mit einer Kapazitat von 45.000 t
pro Jahr fir das Jahr 2018 zahlte Hitachi Chemi-
cal zu den weltweit groRten Anbietern von Ano-
denmaterialien (RoskiLL 2019). Allerdings flihrte
eine zunehmende Konkurrenz durch chinesische
Produzenten zu einem Verlust von Marktanteilen.
Die Herstellung der Anodenmaterialien erfolgt
Uberwiegend auf Basis von synthetischem Gra-
phit, Flockengraphit kommt jedoch ebenfalls zum
Einsatz. Zu potenziellen Kapazitatserweiterungen
seit 2018 liegen keine Informationen vor.

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Mitsubishi Chemical ist ein weiterer bedeuten-
der japanischer Hersteller von Anodenmaterialien
und ist zusatzlich auch in der Kathoden-, Elektro-
Iyt- und Separatorproduktion aktiv. Die Produktion
findet Gberwiegend auf Flockengraphitbasis statt.

Mit SGL Carbon und Imerys Graphite & Car-
bon sind zwei europaische Unternehmen auf dem
Markt fur Anodenmaterialien aktiv. Die Produktion
ist auf den Einsatz von synthetischem Graphit
konzentriert.

Mit einem Herfindahl-Hirschman-Index (HHI",
s. Glossar) von 5.591 lag die Landerkonzentration
fur Bergwerksférderung von natirlichem Graphit
im Jahr 2019 im bedenklichen Bereich (Abb. 23,
Tab. 5). Die Drosselung der Fdérderung beider
Naturgraphittypen in China hat zwar in den ver-
gangenen zehn Jahren zu einer leichten Entspan-
nung bezuglich der Landerkonzentration gefihrt.
Dennoch bleibt der Abbau von sowohl Flockengra-
phit als auch amorphem Graphit hochkonzentriert;
China ist fur beide Naturgraphittypen mit 69 %
bzw. 95 % mit Abstand wichtigstes Bergbauland
(vgl. 2.3.1). Das gewichtete Landerrisiko (GLR?,
s. Glossar) ist fur Naturgraphit mit —0,38 insge-
samt als maRig bedenklich zu bewerten (Abb. 23,
Tab. 5). Hier ist aufgrund der hohen Konzentra-
tion in China die Landerbewertung fur China (LR
—0,36) maldgeblich.

Die Landerkonzentration fiir die Bergwerksforde-
rung von Flockengraphit lag 2019 mit einem HHI
von 4.722 zwar niedriger als fur amorphen Gra-
phit, befindet sich jedoch weiterhin im bedenkli-
chen Bereich (Abb. 23). Die Produktionsaufnahme
in Mosambik hat in den vergangenen Jahren zu
einer leichten Entspannung hinsichtlich der Lan-
derkonzentration fiir Flockengraphit gefuhrt. Mit

1 Fur die Ermittlung des Konzentrationsgrads wird der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) berechnet (s. Glossar). HHI-Werte zwischen 1.500
und 2.500 werden als maRig risikoreich bewertet, Werte > 2.500 gelten als bedenklich. Diese Einteilung gilt auch fiir die Firmenkonzentration

(U.S. DEPARTMENT OF JusTiCE 2010).

2 Mittels ,Worldwide Governance Indicators“ der Weltbank (WoRLD Bank 2020) wird das Landerrisiko bestimmt. Das gewichtete Landerrisiko
(GLR) basiert auf den ,Worldwide Governance Indicators” und der Produktionsmenge der Lander. Bezogen auf die Weltbank-Skala fir das
Landerrisiko (von —2,5 bis 2,5) werden Lander mit einem Landerrisiko zwischen 0,5 und —0,5 als maRig risikoreich bewertet. Werte < -0,5
werden als bedenklich eingestuft. Diese Bewertungsskala gilt auch fir das gewichtete Landerrisiko (GLR).
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einem HHI deutlich jenseits des Schwellenwertes
von 2.500 Punkten muss der Markt fir Flockengra-
phit als hochkonzentriert betrachtet werden. Das
gewichtete Landerrisiko fir Flockengraphit ist mit
—0,39 ebenfalls als maRig bedenklich zu bewerten.

Trotz Produktionsdrosselung von amorphem Gra-
phitin China ist die Landerkonzentration mit einem
HHI von 9.281 weiterhin extrem hoch. Das Land
ist weiterhin das mit Abstand bedeutendste Forder-
land dieses Graphittyps, ein nennenswerter Abbau
in Landern auBerhalb Chinas findet nicht statt.

Die Landerkonzentration fiur synthetischen Gra-
phit war im Jahr 2018 mit einem HHI von 3.676
deutlich niedriger als die fur Naturgraphit. Diese
Berechnung basiert auf 92 % der weltweiten Pro-
duktion, detaillierte Produktionsdaten fir die Kate-
gorie Ubrige Welt liegen nicht vor. Der Markt ist mit
einem HHI deutlich jenseits des Schwellenwertes
von 2.500 Punkten hochkonzentriert. China domi-

nierte die Produktion von synthetischem Graphit
im Jahr 2018 mit einem Weltanteil von knapp
49 %, jedoch trugen mit zusammen 38 % der welt-
weiten Produktion drei Lander (USA, Japan und
Indien) ebenfalls substanziell zu diesem hochkon-
zentrierten Markt bei.

Aufgrund der relativ hohen Produktionsanteile von
Landern mit als gering (Japan, USA) bis moderat
(China, Indien) eingestuften Landerrisiken lag das
gewichtete Landerrisiko fiir synthetischen Graphit
im Jahr 2018 bei 0,19 und somit im maRig bedenk-
lichen Bereich (Tab. 7, Abb. 24).

Im Vergleich zu 2008 hat die Landerkonzentration
fur synthetischen Graphit zugenommen. China
baute in diesem Zeitraum seine Produktionsan-
teile am Weltmarkt von 40 % im Jahr 2008 auf
knapp 49 % im Jahr 2018 aus, wahrend Uber den
gleichen Zeitraum insbesondere Lander der west-
lichen Welt wie die USA und Europa ihre Produk-
tionskapazitaten abbauten. Neben China erlang-
ten auch Indien und Russland an Bedeutung fir
den globalen Markt fir synthetischen Graphit, was
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sich in einer leichten negativen Entwicklung des
gewichteten Landerrisikos niederschlug. Das GLR
sank um 0,1 Punkte von 0,3 im Jahr 2008 auf 0,2
im Jahr 2018.

Zahlen zum Graphitrecycling liegen nicht vor. Auf-
grund seiner guten Verfligbarkeit bei relativ nied-
rigen Preisen ist das Recycling von natirlichem
Graphit jedoch von untergeordneter Relevanz. Des
Weiteren macht der Einsatz in verschleillintensi-
ven Anwendungen wie Reibbeldgen und Schmier-
mitteln ein Recycling in diesen Marktsegmenten
aufgrund der Materialverluste nicht moglich.

Langfristig weist der Anwendungsbereich von
Graphit in Lithium-lonen-Batterien insbesondere
in der Elektromobilitdt aufgrund des relativ hohen
Materialeinsatzes das bedeutendste Recyclingpo-
tenzial auf. Die Rickgewinnung von Graphit aus
Batterien als dem aktuell wichtigsten Anodenak-
tivmaterial gewinnt zwar mit einem zunehmenden

Rucklauf an Lithium-lonen-Batterien aus der Elek-
tromobilitdt zunehmend an Relevanz; jedoch liegt
der aktuelle wirtschaftliche Fokus auf der Riickge-
winnung von Kupfer sowie Nickel- und Kobaltver-
bindungen. Die Recyclingeffizienz einer Lithium-
lonen-Batterie nach heutigem Stand der Technik
liegt bei lediglich 32 % (DuesenreLD 2021), wobei
die stoffliche Wiederverwertung die Kupferfo-
lie sowie die Kathodenbestandteile Nickel und
Kobalt umfasst. Das Recycling erfolgt nach einer
mechanischen Vorbehandlung pyrometallurgisch,
hydrometallurgisch oder Uber eine Kombination
aus beidem. Die mechanische Vorbehandlung
kann verschiedene Verfahren umfassen, als Pro-
dukt liegt die sog. Schwarzmasse vor, die neben
den Kathodenbestandteilen auch den Graphit ent-
halt. Eine Rickgewinnung von Graphit ist jedoch
aktuell noch in den wenigsten Verfahren realisiert
und geht als Teil des weiteren pyrometallurgischen
Recyclings im Abgasstrom verloren. Allgemein
lasst sich sagen, dass sich durch hydrometallur-
gisches Recycling hohere Ausbeuten erzielen las-
sen, das Verfahren ist jedoch technisch aufwendi-
ger (ANDERSECK et al. 2020). Eine Kombination der
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verschiedenen Recyclingrouten und die dadurch
mogliche Rickgewinnung von Graphit und wei-
teren Bestandteilen der Schwarzmasse wie Man-
gan- und Lithiumverbindungen kénnen die Anteile
der stofflichen Wiederverwertung der Batterien
gegenuber ihrer Entsorgung bzw. Deklarierung als
Baurohstoff somit deutlich erhdhen.

Daten zum Recyclinganteil von Graphit aus Feuer-
festmaterialien liegen nicht vor. Als bedeutends-
tes Anwendungsfeld von Graphit haben sie ein
erhohtes Recyclingpotenzial, dennoch ist davon
auszugehen, dass der Uberwiegende Teil der
gebrauchten Feuerfestwerkstoffe nicht dem Recy-
cling zugefiihrt wird, sondern im StralRenunter-
bau eingesetzt und auf Deponien entsorgt wird
(EU-RecycLING 2019). Ein Recycling von naturli-
chem Graphit findet untergeordnet aktuell u. a. fur
Feuerfestwerkstoffe aus der Stahl-, Zement und
Glasindustrie statt. Aufgrund der hohen Betriebs-
temperaturen sind sie extremen Belastungen
ausgesetzt und missen wegen des starken Ver-
schleiBes haufig gewartet und ausgetauscht wer-
den. Zwar wird ein Teil als Auskleidung in Hoch-
ofen konsumiert, dennoch konnen nach Ablauf der
Lebensdauer die gebrauchten Materialien ausge-
brochen und nach Werkstoff und GrofRie selektiert
und recycelt werden. Der Open-Loop-Recycling-
ansatz fur diese Materialien bedeutet den Einsatz
der zuruckgewonnenen Graphitbestandteile in
anderen Anwendungen wie bspw. Dammstoffen,
Schlackenkonditionierern und Bremsbelagen, bzw.
konnen sie aufgrund ihres relativ geringen Graphit-
anteils (15—20 % in bspw. Magnesia-Kohlenstoff-
steinen) fur ihre weiteren Bestandteile recycelt
werden.

Recycling von synthetischem Graphit findet insbe-
sondere fiir Graphitelektroden als bedeutends-
ter Anwendungsbereich fiir synthetischen Graphit
statt, der Materialbedarf ist mit etwa 30 % am
Gesamtgraphitmarkt enorm (RoskiLL 2019). Fir
ein Recycling kommen zum einen die gebrauch-
ten Elektroden sowie der bei der Herstellung
anfallende Frasstaub in Betracht. Beide Produkte
kénnen aufgrund ihrer geringeren Reinheiten,
Aschegehalte und Morphologien nicht erneut fur
die Graphitelektrodenproduktion verwendet wer-
den, sondern nur als Sekundargraphit in Anwen-
dungen mit geringeren Qualitadtsanspriichen wie
bspw. Aufkohlungsmaterialien eingesetzt werden
(vgl. 1.4.2). Auf dem chinesischen Markt wird
Sekundargraphit als Beiprodukt der Elektroden-

herstellung z. T. fir Batterieanwendungen im unte-
ren Leistungssegment eingesetzt.

Das bei der Herstellung von Spherical Graphite
anfallende feinkdrnige Material wird teilweise
ebenfalls als Aufkohlungsmaterial verwendet.

Die derzeitige Marktdeckung errechnet sich aus
der Differenz von Angebot und Nachfrage. Markt-
Uberschlsse bzw. -defizite werden ins Verhaltnis
zum Angebot gesetzt und in Prozent angegeben.
Das Angebot ergibt sich aus der Bergwerksforde-
rung von Naturgraphit sowie der weltweiten Pro-
duktion von synthetischem Graphit, die Nachfrage
basiert auf Daten von RoskiLL (2019).

Der Gesamtgraphitmarkt befindet sich seit Jah-
ren im Uberschuss, jedoch unterscheidet sich
die Marktsituation je nach Graphittyp signifikant
und wird aktuell mafgeblich durch die Angebots-
und Nachfrageentwicklungen von Flockengraphit
bestimmt.

Insgesamt befand sich der Markt fir Naturgraphit
im Jahr 2018 mit knapp 715.000 t im Uberschuss,
dies entspricht einer Marktdeckung von 43 %. Die
Bergwerksproduktion von Naturgraphit war zwar
in den Jahren 2008-2018 mit —0,9 % leicht riick-
laufig, allgemein betrachtet liegen aber die jahrlich
geférderten Mengen weiterhin weit Uber dem aktu-
ellen Bedarf. Aufgrund der Datenlage ist an dieser
Stelle lediglich eine Ubersicht nach Flockengraphit
sowie amorphem Graphit darstellbar (Abb. 25); es
ist jedoch zu beachten, dass angesichts der Viel-
zahl an Graphitspezifikationen am Markt die jewei-
ligen Marktdeckungen unterschiedlich ausfallen.

Bemuhungen Chinas, in den vergangenen Jahren
durch Produktionsdrosselungen, SchlieBungen
und Konsolidierungen die jahrlichen Uberkapazi-
taten zu reduzieren, waren insbesondere auf dem
Markt fur amorphen Graphit erfolgreich. Dies ist
vor allem bedingt durch die lokale Konzentration
der produzierenden Unternehmen auf die Provinz
Hunan, wo zwischen 2010 und 2012 bis zu 190
Bergwerke geschlossen wurden. Zusatzlich kam
es zu einem Nachfrageriickgang fir amorphen



Rohstoffrisikobewertung — Graphit

100 - Flockengraphit  1.400.000
80 | F 1.200.000
F 1.000.000
= J =
g 00 - 800.000 S
>
09_ 40 | - 600.000 §
r 400.000
20 A
F 200.000
0 . . . . . . . . . . . 0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Amorpher Graphit r 1.400.000
100 - r 1.200.000
80 4  1.000.000
L 800.000 o
60 + 3
= - 600.000 S
8 40
o r 400.000
o
20 - r 200.000
0 0
_20 T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Marktdeckung ~—— Angebot = —— Nachfrage

Graphit aufgrund einer zunehmenden Verfugbar-
keit von Substitutionsalternativen wie syntheti-
schem Sekundargraphit aus der Herstellung von
Graphitelektroden und dem bei der Produktion
von Spherical Graphite anfallenden feinkoérnigen
Material.

Konsolidierungsbestrebungen und Kapazitats-
schlieBungen der vergangenen Jahre wirkten
sich auch auf die chinesische Flockengraphitin-
dustrie aus, jedoch in geringerem Malde, was zu
einer geringeren Kapazitatsdrosslung insgesamt
fuhrte. Die Auswirkungen auf die aktuellen Uber-
kapazitaten der Flockengraphitbergwerke blieben
bisher lberschaubar. Zum einen ist dies bedingt
durch die landesweite Verteilung der Flocken-
graphitbergwerke auf verschiedene Provinzen.
Zum anderen haben eine kontinuierlich steigende
Nachfrage sowie steigende Preise vorwiegend

fur batterietaugliche Flockengraphitkonzentrate
zu einer Ausweitung des Angebots insbesondere
auch auferhalb Chinas gefiihrt, so dass sich der
Flockengraphitmarkt insgesamt weiterhin im
Uberschuss befindet. Daten zur Marktdeckung
einzelner Spezifikationen liegen nicht vor; die dar-
gestellte Gesamtmarktdeckung fur Flockengra-
phit gibt somit keinen Aufschluss tber die Markt-
deckung der einzelnen Spezifikationen.

Die Marktlage fur synthetischen Graphit ist relativ
ausgeglichen, was an der nachfrageorientierten
Produktion nach Bestellungen und Langzeitver-
tragen mit Konsumenten liegt. Die Produktion
spiegelt in den meisten Jahren mehr oder weniger
den Bedarf wider.
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Natirlicher und synthetischer Graphit werden
weltweit in Form verschiedener Produktspezifika-
tionen gehandelt. Grundlage der Warennummern
ist das Harmonisierte System (HS), das durch die
Weltzollorganisation verwaltet wird. Hierdurch las-
sen sich Waren weltweit in Positionen (die ersten
vier Stellen des Codes) und Unterpositionen (die
ersten sechs Stellen des Codes) einreihen. Daten
zu ausgewahlten HS-Positionen und dem entspre-
chenden globalen Handel werden im Folgenden
fur die in Tab. 11 aufgeflhrten Warengruppen
betrachtet. Bezugsjahr ist das Jahr 2019.

Graphiterze werden Uberwiegend in Bergwerks-
nahe zu Konzentraten aufbereitet und in den zwei
Warengruppen 2504.10 (Flockengraphit) sowie
2504.90 (amorpher Graphit) gehandelt. Obwohl
insbesondere Flockengraphit in einer Reihe von
verschiedenen Produktqualitaten basierend auf
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten und Flo-
ckengrofen gehandelt wird, erfolgt der Export von
Konzentraten lediglich gemaf der o.g. Waren-
kategorie 2504.10; eine Unterteilung der unter-
schiedlichen Produktspezifikationen in verschie-

Handelsname

Graphit, naturlich, in Pulverform oder in Flocken

Graphit, naturlich (ausg. in Pulverform oder in Flocken)

dene Warengruppen findet nicht statt. Insgesamt
wurden im Jahr 2019 knapp 653.500 t Naturgra-
phit exportiert; der Anteil von Flockengraphit lag
mit knapp 550.000 t bei 84 % (Tab. 12).

Chinas Anteil an den weltweiten Exporten von
Naturgraphit lag bei 48 %; dies spiegelt die hohe
Marktkonzentration der Weltbergwerksférderung
des Landes wider. Mit 216.300 t bzw. einem Anteil
von rund 39 % an den globalen Ausfuhren von
Flockengraphit war China bedeutendstes Export-
land, gefolgt von Mosambik und Madagaskar. Die
wichtigsten aus China importierenden Lander
waren Japan (44.400 t, 21 %), Kanada (40.000 t,
19 %) und Sudkorea (39.000 t, 18 %). Trotz sei-
ner Bedeutung fiir den globalen Export von Natur-
graphit haben die Flockengraphitimporte Chinas
infolge einer stark steigenden Nachfrage nach
Lithium-lonen-Batterien in den vergangenen Jah-
ren stark zugenommen und betrugen 2019 mit
knapp 190.000 t mehr als das Dreifache im Ver-
gleich zum Vorjahr (Abb. 26). Neben Mosambik
war Madagaskar wichtigstes Herkunftsland fur
chinesische Flockengraphitimporte und die stei-
genden Exportmengen aus beiden Landern unter-
streichen die zunehmende Bedeutung Ostafrikas
als wichtige Forderregion fir Flockengraphit, ins-
besondere im Hinblick auf batterietaugliche Quali-
taten.

HS-Warennummer

2504.10
2504.90

Graphit, kiinstlich (ausg. Retortengraphit oder Retortenkohle sowie Waren

aus kunstlichem Graphit, einschl. feuerfeste Waren auf der Grundlage von

kiinstlichem Graphit)
Graphit, kolloid, und halbkolloider Graphit

Pasten, kohlenstoffhaltig, fuir Elektroden und ahnl. Pasten fir die Innenaus-

kleidung von Ofen

3801.10

3801.20

3801.30

Zubereitungen auf der Grundlage von Graphit oder anderem Kohlenstoff, in

Form von Pasten, Blécken, Platten oder anderen Halbfertigungserzeugnissen

3801.90

(ausg. kohlenstoffhaltige Pasten fiir Elektroden und ahnl. Pasten fiir die Innen-

auskleidung von Ofen)

Elektroden aus Graphit oder anderem Kohlenstoff, von der fiir elektrische Ofen

verwendeten Art

8545.11
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Tab. 12: Weltweite Importe, Exporte und positive Nettoexporte ausgewéahlter Warengruppen von
Graphit fiir das Jahr 2019 in Tonnen. Ebenfalls dargestellt sind Herfindahl-Hirschman-
Index und gewichtetes Ldanderrisiko sowie die gré8ten Nettoexporteure (IHs MARKIT 2021)

Globale Globale Globale " HHI GLR
HS-Waren- Grofte
nummer Exporte Importe Nettoexporte Nettoexporteure Netto- Netto-
2019 2019 (NX>0) 2019 P exporte exporte
Mosambik (65 %)
2504.10 549.297 603.914 275.633 Madagaskar (20 %) 4.710 -0,69
China (7 %)
2504.90 104.177 58.279 101.953 China (97 %) 9.404
China (81 %)
3801.10 524.900 728.349 293.552 Spanien (8 %) 6.655
Norwegen (4 %)
Deutschland (48 %)
3801.20 19.929 18.987 12.852 Niederlande (25 %) 2.712 1,29
China (43 %)
3801.30 355.559 240.117 277.669 Norwegen (16 %) 2.583
Deutschland (14 %)
China (91 %)
3801.90 378.280 362.238 256.598 Russland (4 %) 8.341
China (51 %)
8545.11 1.003.407 787.956 767.515 Niederlande (19%) 3.154
250.000
200.000
150.000
c
2
5
'_
100.000
50.000
(0] ‘ ‘ ‘
2015 2016 2017 2018 2019
B Madagaskar B Mosambik Ubrige Welt

Abb. 26: Entwicklung von Chinas Flockengraphitimporten fiir den Zeitraum 2016—-2019

(Warengruppe 2504.10) (IHS MARKIT 2021)
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Wichtigstes Exportland flir amorphen Graphit war
2019 ebenfalls China; rund 95 % (99.200 t) der
weltweiten Ausfuhren dieser Warengruppe entfie-
len auf das Land. Wichtigstes Zielland war Japan
mit Gber 90 % der chinesischen Exporte.

Fir den Handel mit synthetischem Graphit sind
die Warengruppen 3801.10, 3801.20, 3801.30,
3801.90 sowie 8545.11 von Relevanz (Tab. 11).
Hierunter fallen neben Graphitelektroden eine
Reihe von Produkten und Produktzubereitun-
gen aus synthetischem Graphit. Die weltwei-
ten Exporte fur das Jahr 2019 beliefen sich auf
2,138 Mio. t. Mit einem Weltanteil von insgesamt
43 % nimmt China als wichtigster Produzent auch
bei den globalen Ausfuhren dieser Warengruppen
eine Vormachtstellung ein (Tab. 12, Abb. 27).

Die im Folgenden angegebenen Daten bezie-
hen sich auf die positiven Nettoexporte (NX > 0)
der jeweiligen HS-Warengruppen, da der Fokus
dieser Studie primar auf der Angebotsseite liegt
(siehe Glossar im Anhang).

Die Gesamtnettoexporte fir natirlichen Graphit
beliefen sich im Jahr 2019 auf knapp 378.000 t. Mit
etwa 73 % (275.600 t) stellten die Exporte von Flo-
ckengraphit (2504.10) den weitaus bedeutenderen
Anteil am globalen Handel mit nattrlichem Graphit
dar und spiegeln in etwa das Verhaltnis beider Gra-
phittypen an der Weltbergwerksférderung wider.
Mit knapp 179.000 t war Mosambik mit Abstand
grolter Nettoexporteur von Flockengraphit, dies
entspricht einem Weltanteil von 65 % (Abb. 28).
Mit knapp 145.000 t und einem Anteil von 81 %
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war China das wichtigste aus Mosambik importie-
rende Land im Jahr 2019, gefolgt von Deutschland
(12.500 t, 7 %) und Indien (7.700 t, 4 %) (Abb. 29).
Wahrend China als weltweit bedeutendstes For-
derland bei den Exporten von Flockengraphit fiih-
rend ist, belegt das Land bei den Nettoexporten
lediglich den dritten Rang. Grund daflr sind die
hohen Importe von Flockengraphit, die neben
der eigenen Forderung zur Deckung des hohen
Bedarfes flr die Binnenwirtschaft bendétigt werden.
Insbesondere die heimische Stahlindustrie sowie
der Markt fir Lithium-lonen-Batterien sind wich-
tige Abnehmer fir Flockengraphit. Insgesamt ver-
zeichneten die Nettoexporte Chinas aufgrund der
stark gestiegenen Importe sowie leicht gesunkener
Exporte im Vergleich zum Vorjahr einen Rickgang
von knapp 92 %.

Trotz einer Aufnahme der Produktion bzw. der Erhé-
hung der Forderraten in einigen Landern Ostafrikas
bleibt der Handel von Flockengraphitkonzentraten
stark konzentriert; die Diversifizierung der globalen
Nettoexporte ist mit einem HHI von knapp 4.700 als
bedenklich zu bewerten. Das gewichtete Landerri-
siko ist aufgrund des hohen Anteils der Lander mit

Prozent

China Mosambik Madagaskar

B China H Japan B Kanada
m Deutschland Republik Korea  ® Indien
Ubrige Welt
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einem mafig bedenklichen Landerrisiko insgesamt
ebenfalls als kritisch einzustufen (Tab. 12).

Bei den Nettoexporten der Warengruppe 2504.90
(amorpher Graphit) ist Chinas Vormachtstellung
ungebrochen. Mit 99.900 t kamen im Jahr 2019
97 % der globalen Nettoexporte dieser Waren-
gruppe aus China; ein HHI von knapp 9.400 stellt
fur den Handel mit Graphitkonzentraten dieser
Kategorie praktisch ein Monopol dar (Abb. 28,
Tab. 12). Das gewichtete Landerrisiko von —0,33
reflektiert im Wesentlichen das Landerrisiko Chi-
nas und wird als maRig bedenklich eingestuft. Mit
Abstand wichtigstes aus China importierendes
Land im Jahr 2019 war Japan mit knapp 90.400 t
(91 %), gefolgt von Indien (4.200 t, 4 %) und Sid-
korea (1.300 t, 1 %).

Mit einem Anteil von 48 % stellte die Warengruppe
8545.11 den bedeutendsten Anteil an den weltwei-
ten Nettoexporten der betrachteten finf Waren-
gruppen von synthetischem Graphit dar, gefolgt
von Warengruppe 3801.10 (18 %), 3801.30 (17 %)
und 3801.90 (16 %). Warengruppe 3801.20 hatte
im Jahr 2019 lediglich 1 % an den weltweiten Net-
toexporten und wird an dieser Stelle nicht weiter
betrachtet. China ist bei vier der flinf betrachteten
Warengruppen der aktuell mit Abstand wichtigste
Nettoexporteur (Abb. 30); seine wichtigsten Han-
delspartner sind in Abb. 31 dargestellt. Die Pro-
duktion von synthetischem Graphit ist auf wenige
grofe Unternehmen mit Produktionsstatten in
China sowie Europa, Indien, Japan, Russland und
in den USA konzentriert, die weltweiten Nettoex-
porte spiegeln diese Marktsituation deutlich wider.
Rund die Halfte der weltweit in der Produktion
von synthetischem Graphit aktiven Unternehmen
unterhalten Produktionsstatten in China.

Die Warengruppe 8545.11 umfasst Graphitelek-
troden insbesondere flr den Einsatz in Lichtbo-
gendfen in der Stahlindustrie. Der hohe Anteil an
den weltweiten Nettoexporten zeigt die Bedeutung
dieses Marktsegments fur den Gesamtmarkt von
synthetischem Graphit; Graphitelektroden sind
das mit Abstand bedeutendste Anwendungsgebiet
(vgl. 1.4.2). Die Produktion von Graphitelektroden
ist an den Bedarf der heimischen Elektrostahl-

industrie gebunden und insbesondere China hat
seine Elektrostahlkapazitaten in den vergangenen
Jahren deutlich ausgebaut sowie neue Anlagen
zur Herstellung von Graphitelektroden in Betrieb
genommen. Mit einem Anteil von 51 % an den
globalen Nettoexporten nimmt das Land eine vor-
herrschende Stellung auf dem Weltmarkt ein. Die
wichtigsten Ziellander, aufgefihrt in Abb. 31, ver-
figen zwar Uber eine heimische Produktion von
Graphitelektroden, sind jedoch auf zusatzliche
Importe angewiesen, um den Bedarf ihrer inlandi-
schen Industrien, insbesondere der Stahlindustrie,
bedienen zu kénnen. Die chinesischen Exporte
nach Malaysia lagen mit 17 % (65.900 t) an den
Gesamtexporten deutlich Gber dem Wert von 3 %
(11.400 t) vom Vorjahr. Ebenso verdoppelten sich
die Exporte nach Sidkorea von 4 % (14.700 t) im
Jahr 2018 auf 8 % (30.100 t) im Jahr 2019. Aller-
dings besteht eine deutliche Diskrepanz zwischen
den chinesischen Exportzahlen sowie den Import-
daten dieser beiden Lander. Zwar ist laut offiziellen
Importstatistiken China fir Malaysia wichtigstes
Bezugsland bzw. zweitwichtigster Handelspartner
fur Stdkorea fur den Bezug dieser Warengruppe,
allerdings liegen die absoluten Importzahlen mit
knapp 4.200 t (Malaysia) bzw. 9.320 t (Studkorea)
z.T. deutlich niedriger.

Zwar verfugen die Niederlande mit einer Produk-
tionsstatte des amerikanischen Konzerns Asbury
Carbon in Maastricht Gber Produktionskapazitaten
von 25.000 t synthetischen Graphits. Dennoch ist
davon auszugehen, dass die vorliegenden Daten
fur die Warengruppe 8545.11 vorrangig ein Resul-
tat des Warenumschlags Uber niederlandische
Hafen sind. Doppelzahlungen sind aufgrund die-
ser Moglichkeit nicht ausgeschlossen.

Unter die Warengruppen 3801.10 und 3801.90 ent-
fallen u.a. Graphitpulver, Graphitspezialprodukte
und Schmiermittel bzw. Zubereitungen basierend
auf Graphit in Form von u. a. Pasten, Blécken und
anderen Halbfertigerzeugnissen. Mit einem Anteil
von 81 % bzw. 91 % ist China auch bei diesen
Warengruppen weltweit mit Abstand bedeutends-
ter Nettoexporteur (Abb. 30). Die wichtigsten drei
Ziellander fur Ausfuhren beider Warengruppen im
Jahr 2019 waren die USA, Japan und Siudkorea
(Abb. 31). Fir den europaischen Markt sind insbe-
sondere Norwegen und Frankreich (Warengruppe
3801.10) sowie Spanien und Polen (Warengruppe
3801.90) von Relevanz.
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Zu dem mit Abstand bedeutendsten Nettoexpor- gehorten neben China mit einem Anteil von 43 %
teur der Warengruppe fir kolloiden und halbkol- vor allem europaische Lander zu den wichtigsten
loiden Graphit (3801.20) zahlten mit einem Anteil Nettoexporteuren (Norwegen 16 %, Deutschland
von 48 % Deutschland, gefolgt von den Niederlan- 14 %, Ukraine 14 %, Slowakei 5 % und Polen 4 %).

den und den USA. Fir die Warengruppe 3801.30

Ubrige Welt I
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Abb. 30: Globale Nettoexporte von synthetischem Graphit im Jahr 2019 (Warengruppen 8545.11,
3801.10, 3801.20, 3801.30 und 3801.90) (IHS MArkiT 2021)
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Abb. 31: Chinas Exporte und wichtigste Ziellinder im Jahr 2019 (Warengruppen 3801.10, 3801.30,
3801.90 und 8545.11) (IHS MARKiT 2021)
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Mit einem HHI von Uber 2.500 ist die Landerkon-
zentration fur alle betrachteten Warengruppen des
synthetischen Graphits als bedenklich zu bewer-
ten. Aufgrund der hohen Anteile von Landern
mit maRigem bzw. geringem Landerrisiko ist das
gewichtete Landerrisiko insgesamt Uberwiegend
als maRig bedenklich einzustufen.

2.5.2 Importe Deutschlands

Die deutschen Einfuhren und ihr Anteil an den
globalen Importen sind in Abb. 32 dargestellt.
Deutschland ist ein bedeutender Importeur von
sowohl natirlichem als auch synthetischem Gra-
phit (Abb. 29) und war im Jahr 2019 fir vier der
sieben betrachteten Warengruppen unter den finf
bedeutendsten Importlandern beider Graphittypen
(Tab. 13).

900.000

800.000

700.000
600.000
500.000
400.000

Tonnen

.I-|

300.000
200.000
100.000
2504.10 2504.90 3801.10

B Importe Deutschlands

3801.20 3801.30 3801.90 8545.11

® Importe Ubrige Welt

Abb. 32: Importe Deutschlands und ihr Anteil an den weltweiten Einfuhren der Warengruppen
8545.11, 2504.10, 2504.90, 3801.10, 3801.20, 3801.30 und 3801.90 im Jahr 2019

(IHS MARrkiT 2021)

Tab. 13: Graphitimporte Deutschlands in Tonnen fiir das Jahr 2019 (IHs MARKIT 2021)

HS-Warennummer Dt. Importe Weltanteil
2504.10 48.149 8%
2504.90 438 <1%
3801.10 35.893 5%
3801.20 2.064 1%
3801.30 1.333 <1%
3801.90 24.705 7%
8545.11 25.354 3%

Weltrang HHI GLR
Dt. Importe Dt. Importe
4
15 8.467
5
2 4.406 1,44
26 3.771 0,94
4 0,98
11 1.212 0,64



Die deutschen Importe von natirlichem Graphit
beliefen sich 2019 auf insgesamt 48.587 t, rund
99 % entfielen auf die Warengruppe 2504.10 (Flo-
ckengraphit). Eine Entwicklung der Importe sowie
die fir Deutschland wichtigsten Lander fir den
Bezug von Flockengraphit sind in Abb. 33 dar-
gestellt. Im Jahr 2019 war erstmals Mosambik
bedeutendster Handelspartner und |0ste damit
China als wichtigstes Bezugsland fiir Naturgraphit
der vergangenen Jahre ab. Dies ist zum einen auf
einen Rickgang chinesischer Exporte sowie den
Markteintritt Mosambiks als Flockengraphitprodu-
zent und bedeutendes Exportland dieses Graphit-
typs zurtckzufuhren. Deutschland war 2019 nach
China der zweitwichtigste Handelspartner fir
mosambikanische Flockengraphitexporte. Eben-
falls gestiegen sind die Importe aus Madagas-
kar. Dies zeigt die fur Deutschland zunehmende
Bedeutung Ostafrikas als Handelspartner fir Flo-
ckengraphit. Die Importe Deutschlands aus bei-
den afrikanischen Landern umfassten in etwa das
doppelte des Handelsvolumens mit China.

Die Flockengraphitimporte Deutschlands sind
relativ gut diversifiziert; die Marktkonzentration

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

wird mit einem HHI von knapp 1.500 als unbe-
denklich bewertet und weist eine deutlich gerin-
gere Marktkonzentration auf als die globalen
Nettoexporte dieser Warengruppe. Etwa 68 %
der Importe stammten 2019 aus vier Landern
(Mosambik 26 %, China 21 %, Brasilien 11 %,
Madagaskar 11 %) (Abb. 33). Die Bewertung der
Regierungsfiihrung dieser Lander wirkte sich ins-
gesamt auf ein als maRig bedenklich gewichtetes
Landerrisiko aus (Tab. 13).

Die deutschen Importe der Warengruppe 2504.90
stammten im Jahr 2019 Uberwiegend aus China
(92 %). Mit weniger als 500 t Gesamtimporte ist
diese Warengruppe fir die deutschen Importe
jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Die Gesamtimportmenge der betrachteten funf
Warengruppen von synthetischem Graphit lag
2019 bei knapp 89.349 t, wobei die Importmengen
der einzelnen Warengruppen in den vergangenen
Jahren zum Teil deutlichen Schwankungen unter-
lagen (Abb. 34). Bei den Importen von syntheti-
schem Graphit sind insbesondere die Warengrup-
pen 3801.10 und 3801.90 sowie die Warengruppe
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Abb. 34: Importe Deutschlands der Warengruppen 3801.10, 3801.20, 3801.30, 3801.90 sowie
8545.11 fiir den Zeitraum 2010—-2019 (IHS MARkiT 2021)
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Abb. 35: Deutschlands Importe und die wichtigsten Herkunftsregionen der Warengruppen
8545.11, 3801.10, 3801.20, 3801.30 und 3801.90 im Jahr 2019 (IHS MARKIT 2021)



8545.11 von Bedeutung fir Deutschland. Zu den
wichtigsten Herkunftslandern gehoérten Russland,
Frankreich, Indien und China (Abb. 35). Obwohl
Deutschland einer der bedeutendsten Produzen-
ten von Graphitelektroden Europas ist, wurden
2019 knapp 25.000 t der Warengruppen 8545.11
importiert. Mit einem HHI von 1.212 sind die deut-
schen Importe dieser Warenkategorie relativ gut
diversifiziert, zudem stammten knapp 66 % aus
europaischen Landern (Abb. 35), wichtigstes Her-
kunftsland war Frankreich. China als weltgrofRter
Produzent und Exporteur von Graphitelektroden
ist zweitwichtigstes Herkunftsland.

Mit einem Importanteil von 33 % ist Russland das
wichtigste Herkunftsland deutscher Importe der
Warengruppe 3801.10. Mit einem Anteil von fast
50 % an den russischen Exporten ist Deutschland
hier auch wichtigstes Zielland fur russische Aus-
fuhren.

Die Marktkonzentration der betrachteten Waren-
gruppen ist lediglich fiir die Warengruppe 8545.11
als unkritisch zu bewerten (Tab. 13). Allerdings
sind aufgrund der Anteile insbesondere europai-
scher Handelspartner wie Frankreich, die Nieder-
lande und Spanien die gewichteten Landerrisiken
fur die betrachteten Warengruppen des syntheti-
schen Graphits mit Ausnahme der Warengruppe
3801.10 als unkritisch zu bewerten. Insgesamt ist
China als Herkunftsland fir deutsche Einfuhren
der betrachteten Warengruppen nur von unter-
geordneter Bedeutung. Der Anteil Chinas als
Ursprungsland lag fur die Warenposition 3801.80
mit 14 % am hochsten.

Fur den Export von Graphitelektroden besteht eine
Reihe von Antidumpingzdéllen, insbesondere flr
Ausfuhren aus Indien und China. Zu den aktuell und
in der Vergangenheit initierenden Landern gehort
neben den USA, Mexiko, Brasilien auch die Euro-
paische Union. Im Februar 2021 leitete die Euro-
paische Kommission ein Untersuchungsverfahren
zur Prifung der Festsetzung von Antidumpingzdl-
len auf die Einfuhr bestimmter Graphitelektroden-
systeme aus China ein (EUROPAISCHE KOMMISSION
2021a), eingereicht von den Elekrodenproduzenten
Graphite Cova GmbH, einem deutschen Tochterun-
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ternehmen der indischen Graphite India, Tokai Erft-
carbon, dem deutschen Ableger des japanischen
Konzerns Tokai Carbon, sowie dem japanischen
Unternehmen Showa Denko mit Produktionsstand-
orten in Deutschland, Spanien und Osterreich.
Begriindet mit gestiegenen Importen aus China
fuhrt den Antragstellern zufolge u.a. eine unan-
gemessene Heranziehung von Inlandspreisen und
-kosten bei den chinesischen Exporten bestimmter
Graphitelektrodensysteme zu Wettbewerbsverzer-
rungen fir europaische Produzenten. Der Zeitplan
fur die Untersuchung sieht einen Abschluss spates-
tens binnen 14 Monaten vor.

Fir Einfuhren aus Indien bestehen bis mindestens
2022 Antisubventions- sowie Antidumpingzodlle
(EUrROPAISCHE KomMmissioN 2021b, 2021c).

Die Produktion von Anodenmaterialien fir Lithium-
lonen-Batterien auf Basis von sowohl syntheti-
schem als auch natirlichem Graphit sind aktuell
stark auf China konzentriert. Der Export unterliegt
einer staatlichen Genehmigungspflicht, woraus
sich potenzielle Versorgungs- und Lieferrisiken fur
europaische Zellhersteller ergeben.

Zwischen 2008 und 2018 betrug die durchschnitt-
liche jahrliche Wachstumsrate des Gesamtgra-
phitbedarfs rund 2,4 %. Mit knapp 7 % pro Jahr
lag das durchschnittliche Nachfragewachstum fir
Flockengraphit am hochsten, die Wachstumsraten
1,14 % fir synthetischen bzw. 1,06 fir amorphen
Graphit lagen deutlich niedriger. Fur alle Graphit-
typen waren die Nachfrageentwicklungen stark
anwendungsabhangig (vgl. 2.2) und werden auch
zukiinftig je nach Verwendungsbereich stark vari-
ieren. Vor allem fir synthetischen Graphit sowie
Flockengraphit werden Batterieanwendungen den
mit Abstand wichtigsten Nachfragetreiber bis zum
Jahr 2030 darstellen. Die verwendeten Nachfra-
geszenarien fur Naturgraphit (vgl. 2.6.1), syntheti-
schen Graphit (vgl. 2.6.2) sowie flir beide Graphit-
typen fiir den Einsatz in Lithium-lonen-Batterien
fur die Elektromobilitat (vgl. 2.6.3) sind in Tab. 14
zusammengefasst.
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CAGR 2018-2030 Zukiinftiger Bedarf 2030
®)
Naturlicher Graphit 6,6 2.040.000
Synthetischer Graphit 4,9 2.793.000
37,0 (SSP1) 961.000
Graphit! fiir die Elektromobilitat
32,0 (SSP2) 613.000

" Nattrlicher und synthetischer Graphit

Die Nachfrage nach naturlichem Graphit stieg zwi-
schen 2008 und 2018 im Jahresdurchschnitt um
5 %. Das héchste Nachfragewachstum mit knapp
17 % in diesem Zeitraum wies das Marktsegment
der Batterien auf, gefolgt von den Anwendungs-
bereichen der Feuerfestprodukte und der Graphit-
formteile mit jeweils knapp 5 % (RoskiLL 2019).

Fir den Zeitraum von 2018 bis 2030 wird von
einem Nachfragewachstum von knapp 6,6 %
ausgegangen. Batterieanwendungen werden
auch zukinftig den gréten Nachfragetreiber fir
nattrlichen Graphit darstellen. Die angenomme-
nen durchschnittlichen Wachstumsraten fur natur-
lichen Graphit pro Jahr nach Anwendung sind in
Tab. 15 zusammengefasst und wurden basierend
auf RoskiLL (2019) bis 2030 fortgeschrieben.

Basierend auf einer Nachfragesteigerung von
durchschnittlich knapp 19,3 % werden Batterie-
anwendungen zum grof3ten Anwendungsbereich
aufsteigen, wobei Lithium-lonen-Batterien den mit
Abstand bedeutendsten Batterietyp darstellen. Es
gilt jedoch zu beachten, dass die hier dargestellte
zukunftige Nachfrage von knapp 1,1 Mio. t den
Rohstoffbedarf fur die Aufbereitung zu batterie-
tauglichen Qualitaten darstellt, die mit erheblichen
Verlusten einhergeht. Die in den Batterien tatsach-
lich eingesetzten Graphitmengen liegen deutlich
darunter.

Gegenwartig sind die Bedarfe von natirlichem
Graphit fur die Feuerfestindustrie mit einem
Anteil von 46 % von Ubergeordneter Relevanz
fir den Naturgraphitmarkt, allerdings werden fir
dieses Marktsegment negative Wachstumsraten

prognostiziert. Als wichtigste Anwenderindustrien
gelten die Eisen- und Stahlindustrie, aber auch
die Glas- und Zementindustrie setzen graphit-
haltige Feuerfestwerkstoffe in ihren Anlagen ein.
Ein Rickgang der weltweiten Stahlproduktion als
Folge der COVID-19-Pandemie wirkte sich nega-
tiv auf weitere Branchen wie die Automobil- und
Bauindustrie aus. Der Zeitpunkt einer vollstandi-
gen Erholung auf das Niveau vor der Pandemie
ist sektorabhangig, bedingt durch eine Reihe wei-
terer wirtschaftlicher Faktoren, und daher schwer
zu prognostizieren. Ein geringerer Materialein-
satz aufgrund effizienterer Anlagen, eine insge-
samt stagnierende Feuerfestindustrie sowie eine
zuklnftig geringere chinesische Stahlproduktion
wirken sich nachfragemindernd auf graphitba-
sierte Feuerfestwerkstoffe aus.

Fir die Verwendung graphithaltiger GieRereipro-
dukte werden zukiinftige Wachstumsraten zwi-
schen 1,5 und 2,1 % prognostiziert. Die Entwick-
lung dieses Marktsegmentes ist an die weltweite
Metallgussproduktion gekoppelt. Graphit wird hier
in einer Reihe verschiedener Gussverfahren ein-
gesetzt, u.a. vor allem fur das Sandgussverfahren
fur die Herstellung von Bauteilen fir die Automo-
bilindustrie. Eine stagnierende Produktion aus der
weltweiten Eisen- und Stahlproduktion sowie ein
zunehmender Einsatz konkurrierender Leichtbau-
materialien, insbesondere fir den Automobilsek-
tor, wirken sich nachfragemindernd aus.

Fur den Einsatz in Graphitformteilen, Schmier-
mitteln und Reibbeldgen findet natirlicher Gra-
phit aufgrund hoher Qualitatsanspriiche beztglich
Reinheit und Homogenitat neben synthetischem
Graphit lediglich nachgeordnete Verwendung. Die
prognostizierten zukinftigen Wachstumsraten



Anwendungsbereich 2%':‘:122(;/;2)
Feuerfestmaterialien -0,3
Batterien 19,3
GieRereiprodukte 1,9
Schmiermittel 2,6
Reibprodukte 1,3
Aufkohlungsmaterialien -1,0
Graphitformteile 2,3
Ubrige 5,5
Gesamt 6,6

zwischen 1,0 und 2,8 % liegen insgesamt unter
dem prognostizierten weltweiten Wirtschafts-
wachstum. Fur Reibbelage ist speziell der Trans-
portsektor von Relevanz, obwohl die eingesetzten
Graphitmengen insgesamt relativ gering sind.
Neben synthetischem Graphit konkurriert natr-
licher Graphit in diesem Verwendungsgebiet ins-
besondere mit anderen kohlenstoff- und keramik-
basierten Bremsbelagen.

Im Anwendungsbereich der Aufkohlungsmate-
rialien besteht ebenfalls eine Konkurrenz mit syn-
thetischem Graphit; Materialanspriiche umfassen
u.a. hohe Kohlenstoffgehalte bei einem geringen
Anteil an Verunreinigungen. Der aktuell relativ
geringe Anteil an eingesetztem naturlichen Pri-
margraphit in diesem Marktsegment wird zukuinftig
weiter als rucklaufig eingeschatzt, da zunehmend
verflgbares Material aus der Elektrodenherstel-
lung (synthetischer Graphit) sowie der Produktion
von hochreinem Spherical Graphite diesem Markt
zur Verfiigung steht.

Die Nachfrage nach synthetischem Graphit stieg
zwischen 2008 und 2018 im Jahresdurchschnitt
um 1,14 %. Das hochste Nachfragewachstum mit
knapp 14 % in diesem Zeitraum wies das Markt-
segment der Batterien auf, gefolgt vom Anwen-
dungsbereichen der Feuerfestprodukte mit knapp
5 % (RoskiLL 2019).
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Zukiinftiger Bedarf Zukiinftiger Bedarf
2030 (t) 2030 (%)
420.000 21
1.104.000 54
166.000 8
69.000 3
60.000 3
36.000 2
21.000 1
164.000 8
2.040.000

Fir den Zeitraum von 2018 bis 2030 wird von
einem Nachfragewachstum von 4,9 % ausge-
gangen. Das grofite Nachfragewachstum entfallt
mit rund 20 % auch fur synthetischen Graphit
auf Batterieanwendungen. Die angenommenen
durchschnittlichen Wachstumsraten pro Jahr nach
Anwendung sind in Tab. 16 zusammengefasst und
wurden basierend auf RoskiLL (2019) bis 2030
fortgeschrieben.

Graphitelektroden sind das mit Abstand bedeu-
tendste Anwendungsfeld von synthetischem Gra-
phit und weisen nach den Batterien das zweit-
héchste Nachfragewachstum auf. Sie werden vor
allem in der Herstellung von Elektrostahl im Licht-
bogenofen (electric arc furnace — EAF) eingesetzt.
Von der weltweiten Rohstahlproduktion von rund
1,9 Mio. t im Jahr 2020 wurden knapp 26 % Uber
die Elektrostahlroute hergestellt (WORLD STEEL
AssoclATION 2021). In Europa bzw. in Deutschland
lag der Anteil mit 42 % bzw. 32 % etwas hoher.
China ist weltweit bedeutendster Produzent von
synthetischem Graphit, der EAF-Anteil der chi-
nesischen Stahlproduktion lag im Jahr 2020 bei
9 % (WORLD STEEL AssocCIATION 2021). Es ist zu
erwarten, dass dieser Anteil bis mindestens 2025
steigen wird. Die jiingste Fassung des Fiinfjah-
resplans sieht eine Reduktion von Chinas CO,-
Emissionen vor und kann nach Meinung von
Industrievertretern zu einer Umstrukturierung
der chinesischen Stahlindustrie sowie einem
weiteren Ausbau von EAF-Kapazitaten flhren
(ARGUS MEeDIA 2020).
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Anwendungsbereich 2(;:‘2?2((:/::})
Elektroden 5,5
Batterien 19,7
Aufkohlungsmaterialien 1,0
Schmiermittel 2,4
Graphitformteile 2,4
Reibprodukte 0,8
GieRereiprodukte 2,3
Feuerfestmaterialien 0,0
Ubrige 2,6
Gesamt 4,9

Das geschatzte Nachfragewachstum fir den
Markt fir Graphit in Schmiermitteln basiert vor
allem auf dem prognostizierten Wachstum auf
dem asiatischen Markt, wahrend von einer stag-
nierenden Nachfrage in den etablierten Markten
Europa und Nordamerika ausgegangen wird. Eine
ahnliche Entwicklung wird fir das Marktsegment
der Graphitformteile erwartet, wo synthetischer
Graphit insbesondere in Form von Kohlebursten
fur Turbinen in Windkraftanlagen und Industriean-
lagen eingesetzt wird.

Fir die weiteren Anwendungsfelder von synthe-
tischem Graphit werden niedrige bis moderate
Wachstumsraten von bis zu 2,5 % prognostiziert.
Obwohl Aufkohlungsmaterialien ein wesent-
liches Anwendungsfeld fir synthetischen Graphit
darstellen, ist auch hier eine zunehmende Verflg-
barkeit von geeignetem Sekundarmaterial aus der
Elektrodenherstellung sowie der Produktion von
batterietauglichem Spherical Graphite zu beob-
achten.

Bedeutendster Treiber der zukunftigen Graphit-
nachfrage ist der Einsatz als Anodenmaterial in
Lithium-lonen-Batterien (LIB) fir die E-Mobili-
tat. Der Batterietyp stellt flr beide Graphittypen
den wichtigsten Anwendungsbereich bis zum

Zukiinftiger Bedarf Zukiinftiger Bedarf

2030 (t) 2030 (%)
1.417.000 51
431.000 15
321.000 11
165.000 6
151.000 5
81.000 3
51.000 2
45.000 2
131.000 5

2.793.000

Jahr 2030 dar. Der zukunftige Graphitbedarf fir
dieses Marktsegment basiert auf dem Graphit-
bedarf pro kWh der jeweiligen Batterietechno-
logien sowie den bis zum Jahr 2030 angenom-
menen Produktionskapazitaten der etablierten
und angekilindigten Batteriewerke. Die weltwei-
ten Produktionskapazitaten fur LIB fir die Elek-
tromobilitdt lagen im Jahr 2020 bei 300 GWh,
wahrend die Produktion 160 GWh betrug (IEA
2021). Die Gesamtproduktionskapazitat bis zum
Jahr 2030 wird auf bis zu 3.200 GWh geschatzt,
davon bis zu 600 GWh in Europa (IEA 2021,
EuroPAISCHE KoMMIsSION 2020, THIELMANN et al.
2021).

Die hier dargestellten berechneten zukunftigen
Graphitbedarfe fur Lithium-lonen-Batterien fir
die Elektromobilitat basieren auf den madglichen
zukunftigen sozio6konomischen Trajektorien der
Rahmenszenarien der Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs) 1 und 2 der im Auftrag der DERA
verdffentlichten Studie Rohstoffe fiir Zukunfts-
technologien 2021 (MARSCHEIDER-WEIDEMANN et
al. 2021). Finf SSPs wurden ab dem Jahr 2011
im Rahmen des 5. Sachstandsberichts des Welt-
klimarates (IPCC) fir klimapolitische Fragestel-
lungen erstellt (KRIEGLER et al. 2012) und stellen
unterschiedliche globale soziodkonomische Ent-
wicklungen fiir das 21. Jahrhundert dar. Im Rah-
men dieser Studie wurden die folgenden Szena-
rien verwendet:
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Abb. 36: Abschétzung der Anteile der Batterietechnologiezusammensetzung bis 2030 (modifiziert

nach MARScHEIDER-WEIDEMANN et al. 2021)

— SSP1: Nachhaltigkeit — geringe Herausfor-
derung bei der Minderung und der Anpassung
an den Klimawandel: Angenommene Gesamt-
kapazitat von 3.140 GWh bis zum Jahr 2030

— SSP2: Der Mittelweg — mittlere Herausforde-
rungen an die Schadensbegrenzung und bei
der Anpassung: Angenommene Gesamtkapa-
zitat von 2.004 GWh bis zum Jahr 2030

Zusatzliche Informationen zu den angenomme-
nen Rahmenszenarien SSP1 und SSP2 sind in

Kapitel 1 in MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. (2021)
zusammengefasst. Die Kalkulation des zuklnf-
tigen Graphitbedarfs basiert auf den nach Mar-
SCHEIDER-WEIDEMANN et al. (2021) modifizierten
angenommenen Batterietechnologiezusammen-
setzungen (Abb. 36); die jeweiligen zuklinftigen
Graphitbedarfe fir SSP1 und SSP2 sind in Tab.
17 dargestellt.

Es existiert eine Reihe weiterer Szenarien fir den
zukunftigen Graphitbedarf. Dabei gilt zu beachten,

Tab. 17: Zukiinftige durchschnittliche Wachstumsraten pro Jahr fiir Graphit in Lithium-lonen-
Batterien fiir die Elektromobilitidt entsprechend der Shared Socioeconomic Pathways
(SSP) 1 und 2 (MARscHEIDER-WEIDEMANN et al. 2021, BGR 2021, freundl. Genehmigung

FRAUNHOFER IZM 2021)
CAGR (%)
2018 — 2030
SSP1 37,0
SSP2 32,0

Bedarf 2018 Zukiinftiger Bedarf 2030
(t) (t)
21.900 961.000
21.900 613.000
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dass je nach Quelle der Gesamtmarkt fur Lithium-
lonen-Batterien betrachtet wird und demnach die
zukunftige Nachfrage nach Graphit in LIB fir wei-
tere Anwendungen wie stationare Speichersys-
teme und Unterhaltungs- und Kommunikations-
elektronik einschlief3t.

Die bekannten Naturgraphitvorkommen haben
eine breite geografische Verteilung und sind auf
funf Kontinenten zu finden, die globalen Reser-
ven werden vom USGS (2021) fur das Jahr 2020
mit 320 Mio. t angegeben (Tab. 18), jedoch liegen
zu den einzelnen Landerangaben keine weiteren
Informationen vor. Es ist weiterhin zu beachten,
dass die angegebenen Reserven alle Naturgra-
phittypen einschlieRen, jedoch hinsichtlich einer
ausreichenden Verfugbarkeit fur einzelne Anwen-
dungen aufgrund der Vielzahl an geforderten Pro-
duktqualitaten nur bedingt aussagekraftig sind. Auf-
grund der z.T. stark variierenden Anforderungen
der verschiedenen Graphitanwendungen bspw. in
Bezug auf Reinheit und Partikelgrofie, wie z. B. fur
den Einsatz in Lithium-lonen-Batterien oder der
Refraktarindustrie, reflektiert die Angabe der welt-
weiten Graphitvorrate als eine einzelne genormte
Kategorie die potenzielle zukiinftige Verfligbarkeit

Land Reserven [t]
Turkei 90.000.000
China 73.000.000
Brasilien 70.000.000
Madagaskar 26.000.000
Mosambik 25.000.000
Tansania 17.000.000
Indien 8.000.000
Usbekistan 7.600.000
Mexiko 3.100.000
Nordkorea 2.000.000
Sri Lanka 1.500.000
Norwegen 600.000
Gesamt 320.000.000

nur bedingt. Bspw. Uberwiegen insbesondere in
der Turkei, dem Land mit den weltweit groRten
Vorkommen an Naturgraphit, Lagerstatten des
amorphen Typs (iLHAN et al. 2020). Der GroRteil
dieser Vorrate wirde somit nicht zur Versorgung
des Flockengraphitmarktes zur Verfigung stehen.
Bei dem uberwiegenden Teil der in den letzten
Jahren explorierten Projekte insbesondere in den
westafrikanischen Landern Mosambik, Tansania
und Madagaskar handelt es sich um Flockengra-
phitlagerstatten, welche wiederum aufgrund der
spezifischen Eigenschaften von Flockengraphit
nicht bzw. nur bedingt fur Anwendungen von amor-
phem Graphit infrage kommen (vgl. 1.4.1).

Es ist davon auszugehen, dass es sich bei der
Angabe der weltweiten Graphitvorkommen groR-
tenteils um Schéatzungen handelt bzw. die globa-
len Vorkommen deutlich héher liegen, da bspw.
fur eine Reihe von Forderlandern keine Angaben
existieren. Zudem findet fur eine Ressourcenab-
grenzung von Industriemineralen haufig erst rela-
tiv zeitnah vor ihrem Abbau statt, typischerweise
auch erst, wenn sich eine Lagerstatte bereits im
Abbau befindet. Hinzu kommt, dass die Reser-
ven- und Ressourcenausweisung von Industrie-
mineralvorkommen nicht zwangslaufig auf den
insbesondere in der Exploration von metallischen
Rohstoffen tblichen und vorgeschriebenen inter-
nationalen Bewertungsstandards wie z.B. dem
australischen JORC und dem kanadischen NI
43-101 basiert. Wahrend fiir metallische Rohstoffe
Faktoren wie Tonnage und bauwtirdige Erzgehalte
ausschlaggebend sind, sollten fiir eine aussage-
kraftige Bewertung von Industrieminerallagerstat-
ten zusatzliche Elemente in die Ressourcen- und
Reservenabschatzung einer Lagerstatte miteinbe-
zogen werden. Hierzu zahlen vor allem physikali-
sche und chemische Charakteristika, Mineralogie
und die raumliche Verteilung innerhalb der Lager-
statte, die geplanten verschiedenen Produkt-
qualitadten, aber auch lagerstattenunabhangige
Faktoren wie bspw. zu erwartende Transportkos-
ten und vorhandene Expertise und Erfahrung in
der Aufbereitung. Zusatzliche Informationen wie
Marktkonzentration und -gré3e sowie die Anwend-
barkeit dieser Kriterien auf den zu bewertenden
Rohstoff sind ebenfalls von Bedeutung (CIM 2003,
AIG 2017).

Die chinesischen Graphitreserven und -ressour-
cen werden von offizieller Seite mit insgesamt
628 Mio. t fur das Jahr 2019 angegeben (ICMNR
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Abb. 37: Entwicklung der chinesischen Graphitreserven und -ressourcen fiir den Zeitraum
2010-2019 (MNR 2019, ICMNR 2020)
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2020). Davon entfielen rund 531 Mio. t auf Flo-
ckengraphitlagerstatten (Abb. 37). Insbesondere
die Flockengraphitvorrate sind in den vergange-
nen Jahren stark angestiegen. Obwohl die chinesi-
schen Angaben neben Reserven auch Ressourcen
auffihren, ist die Diskrepanz zu den vom USGS
(2021) angegebenen Reserven von 73 Mio. t
zusatzlich wahrscheinlich auf unterschiedliche
Bewertungsstandards zurlickzufuihren.

Nach einer Auswertung der kommerziellen Daten-
bank S & P Capital IQ (2021) zu den ausgewie-

Exkurs:

Parameter zur Bewertung von Graphitprojekten

Die Evaluierung von Graphitlagerstatten erfor-
dert die genaue Betrachtung einer Reihe von
Faktoren und unterscheidet sich stark von bspw.
metallischen Lagerstatten. Neben Tonnagen
und enthaltenen Kohlenstoffgehalten sind ins-
besondere Eigenschaften wie Flockengroen-
verteilung und Reinheit der Graphitflocken von
entscheidender Bedeutung fiir die Preisbildung
der vermarktbaren Produkte aus der Lagerstatte
und bestimmen mafgeblich die potenzielle Ver-
wendung eines Konzentrates in der Weiterver-
arbeitung zu Graphitprodukten. Die raumliche
Verteilung dieser Parameter kann innerhalb
einer Lagerstatte deutlich variieren und ein
fundiertes Verstandnis dieser Eigenschaften
und die gezielte Vermarktung einer Lagerstatte
abgestimmt auf die vorhandenen Gegebenhei-
ten entscheiden ultimativ Uber ihren wirtschaft-
lichen Erfolg auf dem Graphitmarkt.

Fir eine bessere Einordnung dieser Parameter
sind im Folgenden einige in der Literatur Uber
Graphitexplorationsprojekte gelaufigen Begriffe
kurz erlautert:

Total Graphitic Carbon (TGC) bezeichnet den
Graphitgehalt einer Lagerstatte. Kohlenstoff
kann im Gestein neben Graphit in verschie-
denen Modifikationen vorliegen wie bspw. in
Karbonaten und organischen Kohlenstoffver-
bindungen. Der Gehalt an organischem Koh-
lenstoff sowie Kohlenstoff in Karbonaten kann
mittels ,Loss on Ignition (LOI)“-Tests, der sog.
Glihverlustanalyse, bestimmt werden. Wahrend
sich Total Carbon (TC) auf den Gesamtkohlen-

senen Reserven von aktuell in verschiedenen
Explorations- und Entwicklungsstadien befindli-
chen Graphitprojekten belaufen sich die weltwei-
ten Reserven auf mindestens 58 Mio. t (Abb. 38).
Insbesondere Explorationsbemihungen in West-
afrika haben in den vergangenen Jahren zu einer
massiven Steigerung der dortigen Reserven
gefuhrt. Zudem sind die in diese Berechnung
einbezogenen Projekte Uberwiegend Flocken-
graphitlagerstatten, die dargestellten Daten sind
somit als weltweite Flockengraphitreserven bzw.
-ressourcen zu werten.

stoffgehalt bezieht, steht die Angabe Total Gra-
phitic Carbon (TGC) fir den Gesamtgraphitge-
halt eines Erzes und ist haufig in der Bewertung
von Graphitprojekten durch Explorations- und
Consultingunternehmen zu finden. Eine Angabe
des Gesamtgraphitgehaltes einer Lagerstatte
sagt jedoch nichts Uber Qualitat, Reinheit oder
Gewinnbarkeit des enthaltenen Graphits aus.
Hierflr sind weitergehende metallurgische Test-
arbeiten zur genaueren Charakterisierung einer
Lagerstatte notwendig.

Unter FlockengroBenverteilung (flake size
distribution) versteht man das Vorkommen von
Graphitflocken unterschiedlicher Gréfe und
ihre Verteilung innerhalb einer Lagerstatte. Sie
ist lagerstattenspezifisch und hat ebenfalls Ein-
fluss auf die Reinheit der Flocken: Generell gilt,
je groRer die FlockengroRe, desto hoher ihr
Kohlenstoffgehalt. Die FlockengrofRenverteilung
ist ein wichtiges Element der Marketingstrate-
gie fir ein Projekt, da sich die Verkaufspreise
fur Graphitkonzentrate nach Flockengréf3e und
Kohlenstoffgehalt richten.

Jede Lagerstatte verflgt Uber einen spezifischen
Anteil an Begleitelementen und Verunreinigun-
gen im Erz und erfordert je nach Verwachsung
mit dem Erz unterschiedliche Aufreinigungsme-
thoden. Diese lagerstattenbedingten Verwach-
sungen von Begleitmineralen mit den Graphitflo-
cken kénnen oberflachlich auf den Kristallflachen
als auch zwischen den Kristalllagen auftreten,
wobei dem maximalen Kohlenstoffgehalt des
produzierten Konzentrates somit je nach Lager-



stattentyp und Art der Verwachsungen durch
Flotationsprozesse allein Grenzen gesetzt
sind (vgl. 1.2.1). Die in einem finalen Konzent-
rat vorliegenden Verunreinigungen werden als
Aschegehalt (ash content) zusammengefasst.
Dieser bezieht sich fur gewdhnlich zusammen
mit der angegebenen Reinheit (purity) auf
das Aufbereitungsergebnis nach der Flotation,
jedoch vor weiteren Aufreinigungsschritten
wie thermische und chemische Prozesse. Die
genaue Zusammensetzung ist insbesondere fir
das letztendliche Einsatzgebiet von Bedeutung
und ist ein Indikator, ob und in welchem Aus-

Aufgrund der nachfrageorientierten Produktion
von synthetischem Graphit wird auch zukinftig
von einem eng an die Nachfrage gekoppelten
Markt ausgegangen. Die Wachstumsrate des
zukinftigen Angebots wird auf durchschnittlich
4,8 % pro Jahr geschatzt und basiert auf RoskiLL
(2019), fortgeschrieben bis zum Jahr 2030.

Die Abschatzung des zukinftigen Angebots basiert
auf Informationen Uber die Produktion von beste-
henden Bergwerken sowie Uber die geplante Pro-
duktion neuer Bergwerksprojekte innerhalb des
betrachteten Zeitraums. Fir Letztere ist die Kennt-
nis Uber die Jahresforderkapazitat und den geplan-
ten Produktionsbeginn fir die weitere Betrachtung
von grofRer Bedeutung. Bei den Angaben zu den
Kapazitaten geplanter Bergwerke handelt es sich
um Planzahlen der Bergbau- und Explorationsun-

Status Anzahl
Betriebserweiterungen 5
Im Bau/Wiederaufnahme 4
Bergbauprojekte bis 2030 17
Summe
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malf weitere Aufbereitungsschritte fiir die Ver-
wendung fir ein bestimmtes Anwendungsfeld
notwendig sind (vgl. 1.4). So sind bspw. fur die
Verwendung in Lithium-lonen-Batterien hohe
Reinheiten von typischerweise 99,99 % sowie
geringe Eisen-, Aluminium-, Silizium- und Kup-
fergehalte von Bedeutung, da diese die Funk-
tion der Batterie beeintrachtigen kénnen.

Weitere wichtige Faktoren fiir die Evaluierung
eines Graphitprojektes sind Standort sowie
logistische Gegebenheiten und Infrastruktur fir
den Transport des Konzentrates.

ternehmen. Eine zuverlassige Abschatzung kann
nur fur solche Projekte erfolgen, die in der Entwick-
lung weit fortgeschritten oder bereits im Bau sind.
Fir die Graphitprojekte, welche sich noch in der
Planungs- bzw. Genehmigungsphase befinden,
sind Angaben zum Produktionsbeginn meist nicht
verlasslich oder nicht bekannt; der Zeitraum zwi-
schen Explorationsbeginn und der Aufnahme der
Forderung betragt jedoch ublicherweise durch-
schnittlich mehr als 15 Jahre.

Die Abschatzung des zukinftigen Angebotes
wurde in der vorliegenden Studie bis zum Jahr
2030 durchgefihrt und umfasst Projekte mit einem
angestrebten Produktionsbeginn vor 2030 oder im
Jahr 2030. Die erwarteten zusatzlichen Kapazita-
ten sind in Tab. 19 zusammengefasst. Vor allem
Ostafrika wird aller Voraussicht nach einen Grol3teil
der neuen Foérderkapazitaten in Betrieb nehmen.
Damit setzt sich der Aufstieg der Region zur zweit-
wichtigsten Abbauregion nach China fort. Daten zu
Betriebserweiterungen bzw. die Produktionsauf-
nahme chinesischer Projekte lagen nicht vor.

Geplante Kapazitat
bis 2030 (t/Jahr)
Angebotsszenario 1

Geplante Kapazitat
bis 2030 (t/Jahr)
Angebotsszenario 2

194.000 154.000
205.000 170.000
763.700 325.650
1.182.700 649.650

7
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Das prognostizierte hohe Nachfragewachstum
speziell fir Batterieanwendungen hat in den ver-
gangenen Jahren neben Lithium und Kobalt auch
zu erhdhten Explorationsbemiihungen fir bat-
terietauglichen Flockengraphit gefiihrt. Weltweit
befinden sich rund 100 Graphitprojekte in unter-
schiedlichen Explorationsstadien; knapp 40 davon
verfugen bereits Uber ausgewiesene Reserven
bzw. Ressourcen (S & P CAPITAL IQ 2021). Neben
den Bergbaulandern Kanada und Australien ist
insbesondere Ostafrika mit den Landern Mosam-
bik, Tansania und Madagaskar aktuelles Zentrum
von Explorationsaktivitdten durch internationale
Unternehmen.

Informationen zu geplanten Betriebserweiterun-
gen liegen aktuell zu finf Bergwerken vor.

Das Unternehmen Tirupati Graphite mit Sitz in
London entwickelt mit Vatomina und Sahamamy
zwei Projekte im Westen von Madagaskar in der
Provinz Toamasina. Tirupati Graphite ist ein Able-
ger der indischen Tirupati Group mit bestehenden
Produktionsstatten fur Flockengraphit in Indien
und Madagaskar und seit 2021 fortgeschrittenen
Explorationsprojekten in Mosambik. Wahrend
in Sahamany seit Anfang 2020 bereits 3.000 t
Konzentrat pro Jahr geférdert werden, wurde in
Vatomina im Verlauf von 2021 eine Aufbereitungs-
anlage mit einer Kapazitat von 9.000 t in Betrieb

genommen. Somit belaufen sich die aktuellen
Kapazitaten des Unternehmens in Madagaskar
auf 12.000 t. Das Unternehmen plant eine Produk-
tion aus beiden Projekten von bis zu 81.000 t pro
Jahr Uber 14 Jahre, davon 60.000 t aus Vatomina
(TIRuPATI GRAPHITE 2021).

Balama in Mosambik ist aktuell das weltweit
groRte Graphitbergwerk (vgl. 2.3.1) und wird
vom australischen Bergwerksunternehmen Syrah
Resources Uber seine Tochtergesellschaft Twigg
Exploration and Mining betrieben. Seit 2018 im
Abbau belief sich die Férderung im Jahr 2019 auf
153.000 t. Im Marz 2020 wurde die Forderung
vorubergehend eingestellt. Nach einer knapp
zwolfmonatigen pandemiebedingten Produk-
tionspause wurde der Betrieb in Balama erneut
schrittweise aufgenommen, mit einer geplanten
Produktion von 15.000 t pro Monat ab April 2021
(SYRAH REsoURCEs 2021b). Dies entspricht einer
zusatzlichen jahrlichen Foérderung von knapp
30.000 t im Vergleich zum Jahr 2019. Aktuell wirkt
sich eine pandemiebedinge anhaltende Knappheit
von Containerkapazitaten auf den Transport von
Konzentraten aus, so dass es kurzfristig erneut zu
Produktionskirzungen kommen kann. Zwar liegt
die Nennkapazitat Balamas mit 350.000 t deutlich
Uber den aktuellen Abbauraten. Eine Erhéhung
der Jahresférderung Uber die aktuelle Forderung
hinaus ist daher technisch moglich, nach Unter-
nehmensinformationen jedoch nachfrage- sowie
marktabhangig (SYRAH RESOURCES 2021c).

. Zusatzliche Geplanter
Projekt Unternehmen Land Status Kapazitat [t] Produktionsbeginn
Sahamamy Tlrupajcl Madagaskar Betriebserweiterung 18.000 2020
Graphite

Vatomina Tlrupajcl Madagaskar Betriebserweiterung Bis zu 60.000 2021
Graphite
Syrah . . .

Balama Mosambik Betriebserweiterung  30.000 2021
Resources

Gallois Mine . . . .
Madagraphite Madagaskar Betriebserweiterung Bis zu 80.000 2021

(No. 1 & 2)

Treelen Mineral s Norwegen Betriebserweiterung 6.000 2022
Commodities

Summe Bis zu 194.000



Das Unternehmen Etablissements Gallois, auch
unter dem Namen Madagraphite bekannt, betreibt
die Lagerstatte Gallois Mine im Osten Madagas-
kars, bestehend aus den drei Tagebauen Antsira-
kambo (No. 1), Marovintsy (No. 2) und Ambalafo-
kata (No. 3). Aktuell befinden sich Antsirakambo
und Marovintsy im Abbau, die Abbauraten werden
auf 10.000 t pro Jahr geschatzt. Nachdem nach
Investitionen in Abbau- und Aufbereitungstechnik
bereits seit 2016 die jahrlichen Kapazitaten auf
60.000 t erhéht wurden, plant das Unternehmen
im Laufe des Jahres 2020 durch die Errichtung
einer neuen Aufbereitungsanlage eine erneut
héhere Jahreskapazitat von insgesamt 140.000 t
(MADAGRAPHITE 2020).

Mineral Commodities plant fiir sein Bergwerk
Traelen in Norwegen einen schrittweisen Ausbau
der Forderung von aktuell etwa 10.000 t pro Jahr
auf rund 16.000 t ab dem Jahr 2022. Eine Steige-
rung der Kapazitaten ist Unternehmensangaben
zufolge durch eine Erhéhung der Kapazitatsaus-
lastung der bestehenden Aufbereitungsanlage
von aktuell 60 % auf 85 % geplant (MINERAL Com-
MODITIES 2021).

Informationen zu geplanten Betriebserweiterun-
gen liegen aktuell zu drei Bergwerken vor. Zwei

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Bergwerke befinden sich gegenwartig im War-
tungs- und Instandhaltungsmodus.

Molo ist zu 100 % im Besitz des Unternehmens
NextSource Materials mit Sitz in Toronto und befin-
det sich im Sudwesten von Madagaskar in der
Provinz Toliara. Die Lagerstatte verfiigt Uber eine
abgeschlossene Feasibility Study aus dem Jahr
2019; im Fruhjahr 2021 verkiindete das Unter-
nehmen einen beabsichtigen Baubeginn flir eine
modulare Anlage fiir die erste Jahreshalfte 2021.
Die Aufnahme der Forderung ist fir 2022 geplant.
Die initiale Férderung fur Phase 1 belauft sich laut
Feasibility Study auf 17.000 t pro Jahr fir die ers-
ten drei Jahre; flr Phase 2 ist die Erweiterung der
modularen Anlage auf eine Jahreskapazitat von
bis zu 45.000 t geplant (NEXTSOURCE MATERIALS
2020a). Die Lagerstatte zeichnet sich durch einen
hohen Anteil an Flocken der Kategorie large flake
und gréRer (+80 bis +48 mesh) aus; knapp 46 %
entfallen auf FlockengroRen dieser Kategorien.
Die mittels Flotation erreichten Kohlenstoffgehalte
der Konzentrate werden mit 97-98 % angege-
ben (NExTSoOURCE MATERIALS 2019). Etwa 20 %
gehdren zur Fraktion small flake bzw. fine flake
(=200 mesh).

Walkabout Resources legte 2019 fir sein zen-
trales Projekt Lindi Jumbo ein Update fir die im
Jahr 2017 abgeschlossene Definitive Feasibility
Study vor. Lindi Jumbo befindet sich etwa 200 km

. Jahrliche Geplanter

Projekt Unternehmen Land Status Kapazitit (t) B e
NextSource 45.000

Molo Materials Madagaskar Im Bau (Stufe 2) 2022

LindiJumbo | " aikabout Tansania  Im Bau 40.000 2022
Resources

Matawinie | ouveau Kanada Im Bau 100.000 2023
Monde
Gratomic/Next . Im Bau/

Aukam Graphits Namibia Wiederaufnahme 20.000 k.A.

Woxna Leading Edge g\ oqen  Vartung und 14.730 KA.
Materials Instandhaltung

Graphmada Bass Metals Madagaskar Wartung und 6.000 k.A.

Summe

Instandhaltung

Bis zu 205.000
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von Mtwara entfernt und ist eines der Explora-
tionsprojekte mit den hochsten Kohlenstoffgehal-
ten Afrikas. Das Unternehmen plant eine jahrliche
Forderkapazitat von 40.000 t Konzentrat (95 % C)
Uber einen Zeitraum von 24 Jahren. Knapp drei
Viertel der Férderung entfallen laut DFS auf Flo-
ckengrofen der Kategorie large flake (+80 mesh)
und groRer. Im August 2021 gab das Unterneh-
men den Beginn der BaumalRnahmen bekannt,
den Zeitraum bis zur Fertigstellung gibt Walkabout
Resources mit 9—12 Monaten an. Ein Forderbe-
ginn ist somit frihestens fur 2022 vorgesehen
(WaLkaBOUT RESOURCES 2021).

Matawinie in der Provinz Québec, 150 km nord-
lich von Montréal, ist das zentrale Projekt des
kanadischen Unternehmens Nouveau Monde
Graphite mit vorliegender Feasibility Study (2018).
Die Lebensdauer des Bergwerks ist mit 25 Jahren
angegeben, das Unternehmen plant eine jahrliche
Produktion von bis zu 100.000 t Konzentrat mit
Reinheiten > 97 %; eine Aufnahme der Forderung
ist fur 2023 vorgesehen. Aus vier Spezifikations-
kategorien von Unternehmensangaben zufolge
sind etwa 60 % der Produktion fur den Batterie-
markt bestimmt (Nouveau MonDE 2021b). Das
Unternehmen plant mit Matawinie das weltweit
erste vollstandig elektrifizierte Bergwerk.

Nouveau Monde Graphite plant mit der Errich-
tung einer Anlage zur Produktion von Anoden-
materialien den Einstieg in den Batteriemarkt
(vgl. Kap. 2.8.2).

Aukam im sudlichen Namibia ist ein ehemaliges
Graphitbergwerk und befand sich mit Unterbre-
chungen bis 1974 im Abbau. Die Entwicklung des
Projektes wird von Gratomic Inc. mit Sitz in Toronto
vorangetrieben, das Unternehmen halt 67 % der
Anteile an Aukam. Die verbleibenden Anteile von
37 % werden vom US-amerikanischen Unterneh-
men Next Graphite gehalten. Fur das Projekt liegt
ein Technical Report aus dem Jahr 2016 vor, eine
Prefeasibilty Study ist in Arbeit. Aukam ist eine
Ganggraphitlagerstatte, der Abbau im Tagebau-
betrieb ist geplant. Gratomic Inc. plant die Pro-
duktion von etwa 20.000 t Konzentrat pro Jahr mit
durchschnittlichen Kohlenstoffgehalten von 98 %
(GraTomiC INC. 2020); geplant ist auRerdem eine
potenzielle Kapazitatserhéhung zu einem spateren
Zeitpunkt. Die Beantragung einer Abbaulizenz ist in
die Wege geleitet, Informationen zu einem geplan-
ten erneuten Produktionsbeginn liegen nicht vor.

Woxna ist ein seit 2015 gestundetes Graphit-
bergwerk in Zentralschweden und befindet sich
Uber die schwedische Tochtergesellschaft Woxna
Graphite AB zu 100 % im Besitz des kanadischen
Unternehmens Leading Edge Materials mit Sitz in
Vancouver. Die Produktion wurde 2015 aufgrund
widriger Marktbedingungen fir Flockengraphit
eingestellt, die Aufbereitungsanlage befindet sich
seitdem im Wartungs- und Instandhaltungsmodus.
Leading Edge Materials legte im Juni 2021 einen
NI 43-101-konformen Bericht vor, der die Foérde-
rung von 14.730 t Konzentrat mit einem Kohlen-
stoffgehalt von 92,3 % Uber einen Zeitraum von 19
Jahren vorsieht (LEADING EDGE MATERIALS 2021a).

Das Bergwerk Graphmada ist zu 100 % im Besitz
des australischen Unternehmens Bass Metals. Die
jahrlichen Kapazitaten belaufen sich auf 6.000 t,
welche im Jahr 2018 erstmals erreicht wurden.
Seit Juli 2020 befindet sich Graphmada im War-
tungs- und Instandhaltungsmodus, als Grund gibt
das Unternehmen pandemiebedingte Marktun-
sicherheiten an. Informationen zu einer erneuten
Produktionsaufnahme liegen nicht vor, dennoch
plant Bass Metals eine Fortfihrung seiner Explo-
rationsbemihungen und den Abschluss einer
Updated Feasibility Study. Glnstige Marktbedin-
gungen sowie eine positive Pandemieentwicklung
vorausgesetzt ist von einer erneuten Forderauf-
nahme in Graphmada bis 2030 auszugehen.

In Australien findet aktuell keine Graphitférderung
statt. Das Land verfiigt jedoch Uber eine Reihe
von Flockengraphitlagerstatten und mit Uley im
Bundesstaat Slidaustralien auch lber ein sich
derzeit im Wartungs- und Instandhaltungsmodus
befindliches Graphitbergwerk. Vier Lagerstatten
befinden sich aktuell zusatzlich in der Entwicklung
und haben eine Definitive Feasibility Study (DFS)
bzw. Preliminary Feasibility Study (PFS) vorliegen
(Tab. 22). Alle aktiven australischen Graphitpro-
jekte sowie Uley haben Aufnahme in die von der
australischen Regierung publizierte Liste von Pro-
jekten kritischer Rohstoffe (Criticial Mineral Project
— Australian Critical Minerals Prospectus 2020)
gefunden (COMMONWEALTH OF AUSTRALIA 2020).
Des Weiteren sind eine Reihe australischer Explo-
rations- und Bergbauunternehmen in der Entwick-



Projekt Unternehmen Status

.. Renascor

Siviour DFS 87,4
Resources

. Mineral

RELC e Commodities B
Quantum

Uley Graphite FS

Kookaburra  Lincoln S

Gully Minerals
Hexagon

Mclintosh Energy PFS 23,8
Materials

lung und im Abbau von Graphit weltweit aktiv, u. a.
in Mosambik, Tansania und Madagaskar.

Siviour ist das zentrale Projekt des australischen
Explorationsunternehmens Renascor Resources
mit Sitz in Adelaide. Die Lagerstatte befindet
sich auf der Eyre Peninsula im Bundesstaat
South Australia, seit 2019 liegt eine DFS (2019)
vor. Mit ausgewiesenen Reserven von 3,8 Mio. t
ist Siviour eine der groften Graphitlagerstat-
ten weltweit sowie die groRte in Australien. Eine
Aufnahme der Forderung ist fur 2023 geplant
(RENASCOR RESOURCES 2021). Das Unternehmen
gibt die jahrliche Kapazitat fur die ersten vier
Jahre (Stage 1) mit 80.000 t an, anschlieRend ist
eine Erhéhung auf 144.000 t pro Jahr geplant.
Die Lagerstatte befindet sich oberflachennah und
wird als Tagebau geplant, die Gesamtkosten lie-
gen mit US$ 345 pro Tonne Konzentrat fiir Stage
1 im unteren Bereich, basierend auf einer Ver-
schiffung Uber den nachstgelegenen Hafen Lucky
Bay (Renascor Resources 2019a). Etwa 70 %
der Lagerstatte entsprechen der Kategorie small
flake (=150 um). Die angestrebten Parameter des
finalen Produkts sind Reinheiten von mind. 94 %.

Die Marketingstrategie des Unternehmens ist
klar auf den Batteriemarkt ausgerichtet, Renasor
Resoures plant die Weiterverarbeitung der eige-
nen Konzentrate zu batterietauglichem Purified
Spherical Graphite (vgl. Kap. 2.8.2).

Tonnage
[Mio. t]
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Kohlen- T Geplanter

Jéhrliche .
stoffgehalt Kapazitit [t] Produktions-
[% TGC] P beginn

7,5 80.000 2023
12,2 14.200-70.000 2025
11,1 50.000-60.000 2023
14,6 35.000 k.A.
4,5 80.000 k.A.

Munglinup im Stiden des Bundesstaates Western
Australia ist zu 90 % im Besitz des australischen
Bergbauunternehmens Mineral Commodities Ltd,
die verbleibenden 10 % werden vom Joint-Ven-
ture-Partner Gold Terrace Pty Ltd. gehalten. Das
Unternehmen ist seit der Ubernahme des nor-
wegischen Unternehmens Skaland Graphite mit
dem Bergwerk Treelen in Nordnorwegen im Jahr
2019 im Graphitbergbau aktiv. Die Lagerstatte
wird als Tagebau entwickelt, die abgeschlossene
DFS (2020) sieht eine Lebensdauer der Lager-
statte von 14 Jahren bei einer jahrlichen Kapa-
zitat von anfanglich 14.200 t im Jahr 2025 und
bis zu 60.000 t bis 2030 vor (MINERAL COMMODI-
TIES 2020a, 2020b). Trotz der Nahe zum Hafen
von Esperance ist die Verschiffung des Materials
Uber den 640 km nordwestlich gelegenen Hafen
von Fremantle geplant. Die angestrebten durch-
schnittlichen Konzentratgehalte werden mit 95 %
angegeben.

Die Ausrichtung und Marketingstrategie von Mine-
ral Commodities fur die Produktion aus Munglinup
ist grofdtenteils auf den Batteriemarkt ausgerichtet.
Das Unternehmen plant mit der Errichtung einer
Anlage in Norwegen zusétzlich den Einstieg in die
Weiterverarbeitung von Graphitkonzentraten fir
den Einsatz als Anodenmaterial in Lithium-lonen-
Batterien (vgl. Kap. 2.8.2).

Kookaburry Gully des australischen Explora-
tionsunternehmens Lincoln Minerals ist neben
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Siviour und Uley das dritte Bergwerksprojekt in
der Region Eyre Peninsula im Bundesstaat South
Australia, rund 35 km nordlich von Pt Lincoln. In
der Region befindet sich eine Reihe historischer
Abbaustatten fur Graphit. Mit 15,2 % TGC gehort
das Projekt zu den Lagerstatten mit den hdchsten
Graphitgehalten weltweit. Eine Feasibility Study
aus dem Jahr 2017 sieht eine anfangliche Produk-
tion von 7.000 t im ersten Jahr sowie eine Kapazi-
tatserh6hung auf 35.000 t ab dem vierten Forder-
jahr vor. Die Lebensdauer der Lagerstatte ist mit
zehn Jahren angegeben (LINCOLN MINERALS 2017).
Das Unternehmen plant eine Produktion von vier
Konzentratklassen (94—97 % TGC), knapp 65 %
der Foérderung in Kategorie small flake.

Mcintosh ist das zentrale Projekt des austra-
lischen Explorationsunternehmens Hexagon
Energy Materials (bis 2019 Hexagon Resources)
und liegt im Nordwesten des Bundesstaates Wes-
tern Australia, etwa 100 km nordlich der Ortschaft
Halls Creek. Das Projekt befindet sich aktuell im
Feasibility-Study-Status. Eine Prefeasibility Study
aus dem Jahr 2016 weist die zweithéchsten Res-
sourcen aller australischen Projekte auf und sieht
die Produktion von rund 88.000 t Konzentrat pro
Jahr vor; eine Verschiffung des Konzentrates ist
Uber den 240 km nérdlich gelegenen Hafen von
Wyndham geplant (HEXAGON ENERGY MATERIALS
2016). Inwieweit das Projekt mittelfristig zur welt-
weiten Versorgung mit Graphit beitragen wird,
bleibt abzuwarten. Nach der Aufkiindigung eines
Joint Ventures zwischen dem Hexagon Energy
Materials und Mineral Commodities im Jahr 2020
zur Weiterentwicklung von Mclintosh ist eine wei-
tere Evaluierung des Projektes erst in drei bis vier
Jahren vorgesehen (S & P CapiTAL 1Q 2021); der
Antrag zur Erlangung einer Abbaulizenz wurde
2020 durch das Unternehmen zuriickgezogen
(COMMONWEALTH OF AUSTRALIA 2020).

Uley ist ein ehemaliges Graphitbergwerk auf der
Eyre Peninsula im Bundesstaat South Australia,
rund 20 km entfernt von Pt Lincoln. Der Abbau
erfolgte seit 1890 Uber einen Zeitraum von knapp
100 Jahren, bevor der Betrieb in den friihen
1990er Jahren vorlUbergehend eingestellt wurde.
Die Lagerstatte befindet sich aktuell im Besitz von
Quantum Graphite (bis 2016 Valence Industries)
und stellt einen Teil des Mikkira Graphitvorkom-
mens dar. Nach einer kurzen Phase einer erneu-
ten Inbetriebnahme von 2013 bis 2015 und der
Aufbereitung von existierenden niedrighaltigen

Lagerbestanden strebt Quantum Graphite eine
erneute Aufnahme der Forderung als Teil seines
Projektes Uley 2 an. Eine Abbaulizenz liegt vor;
die geplanten jahrlichen Kapazitaten belaufen sich
auf bis zu 60.000 t Konzentrat in drei Spezifika-
tionskategorien der vorrangig mittleren und gro-
Ren Flockengrofle (COMMONWEALTH OF AUSTRALIA
2020). Eine Updated Feasibility Study sieht neben
der Errichtung einer neuen Aufbereitungsanlage
eine Produktionsaufnahme ab 2021 vor. Eine
erfolgreiche Finanzierung des Projektes steht wei-
terhin aus, so dass frihestens ab 2023 von einer
Forderung ausgegangen wird.

Graphit ist Bestandteil der 2021 veréffentlichten
Liste kritischer Rohstoffe Kanadas (NRCaN 2021)
und als essenziell fir Kanadas wirtschaftliche
Sicherheit sowie als Voraussetzung fiir den Uber-
gang zu einer klimafreundlichen und emissionsar-
men Wirtschaft eingestuft. Kanada verflgt neben
Lac-des-lles und Black Crystal als aktive Graphit-
bergwerke Uber eine Reihe von Explorationspro-
jekten Uberwiegend in den Provinzen Québec und
Ontario (Tab. 23). Im Jahr 2011 legte die Regie-
rung von Québec den sog. Plan Nord vor, ein Ent-
wicklungsprogramm fiir den Norden der Provinz.
Das wirtschaftliche Stimulusprogramm ist u.a. auf
die ErschlieBung von Rohstoffvorkommen und die
Errichtung von Infrastruktur mit einem Volumen
von 80 Mrd. CAD tber 25 Jahre fokussiert (Gou-
VERNEMENT DE QUEBEC 2015).

Lac Guéret, das zentrale Projekt des kanadischen
Unternehmens Mason Graphite, befindet sich
etwa 660 km nérdlich von Montréal. Das Gebiet
zahlt zu dem 2011 von der Provinzregierung von
Québec ausgerufenen Plan Nord. Das Projekt ver-
fugt Uber eine abgeschlossene Feasibility Study
(2015), ein Update wurde dem Markt 2018 vorge-
stellt. Demnach strebt das Unternehmen eine jahr-
liche Produktion von rund 52.000 t Konzentrat pro
Jahr Uber eine Lebensdauer von 25 Jahren an,
basierend auf Erzgehalten von 27 %. Die Errich-
tung einer Aufbereitungsanlage ist im 280 km siid-
lich gelegenen Baie-Comeau geplant mit Zugang
zu bestehender Infrastruktur sowie Energie aus
regenerativen Quellen. Ein Produktionsbeginn
des Projektes ist derzeit noch unklar; das Unter-
nehmen gibt, eine erfolgreiche Finanzierung bei
gleichzeitiger Besserung der Marktlage vorausge-
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Tonnage Kohlenstoff-  Jahrliche Geplanter
Projekt Unternehmen Status [Mio ?] gehalt Kapazitit  Produktions-
’ [% TGC] [t] beginn
Lac Guéret Mason Graphite FS 27,8 52.000 k.A.
Lac Knife Focus Graphite FS 15,1 44.000 k.A.
Bissett Creek Northern Graphite FS 40,5 1,8 44.000 2022

setzt, einen potenziellen Produktionsbeginn inner-
halb von 24 Monaten an (MAasoN GRAPHITE 2018,
MAsSON GRAPHITE 2021).

Lac Knife befindet sich etwa 500 km nérdlich von
Baie-Comeau in Québec an der Grenze zu Lab-
rador und Neufundland und liegt innerhalb des
Gebietes von Plan Nord. Das Projekt befindet sich
seit 2012 im Besitz von Focus Graphite, einem
kanadischen Explorationsunternehmen. Fir das
Projekt liegt eine abgeschlossene Feasibility Study
vor (2014). Das Unternehmen plant die Produktion
von 44.000 t Konzentrat mit einem durchschnitt-
lichen Kohlenstoffgehalt von 96,6 %. Rund 80 %
der produzierten Konzentrate entfallen auf die
Spezifikation > +200 mesh mit Kohlenstoffgehalten
> 98 % (Focus GRAPHITE 2019). Die Lebensdauer
der Lagerstatte ist mit 25 Jahren angegeben.

Bissett Creek in der Provinz Ontario ist eines der
kanadischen Projekte mit dem hochsten Anteil
von Flocken der Kategorie Coarse und gréRer
(> +50 mesh). Es befindet sich zu 100 % in Besitz
des kanadischen Unternehmens Northern Gra-
phite mit Sitz in Ottawa. Eine 2012 abgeschlos-
sene Feasibility Study fir das Projekt sieht eine
jahrliche Férderung von 25.000 t in Phase 1 vor;
ein seitdem veréffentlichtes Preliminary Economic
Assessment (PEA) geht von einer Erhéhung der
Kapazitaten nach drei Jahren Laufzeit auf 44.000 t
in Phase 2 aus (Northern Graphite 2018). Insge-
samt ist die Lebensdauer des Bergwerks auf 23
Jahre angelegt. Uber 40 % der jahrlich produzierten
Konzentrate entfallen auf die Kategorie large flake
(+80 mesh), weitere knapp 40 % entsprechen den
Kategorien small flake und medium flake (—80 bis
+150 mesh); nach Unternehmensangaben ist fast
die gesamte geplante Forderung fir den Einsatz in
Batterien geeignet. Eine erfolgreiche Finanzierung
vorausgesetzt, plant Northern Graphite den Bau-

beginn 2021 sowie eine Aufnahme der Produktion
2022 (NORTHERN GRAPHITE 2021b).

Verstarkte Explorationsbemihungen fur Flocken-
graphit und die Offnung des Bergwerkes Balama
durch Syrah Resources als eines der groten Gra-
phitbergwerke auf3erhalb Chinas haben Mosambik
in den vergangenen Jahren zu einem bedeuten-
den Akteur auf dem Graphitmarkt werden lassen.
Neben der sukzessiven Kapazitatserweiterung in
Balama besteht mittelfristig das Potenzial einer
zusatzlichen Forderung aus weiteren Projekten
im Land (Tab. 24).

Montepuez war bis Mitte 2021 das zentrale Pro-
jekt des australischen Unternehmens Battery
Minerals mit Sitz in Perth, im Oktober gab das
Unternehmen die Ubernahme samtlicher Gra-
phitprojekte durch Tirupati Graphite bekannt.
Montepuez befindet sich in der Provinz Cabo
Delgado im Norden von Mosambik, etwa 200 km
westlich von der Provinzhauptstadt Pemba. Eine
abgeschlossene Feasibility Study aus dem Jahr
2017 sieht eine Foérderung von 50.000 t Konzen-
trat pro Jahr vor; eine Kapazitatserhohung auf
100.000 t pro Jahr ist nach Unternehmensanga-
ben in einer zweiten Produktionsphase moglich
(BATTERY MINERALS 2020a). Die Kohlenstoffgehalte
der produzierten Konzentrate werden vom Unter-
nehmen mit 96 % TGC angegeben; der Uber-
wiegende Teil der Produktion (57 %) entfallt auf
FlockengréfRen der Kategorie Fine (—100 mesh)
(BATTERY MINERALS 2018). Unternehmensangaben
zufolge ist eine Produktion etwa zwei Jahre nach
erfolgreicher Finanzierung maoglich (BATTERY MINE-
RALS 2020b). Fir Balama Central, unmittelbar
westlich von dem im Abbau befindlichen Bergwerk
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Tonnage Kohlen- Jéhrliche Geplanter
Projekt Unternehmen Status [Mio gt'] stoffgehalt Kapazitat Produktions-
’ [% TGC] [t] beginn

Montepuez DFS 42,2 9,3 50.000—100.000 k.A.

Tirupati

Graphite
Balama P FS 32,9 10,2 58.000-110.000 k.A.
Central
Ancuabe DFS 24,9 6,2 60.000 2021
Balama Triton Scopi
North — Minerals Sflif'”g 1,43 1,1 k.A. k.A.
Nicanda Hill y

Balama des Unternehmens Syrah Resources,
liegt eine Feasibility Study aus dem Jahr 2018
vor. Die geplante jahrliche Kapazitat liegt bei bis
zu 58.000t Uber 27 Jahre, eine Erhdéhung auf
110.000 t pro Jahr ist im Rahmen einer zweiten
Ausbaustufe moglich (BATTERY MINERALS 2020b).
Wahrend auf der Unternehmenswebsite noch ein
geplanter Produktionsbeginn im Jahr 2021 ange-
geben ist, ist eine zeithahe Aufnahme der Forde-
rung aufgrund einer ausstehenden Finanzierung
des Projektes unwahrscheinlich. Informationen
zur Weiterentwicklung beider Projekte durch Tiru-
pati Graphite liegen nicht vor.

Das australische Unternehmen Triton Minerals mit
Sitz in Perth halt mit seinen Projekten Ancuabe,
Balama North und Balama South drei Projekte
in unmittelbarer Nahe der im Abbau befindlichen
Bergwerke Ancuabe (AMG Graphite) und Balama
(Syrah Resources) in der Provinz Cabo Delgado.
Fir Ancuabe liegt eine abgeschlossene Defini-
tive Feasibility Study (2017) vor. Darin plant Triton
Minerals die Produktion von 60.000 t Konzentrat
pro Jahr Uber 27 Jahre (TRITON MINERALS 2017).
Der anvisierte Produktionsbeginn von 2019 wurde
aufgrund fehlender Finanzierung mehrmals ver-
schoben, die auf der Unternehmenswebsite ange-
gebene geplante Aufnahme der Forderung in
Ancuabe Ende 2021 erscheint zum jetzigen Zeit-
punkt ebenfalls unwahrscheinlich (TRITON MINE-
RALS 2021).

Die Projekte Balama North und Balama South
befinden in einem friheren Stadium der Explo-
ration. Balama North setzt sich aus den Teil-
gebieten Nicanda Hill, Nicanda West und Cobra

Plains zusammen. Mit Ressourcen von 1,43 Mrd.
(11,1 % TGC) ist Nicanda Hill Unternehmensanga-
ben zufolge die weltweit grofite Graphitlagerstatte
und verfugt ebenfalls tber signifikante Vanadium-
ressourcen. Eine Scoping Study aus dem Jahr
2014 fur Nicanda Hill halt eine Forderung von bis
zu 210.000 t Graphitkonzentrat pro Jahr Gber 30
Jahre fir méglich (TRITON MINERALS 2017). Infor-
mationen zu einem geplanten Produktionsbeginn
liegen nicht vor, eine zeitnahe Aufnahme der For-
derung ist aufgrund ausstehender Finanzierung
jedoch unwahrscheinlich.

Das Land war in den vergangenen Jahren neben
Mosambik und Madagaskar Zentrum der Graphit-
exploration. Obwohl das Land aktuell noch nicht
zu den Forderlandern von Graphit zahlt, verfigt es
mit sechs Flockengraphitprojekten im PFS- bzw.
FS-Status und aufwarts lber grofes Potenzial
und kénnte mit Gber 700.000 t pro Jahr bis 2030
zur Weltbergwerksforderung beitragen (Tab. 25).
Der Grofiteil der Projekte befindet sich im Suden
des Landes in der Nahe der Stadt Mtwara nahe
der Grenze zu Mosambik. Trotz bestehender
Abnahmeabkommen Uber einen Grofteil der
geplanten Kapazitaten haben widrige Marktbedin-
gungen und Finanzierungsschwierigkeiten bisher
zu Verspatungen von Baumafinahmen und Inbe-
triebnahmen der Projekte gefiuhrt.

Mahenge ist das zentrale Projekt des australi-
schen Unternehmens Black Rock Mining Ltd. mit
Sitz in Perth und befindet sich etwa 250 km west-
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Tonnage Kohlen- Jéhrliche Geplanter
Projekt Unternehmen Status [Mio gt'] stoffgehalt Kapazitat Produktions-
’ [% TGC] [t] beginn
Mahenge  Armadale DFS 59,5 9,8 53.300—121.900 2022
Liandu Capital
Chilalo Graphex DFS 67,3 5,4 50.000 2023
Mining
Mahenge  DlackRock g 212 7.8 83.000—340.000 K.A.
Mining
Epanko EcoGraf BFS 10,9 60.000 k.A.
Magnis
Nachu Energy BFS 174 54 240.000 k.A.
Technologies
Volt FS
Bunyu Resources (Stage 1) 461 4,9 23.700-170.000 k.A.

lich von Mtwara. Fiir das Projekt liegt eine abge-
schlossene Definitve Feasibility Study (2018) vor.
In der ersten von vier Ausbaustufen ist die Pro-
duktion von 60.000t pro Jahr Uber die ersten
drei Jahre vorgesehen, in Ausbaustufe 4 ist eine
jahrliche Kapazitat von bis zu 340.000 t pro Jahr
geplant (BLack Rock MINING 2021). Black Rock
Mining plant einen Abbau Uber 26 Jahre. Unter-
nehmensangaben zufolge ist die Produktion von
drei Konzentratklassen beabsichtigt mit Kohlen-
stoffgehalten von bis zu 98,5 %. Obwohl Black
Rock Mining mit Abschluss der Feasibility Study
einen Produktionsbeginn bereits Mitte 2020 vor-
sah, fuihrt eine ausstehende erfolgreiche Finanzie-
rung weiterhin zu Verspatungen bei der Realisie-
rung des Projektes. Informationen zum geplanten
Produktionsbeginn liegen nicht vor.

Mahenge Liandu, zu 100 % im Besitz des Unter-
nehmens Armadale Capital, mit Sitz in GroRbri-
tannien, befindet sich im stidlichen Teil Tansanias,
etwa 450 km sidwestlich von Daressalam. Fir
das Projekt liegt eine abgeschlossene Definitive
Feasibility Study (2020) vor. Geplant ist die For-
derung von durchschnittlich 80.000 t pro Jahr in
vier Ausbaustufen, die Férderung der ersten Aus-
baustufe von 53.300 t soll laut DFS bereits 2022
beginnen (ARMADALE CAPITAL 2020). Der geplante
Produktionsbeginn wird vom Unternehmen fir
zehn bis zwoIf Monate nach Baubeginn ange-
geben. Es liegen jedoch keine Informationen zu
einem Baubeginn des Bergwerkes vor, so dass

eine Verschiebung der Produktionsaufnahme
wahrscheinlich ist.

Das australische Unternehmen EcoGraf entwi-
ckelt Gber sein Tochterunternehmen TanzGraphite
das Projekt Epanko, etwa 370 km sidwestlich
von Daressalam. Eine Bankable Feasibility Study
wurde 2015 abgeschlossen, ein Update aus dem
Jahr 2017 sieht eine Férderkapazitat von 60.000 t
vor. Angaben zum Produktionsstart liegen nicht
VOr.

Nachu ist das zentrale Graphitprojekt des austra-
lischen Unternehmens Magnis Energy Technolo-
gies (bis 2018 Magnis Resources); eine Bankable
Feasibility Study liegt seit 2016 vor. Die angestreb-
ten Kapazitaten liegen bei bis zu 240.000 t pro
Jahr Uber einen Zeitraum von 15 Jahren (MAGNIS
ENERGY TECHNOLOGIES 2016). Es ist davon aus-
zugehen, dass die Forderung in mehreren Aus-
baustufen erfolgt. Der Grofiteil des produzierten
Materials entfallt auf Flockengrofien der Kategorie
jumbo flake, geplant ist die Produktion von min-
destens drei Konzentratklassen mit Kohlenstoffge-
halten zwischen 97 % und > 99 %. Eine Finanzie-
rung fiir das Projekt steht weiterhin aus, Angaben
zum geplanten Produktionsbeginn liegen nicht vor.

Bunyu, etwa 140 km westlich von der Hafenstadt
Mtwara im sidlichen Tansania gelegen, befin-
det sich zu 100 % im Besitz des australischen
Explorationsunternehmens Volt Resources. Mit
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461 Mio. t verfugt das Projekt Uber die groften
Reserven aller Graphitprojekte Tansanias. Eine
Feasibility Study aus dem Jahr 2018 Uber die erste
Ausbaustufe des Projektes gibt eine Forderkapa-
zitat von 23.700 t pro Jahr an, knapp die Halfte
(46 %) entfallt auf FlockengroRen der Kategorie
Fine (VoLT REsouRrces 2018). Angaben zu einem
Produktionsbeginn liegen nicht vor; eine erfolgrei-
che Finanzierung vorausgesetzt, gibt das Unter-
nehmen einen Zeitraum von zwdlf Monaten von
Baubeginn bis Férderaufnahme bzw. 16 Monate
bis Erreichen der vollen Auslastung an.

Im April 2021 gab Volt Resources eine Beteiligung
von 70 % am ukrainischen Bergbauunternehmen
Zavalivskiy bekannt. Ziel ist neben dem Einstieg
in den europaischen Graphitmarkt als aktiver
Produzent die Produktion von batterietauglichem
Graphit fur den europaischen Batteriemarkt (VoLT
RESOURCEs 2021).

Chilalo im Sudosten Tansanias, rund 100 km ent-
fernt von der Grenze zu Mosambik, ist zu 100 %
im Besitz von Graphex Mining, seit Anfang 2021
Uber Evolution Energy Minerals eine Tochterge-
sellschaft des australischen Goldexplorations-
unternehmens Marvel Gold. Die Auslagerung der
Graphitlizenzen erlaubt Marvel Gold den Fokus
auf sein Kerngeschaft: die Entwicklung seiner
Goldprojekte in Mali. Eine von Graphex Mining im
Jahr 2020 vorgelegte Feasibility Study fur das Pro-
jekt sieht eine durchschnittliche jahrliche Kapazitat
von 50.000 t Gber 18 Jahre (GRAPHEX MINING 2020)
vor. Knapp ein Drittel der Férderung entfallt auf
FlockengréRen der Kategorie jumbo flake. Eine
endgiiltige Investitionsentscheidung sowie Finan-
zierung stehen weiterhin aus. Das Unternehmen
geht ab Baubeginn von rund zwei Jahren bis zur
vollen Kapazitatsauslastung aus. Eine nennens-
werte Produktion aus Chilalo ist somit friihestens
fir 2023 zu erwarten.

Weitere Graphitprojekte mit einem geplanten Pro-
duktionsbeginn bis 2030 sind in Tab. 26 zusam-
mengefasst.

In Europa war insbesondere Fennoskandinavien
in den vergangenen Jahren ein Zentrum der Gra-
phitexploration. Erkundungsarbeiten konzent-
rieren sich aktuell auf bergwerksnahe Gebiete,

entweder von im Abbau bestehenden Lagerstat-
ten (Traelen) oder von gestundeten Bergwerken
(Woxna). Das australische Unternehmen Talga
Group entwickelt mit Vittangi ein fortgeschritte-
nes Graphitprojekt mit vorliegender Prefeasibility
Study, der Abschluss einer Feasibility Study ist fur
2021 vorgesehen. Geplant ist die Produktion von
19.000 t Konzentrat ab 2023 Uber einen Zeitraum
von 22 Jahren (TALGA GRoup 2019).

Coosa im Osten des Bundesstaates Alabama in
den USAist ein Graphitprojekt des US-amerikani-
schen Unternehmens Westwater Resources. Ala-
bama war bis Mitte des vergangenen Jahrhunderts
bedeutende Graphitférderregion fir den US-ame-
rikanischen Bedarf, als der Betrieb in einer Reihe
von Bergwerken sukzessive eingestellt wurde.
Westwater Resources Ubernahm die Lagerstatte
2018 von Alabama Graphite, welches 2013 einen
NI 43-101-konformen Technical Report fir Coosa
vorlegte. Westwater Resources plant einen Abbau
in Coosa ab 2028 (WESTWATER RESOURCES (2021a,
WESTWATER RESOURCEsS 2021b), zu jahrlichen
Kapazitaten liegen keine Angaben vor.

Malingunde, das zentrale Graphitprojekt des aus-
tralischen Unternehmens Sovereign Metals mit
Sitz in Perth, befindet sich im Osten Malawis, nahe
des Nahala Logistics Corridor, welcher u.a. die
Kohlebergwerke im Westen Mosambiks mit dem
Hafen Nacala verbindet und durch Zentralmalawi
verlauft. Fir das Projekt liegt seit 2018 eine Pre-
feasibility Study vor, welche die jahrliche Produk-
tion von 52.000 t Konzentrat tUber einen Zeitraum
von 16 Jahren vorsieht (SOVEREIGN METALS 2018).
Die Lagerstétte zeichnet sich durch einen hohen
Graphitgehalt im Saprolith aus; Sovereign Metals
plant einen Abbau im Tagebau, wobei aufgrund
der verwitterten Gesteinsschichten auf bergman-
nische Sprengverfahren zum Ausbruch und Lésen
des Erzes verzichtet werden kann. Rund 50 %
der Produktion entfallt auf die Flockengrofen der
Kategorien large flake und jumbo flake, die ange-
strebten Kohlenstoffgehalte der Konzentrate lie-
gen bei 96-98 %. Eine Definitive Feasibility Study
ist Unternehmensangaben zufolge in Arbeit, der
aktuelle Fokus von Sovereign Metals liegt jedoch
auf der Weiterentwicklung eines Rutilprojektes.
Angaben zu einem geplanten Produktionsbeginn
fur Malingunde liegen nicht vor.

Maniry ist zusammen mit lanapera das zentrale
Explorationsprojekt des australischen Unterneh-



Projekt Unternehmen Land Status
. . DFS
Vitangi  Talga Group  Schweden '\ o
Coosa Westwater USA PEA
Resources
) Sovereign ; DFS
Malingunde - Malawi in Arbeit
_ Black Earth FS
Maniy o Madagaskar ) Arpeit
Lola SRG Guinea FS
Mining

mens Black Earth Minerals und befindet sich im
Siiden Madagaskars in der Provinz Toliara, etwa
70 km vom Hafen Tamatave entfernt. Eine Fea-
sibility Study ist aktuell in Arbeit und soll 2021
abgeschlossen werden. Die angestrebten jahrli-
chen Kapazitaten fir die erste Produktionsphase
liegen bei durchschnittlich 30.000 t Gber drei Jahre
(BLACk EARTH MINERALS 2020). Eine Verdopplung
der Kapazitaten auf 60.000t pro Jahr ist nach
vier Jahren fir Phase 2 vorgesehen. Die Lebens-
dauer der Lagerstatte von zehn Jahren bezieht
sich aktuell lediglich auf die ausgewiesenen Res-
sourcen, zu einem geplanten Produktionsbeginn
liegen keine Angaben vor. Metallurgische Tests
im Rahmen einer Scoping Study ergaben eine
FlockengrofRenverteilung von rund 50 % der Kate-
gorien large flake und grof3er bei Kohlenstoffge-
halten von > 95 % (BLAck EARTH MINERALS 2019).
Angaben zu einem geplanten Produktionsbeginn
liegen nicht vor.

Lolaistzu 100 % im Besitz des kanadischen Unter-
nehmens SRG Mining und befindet sich im Stden
Guineas unweit der Grenzen zu Céte d’lvoire und
Liberia. Das Unternehmen plant ebenfalls die Ent-
wicklung seines Nickel-Kobalt-Scandium-Projek-
tes Gogota als Teil derselben Explorationslizenz.
Fur Lola liegt eine Feasibility Study aus dem Jahr
2019 vor. Darin plant das Unternehmen die Pro-
duktion von 54.600 t pro Jahr tber 29 Jahre (SRG
MINING 2019). Etwa die Halfte der Lagerstatte ent-
fallt auf die FlockengrofRe der Kategorien large
flake (+80 mesh), knapp ein Viertel auf die Kate-
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Tonnage Kohlen-  Jahrliche Geplanter
[Mio ":’] stoffgehalt Kapazitat Produktions-
’ [% TGC] [t] beginn
1,9 23,5 19.000 2023
87,3 24 k.A. 2028
9,5 9,5 52.000 k.A.
11,2 71 30.000 k.A.
46 4,09 54.600 k.A.

gorie jumbo flake (+50 mesh). Es ist die Produk-
tion von vier Konzentratklassen mit Kohlenstoff-
gehalten von 94,5 bis 97 % vorgesehen.

Eine Reihe etablierter asiatischer Hersteller von
Anodenmaterialien hat in den vergangenen Jah-
ren ihre Kapazitaten zum Teil deutlich erhéht und
auch in den nachsten Jahren ist von zusatzlichen
Betriebserweiterungen auszugehen. Eine Verifi-
zierung der Herstellerangaben zu den abseits von
Ankindigungen tatsachlich realiserten Erweite-
rungen ist in der Regel nicht mdglich.

So plant bspw. der koreanische Konzern POSCO
die Erhéhung seiner Kapazitaten von 44.000 t im
Jahr 2021 auf 74.000 bis 2022 und auf 260.000 t
bis zum Jahr 2030. Die geplante Erhdhung wird
gestutzt durch eine Rickwartsintegration des
Unternehmens Uber Anteile an Quingdao Zhongs-
huo sowie ein MOU der geplanten Produktion aus
dem Projekt Siviour des australischen Explorati-
onsunternehmens Renascor Resources. Der aktu-
ell weltweit gréf3te Produzent BTR New Energy
Materials plant eine Erh6hung seiner Kapazita-
ten auf insgesamt bis zu 260.000 t bis zum Jahr
2021 (SMM 2021). Mit Shanshan Technology
und Jiangxi Zichen Technology haben weitere
bedeutende chinesische Unternehmen zusatzli-
che Kapazitaten angekundigt.
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Jahreskapazitat

Geplanter Pro-

Land Unternehmen Status ) Produkt duktionsbaginn
. ) . . Spherical
Indien Tirupati Graphite FS 12.000-24.000 . 2022
Graphite
Renascor Purified
Australien PFS 28.000 Spherical 2022
Resources .
Graphite
. Purified
Vermegen | el DFS 20.000-60.000  Spherical 2023
Commodities in Arbeit .
Graphite
Norwegen Elkem k.A. 50.000 Anodenmaterial 2023
Kanada NouveauMonde g armeit 45.000 Anodenmaterial 2023
Graphite
Westwater DFS Spherical
USA Resources in Arbeit 15.000 Graphite 2023
Schweden  Talga Group DFS 19.500-100.00 Anodenmaterial 2024
USA Syrah BFS 10.000-40.000  Anodenmaterial 2024
Resources
. Spherical
Australien EcoGraf k.A. 5.000-20.000 . k.A.
Graphite
Kanada Focus Graphite ~ FS in Arbeit k.A. k.A. k.A.
Schweden ~LeadingEdge 7.000-20.000  Anodenmaterial KA.
Materials
NextSource Spherical
KA. Materials KA. KA. Graphite KA.
KA. Lincoln Minerals ~ k.A. k.A. Spherical KA.
Graphite
. Hexagon Energy Scoping
Australien Materials Study k.A. k.A. k.A.
. Spherical
Kanada Mason Graphite  k.A. k.A. . k.A.
Graphite
k.A. Magnis Energy KA. k.A. k.A.

Technologies

Neben den angekiindigten Kapazitatserweiterun-
gen plant eine Reihe von Bergbauunternehmen
den Einstieg in den Markt fir Anodenmaterialien
auf Basis von natlrlichem Graphit (Tab. 27). Es
muss darauf hingewiesen werden, dass zwischen
Unternehmensankindigungen und tatsachlicher
Umsetzung in den vergangenen Jahren eine sig-
nifikante Diskrepanz beobachtbar war.

Tirupati Graphite ist ein Bergbaukonzern mit
Bergwerken in Madagaskar und Indien. Mit der
Errichtung einer Produktionsanlage fir Spezial-

graphite sowie eines Forschungs- und Entwick-
lungszentrums und einer Graphenproduktion in
Indien plant Tirupati Graphite eine vollstandige
Integration vom Abbau (ber Aufbereitung und
Weiterverarbeitung zu hochwertigen Graphit- und
Graphenprodukten. Patalganga, die Aufberei-
tungsanlage fir die Herstellung von Blahgraphit
fur den Einsatz insbesondere in Flammschutz-
mitteln, befindet sich seit 2019 in Produktion und
verflgt Uber eine aktuelle Kapazitat von 1.200 t
pro Jahr. Eine Vervierfachung der Kapazitaten auf
4.800 t fur eine zusatzliche Herstellung hochrei-



ner und mikronisierter Graphite ist bis Mitte 2021
geplant. Das Specialty Graphite Project (SGP),
eine weitere Anlage fir die Aufbereitung und Wei-
terverarbeitung eigener Flockengraphitkonzent-
rate mit anfanglich 12.000 t Jahreskapazitat, ist fir
2022 geplant. Eine Verdopplung der Kapazitaten
auf 24.000 t wird fir 2024 angestrebt. Das Tirupati
Graphene & Mintech Research Centre (TGMRC)
legt den Fokus auf die Erforschung und Entwick-
lung von Graphen sowie die geplante Herstel-
lung von bis zu 10 kg Graphen pro Tag bis 2022
(TiruPATI GRAPHITE 2021). Tirupati Graphite gab im
August 2021 die Ubernahme samtlicher Graphit-
projekte des australischen Explorationsunterneh-
mens Battery Minerals in Mosambik bekannt.

Renascor Resources ist ein australisches Explo-
rationsunternehmen und plant fir sein Projekt
Siviour die Produktionsaufnahme fiir 2023. Ein Teil
der geforderten Konzentrate soll Unternehmens-
planen zufolge in einer firmeneigenen Anlage zu
Purified Spherical Graphite weiterverarbeitet und
zu fuhrenden Anodenmaterialherstellern in Asien
exportiert werden. Fir die geplante Anlage in Port
Adelaide mit einer anvisierten Jahreskapazitat von
28.000 t liegt eine Prefeasibility Study aus dem
Jahr 2019 vor (RENASCOR RESOURCES 2019b).

Mineral Commodities ist ein australischer Berg-
baukonzern mit dem aktiven Graphitbergwerk
(Treelen) in Norwegen sowie einem fortgeschritte-
nen Graphitprojekt (Munglinup) in Australien. Eine
geplante Ausrichtung auf den Batteriemarkt sieht
die Weiterverarbeitung der norwegischen Konzen-
trate zu batterietauglichen Qualitaten sowie die
Produktion von Anodenmaterial vor. Geplant sind
die Aufbereitungsschritte Mikronisierung, Sphe-
ronisierung sowie Aufreinigung und ein abschlie-
fendes Coating. Die modulare Anlage soll mit
einer anfanglichen Kapazitat von 20.000 t pro
Jahr ab 2023 in Betrieb gehen, als Ausgangsma-
terial ist laut PFS (2020) fur die anfangliche jahr-
liche Kapazitat ausschlieRlich Material aus dem
Bergwerk Treelen vorgesehen. Ab dem Jahr 2025
ist der Ausbau auf die Module 2 und 3 geplant,
ebenfalls mit einer Kapazitat von jeweils 20.000 t.
Als Feedstock sind Konzentrate aus Munglinup
vorgesehen (MINERAL CommoDITIES 2020c). Der
Abschluss einer Definitive Feasibility Study ist fur
Ende des Jahres 2021 anvisiert.

Uber sein Tochterunternehmen Vianode nahm das
norwegische Unternehmen Elkem im Jahr 2021
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den Betrieb einer Pilotanlange zur Herstellung von
batterietauglichen Graphitqualitaten auf. Geplant
ist die Erweiterung auf den industriellen MaRstab
auf bis zu 50.000 t ab dem Jahr 2023 (ELkeM 2021).

Neben der Priméarférderung von Flockengraphit
aus der Lagerstatte Matawinie beabsichtigt Nou-
veau Monde Graphite die Errichtung einer Wei-
terverarbeitungsanlage in Bécancour in Québec
zur Herstellung von batterietauglichem Spherical
Graphite sowie von Anodenmaterial fir Lithium-
lonen-Batterien. Phase 1 des Projektes beinhaltet
die Errichtung einer Pilotanlage mit 2.000 t Jahres-
kapazitat und befindet sich aktuell im Bau. In der
anschlieflienden Phase 2 ab 2024 ist die Erhéhung
der jahrlichen Kapazitat auf 42.000 t Anodenma-
terial sowie 3.000t hochreines Flockengraphit
(Purified Flakes) und 14.000 t mikronisierte Gra-
phitqualitadten (Micronised Graphite) basierend auf
60.000 t Rohmaterial aus Matawinie sowie aus
externen Quellen vorgesehen (NouvEAu MONDE
2021c).

Der Fokus von Westwater Resources liegt auf der
Entwicklung einer Anlage zur Weiterverarbeitung
von Graphitkonzentraten zu Spherical Graphite in
den USA. Das Unternehmen entwickelt auRerdem
das Projekt Coosa. Der Abschluss einer Definitive
Feasibility Study ist fir 2021 vorgesehen; ein Pro-
duktionsbeginn ist fir 2023 geplant. In zwei Aus-
baustufen sollen bis zu 15.000 t in drei Produkt-
qualitaten pro Jahr produziert werden (WESTWATER
REsoURCEs 2021a). Bis zur Verfligbarkeit von Gra-
phitkonzentraten aus der firmeneigenen Lager-
statte Coosa plant Westwater Resources den
Bezug von geeigneten Graphitkonzentraten aus
externen Quellen (WESTWATER RESOURCES 2021b).

Talga Resources plant die Weiterverarbeitung der
gesamten Forderung aus seinem Projekt Vittangi
in Nordschweden zu Anodenmaterial. Die Errich-
tung der Anlage ist in Luled in Nordschweden vor-
gesehen. Ziel ist die Produktion von anfanglich
19.000 t Anodenmaterial pro Jahr ab dem Jahr
2024. Das Unternehmen beabsichtigt zudem eine
Erhéhung dieser Kapazitat auf 100.000 t pro Jahr
(TAaLga Group 2021).

Syrah Resources plant mit seinem Projekt Vida-
lia die vertikale Integration vom Flockengraphit-
abbau in seinem Bergwerk Balama in Mosambik
Uber die Produktion von Spherical Graphite bis zur
Herstellung von Anodenmaterial in einer Anlage in
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Vidalia, Louisiana, USA: Eine Bankable Feasibi-
lity Study aus dem Jahr 2020 sieht die Produktion
von zwei Ausbaustufen von 10.000 t bzw. bis zu
40.000 t pro Jahr vor. Eine positive finale Invest-
mententscheidung im Jahr 2021 vorausgesetzt,
plant Syrah Resources den Bau der Anlage sowie
die Aufnahme der Produktion in Ausbaustufe 1
zwei Jahre spater (SYRAH RESOURCES 2021d).

Neben dem Abbau seiner Lagerstatte Epanko
in Tansania plant EcoGraf die Errichtung einer
Anlage zur Produktion von Spherical Graphite fur
den Einsatz als Anodenmaterial in Lithium-lonen-
Batterien in Kwinana, Australien. Nach einer
anfanglichen Produktion von 5.000 t pro Jahr soll
die Kapazitat zeitnah auf 20.000 t pro Jahr ausge-
weitet werden. Das Unternehmen plant des Wei-
teren den Bau einer identischen Anlage in Europa.
Die finale Investitionsentscheidung steht weiterhin
aus (EcoGRrar 2021).

Focus Graphite plant den Abbau von Flockengra-
phit aus seiner Lagerstatte Lac Knife in Kanada.
Zusatzlich laufen seit 2017 Testarbeiten an Kon-
zentraten aus Lac Knife mit dem Ziel, eine Weiter-
verarbeitung zu batterietauglichen Qualitaten zu
etablieren. Hierfir plant Focus Graphite die Errich-
tung einer Anlage in Sept-lles. Der Abschluss
einer Feasibility Study steht aus.

Leading Edge Materials ist ein kanadisches
Unternehmen mit einer Abbaulizenz fur das
schwedische Graphitbergwerk Woxna, aktuell im
Wartungs- und Instandhaltungsmodus. Im Okto-
ber 2021 gab das Unternehmen den Abschluss
eines MOU mit dem australischen Unternehmen
Sicona Battery Technologies bekannt. Inhalt
des MOU ist der Abschluss eines Joint Ventures
zur Herstellung von Anodenmaterial auf Naturgra-
phit- und Siliziumbasis aus Graphitkonzentraten
aus Woxna fiir den Einsatz in Lithium-lonen-Bat-
terien fir den européischen Markt. Die Anlage soll
in Bergwerksnahe in Schweden errichtet werden,
die geplanten Kapazitaten sollen sich zwischen
anfanglich 7.000 t pro Jahr und 20.000 t belaufen
(LEADING EDGE MATERIALS 2021b).

NextSource Materials plant fiir seine Lagerstatte
Molo in Madagaskar eine Aufnahme der Produktion
fur das Jahr 2022, Aufbereitungsanlage und Infra-
struktur befinden sich momentan im Bau. Neben
traditionellen Absatzmarkten wie der Feuerfestin-
dustrie ist die Marketingstrategie von NextSource

Materials klar auf den Batteriemarkt ausgerichtet.
Das Unternehmen plant die Zusammenarbeit mit
einem chinesischen und einem japanischen Part-
ner bei der Errichtung und dem Betrieb einer Anlage
fur eine eigene Produktion von Spherical Graphite.
Eine Absichtserklarung wurde im Jahr 2020 unter-
zeichnet (NEXTSOURCE MATERIALS 2020b).

Gemal Feasibility Study firr sein Projekt Kooka-
burra Gully schlief3t Lincoln Minerals eine Weiter-
verarbeitung seiner Konzentrate zu batterietaugli-
chem Spherical Graphite in der Zukunft nicht aus;
Einzelheiten hierzu liegen bisher jedoch nicht vor.

Die Plane von Hexagon Energy Materials, die
geférderten Konzentrate aus seinem Projekt Mcln-
tosh in Australien zu batterietauglichen Qualitaten
weiterzuverarbeiten, liegen momentan auf Eis, der
Fokus des Unternehmens liegt bis auf Weiteres
auf der Entwicklung seiner Wasserstoffprojekte.
Eine Scoping Study zur Errichtung einer Anlage
in Australien wurde im Jahr 2019 abgeschlossen
(HEXAGON ENERGY MATERIALS 2019).

Neben einem geplanten Abbau seiner Lagerstatte
Lac Guéret in Kanada plant das Unternehmen
Mason Graphite mit dem Markteintritt fir Gra-
phitprodukte der héheren Wertschépfung u.a. die
Produktion von Spherical Graphite fir den Einsatz
in Lithium-lonen-Batterien. Ausgangsmaterialien
sollen neben Konzentraten aus Lac Guéret zuge-
kauftes Material anderer Anbieter sein. Eine Pilot-
anlage fur die Herstellung von batterietauglichen
Qualitaten ist seit 2019 in Betrieb, eine Feasibility
Study zur Skalierung des Projektes ist in Planung
(MAsoN GRAPHITE 2021).

Magnis Energy Technologies ist Teil eines inter-
nationalen Konsortiums mit Planen fur den Bau
von zwei Batteriezellwerken in Australien und den
Vereinigten Staaten. Eine Feasibility Study fir
die australische Anlage im Bundesstaat Queens-
land sieht eine Kapazitat von 18 GWh und einen
Produktionsstart fur 2024 vor (MAGNIS ENERGY
TecHNOLOGIES 2020). Fur die Anlage im Bundes-
staat New York ist eine jahrliche Kapazitat von
1,8 GWh und ein Produktionsbeginn 2021/2022
geplant (MAaGNIS ENERGY TECHNOLOGIES 20213,
MaGNIis ENERGY TECHNOLOGIES 2021b). Angaben
zu Produktionskapazitaten fur Spherical Graphite
oder Anodenmaterial liegen nicht vor.



Fur das zukinftige Angebot von natirlichem
Graphit wurden zwei Szenarien erstellt. Es ist zu
beachten, dass die Berechnung dieser Szenarien
nur einen allgemeinen Uberblick geben kann, da
es eine Vielzahl an gehandelten Graphitspezifika-
tionen auf dem Markt gibt und ihre Verwendungen
stark anwendungsabhangig sind. Ebenfalls ist die
Produktion der verschiedenen Spezifikationen
lagerstattenabhangig und eine Lagerstatte pro-
duziert eine Vielzahl unterschiedlicher Qualitaten,
abhangig vom Ausgangserz.

Fur beide Angebotsszenarien wird davon aus-
gegangen, dass die weltweite Bergwerksforde-
rung nicht unter die Mengen aus dem Jahr 2019
zurickfallt.

Diesem optimistischen Szenario liegen folgende
Angebotsparameter zugrunde:

— Die geplanten Betriebserweiterungen der
im Abbau befindlichen Bergwerke werden
realisiert.

— Die Bergwerke Vatomina und Sahamamy
erhohen schrittweise ihre geplante Kapazi-
tat und erreichen eine Gesamtkapazitat von
81.000 t ab 2024.

— Das Bergwerk Balama erhoht nach pande-
miebedingter Unterbrechung 2021 schritt-
weise die zusatzliche jahrliche Kapazitat auf
30.000 t ab 2022.

— Das Bergwerk Traelen fordert zusatzlich
6.000 t ab 2022.

— Die zuséatzliche jahrliche Férderung aus
den Lagerstatten der Gallois Mine wird
auf 60.000 t ab 2022 geschatzt, mit einer
schrittweisen Erhéhung der Kapazitaten auf
80.000 t ab 2026.

— Fur die im Bau befindlichen Bergwerke Molo,
Lindi Jumbo und Matawinie wird eine Umset-
zung der geplanten Kapazitaten angenommen,
wobei fur Lindi Jumbo und Matawinie eine
Anfangskapazitat von 20.000 t bzw. 30.000 t
im ersten Foérderjahr angenommen wird.
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Eine Wiederaufnahme der Produktion der
Lagerstatte Aukam wird friihestens fir 2023
angenommen, mit der geplanten Kapazitat
wird ab 2024 gerechnet.

Fir das Projekt Ancuabe wird mit einer Auf-
nahme der Foérderung frihestens ab 2023
ausgegangen; es wird mit einer schrittwei-
sen Erhdhung der Kapazitaten von initialen
10.000 t auf 60.000 t ab 2026 gerechnet.
Mahenge Liandu geht friihestens 2023 in
Produktion, es wird von einer schrittweisen
Erhéhung der Kapazitat von 15.000 t auf
53.300 t ab 2026 ausgegangen.

Bissett Creek geht friihestens 2023 in Pro-
duktion, nach einer schrittweisen Erh6hung
der Kapazitat wird die Ausbaustufe 2 im Jahr
2027 erreicht.

Der geplante Férderbeginn von 2023 fur das
Projekt Siviour wird eingehalten, nach einer
schrittweisen Erhéhung wird mit der Umset-
zung der geplanten Kapazitaten fir Ausbau-
stufe 2 ab 2027 gerechnet.

Aufgrund der ausstehenden Finanzierungs-
entscheidung wird von einer Verschiebung
des geplanten Produktionsbeginns fur Chilalo
von 2023 auf mindestens 2024 ausgegan-
gen. Nach einer schrittweisen Erhéhung der
Produktion wird mit der geplanten Kapazitat
ab 2026 gerechnet.

Fur das Projekt Vittangi wird mit der Umset-
zung der geplanten Kapazitaten ab 2023
gerechnet.

Fir Uley wird von einer Produktionsaufnahme
frihestens ab 2023 ausgegangen; die Umset-
zung der geplanten Kapazitat erfolgt 2026.
Der geplante Produktionsbeginn far Mungli-
nup wird eingehalten; es erfolgt eine schritt-
weise Erhéhung der Kapazitaten von 14.200 t
auf 60.000 t im Jahr 2030.

Der geplante Forderbeginn im Jahr 2028 fiir
das Projekt Coosa wird eingehalten, es wird
mit einer Kapazitat von 12.000 t gerechnet.
Fur eine Reihe von Projekten liegen keine
Informationen zum geplanten Produktions-
beginn vor. Fir diese Lagerstatten werden
folgende Annahmen getroffen:

Kookaburra Gully ab 2028, 7.000 t pro Jahr
Lac Guéret ab 2026: anfanglich 20.000 t pro
Jahr, 40.000 t ab 2030

Lac Knife ab 2026: anfanglich 20.000 t pro
Jahr, 44.000 t ab 2030

Mahenge ab 2026: anfanglich 20.000 t pro
Jahr, 40.000 t ab 2028



86 Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Montepuez und Balama Central ab 2026:
anfanglich 30.000 t, 50.000 t ab 2029

Epanko ab 2027: anfanglich 20.000 t, 50.000 t
ab 2030

Bunyu ab 2028: 23.700 t pro Jahr

Nachu ab 2028: 20.000 t pro Jahr.

Fur das Jahr 2030 ergibt sich in diesem Szena-
rio gegenuber dem Jahr 2019 ein zuséatzliches
geschatztes Angebot von natlrlichem Graphit von
rund 1.182.700 t. Dem Markt stinden somit ins-
gesamt knapp 2,85 Mio. t zur Verfligung. Dies ent-
spricht einer durchschnittlichen Steigerungsrate
der Bergwerksférderung von 4,9 % pro Jahr und
liegt damit deutlich tGber dem langfristigen Trend
von 0,14 % pro Jahr (2000—-2019).

Das zukinftige Angebot ab 2019 durch Betriebs-
erweiterungen sowie im Bau befindliche Berg-
werke und geplante Projekte stammt ausschliel3-
lich aus Flockengraphitlagerstatten, so dass sich
der Anteil der Férderung von Flockengraphit von

73 % im Jahr 2019 auf bis zu 84 % im Jahr 2030
erhohen kénnte.

Angebotszenario 2

Diesem konservativen Szenario liegen folgende
Angebotsparameter zugrunde:

— Die geplante Betriebserweiterung fur Traelen
wird realisiert.

— Die Betriebserweiterungen fiir die Bergwerke
Vatomina und Sahamamy werden
zeitverzdgert umgesetzt und bleiben bis 2027
mit 9.000-20.000 t pro Jahr fir Vatomina
und 7.000 t—12.000 t unter den geplanten
Kapazitaten.

— Die Betriebserweiterung des Bergwerkes
Balama erfolgt ab 2024.

— Die geplante Betriebserweiterung fur die
Lagerstatten der Gallois Mine fallt 50 %
niedriger aus.
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Abb. 39: Entwicklung des zukiinftigen Angebots von natiirlichem Graphit bis zum Jahr 2030
entsprechend Angebotsszenario 1 (BGR 2021)



Die Kapazitat des im Bau befindlichen Berg-
werks Molo wird planmafig umgesetzt.

Das Bergwerk Lindi Jumbo nimmt 2023 die
Produktion auf, die Auslastung betragt bis
zum Jahr 2027 lediglich 50 %.

Die Kapazitat des Bergwerkes Matawinie wird
schrittweise hochgefahren; bis 2027 betragt
die Auslastung 50 % sowie 75 % bis 2030.
Die Wiederaufnahme der Produktion in Aukam
wird frihestens fur 2025 angenommen, die
jahrlichen Kapazitaten liegen bei 10.000 t.
Die geplante Kapazitat fiir Ancuabe wird ab
2024 schrittweise realisiert und bis 2030 mit
50 % berucksichtigt.

Fir Mahenge Liandu wird von einem Produk-
tionsbeginn im Jahr 2025 ausgegangen und
bis zum Jahr 2030 mit 50 % der ersten Aus-
baustufe gerechnet.

Bissett Creek nimmt 2024 die Forderung auf,
bis 2030 wird mit der ersten Ausbaustufe von
25.000 t gerechnet.
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Siviour geht wie geplant 2023 in Produk-

tion, nach einer schrittweisen Erhéhung der
Kapazitaten wird eine Auslastung der ersten
Ausbaustufe bis 2030 erwartet; die Kapazi-
tatserweiterungen im Rahmen der zweiten
Ausbaustufe erfolgen nach 2030.

Fir Chilalo wird eine Produktionsaufnahme
fur 2024 angenommen, die jahrlichen Kapazi-
taten werden mit 50 % berechnet.

Die Kapazitat des Projektes Vittangi wird
planmafig umgesetzt.

Fir Uley wird mit einer Produktionsaufnahme
ab 2025 und einer schrittweisen Erhdéhung der
Kapazitaten auf 60.000 t bis 2028 gerechnet.
Der geplante Produktionsbeginn fur Mungli-
nup wird eingehalten; es erfolgt eine schritt-
weise Erhéhung der Kapazitaten von 14.200 t
auf 60.000 im Jahr 2030.

Der Produktionsbeginn firr das Projekt Coosa
verschiebt sich nach 2030.
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Abb. 40: Entwicklung des zukiinftigen Angebots von natiirlichem Graphit bis zum Jahr 2030

entsprechend Angebotsszenario 2 (BGR 2021)
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— Die folgenden Projekte finden aufgrund der
unsicheren Datenlage zum geplanten Produk-
tionsbeginn keinen Eingang in das konserva-
tive Szenario: Kookaburra Gully, Lac Guéret,
Lac Knife, Mahenge, Montepuez und Balama
Central, Epanko, Bunyu sowie Nachu.

Fir das Jahr 2030 ergibt sich in diesem Szenario
gegenldber dem Jahr 2019 ein zusatzliches
geschatztes Angebot von natirlichem Graphit
von rund 650.000 t. Dem Markt stinden somit
insgesamt knapp 2,3 Mio. t zur Verfligung. Dies
entspricht einer durchschnittlichen Steigerungsrate
der Bergwerksférderung von 3,04 % pro Jahr
und liegt damit Uber dem langfristigen Trend von
0,14 % pro Jahr (2000—2019).

Das zuklnftige Angebot ab 2019 aus
Betriebserweiterungen sowie im Bau befindlichen
Bergwerken und geplanten Projekten stammt

ausschlief3lich aus Flockengraphitlagerstatten,
so dass sich der Anteil der Foérderung von
Flockengraphit von 73 % im Jahr 2019 auf bis zu
81 % im Jahr 2030 erhdéhen kdnnte.

2.9.2 Synthetischer Graphit

Aufgrund der nachfrageorientierten Produktion
wird auch zukinftig von einem eng an die Nach-
frage gekoppelten Markt ausgegangen. Die
Wachstumsrate des zukiinftigen Angebots wird
auf durchschnittlich 4,8 % pro Jahr geschéatzt und
basiert auf RoskiLL (2019), fortgeschrieben bis
zum Jahr 2030 (Abb. 41).

Fur das Jahr 2030 ergibt sich gegenuber dem Jahr
2018 ein zusatzliches geschatztes Angebot von
rund 1,15 Mio. t (Abb. 41). Dem Markt stinden
somit insgesamt knapp 2,7 Mio. t zur Verfigung.
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2.9.3 Landerkonzentration und
gewichtetes Landerrisiko
des zukiinftigen Angebots

Natiirlicher Graphit

Durch die potenzielle Zunahme der Foérderung
in Landern auBerhalb Chinas verandert sich die
Landerkonzentration der Bergwerksférderung von
naturlichem Graphit im Vergleich zum Bezugsjahr
2019 (HHI: 5.591). Die Landerkonzentration und
damit der HHI fallen auf 2.326 (Angebotsszena-
rio 1) bzw. 3.128 (Angebotsszenario 2) deutlich
(Abb. 42).

Geht man von einer unveranderten Férderung
Chinas bis zum Jahr 2030 aus, tragt insbesondere
die hohe Zahl neuer Projekte in Angebotsszena-
rio 1 zu einer sinkenden Landerkonzentration bei.
Der Anteil Chinas geht unter der Annahme dieser
neuen Férdermengen auf 43 % Weltanteil zurtick.
Das Land ware weiterhin bedeutendster Produ-
zent von natirlichem Graphit, mit knapp 30 %
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Weltanteil gewinnen zusatzlich insbesondere ost-
afrikanische Lander wie Tansania, Madagaskar
und Mosambik zunehmend an Bedeutung. Austra-
lien und Kanada hatten jeweils 10 % Anteil an der
weltweiten Forderung bis zum Jahr 2030, so dass
diese sechs Lander fiir insgesamt 90 % der welt-
weiten Forderung verantwortlich waren. Mit einem
HHI von 2.326 wirde die Landerkonzentration als
maRig bedenklich eingestuft werden.

Fur Angebotsszenario 2 ist mit einem HHI von
3.128 ebenfalls von einer sinkenden Landerkon-
zentration auszugehen. Die zu erwartenden For-
dermengen aus Landern aufRerhalb Chinas wer-
den jedoch als geringer angenommen, so dass
der chinesische Anteil an der Weltbergwerks-
produktion fur das Jahr 2030 auf 53 % geschatzt
wird. Die drei wichtigsten Produzentenlander nach
China waren entsprechend diesem Angebotssze-
nario Mosambik, Madagaskar und Australien.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) ist fir beide
Szenarien mit —0,07 (Angebotsszenario 1) bzw.
—-0,14 (Angebotsszenario 2) weiterhin als maRig
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Abb. 42: Verdnderung der Landerkonzentration der Bergwerksférderung von natiirlichem Graphit
bis zum Jahr 2030 entsprechend Angebotsszenario 1 und 2 (BGR 2021)
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bedenklich zu bewerten, bedingt durch den weiter-
hin hohen Anteil Chinas an der weltweiten Forde-
rung. Die zusatzlichen Férdermengen aus den ost-
afrikanischen Landern, welche mit Landerrisiken
von 0,77 (Mosambik), —0,73 (Madagaskar) und
—-0,56 (Tansania) als risikoreiche Lander gelten,
wirken sich zusatzlich negativ auf das GLR aus.
Eine zuklnftige Foérderung aus Australien und
Kanada mit Risikobewertungen von 1,57 bzw. 1,58
hatte hingegen positiven Einfluss auf das GLR.

Synthetischer Graphit

Fur die Produktion von synthetischem Graphit
wird bis zum Jahr 2030 mit einer steigenden
Landerkonzentration gerechnet. Mit einem HHI
von 4.788 im Jahr 2030 (2018: HHI 3.676) ist
die Landerkonzentration als hochkonzentriert zu
werten (Abb. 43). Durch den weiteren Ausbau
seiner Kapazitaten wird China auch weiterhin der
wichtigste Produzent von synthetischem Graphit
bleiben. Zusatzliche Produktionskapazitaten in
Indien lassen das Land voraussichtlich zum welt-
weit zweitwichtigsten Produzenten aufsteigen. Die
SchlieBung von Produktionsstandorten in Japan
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Abb. 43: Verdanderung der Ldnderkonzent-
ration der Produktion von synthe-
tischem Graphit bis zum Jahr 2030
(BGR 2021, RoskiLL 2019)

und den USA tragt weiterhin zu einer zunehmen-
den Konzentrierung des Marktes bei.

Das gewichtete Landerrisiko fur die zukinftige
Produktion steigt. Mit einem GLR von —0,06 (2018:
GLR 0,19) liegt es zwar weiterhin im mafig risiko-
reichen Bereich. Der zunehmende Anteil Chinas
und Indiens mit Landerrisiken im mafRig bedenk-
lichen Bereich wirkt sich jedoch negativ auf das
gewichtete Landerrisiko aus.



Der Markt flr Graphit ist vielschichtig und kom-
plex. Synthetischer Graphit wird Gber Hochtem-
peraturprozesse aus graphitierbaren Ausgangs-
stoffen hergestellt; natirlicher Graphit ist ein
Bergwerksprodukt und wird im Tage- und Unter-
tagebau gefordert. Beide Rohstoffe verfiigen Gber
spezifische Eigenschaften und haben ihre eigenen
etablierten Anwendungsgebiete. Eine Konkurrenz
beider Graphittypen besteht zunehmend als Ano-
denmaterial in Lithium-lonen-Batterien.

Fur beide Graphittypen existiert eine Vielzahl an
Graphitspezifikationen, deren Verwendung an
eine Reihe unterschiedlicher Industrien gekop-
pelt ist, welche ihren eigenen Marktdynamiken
unterliegen. Neben den Kohlenstoffgehalten sind
Partikelgrofle und Reinheit ausschlaggebende
Faktoren fur den jeweiligen Anwendungsbereich.
Im Falle von natirlichem Graphit sind diese Para-
meter Uberwiegend abhangig vom Lagerstatten-
typ und kdénnen uber die Aufbereitung begrenzt
beeinflusst werden. Daher sind auch keine allge-
meinen Aussagen zur zuklnftigen Marktdeckun-
gen moglich. Aber auch fur synthetischen Graphit
lassen sich Uber eine Erhéhung der Gesamtpro-
duktionskapazitaten nur bedingt Aussagen Uber
die zukunftige Marktdeckung treffen. Die Produk-
tion wird in verschiedene Produktgruppen unter-
schieden, welche im Herstellungsprozess und den
spezifischen Anforderungen an Ausgangsmateria-
lien grundlegend variieren. Die Produktionskapa-
zitaten sind eng an die jeweiligen Produktgruppen
geknupft und nicht beliebig verwendbar.

Trotz bestehender und zukiinftig geplanter hoher
Gesamtkapazitaten von nattrlichem Graphit kon-
nen die fur bestimmte Anwendungen nétigen Gra-
phitspezifikationen und die weiterhin hohe Lan-
derkonzentration auf China zu voriibergehenden
Lieferengpassen fir bestimmte Anwendungen
fuhren. Dies hat insbesondere Auswirkungen auf
die Verfiigbarkeit batterietauglicher Graphitspezi-
fikationen. Im Fall von Flockengraphit ist aufgrund
der erforderlichen spezifischen Eigenschaften
anzunehmen, dass trotz der auf den Batterie-
markt fokussierten Marketingstrategien der neuen
Graphitprojekte nur ein Teil der zukinftigen Pro-
duktion fur die Verwendung als Anodenmaterial
geeignet ist. Die Produktion von synthetischem
Graphit orientiert sich als kundenspezifisch her-
gestellter Rohstoff zwar eng an der Nachfrage.
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Die stark steigende Nachfrage aus dem Markt-
segment der Lithium-lonen-Batterien setzt jedoch
die Errichtung zusatzlicher Kapazitaten zur Pro-
duktion von synthetischen Graphit flir eben diesen
Markt voraus.

China bleibt bis zum Jahr 2030 fir sowohl natur-
lichen als auch synthetischen Graphit weiterhin
wichtigster Produzent. Eine zunehmende Forde-
rung vor allem in Ostafrika, Kanada und Australien
kénnte die Mdglichkeit der Diversifizierung fir den
Bezug von Flockengraphit auf3erhalb Chinas bie-
ten. Fur synthetischen Graphit ist vor allem durch
den Ausbau der chinesischen Produktionskapazi-
taten mit einer steigenden Landerkonzentration zu
rechnen. Auch bei der nachgelagerten Wertschop-
fungskette zur Herstellung von Spherical Graphite
sowie Anodenmaterialien fir die Verwendung in
Lithium-lonen-Batterien auf Basis beider Graphit-
typen wird aufgrund der angekiindigten neuen
Kapazitaten durch chinesische Unternehmen wei-
terhin eine hohe Marktkonzentration auf China
bestehen.
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Indikator

Landerkonzentration
der Bergwerksforderung
von natiirlichem Graphit
(HHI):

Summe der quadrierten Antei-
le an der Bergwerksforderung

Bewertungsskala HHI:
10.000-2.500 = bedenklich
2.500—-1.500 = méaBig
1.500 = unkritisch

Gewichtetes Landerrisiko
der Bergwerksforderung
von natiirlichem Graphit
(GLR):

Summe der Anteile der Berg-
werksforderung multipliziert
mit dem Landerrisiko

Bewertungsskala GLR:
—2,5 bis —0,5 = bedenklich
-0,5 bis 0,5 = maBig
-0,5 bis 2,5 = unkritisch

Landerkonzentration
der Bergwerksforderung
von Flockengraphit (HHI):

Summe der quadrierten Antei-
le an der Bergwerksforderung

Bewertungsskala HHI:
10.000-2.500 = bedenklich
2.500—-1.500 = méaBig
1.500 = unkritisch

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Bewertung

Risikobewertung

10.000

0
1.500
2.500

Bergwerksforderung:
HHI = 5.591
Bergwerksforderung: HHI = 5.591
-2,5 2,5
-0,5 0,5
Bergwerksforderung:
\/
GLR =-0,38 \
Bergwerksforderung: GLR =-0,38
0 10.000
1.500
2.500
Bergwerksforderung:
HHI = 4.722

Bergwerksforderung: HHI = 4.722



Indikator

Gewichtetes Landerrisiko
der Bergwerksforderung
von Flockengraphit (GLR):

Summe der Anteile der Berg-
werksforderung multipliziert
mit dem Landerrisiko

Bewertungsskala GLR:
—2,5 bis —0,5 = bedenklich
—0,5 bis 0,5 = maBig
-0,5 bis 2,5 = unkritisch

Landerkonzentration der
Bergwerksforderung von
amorphem Graphit (HHI):

Summe der quadrierten Antei-
le an der Bergwerksforderung

Bewertungsskala HHI:
10.000—-2.500 = bedenklich
2.500—-1.500 = méaBig
1.500 = unkritisch

Gewichtetes Landerrisiko
der Bergwerksforderung
von amorphem Graphit
(GLR):

Summe der Anteile der Berg-
werksférderung multipliziert
mit dem Landerrisiko

Bewertungsskala GLR:
—2,5 bis —0,5 = bedenklich
—0,5 bis 0,5 = maBig
-0,5 bis 2,5 = unkritisch

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Ergebnisse
Datenbasis Bewertung

2019 (nat. Graphit) m méRig

2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

-2,5 2,5
—0,5 0,5
Bergwerksforderung:
v
GLR =-0,39 \
Bergwerksforderung: GLR = -0,39
0 10.000
1.500
2.500
Bergwerksforderung:
HHI = 9.281
Bergwerksférderung: HHI = 9.281
-2,5 2,5
-0,5 0,5
Bergwerksforderung:
v
GLR =-0,37 \

Bergwerksforderung: GLR =-0,37
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104 Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Ergebnisse
Datenbasis Bewertung

2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

Landerkonzentration der
Produktion von syntheti-
schem Graphit (HHI): 10.000

0
1.500
2.500
Summe der quadrierten Antei-  Produktion:
le an der Bergwerksforderung
HHI = 3.676

Produktion: HHI = 3.676

Bewertungsskala HHI:
10.000-2.500 = bedenklich
2.500—-1.500 = méaBig
1.500 = unkritisch

Gewichtetes Landerrisiko
der Produktion von syntheti-
schem Graphit (GLR): 25 25

Summe der Anteile der Berg-  Produktion:
werksforderung multipliziert v
mit dem Landerrisiko GLR =0,19 \

Produktion: GLR = 0,19

Bewertungsskala GLR:
—2,5 bis —0,5 = bedenklich
-0,5 bis 0,5 = maBig
-0,5 bis 2,5 = unkritisch

Derzeitige Marktdeckung
(Md): Natiirlicher Graphit

0%
10 %

Quotient aus Nachfrage zu Derzeitige
Angebot. Md gibt den Anteil Marktdeckung:
von Angebotsiiberschuss oder Natirlicher Graphit
-defizit in Prozent an. Derzeitige Marktdeckung: Md = 43 %

Md =43 %
Bewertungsskala:

< 0 % = bedenklich
0 %—10 % = maBig
> 10 % = unkritisch



Indikator

Diversifizierung der

globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Nettoexportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Nettoexport-
lander

Diversifizierung der

globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Nettoexportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Nettoexport-
lander

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

Graphit, naturlich, in Pul-
verform oder in Flocken:

HHI = 4.710

Graphit, naturlich, in Pul-
verform oder in Flocken:

GLR =-0,69

Graphit, naturlich
(ausg. in Pulverform oder
in Flocken):

HHI = 9.404

Graphit, naturlich
(ausg. in Pulverform oder
in Flocken):

GLR =-0,33

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Bewertung

m maBig bedenklich

0 10.000
1.500

2.500

HS-Warennummer 2504.10: HHI = 4.710

=215 2,5
0,5
—0,5

HS-Warennummer 2504.10: GLR = -0,69

10.000

0
1.500
2.500

HS-Warennummer 2504.90: HHI = 9.404

—2,5 2,5
—0,5 0,5

HS-Warennummer 2504.90: GLR =-0,33

105



106

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Indikator

Diversifizierung der

globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten An-
teile der Nettoexportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Nettoexport-
lander

Diversifizierung der

globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Nettoexportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Nettoexport-
lander

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Bewertung
m maBig bedenklich

Risikobewertung

Graphit, kiinstlich (ausg.
Retortengrafit oder Re-
tortenkohle sowie Waren
aus kinstlichem Gra-
phit, einschl. feuerfeste
Waren auf der Grund-
lage von kiinstlichem

10.000

1.500
2.500

HS-Warennummer 3801.10: HHI = 6.655
Graphit):
HHI = 6.655
Graphit, kiinstlich (ausg. 25 25
Retortengrafit oder Re- -0,5 0,5

tortenkohle sowie Waren

aus kinstlichem Gra-

phit, einschl. feuerfeste v
Waren auf der Grund- \

lage von kiinstlichem HS-Warennummer 3801.10: GLR = 0,17
Graphit):

GLR =-0,17

10.000

1.500
2.500

Graphit, kolloid, und
halbkolloider Graphit:

HHI = 2.712 HS-Warennummer 3801.20: HHI = 2.712
-2,5 2,5
-0,5
0,5

Graphit, kolloid, und
halbkolloider Graphit:

GLR =1,29 HS-Warennummer 3801.20: GLR = 1,29



Indikator

Diversifizierung der
globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Nettoexportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Nettoexport-
lander

Diversifizierung der
globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Nettoexportlander

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

Pasten, kohlenstoffhaltig,
fuir Elektroden und ahnl.
Pasten fiir die Innenaus-
kleidung von Ofen:

HHI = 2.583

Pasten, kohlenstoffhaltig,
fuir Elektroden und ahnl.
Pasten fiir die Innenaus-
kleidung von Ofen:

GLR=10,3

Zubereitungen auf der
Grundlage von Graphit
oder anderem Koh-
lenstoff, in Form von
Pasten, Blocken, Platten
oder anderen Halb-
fertigungserzeugnissen
(ausg. kohlenstoffhal-
tigen Pasten fur Elek-
troden und ahnl. Pasten
fur die Innenauskleidung
von Ofen):

HHI = 8.341

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Bewertung

m maBig bedenklich

10.000

0
1.500
2.500

HS-Warennummer 3801.30: HHI = 2.583

-2,5 2,5
-0,5 0,5

\4
|

HS-Warennummer 3801.30: GLR = 0,3

0 10.000
1.500

2.500

HS-Warennummer 3801.90: HHI = 8.341
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Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Indikator

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Nettoexport-
lander

Diversifizierung der

globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Nettoexportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Nettoexport-
lander

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

Zubereitungen auf der
Grundlage von Graphit
oder anderem Koh-
lenstoff, in Form von
Pasten, Blocken, Platten
oder anderen Halb-
fertigungserzeugnissen
(ausg. kohlenstoffhal-
tigen Pasten flr Elek-
troden und ahnl. Pasten
fur die Innenauskleidung
von Ofen):

GLR=-0,3

Elektroden aus Graphit
oder anderem Kohlen-
stoff, von der fir elek-
trischen Ofen verwende-
ten Art:

HHI = 3.154

Elektroden aus Graphit
oder anderem Kohlen-
stoff, von der fir elek-
trischen Ofen verwende-
ten Art:

GLR =0,34

Bewertung

2,5
0,5

HS-Warennummer 3801.90: GLR =-0,3

10.000

0
1.500
2.500

HS-Warennummer 8545.11: HHI = 3.154

—2,5 2,5

0,5

v
|

HS-Warennummer 8545.11: GLR = 0,34



Indikator

Diversifizierung der Importe
Deutschlands (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der deutschen Importe

Gewichtetes Landerrisiko
der deutschen Importe
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Lieferlander

Diversifizierung der Importe
Deutschlands (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der deutschen Importe

Gewichtetes Landerrisiko
der deutschen Importe
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Lieferlander

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Bewertung
m maBig bedenklich

Risikobewertung

0 10.000
1.500 2.500

Graphit, naturlich, in Pul-
verform oder in Flocken: v

HHI =1.517 HS-Warennummer 2504.10: HHI = 1.517

-2,5 2,5

Graphit, naturlich, in Pul-
verform oder in Flocken: v

GLR =-0,03 HS-Warennummer 2504.10: GLR = —0,03

0 10.000
1.500

2.500
Graphit, natirlich (ausg.
in Pulverform oder in
Flocken):

HS-Warennummer 2504.90: HHI = 8.467
HHI = 8.467

—2,5 2,5
—0,5 0,5

Graphit, naturlich, (ausg.
in Pulverform oder in v
Flocken): \

HS-Warennummer 2504.90: GLR = -0,29
GLR =-0,29
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Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Indikator

Diversifizierung der Importe
Deutschlands (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der deutschen Importe

Gewichtetes Landerrisiko
der deutschen Importe
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Lieferlander

Diversifizierung der Importe
Deutschlands (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der deutschen Importe

Gewichtetes Landerrisiko
der deutschen Importe
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Lieferlander

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

Graphit, kiinstlich (ausg.

Retortengrafit oder Re- 0

tortenkohle sowie Waren
aus kinstlichem Gra-
phit, einschl. feuerfeste
Waren auf der Grund-
lage von kiinstlichem
Graphit):

HHI = 1.520

Graphit, kiinstlich (ausg.
Retortengrafit oder Re-
tortenkohle sowie Waren
aus kinstlichem Grafit,
einschl. feuerfeste Wa-
ren auf der Grundlage
von kinstlichem Grafit):

GLR = 0,32

Graphit, kolloid, und
halbkolloider Graphit:

HHI = 4.406

Graphit, kolloid, und
halbkolloider Graphit:

GLR=1,44

Bewertung

m maBig bedenklich

10.000

1.500 2.500

\4
|

HS-Warennummer 3801.10: HHI = 1.520

2,5
0,5

\4
|

HS-Warennummer 3801.10: GLR = 0,32

10.000

0
1.500
2.500

HS-Warennummer 3801.20: HHI = 4.406

2,5

HS-Warennummer 3801.20: GLR = 1,44



Indikator

Diversifizierung der Importe
Deutschlands (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der deutschen Importe

Gewichtetes Landerrisiko
der deutschen Importe
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Lieferlander

Diversifizierung der Importe
Deutschlands (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der deutschen Importe

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Ergebnisse
Datenbasis Bewertung

2019 (nat. Graphit) m méRig

2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

0 10.000
1.500
2.500
Pasten, kohlenstoffhaltig,
fuir Elektroden und ahnl.
Pasten fiir die Innenaus-
kleidung von Ofen: HS-Warennummer 3801.30: HHI = 3.771
HHI = 3.771
2,5 2,5
-0,5
0,5
Pasten, kohlenstoffhaltig,
fuir Elektroden und ahnl.
Pasten fiir die Innenaus-
kleidung von Ofen: HS-Warennummer 3801.30: GLR = 0,94
GLR =0,94
Zubereitungen auf der
Grundlage von Graphit 0 10.000
oder anderem Kohlen- 1.500 2.500
stoff, in Form von
Pasten, Blécken, Platten
oder anderen Halb- v
fertigungserzeugnissen \
(e el Bl HS-Warennummer 3801.90: HHI = 2.497

tigen Pasten fur Elek-
troden und ahnl. Pasten
fur die Innenauskleidung
von Ofen):

HHI = 2.497
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112 Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Indikator

Gewichtetes Landerrisiko
der deutschen Importe
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Lieferlander

Diversifizierung der Importe
Deutschlands (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der deutschen Importe

Gewichtetes Landerrisiko
der deutschen Importe
(GLR):

Summe der Anteile der Netto-
exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Lieferlander

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Bewertung

m maBig bedenklich

Risikobewertung

Zubereitungen auf der
Grundlage von Graphit
oder anderem Kohlen-
stoff, in Form von
Pasten, Blocken, Platten
oder anderen Halb-
fertigungserzeugnissen
(ausg. kohlenstoffhal-
tigen Pasten flr Elek-
troden und ahnl. Pasten
fur die Innenauskleidung
von Ofen):

GLR =0,98

Elektroden aus Graphit
oder anderem Kohlen-
stoff, von der fiir elek-
trischen Ofen verwende-
ten Art:

HHI = 1.212

Elektroden aus Graphit
oder anderem Kohlen-
stoff, von der fiir elek-
trischen Ofen verwende-
ten Art:

GLR = 0,64

-2,5 2,5

U‘)"Z,s

HS-Warennummer 3801.90: GLR = 0,98

10.000

0
2.500
1.500

HS-Warennummer 8545.11: HHI = 1.212

-2,5 2,5

U‘)'ﬁ,s

HS-Warennummer 8545.11: GLR = 0,64



Indikator

Landerkonzentration des
zukiinftigen Angebotes
(natiirlicher Graphit) (HHI):

Summe der quadrierten An-
teile an der angenommenen
Bergwerksforderung im Jahr
2025

Gewichtetes Landerrisiko
der zukiinftigen Produktion
(GLR):

Summe der Anteile der mog-
lichen Bergwerksférderung
2025 multipliziert mit dem
Landerrisiko von 2015

Bewertungsskala HHI:
10.000—-2.500 = bedenklich
2.500—-1.500 = méaBig
1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
—2,5 bis —0,5 = bedenklich
-0,5 bis 0,5 = maBig
-0,5 bis 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

Zukunftige Bergwerks-
produktion
Naturlicher Graphit

Angebotsszenario 1:
HHI = 2.326

Zukunftige Bergwerks-
produktion
Naturlicher Graphit

Angebotsszenario 1:
GLR =-0,07

Zukunftige Bergwerks-
produktion
Naturlicher Graphit

Angebotsszenario 2:
HHI = 3.128

Zukunftige Bergwerks-
produktion
Naturlicher Graphit

Angebotsszenario 2:
GLR =-0,14

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Bewertung

0 10.000
1.500 2.500

\4
|

Angebotsszenario 1: HHI = 2.326

—2,5 2,5

\4
|

Angebotsszenario 1: GLR = -0,07

0 10.000
1.500

2.500

Angebotsszenario 2: HHI = 3.128

—2,5 2,5

Angebotsszenario 2: GLR = -0,14
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Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Indikator

Landerkonzentration des
zukiinftigen Angebotes
(synthetischer Graphit)
(HHI):

Summe der quadrierten
Anteile an der angenomme-
nen Bergwerksforderung im
Jahr 2025

Gewichtetes Landerrisiko
der zukiinftigen Produktion
(GLR):

Summe der Anteile der mog-
lichen Bergwerksférderung
2025 multipliziert mit dem
Landerrisiko von 2015

Bewertungsskala HHI:
10.000-2.500 = bedenklich
2.500—-1.500 = méaBig
1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
—2,5 bis —0,5 = bedenklich
-0,5 bis 0,5 = maBig
-0,5 bis 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
Datenbasis
2019 (nat. Graphit)
2018 (syn. Graphit)

Risikobewertung

Zukunftige Produktion
Synthetischer Graphit

HHI = 4.788

Zukunftige Produktion
Synthetischer Graphit

GLR =-0,06

Bewertung

m maBig bedenklich

10.000

0
1.500
2.500

Zukulinftige Produktion
Synthetischer Graphit: HHI = 4.788

-2,5 2,5

\4
|

Zukunftige Produktion
Synthetischer Graphit: GLR = -0,06



Diversifizierung der
Importe

Firmenkonzentration

Gewichtetes
Landerrisiko

Herfindahl-Hirsch-
man-Index (HHI)

Landerkonzentration

Landerrisiko

Lebensdauer-
kennziffer

Marktdeckung

Nettoexporte

Recyclingrate
(EOL-RR)

Reserven

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Die Diversifizierung der Importe errechnet sich mithilfe des HHI, wobei die men-
genmafigen Anteilswerte am Import auf Landerebene herangezogen werden.

Die Firmenkonzentration wird mithilfe des HHI berechnet, wobei Anteilswerte an
der weltweiten Gesamtproduktion der Bergbaufirmen herangezogen werden.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) errechnet sich aus der Summe der Anteils-
werte der Lander an der Produktion, dem Nettoexport oder dem deutschen Import,
multipliziert mit dem Landerrisiko (LR). Das gewichtete Landerrisiko liegt in einem
Intervall zwischen +2,5 und —2,5. Bei Werten Uber 0,5 wird das Risiko als niedrig
eingestuft, zwischen +0,5 und —0,5 liegt ein maRiges Risiko vor und Werte unter
—0,5 gelten als kritisch.

Der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) ist eine Kennzahl, die die unternehmerische
Konzentration in einem Markt angibt. Sie wird durch das Summieren der quadrier-
ten Marktanteile aller Wettbewerber errechnet. Die Bewertungsskala fiir den HHI
richtet sich nach den Vorgaben des U.S. Department of Justice und der Federal
State Commission, die einen Markt bei einem HHI unter 1.500 als gering und
zwischen 1.500 und 2.500 Punkten als maRig konzentriert definieren. Bei einem
Indexwert Gber 2.500 gilt ein Markt als hochkonzentriert.

Die Landerkonzentration wird mithilfe des HHI berechnet, wobei jahresbezogene
Anteilswerte der Bergwerksférderung, der Raffinadeproduktion oder der weltweiten
Nettoexporte auf Landerebene herangezogen werden.

Das Landerrisiko (LR) ergibt sich aus dem Mittelwert der sechs Worldwide Gover-
nance Indicators der Weltbank, die jahrlich die Regierungsfiihrung von tiber 200
Staaten weltweit bewertet. Gemessen werden (1) Mitspracherecht und Rechen-
schaftspflicht, (2) politische Stabilitdt und Abwesenheit von Gewalt, (3) Leistungs-
fahigkeit der Regierung, (4) Regulierungsqualitat, (5) Rechtsstaatlichkeit und (6)
Korruptionsbekampfung.

Die Lebensdauerkennziffer ergibt sich aus dem Quotienten der derzeitigen Reser-
ven und der aktuellen Weltbergwerksférderung. Die Lebensdauerkennziffer (sta-
tische Reichweite) gibt einen Hinweis auf den Stand der Exploration und darauf,
in welchem Mafe zukiinftig Explorationsaktivitaten notwendig sind. Die Kennziffer
sagt nichts Uber den Erschopfungszeitpunkt eines Rohstoffes aus.

Die Marktdeckung ergibt sich aus dem Quotienten der Nachfrage (Raffinadever-
brauch) und des Angebots (Raffinadeproduktion).

Unter Nettoexporten versteht man die Differenz von Exporten und Importen einer
Volkswirtschaft. Nettoexporte kénnen sowohl positive als auch negative Werte
annehmen. Im Rahmen der Studie wurden fir die einzelnen Handelsprodukte die
positiven Nettoexporte (NX > 0) verwendet, da der Fokus auf der Angebotsseite
liegt. Negative Nettoexporteure sind hingegen Verbraucherlander (Nettoimporteu-
re) der jeweiligen Rohstoffe. Die Summe der positiven Nettoexporte stellt dement-
sprechend die in den internationalen Handel gelangte Produktionsmenge dar.

Die End-of-Life Recyclingrate (EOL-RR) ist der Quotient aus der Menge des dem
Recycling zugefiihrten Altschrotts eines Rohstoffs und der Gesamtmenge des
theoretisch in den End-of-Life-Produkten angefallenen Rohstoffs.

Reserven sind die zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbaren Rohstoffmengen.

115



116

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Wachstumsraten
(CAGR)

Zukunftige
Marktdeckung

Wachstumsraten basieren auf der jahrlichen durchschnittlichen Wachstumsrate
(engl.: Compound Annual Growth Rate, CAGR). Diese stellt den durchschnitt-
lichen Prozentsatz dar, um den der Anfangswert einer Zeitreihe auf hypothetische
Folgewerte fur die Berichtsjahre wachst, bis der tatsachliche Endwert der Zeitreihe
erreicht ist. Tatsachliche Ausschlage der Folgejahre in der Zwischenzeit wirken sich
dabei nicht aus.

Die zukinftige Marktdeckung ergibt sich aus dem Quotienten der zukinftigen
Nachfrage und des zukiinftigen Angebots. Fiir das zukuinftige Angebot sowie die
zukunftige Nachfrage werden jeweils zwei Szenarien erstellt. Das zukiinftige Ange-
bot errechnet sich aus der Summe der derzeitigen Bergwerksférderung und einer
zusatzlichen Jahresférderkapazitat aus neuen Bergbauprojekten.
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