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Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

Magnesium wird im Wesentlichen zur Produktion von Magnesium(druck)gussteilen und Aluminiumlegie-
rungen fur Leichtbauanwendungen sowie in der Metallproduktion verwendet. Die Einsatzgebiete sind
zahlreich. So wird Magnesium beispielsweise in der Automobil-, der Elektro(nik)- oder der Verpackungs-
industrie eingesetzt. Zudem dient Magnesium zur Entschwefelung und zur Reduktion von Metallen. Auch
in der Gusseisenindustrie wird Magnesium verwendet. Weitere Anwendungsgebiete sind in Bezug auf die
Menge unbedeutend.

Magnesium ist nach Gewicht das achthaufigste Element der Erdkruste. Es ist damit sehr weit verbreitet
und kann aus zahlreichen Lagerstattentypen und unterschiedlichen Mineralen gewonnen werden, wes-
halb die globalen Reserven und Ressourcen als nahezu unbegrenzt zu betrachten sind. Paradoxerweise
weist die Magnesiumproduktion trotzdem eine sehr hohe Landerkonzentration der Produktion auf, wobei
das Metall zu etwa 85 % in China produziert wird. Dies fuhrt dazu, dass die Versorgung mit Magnesium
in zahlreichen Veroffentlichungen als ,potenziell kritisch® eingeschatzt wird, beispielsweise in der ,Critical
Raw Materials List for EU* und der ,DERA Rohstoffliste“.

China ist nicht nur der bei Weitem gréRte Produzent von Magnesiummetall, sondern zudem der grofRte
Produzent von Magnesiumlegierungen. Die Abhangigkeit der globalen Magnesiumversorgung von den
chinesischen Exporten ist sehr hoch, da neben China als einziger Produzent von Primarmagnesium nur
noch Israel Magnesium netto exportiert. Alle anderen Produktionslander benétigen mehr Magnesium,
als sie selbst produzieren. In der EU und in Deutschland wird Magnesium recycelt, jedoch nicht primar
produziert, weshalb die Unternehmen auf Importe angewiesen sind. Deutschland ist innerhalb der EU der
bedeutendste Verwender von Magnesium und global bendtigen nur China, die USA und Russland gréRere
Mengen als Deutschland.

Die hohe Konzentration der Produktion in China sowohl von Magnesiummetall als auch Produkten der
nachfolgenden Wertschopfungsstufen wird sich aufgrund der zementierten Vormachtstellung des Landes
auch mittelfristig nicht verringern. Somit wird die globale Abhangigkeit von chinesischen Exporten bestehen
bleiben. Mit der Turkei und dem Iran traten 2016/2017 neue Player in den Markt ein, die ihre Produktion
zwischenzeitlich jedoch wieder eingestellt haben. In der Turkei wurde die Produktion durch einen Pachter
vor Kurzem allerdings wieder aufgenommen. Projekte in Kanada und den USA haben eher den US-ame-
rikanischen Markt im Blick, weshalb hier keine bedeutende Entlastung der Risiken fir den européischen
Markt zu erwarten ist. Der Magnesiummarkt wird aus europaischer Sicht somit weiterhin ,potenziell kritisch*
bleiben.

Die Nachfrage nach Magnesium wird weiterhin zunehmen, insbesondere die Elektromobilitat konnte hier ein
bedeutender Treiber sein. Bei einer Nachfragesteigerung von durchschnittlich 5 bis ca. 7 % pro Jahr sollte
die Magnesiumversorgung bei Umsetzung einiger neuer Projekte und unter Beibehaltung der bestehenden
aktiven Kapazitaten bis zum Ende des Betrachtungszeitraums dieser Studie, dem Jahr 2025, gewahrleis-
tet sein. Allerdings gibt es Hinweise darauf, dass sich die Uberkapazitaten in China reduzieren kénnten.
Inwieweit diese Reduzierung im Rahmen des innenpolitischen Konsolidierungskurses weitergefuhrt und
der Markt dadurch verstarkt Veranderungen ausgesetzt sein wird, ist derzeit nicht serids abschatzbar.

Es gibt Hinweise darauf, dass in den kommenden Jahren ein Einstieg in die Gewinnung von Magnesium
aus Restsalzen der Trinkwasseraufbereitung aus Meerwasser erfolgen konnte. Bis Ende des Betrach-
tungszeitraums dieser Studie, dem Jahr 2025, ist eine umfassende Nutzung dieser Rohstoffquelle jedoch
wenig wahrscheinlich.

Insgesamt ist weiterhin von einem sich wandelnden globalen Magnesiummarkt auszugehen. Vor diesem
Hintergrund sollten deutsche Firmen insbesondere den chinesischen Markt in den nachsten Jahren gut
beobachten und die Entwicklungen in Europa aufmerksam verfolgen.
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Magnesium is used primarily for lightweight applications, e. g. for the production of magnesium(die)cast
parts, as an alloying element for aluminum alloys or in metal production. There are numerous fields of
application. For example, magnesium is used in the automotive, the electronics or in the packaging industry.
In addition, magnesium is used for desulfurization of metal, for the reduction of metals and in the ductile
cast iron industry. Other applications are insignificant in terms of quantity.

Magnesium is by weight the eighth common element of the earth’s crust. It is globally very widespread
and can be extracted from many types of deposits and minerals. Global reserves and resources are nearly
unlimited. In contrast, magnesium production still has a very high country-concentration of production,
with about 85 % of the metal produced in China. As a result, the supply of magnesium is considered to
be ,potentially critical“ in numerous publications, including the ,Critical Raw Materials List for EU* and the
,DERA Raw Materials List".

In the EU and in Germany magnesium is recycled, but not primarily produced, which is why companies rely
on imports. Within the EU Germany is the most important consumer. On a global perspective only China,
the USA and Russia need more magnesium. China is not only by far the largest producer of magnesium
metal, but also the largest producer of magnesium alloys. The dependence of the global supply of magne-
sium on Chinese exports is therefore very high. Apart from China, only Israel is a net-exporting country of
magnesium. All other producing countries need more magnesium than they produce. New players entered
the market with Turkey and Iran in 2016/2017, but they have already shut down their production 2018.
Turkey has restarted production this year.

The high concentration of production in China, of both magnesium metal as well as products of the sub-
sequent value added stages, will not decrease in the medium term due to the country‘s supremacy. Thus,
the global dependence on Chinese exports will persist. Projects in Canada and the US are more likely to
focus on the US market. The magnesium market of the EU will therefore remain ,potentially critical®.

The demand for magnesium will continue to increase, in particular electromobility could be an important
driver. With an increase in demand of between 5 % and 7 % per year on average, the supply of magnesium
is save, ensured by the implementation of some new projects and by maintaining existing active capacities
by 2025. However, there are indications that overcapacity in China is going to be reduced. The extent of
this reduction is currently not seriously assessable. Hence, the consolidation of the Chinese domestic
magnesium production and market will continue.

There are indications that in the upcoming years an entry into the extraction of magnesium from residual
salts of seawater desalination could take place. However, it is unlikely that this resource will be exploited
to a great extent by the end of 2025.

The changes in the global magnesium market are expected to continue. German companies should observe
the Chinese market particularly well over the next few years and closely monitor developments in Europe.



1 Rohstoff Magnesium

1.1 Eigenschaften und Vorkommen

Magnesium (Mg) ist ein Erdalkalimetall und mit
einem durchschnittlichen Anteil von gut zwei
Gewichtsprozent das achthaufigste Element der
Erdkruste. Es ist sehr reaktionsfreudig, weshalb es
in der Natur nicht in elementarer Form, sondern im
Wesentlichen in Form von Chloriden, Sulfaten und
Karbonaten sowie in Silikaten gebunden auftritt.

Magnesium besitzt eine Dichte von ca. 1,74 g/cm?®
(Tab. 1) und gehort damit zu den Leichtmetallen.
Die Dichte von Magnesium ist ca. ein Drittel gerin-
ger als die von Aluminium (ca. 2,7 g/cm?®). Das
Metall weist sehr gute mechanische Verarbei-
tungseigenschaften auf und ein gutes Verhaltnis
von Festigkeit zu Dichte. Es ist jedoch vergleichs-
weise anfallig fir Korrosion. Flissiges Magnesium
ist in Kontakt mit Luft brennbar, weshalb bei der
Produktion die Schmelze mit einem Schutzgas
von der Luft abgeschirmt werden muss, was den
Umgang mit diesen Schmelzen im Vergleich zu
anderen Metallen etwas komplexer macht. Auch
weisen die Schutzgase z. T. erhebliche Treibhaus-
gaspotenziale auf.

Tab. 1: Eigenschaften von Magnesium

Eigenschaften Magnesium
Ordnungszahl 12
Atomgewicht 24,305u
Dichte 1,74 g/cm?

Schmelzpunkt 923 K (650 °C)

Siedepunkt 1.380 K (1.107 °C)

Wahrend bis in die 2000er Jahre hinein noch der
grolte Teil des Magnesiummetalls aus Magne-
siumsalzen und dem Mineral Magnesit gewonnen
wurde (vgl. HAusseR & ELLMIES 2000), stammt das
Magnesium heutzutage zu etwa 85 % aus dem
Mineral Dolomit. Die restlichen ca. 15 % entfallen
auf die Produktion aus Carnallit und magnesium-
reichen Solen von Salzseen (Tab. 2). Seit einigen
Jahren bestehen auch Bestrebungen, aus Mg-rei-
chen Silikaten wie Olivin, Brucit oder Serpenti-
nit Magnesium zu gewinnen. In der Entwicklung
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befindet sich zudem die Gewinnung von Magne-
sium aus Filteraschen von Kohlekraftwerken.
Erste Ideen gehen zudem dahin, Magnesium aus
den Restsalzen der Meerwasserentsalzung zur
Trinkwassergewinnung zu produzieren (Tab. 3).

Tab. 2: Bedeutende Rohstoffe der Magnesium-
gewinnung (Gehalte nach ROSLER
1991 und RoskiLL 2016)

Theoretischer

Rohstoff Gehalt
Dolomit (CaMg[CO;] ,) 30,4 % MgO
Carnallit o
(KMgCls x 6H,0) 38,3 % MgO
Mg-reiche Solen aus Seen mit
Salzseen (MgCl,, MgSO,) 0,1-0,8 % Mg

Tab. 3: Mégliche Rohstoffe der Magnesium-
gewinnung (Gehalte nach ROSLER
1991 und eigene Recherche)

Theoretischer

Rohstoff Gehalt

Magnesit (MgCO;)

Mg-reiche Serpentinite (Anti-
gorit, Chrysotil, Lizardit etc.)

Olivin (Mg,Mn,Fe),[SiO,]

47,8 % MgO
ca. 43,0 % MgO

45-50 % MgO

Brucit (Mg(OH),) 67,3 % MgO
Filteraschen von .
Kohlekraftwerken 5-15 % MgO
iabel, ca.
Meerwasser (Mg aus Meer- variabel, ca
1,3 kg Mg/m?
wasserentsalzung)
Meerwasser

1.2 Gewinnung

Es gibt zwei wesentliche Produktionsprozesse fur
die Magnesiumgewinnung, die sich sowohl vom
Ausgangsrohstoff als auch im Verfahren deutlich
voneinander unterscheiden. Der zurzeit bedeuten-
dere Prozess ist die Magnesiumgewinnung aus
Dolomit durch thermische Reduktion. Die Gewin-
nung aus Magnesiumsalzen (Carnallit, Sole) durch
Elektrolyse ist weit weniger verbreitet.

Das Mineral Dolomit ist Hauptbestandteil von Dolo-
mitsteinen. Der Abbau dieses Rohstoffs erfolgt im
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Tagebau. Aus dem Dolomitstein wird in einem ther-
mischen Reduktionsprozess Magnesium gewon-
nen. Carnallit hingegen ist ein Magnesiumsalz,
das meist im Tiefbau gefdrdert wird. Mg-reiche
Solen wiederum entstehen durch Eindampfung
des Wassers von Mg-reichen Salzseen. Aus den
Salzen wird Magnesium durch Elektrolyse gewon-
nen (Abb. 1).

Thermische Reduktion

Die Produktion des Magnesiums aus Dolomit in
China, Brasilien, der Turkei und bis vor Kurzem in
Sidkorea, Malaysia und dem Iran erfolgt mittels
thermischer Reduktion. Etwa 80-85 % der glo-
balen Magnesiumproduktion basieren derzeit auf
thermischen Reduktionsprozessen. Vereinfacht
dargestellt wird beim thermischen Reduktions-
prozess der Dolomit kalziniert (gebrannt), um das
CO, des Karbonats abzutrennen. Danach erfolgt
die thermische Reduktion des Magnesiumoxids.

Der bedeutendste thermische Produktionsprozess
ist der Pidgeon-Prozess, der in China, Sudkorea,

der Turkei, Malaysia und dem Iran installiert wurde.
Hier wird der gebrannte Dolomit (CaOxMgO)
mittels eines Reduktionsmittels, meist Ferro-
silizium (FeSi), reduziert und es entsteht Mag-
nesium und eisenhaltige Kalziumsilikat-Schlacke
(RoskiILL 2016):

Kalzination:
2CaMg[CO;];, — 2 CaO0xMgO + 4CO,,

Thermische Reduktion:
2(Ca0xMgO) + FeSi — 2Mg, + Ca,Si0O, + Fe

Die Kalzinierung des gemahlenen Dolomits erfolgt
in Drehrohr- oder Schachttéfen. Der gemahlene
Dolomit wird dann mit Ferrosilizium gemischt
und die entstehenden Rohstoff-Briketts wer-
den mit Kohle, Kohle-Wasser-Gemischen oder
Koks- bzw. Schwelgas bei ca. 1.100 °C gebrannt
(RoskiLL 2016). Das Ferrosilizium reduziert das
Magnesiumoxid, wobei das Magnesium in eine
Dampfphase Ubergeht. Mittels Wasserkiihlung
wird der Dampf abgekihlt und das Magnesium
kondensiert. Fir 1 t Magnesiummetall werden bei
diesem Prozess ca. 10,5—-12,0 t Dolomit, ca. 1,1 t

Elektrolytische Gewinnung

Magnesiumsalz, Magnesit, Brucit,

Serpentinit

Mg-reiche Solen

Konzentration der || Produktion synth.
Mg-Salze Mg-Salze

) )

Uberfiihrung in MgCl,

}

Entfernung von Storstoffen

}

Dehydrierung des MgCl,

|

Elektrolytische Gewinnung von Mg

Je nach Qualitat weitere Aufreinigung

Thermische Reduktion

Kalzination (Brennen),
Abtrennung des CO,

}

Thermische Reduktion,
Uberfiihrung von Mg
in die Dampfphase

}

Abkuhlung und Kondensation
des Mg

Schmelzen des Mg und

weitere Aufreinigung

Abb. 1: Vereinfachtes Flussdiagramm der Gewinnungsmethoden fiir Magnesium



Ferrosilizium und etwa 4—6 t Steinkohleeinheiten
sowie ca. 84 MWh Energie benétigt (RuHal 2018,
RoskiLL 2016). AnschlieRend wird das Magnesium
noch einmal erschmolzen und mithilfe eines Fluss-
mittels aufgereinigt. Es gibt zahlreiche Abwandlun-
gen des thermischen Reduktionsprozesses. So
wird beispielsweise in Brasilien der energiesparen-
dere Bolzano-Prozess verwendet (RoskiLL 2016).

Elektrolytische Gewinnung

Die Gewinnung des Magnesiums aus Magne-
siumsalzen in den USA, Israel, Kasachstan, der
Ukraine und Russland erfolgt tber elektrolytische
Methoden. Im elektrolytischen Verfahren kann
neben Magnesiumsalz auch Magnesit, Brucit oder
Serpentinit als Rohstoff dienen. Hierzu missen
diese Karbonate bzw. Silikate jedoch erst in Mag-
nesiumsalz, in der Regel synthetischen Carnallit,
dann zumeist Uber die Zwischenstufe Magnesium-
oxid (MgO) in Magnesiumchlorid (MgCl,) Uberfihrt
werden. Derzeit basiert die elektrolytische Gewin-
nung von Magnesium jedoch ausschlie8lich auf
naturlichen Magnesiumsalzen oder Mg-reichen
Solen.

In einem ersten Schritt werden alle Magnesium-
salze in Magnesiumchlorid Uberfihrt und anschlie-
Bend Storstoffe, wie beispielsweise Bor, entfernt.
Hiernach wird das noch feuchte Magnesiumchlo-
rid dehydriert und anschliefiend im Rahmen der
Elektrolyse zu metallischem Magnesium reduziert
und das Chlor abgetrennt. Es gibt zahlreiche im
Detail abweichende Verfahren. Gemeinsam ist
allen jedoch die elektrolytische Gewinnung am
Ende der Prozesskette. Der von dem amerikani-
schen Unternehmen US Magnesium LLC genutzte
Amax-Prozess sei hier stellvertretend dargestellt
(vereinfachte Darstellung nach Tripp 2009):

Das Wasser des Great Salt Lake wird in Tai-
ling-Ponds durch die Sonneneinstrahlung ein-
gedampft und Magnesiumchlorid durch selektive
Prazipitation angereichert. Vorhandene Magne-
siumsulfate werden durch die Behandlung mit
Calciumchlorid in Gips und Magnesiumchlorid
umgewandelt:

MgSQO, + CaCl, — CaSO, (ppt) + MgCl,

Nachfolgend wird das Bor mittels Flissig-Flus-
sig-Extraktion (Solvent Extraction) abgetrennt. Die

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

weitere Trocknung des Magnesiumchlorids erfolgt
Uber Spruhtrocknung. Am Ende erfolgt die elektro-
lytische Gewinnung des Magnesiums gemaf der
Gesamtreaktion:

MgCl, — Mg, + Cly,

Das Chlor geht in die gasférmige Phase tber und
kann fir die Chlorierung innerhalb der Anlage
wiederverwendet werden. In der neuen Produk-
tionsstatte Golmud in China ist die elektrolytische
Magnesiumgewinnung das Nebenprodukt der
Dungemittelproduktion. Das Chlor wird hier zur
Herstellung von PVC weiterverwendet.

Es gibt zahlreiche weitere und abgewandelte elek-
trolytische und thermische Prozesse und Moglich-
keiten, Magnesium aus unterschiedlichen Mine-
ralen zu gewinnen. Einen guten Uberblick gibt
RoskiLL (2016).

Neue Verfahren

In einem thermischen Reduktionsprozess mit
vorgeschaltetem hydrometallurgischen Verfah-
ren soll zuklnftig in Australien Magnesium mit-
tels des Hydromet-Prozesses des australischen
Unternehmens ,Latrobe Magnesium®“ aus Filter-
aschen von Braunkohlekraftwerken gewonnen
werden. Hierzu wird der Anteil an Eisen, Schwefel
und Silizium in der Filterasche auf chemischem
Wege auf ein solches Mal reduziert, dass im
nachfolgenden thermischen Reduktionsprozess
die Gewinnung von Magnesium ermdglicht wird
(Tse 2013, RosKiLL 2016).

1.3 Umweltwirkung der
Magnesiumproduktion

Ein Teil der Magnesiumgewinnung findet in 6ko-
logisch sensiblen Gebieten statt. So werden
Magnesiumsalze aus dem Great Salt Lake im
Bundesstaat Utah in den USA, aus dem Toten
Meer in Israel und aus dem Qarhan Salt Lake in
der Provinz Qinghai in China gewonnen. Alle drei
leiden unter zurickgehenden Wasserstanden,
wobei am Great Salt Lake und am Toten Meer die
steigenden Wasserentnahmen aus den Vorflutern
den groRten Anteil des Riickgangs ausmachen
(vgl. LARSEN 2016, WEISER 2016, BaiJie 2016).
In Israel erreicht beispielsweise deutlich weniger

1
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Frischwasser das Tote Meer Uber seinen Haupt-
zufluss, den Jordan, als noch vor einigen Jahren.
Umweltschiitzer machen jedoch auch die Kali- und
Magnesiumproduzenten aufgrund ihrer Wasser-
entnahmen zur Salzgewinnung flr die Wasserab-
senkung mitverantwortlich (ANDERSON 2005). Dies
giltebenso fur den Great Salt Lake in den USA. Hier
ist der Wasserstand, im Vergleich zum Zustand
ohne Entnahmen, nach einer Studie der Utah State
University (zitiert in LARSEN 2016), um ca. 3,5 m
gefallen. Davon sind ca. 0,4 m der Absenkung auf
die Entnahmen der Bergbauindustrie zurtickzufih-
ren (LARsSeN 2016). Eine weitere Absenkung um bis
zu 1,2 m kénnte im Rahmen der Umsetzung des
.Bear River Development Project erfolgen. 60 %
des Frischwasserzuflusses des Great Salt Lake
stammt aus dem Bear River (WEISER 2016). Die
zusatzliche Wasserentnahme aus dem Fluss zur
Trinkwassergewinnung im Rahmen des Projekts
kdonnte u. a. dazu flhren, dass vermehrt Inseln
innerhalb des Great Salt Lakes trockenen Fulies
erreicht werden kénnen und somit vermehrt Raub-
tiere zu den Brutgebieten der Vdgel vordringen.
Mittelfristig konnte sich dies auf die Population der
Vogel und die Brutgebiete als solche auswirken
(LARseN 2015). Fiur die Bergbaugesellschaften
ware eine weitere Wasserabsenkung zudem mit
massiven Investitionen verbunden, da die Pumpen
zur Férderung des Wassers vermehrt versetzt wer-
den mussten (LARSEN 2016). Umweltschitzer und
Bergbaubetreiber sind daher gegen das Projekt
(WEISER 2016). Auch die GroRe der Salzseen in
der Qinghai-Provinz in China verringert sich seit
Ende des 20. Jahrhunderts aufgrund der Nutzung
durch den Menschen (Bauie 2016). In Qinghai und
in Israel ist die Magnesiumproduktion ein Neben-
produkt der Dingemittelproduktion. Sie ermdglicht
eine umfassende Nutzung der gewonnenen Salze.
Eine Quantifizierung der Wasserabsenkung durch
die Magnesiumproduktion ist daher nicht moglich.

Wenn die Magnesiumgewinnung nicht unter
hohen Okologischen Standards stattfindet und
nicht dem neuesten Stand der Technik entspricht,
so kénnen die Umwelt im Umfeld der Betriebe und
die Gesundheit der Mitarbeiter und der Anwohner
aufgrund von Emissionen, beispielsweise durch
Chlorverbindungen, stark beeintrachtigt werden.
Im Zuge der Magnesiumproduktion, insbesondere
im vorigen Jahrhundert, wurde beispielsweise die
Region um die Anlage der US Magnesium LLC
am Great Salt Lake stark belastet. Seit 2008 ist
sie Teil der National Priority List von 6kologisch

besonders beeintrachtigten Gebieten in den USA
und ein Superfund-Projekt der US Environmental
Protection Agency (EPA). Ziel der Superfund-Pro-
jekte ist es, 6kologisch besonders belastete Regio-
nen in den USA zu untersuchen und zu klaren,
ob eine Sauberung notwendig ist (BRay 2017a).
Nach Angaben der EPA fihrten die Produktion
und die Art der Abfallbeseitigung in Rowley zu
einer Kontamination des Bodens, der Luft, des
Oberflachenwassers und des Grundwassers in
der Umgebung. Saure Abwasser und Schlamme,
die Hexachlorbenzol, polychlorierte Biphenyle
und Dioxine/Furane fuhrten, sowie Flissigkeiten
und Gase, die Chlor und Chlorwasserstoffe und
Partikel und Aerosole mit chlorierten organischen
Komponenten enthielten, erreichten die Umwelt
und flhrten zur Kontamination der Umgebung der
Anlagen (EPA 2015, EPA 0. J.).

Trotz technologischer Verbesserungen in den ver-
gangenen Jahren ist die Magnesiummetallproduk-
tion noch sehr energieaufwendig und mit relativ
hohen CO,-Emissionen behaftet. In der Magnesium-
produktion wurde bislang als Schutzgas meist
Schwefelhexafluorid (SFs) verwendet. Es schutzt
das flissige Magnesium wahrend der Produktion
vor Oxidation. Schwefelhexafluorid (SF¢) ist ein
starkes Treibhausgas mit einem Treibhausgaspo-
tenzial, das ca. das 23.900-fache von CO, betragt
(BRAY 2017a). Ein Teil des Schwefelhexafluorids
gelangt jedoch nicht in die Atmosphare, sondern
wird im Zuge des Prozesses eliminiert. Inzwi-
schen ist insbesondere in Europa das Schwefel-
hexafluorid durch alternative Stoffe mit geringerem
Treibhausgaspotenzial ersetzt worden (personl.
Mitteilung Hr. Tauser 2019). Diese Stoffe sind
beispielsweise Novec™ 612 (dodecafluoro-2met-
hyl-3-pentanone) oder Schwefeldioxid (SO,-L6-
sungen) (Bray 2017a).

Der in China genutzte und damit deutlich vor-
herrschende thermische Reduktionsprozess
ist der Pidgeon-Prozess. Dieses Verfahren ist
sehr einfach umzusetzen und vergleichsweise
kostenglnstig, was den Aufstieg Chinas zum
bedeutendsten globalen Magnesiumproduzenten
ermdglichte. Es weist jedoch, insbesondere auf-
grund der Verwendung von energieaufwendig zu
produzierendem Ferrosilizium, auch die hdchsten
Treibhausgasemissionen der eingesetzten Verfah-
ren auf (Tab. 4). Die Emissionen konnten in China
in den vergangenen Jahren durchschnittlich von
ca. 35—-40 kg CO.eq./kg Mg auf ca. 20-25 kg



Verfahren

Thermische Reduktion (China/Pidgeon-Prozess)

Thermisch Reduktion (Cifteler/Pidgeon-Prozess)
Thermische Reduktion (RIMA/Bolzano-Prozess)
Elektrolyse (Standard)

Elektrolyse (China/mit erneuerbaren Energien)

Aluminiumproduktion (Durchschnitt global)

CO0.,eq.’kg Mg verringert werden, da die Verfahren
optimiert wurden und verstarkt Kokereigas (coke
oven gas) oder Schwelgas (semi-coke oven gas)
der Kokereien der Eisen- und Ferrolegierungspro-
duktion als Energietrager verwendet wurde (Daten
nach EHRENBERGER 2013). In Siidkorea wurde die
Magnesiumproduktion Uiber den Pidgeon-Prozess
im Laufe des Jahres 2013 aufgrund wirtschaftli-
cher Probleme, aber auch aufgrund von Umwelt-
problemen eingestellt (MiN-HEE 2019).

Sowohl der in Brasilien verwendete thermische
Reduktionsprozess (Bolzano-Prozess) als auch
die elektrolytischen Prozesse weisen ein deut-
lich geringeres Treibhausgaspotenzial auf als
der Pidgeon-Prozess, sie machen jedoch insge-
samt nur ca. 15 % der globalen Produktion aus
(vgl. Tab. 4, Daten nach EHRENBERGER 2013,
EsaNn EczaciBasi GRour 2016, MAGONTEC 2017,
BAKER 2016).

Insbesondere neue Magnesiumproduzenten pla-
nen den Treibhausgasausstofd im Zuge der Pro-
duktion zu optimieren und zu vermindern, dies u. a.
durch den Einsatz von erneuerbaren Energien. So
beabsichtigte das tlrkische Unternehmen Esan
Eczacibasi (Lagerstatte Cifteler), die Treibhaus-
gasemissionen des Pidgeon-Prozesses zusatz-
lich durch verringerten Ferrosilizium-Einsatz und
den Einsatz von Ferrosilizium aus Quellen mit ver-
gleichsweise geringen Treibhausgasemissionen
auf ca. 13 kg CO,eq./kg Mg zu vermindern. Zudem

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

Global Warming Potenzial

[kg CO.eq./kg Mg]

ca. 25-40

(ca. 20 inkl. Credits fiir Nutzung Kokereigase)
ca.13-14

(inkl. Credits fiir Schlackenutzung etc.)

ca. 10

ca.18—-19

(ca. 14 inkl. Credits fir Beiprodukte wie KCI)
ca.6-7

ca. 12—18 kg CO,eq./kg Al

(Europa ca. 7 kg CO,eq./kg Al, China ca. 20 kg
CO.eq./kg Al)

wurde hier die grofite von der Industrie genutzte
private Solaranlage installiert, um den fossilen
Anteil des Stromverbrauchs zu verringern (ESAN
EczaciBasl 2016). In China plant die Qinghai Salt
Lake Magnesium Co. Ltd., fUr ihr elektrolytisches
Verfahren 85 % erneuerbare Energien einzuset-
zen. Dies wird, laut Aussage des Unternehmens,
die Treibhausgasemissionen der Magnesiumpro-
duktion auf 6—7 kg CO,eq./kg Magnesium ver-
ringern (MAGONTEC 2017). Wahrend das Projekt
in Qinghai weiter voranschreitet, wurde das turki-
sche Projekt nach einer ersten Produktionsphase
2016/2017 im Jahr 2018 eingestellt. Inzwischen
hat ein neuer Pachter die Produktion Ubernommen
(KAR MINERAL MADENCILIK 2019, McBETH 2019a).

Laut Pressemitteilung des HER@YA INDUSTRIEPARKS
(2017) in Norwegen ist dort durch die NorMag AS
geplant, die erste nahezu CO,-freie Magnesium-
produktion zu entwickeln. Der dafir eingesetzte
Rohstoff wird Olivin sein. Inwieweit das Projekt
auch 6konomisch tragfahig sein wird, bleibt abzu-
warten. Ein gegenuber dem Pidgeon-Prozess
deutlich verminderter CO,-Ausstol} ist auch Ziel
der Projekte in Australien und Kanada (vgl. Inter-
netauftritte der Unternehmen).

Als Folge der mit den zahlreichen kleinen Hutten
einhergehenden Umweltprobleme hat China im
Rahmen des ,12. Flinf-Jahres-Plans fur Metalle“
des chinesischen Ministeriums fir Industrie und
Informationstechnologie (MIIT) versucht, die Mag-
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nesiumproduktion zu konsolidieren und Betriebs-
groRen zu optimieren (RoskiLL 2016 nach MIIT
2011):

— Die Mindestkapazitat bestehender Magne-
siumhdtten darf 15.000 t/a nicht mehr unter-
schreiten.

— Expandieren Unternehmen oder werden
bestehende Anlagen Uberholt, so muss die
Kapazitat auf 20.000 t/a angehoben werden.

— Werden neue Standorte er6ffnet, muss die
Mindestkapazitat der Magnesium- und Magne-
siumlegierungsproduktion bei 50.000 t/a liegen.

Zahlreiche chinesische Hitten, aber auch Dolomit-
produzenten, mussten seit 2017 aufgrund dieses
Konsolidierungskurses sowie aufgrund o6kologi-
scher Auflagen ihre Produktion aufgeben oder
unterbrechen und ihre Anlagen nachristen.

Trotz Verbesserungen im Umweltbereich diirfte die
Variationsbreite des technischen Standes der chi-

nesischen Dolomitlagerstatten und Magnesium-
hitten vermutlich immer noch sehr hoch sein. Es
ist weiterhin davon auszugehen, dass ein Teil der
Anlagen gemessen an europaischen Malfstaben
Umwelt- und soziale Standards nur unzureichend
erflillt.

1.4 Globale Verwendung

Magnesium dient u. a. als Grundlage fir Magne-
sium(druck)gusslegierungen, Magnesiumpulver
und -granulate bzw. als Legierungselement fir
Aluminiumlegierungen. Die Mengenanteile fur die
Verwendung fir Magnesium(druck)guss- und Alu-
miniumlegierungen variieren je nach Datenquelle.
Insgesamt geht jeweils etwa ein Drittel der Mag-
nesiumproduktion in diese beiden Anwendungen,
wobei etwas mehr Material in die Aluminiumindus-
trie flieRt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
zukunftig der Magnesium(druck)gussbereich wei-

p
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Abb. 2

: Geschitzte globale Verwendung von Magnesium, Magnesium(druck)gusslegierungen
und Aluminiumlegierungen (Daten basierend auf RoskiLL 2016, ANTAIKE 2017, CLARK 2017,
eigenen Schétzungen)



ter zunehmen und zum gréRten Abnehmer werden
wird.

Magnesium wird zu annahernd 70 % fir Leicht-
bauanwendungen bendtigt (Magnesium(druck)
guss- und Aluminiumlegierungen). Des Weiteren
werden etwa 13 % zur thermischen Reduktion
von Metallen, insbesondere zur Produktion von
Titan-Schwamm verwendet. 10 % des Magne-
siums, im Wesentlichen Magnesiumgranulate und
-pulver, dienen zur Entschwefelung von metalli-
schen Schmelzen, 5 % des Magnesiums gehen in
die Gusseisenindustrie und 2 % werden fur den
kathodischen Korrosionsschutz bendtigt. Die ver-
bleibenden 2 % verteilen sich auf kleinere Anwen-
dungsgebiete, wie Anwendungen in der Feuerfest-
industrie, fiir Pyrotechnik oder die chemische und
pharmazeutische Industrie. Weitere Anwendun-
gen, wie beispielsweise in der Medizintechnik, sind
als Innovationen wichtig, in Bezug auf die Menge
jedoch unbedeutend.

In den Magnesium(druck)gusslegierungen ist
Magnesium das von der Menge her bedeu-
tendste Element. Diese Magnesiumlegierungen
enthalten ca. 90-98 % Magnesium. Sie werden
zu Uber 90 % im Druckgussverfahren verarbeitet
(Guss-EINKAUF 0. J.). Die haufigsten Legierungen
sind AZ(Aluminium-Zink)- und AM(Aluminium-
Mangan)-Legierungen. Daneben gibt es Sonder-
legierungen wie AS(Aluminium-Silizium)-Legie-
rungen.

Aus AZ-Legierungen werden u.a. Gehause-
teile fur Elektronikgerate und einige Teile, z. B.
Hebel, fir den Automobilbau hergestellt. Hoher-
feste AZ-Legierungen werden Uberwiegend im
Fahrzeuginnenraum diverser Automobile sowie
.,Handheld Tools*, wie z. B. Kettensagen oder
Profi-Bohrmaschinen, eingesetzt. Auch werden
geringer thermisch beanspruchte Powertrain-Bau-
teile (Getriebegehause) aus AZ-Legierungen
gefertigt. AM-Legierungen werden firr die Pro-
duktion von Strukturbauteilen beispielsweise im
Automobilbau verwendet. AM-Legierungen wei-
sen eine hohere Duktilitat auf und finden daher
Anwendung in crashrelevanten Strukturbauteilen
(personl. Mitteilung C. SCHENDERA). Auch AS-Le-
gierungen werden inzwischen in gréReren Mengen
zur Produktion von Getriebegehausen von PKWs
verwendet.

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

Neben AS-Legierungen gibt es weitere Sonder-
legierungen, welche beispielsweise mit Alumi-
nium und Seltenen Erden (AE), Aluminium und
Strontium (AJ, MRI) oder Kalzium (ACM) legiert
werden. Die Sonderlegierungen erhalten ihre Fes-
tigkeiten (auch bei héheren Temperaturen) durch
die Bildung von Mischkristallen bzw. intermetal-
lischen Phasen. Typische Anwendungsgebiete
sind u. a. Powertrain-Bauteile wie Olwannen,
Steuerketten- oder Getriebegehause (personl.
Mitteilung C. ScHENDERA). Die Anzahl der in der
Industrie verarbeiteten Magnesiumlegierungen ist
im Vergleich zu der der Aluminium- oder gar der
Stahllegierungen sehr gering. Hier kdnnte die Ent-
wicklung neuer Legierungen auch die Verwendung
von Magnesium in neuen Einsatzgebieten ermog-
lichen. Die Einfihrung neuer Legierungen und
die kommerzielle Umsetzung sind allerdings sehr
komplex und dauern in der Regel ca. drei bis flnf
Jahre (personl. Mitteilung C. SCHENDERA).

Magnesium ist in technisch relevanten Aluminium-
legierungen heutzutage in Anteilen von 0,1-6,0 %
(Sorte 240.0) enthalten. Ausnahmen sind die
Aluminium-Gusslegierungen der Sorte 518.0 mit
8 % Magnesium bzw. 520.0 mit 10 % Magnesium
(personl. Mitteilung C. ScHENDERA). Magnesium
gelangt Uber die Aluminiumlegierungen haufig
in den Automobilbau, jedoch wird der grofiere
Anteil fir Aluminiumverpackungen verwendet. Die
Aluminiumlegierungen weisen aufgrund der gro-
Reren Legierungsauswahl ein breiteres Anwen-
dungsspektrum auf, weshalb sie mengenmaRig
bei Weitem haufiger verwendet werden als Mag-
nesium(druck)gusslegierungen.

Schlusselt man die Verwendung der Magne-
sium(druck)gusslegierungen und der Aluminium-
legierungen weiter nach Industriesektoren auf, so
wird deutlich, dass etwa 34 % des Magnesiums im
Automobilsektor bendtigt werden (24,5 % + 9,5 %).
Etwa 4 kg Magnesium und ca. 150 kg Aluminium
sind derzeit durchschnittlich in PKWs verbaut. Mag-
nesium(druck)gussbauteile fur den Fahrzeugbau
werden heute bereits fir zahlreiche Anwendungen
angefertigt, so bestehen in vielen Fahrzeugen z. B.
Lenkrader, Getriebe(teile) oder Schalttafeltrager
im Innenraum aus Magnesium(druck)gussteilen.
Bereits in den 1960er/1970er Jahren wurden fur
den VW-Kafer deutlich mehr Bauteile aus Magne-
sium verwendet, etwa 25 kg Magnesium steckten
im Fahrzeug (MeYyRING 2017). Der Anteil anderer
Verkehrsmittel (Luft- und Seefahrt sowie Bahn)
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neben dem Automobil am Magnesiumbedarf liegt
bei ca. 3 %. Magnesium(druck)gusslegierungen
dienen dartber hinaus als Gehause und Getrie-
beteile fir Werkzeuge (ca. 2 %), Unterhaltungs-
elektronik, Laptops oder Computer (zusammen ca.
4 %). Die restlichen 2 % gehen in Sportausristun-
gen, in die Pyrotechnik und pharmazeutische oder
chemische Anwendungen.

Aluminiumlegierungen dienen zur Produktion von
Aluminiumverpackungen (etwa 13 % des Mag-
nesiums) und werden zudem im Bausektor (ca.
4,5 %), fur Konsumguter wie Waschmaschinen
(ca. 3 %) und fir den Maschinenbau (ca. 2,5 %)
verwendet.



2 Risikobewertung

2.1 Preisentwicklung und
Preisbildung

Preisentwicklung

Der Magnesiumpreis hat sich seit Anfang der
1990er Jahre bis zum Jahr 2005 kontinuierlich
verringert, unterbrochen durch einzelne Maxima,
insbesondere 1995 (Abb. 3). Anfang der 1990er
Jahre erdffnete Kanada eine zusatzliche bedeu-
tende Magnesiumproduktion, wodurch ein Ange-
botsliberschuss entstand. 1991 zerbrach zudem
die UdSSR. Erst mit einer verstarkten Nachfrage
aus der Automobilindustrie stiegen die Real-
preise fur Magnesium zwischen 1993 und 1995
wieder deutlich. Hiernach wurde das Angebot bis
zum Jahr 2005 deutlich ausgebaut (DERA 2013).
China wurde nach und nach zum bedeutendsten
und preiswertesten Produzenten sowie bedeu-
tendster Abnehmer von Magnesium, wahrend ins-
besondere die in den westlichen Industrielandern
produzierenden Werke aufgrund des Preisdrucks
geschlossen werden mussten.

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

Durch den chinesischen Wirtschaftsboom stieg
der Magnesiumpreis anschlieRend aufgrund der
steigenden Nachfrage. Der rasante Anstieg von
ca. 2.000 US$/t im Jahr 2006 auf ca. 6.000 US$/t
im Jahr 2008 erfolgte jedoch im Wesentlichen auf-
grund der Olympiade in Peking. Durch Umweltauf-
lagen und ProduktionsschlieRungen im Vor- und
Umfeld der Spiele stieg der Preis innerhalb kurzer
Zeit stark an (personl. Mitteilung M. TAUBER). Nach
den Spielen und in Folge der Finanzmarktkrise
2008/2009 sank der Preis hiernach wieder auf
etwa 3.000 US$/t deutlich ab. Konjunkturbedingt
bewegte sich der Preis von 2009 bis 2013 dann
eher seitwarts. Zwischen 2013 und 2015 gab der
Preis dann auf ca. 2.000 US$/t noch einmal deut-
lich nach, ehe seit dem Jahr 2016 wieder eine Auf-
wartstendenz zu verzeichnen ist. Seit 2016 liegt
der Magnesiumpreis in China und Europa auf ahn-
lichem Niveau.

Dieser Trend setzte sich in den Jahren 2017/2018
aufgrund von Unsicherheiten in der Rohstoffver-
sorgung fort. So fiihrte die Umsetzung der chi-
nesischen Umweltauflagen zu Engpéssen in der
Versorgung mit Rohstoffen furr die Magnesiumpro-
duktion. Es kam zu Engpassen bei der Kohlever-
sorgung, zur teilweisen SchlieBung von Dolomit-
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Abb. 3: Entwicklung Nominal- und Realpreis fiir Magnesium (Realpreis deflationiert mit Producer
Price Index, Basis November 2017/BGR o. J.)
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lagerstatten und zur voriibergehend verringerten
Produktion von Ferrosilizium. Zusatzlich wirkten
sich die Uberpriifungen in China auch direkt auf
die Magnesiumproduktion aus, da einige Anlagen
vollstéandig oder voribergehend geschlossen wur-
den. Die MalRnahmen fiihrten 2017/2018 zu erhoh-
ten Volatilitaten und zur Steigerung des Magne-
siumpreises (Abb. 4).

Nachdem die Preise in Europa teilweise sogar
etwas unterhalb der chinesischen Preise lagen,
haben sich diese im Dezember 2018 wieder
angeglichen, da die Nachfrage in Europa wieder
angestiegen war. Die Versorgungslage mit Mag-
nesiummetall in Europa war Ende 2018 durch
die verringerte Produktion in China eine Zeit lang
vergleichsweise angespannt. Im Laufe des Jah-
res 2019 gab der Preis aufgrund einer geringeren
Nachfrage in China und Europa etwas nach.

Durch Uberkapazitaten im Umschmelzbereich in
Europa ist es fur Verarbeiter 6konomisch attraktiv,
Sekundarmaterial (Neu- bzw. Produktionsschrotte)
1: 1 umschmelzen zu lassen und Legierungen fiir

die Produktion zurickzunehmen. Dies reduziert
ein wenig den Primarbedarf. Gleichzeitig gab es
auch ein globales Uberangebot an Aluminium-
schrotten, was den Bedarf an Primarmagnesium
ebenfalls etwas senkte, da diese Schrotte bereits
Anteile von Magnesium fiihren. Vor diesem Hinter-
grund sind die Primarpreise in China und Europa
im Jahr 2019 wieder gefallen und liegen derzeit
(Juli 2019) bei ca. 2.300—2.500 US$/t.

Durch die US-Antidumping-Zolle auf chinesisches
Magnesium liegt der US-Preis deutlich Gber dem
chinesischen und europaischen Preis. Im Jahr
2018 bewegte sich der Preis in den USA zwischen
3.150 und 3.600 US$/t; Ende 2018 lag er bei tber
4.000 US$/t. Der Preissprung Anfang Dezember
erfolgte aufgrund der Ankiindigung der US Interna-
tional Trade Commission (US-ITC), die Antidum-
ping-Vorwuirfe gegen das israelische Unterneh-
men Dead Sea Magnesium weiter zu verfolgen,
was fir Unruhe auf dem amerikanischen Markt
sorgte (McBETH 2018b). Im Juli 2019 lag der Mag-
nesiumpreis in den USA dann bereits bei deutlich
Gber 5.000 US$/t.
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Insgesamt beeinflussen im Wesentlichen folgende
Faktoren den Magnesiumpreis:

— Angebot und Nachfrage

— Kapazitatsentwicklung

— Handelsbeschrankungen (Zolle etc.)
— Energiepreise

— Ferrosiliziumpreis

— Aluminium(schrott)preis

— Schwankungen der Wechselkurse

Hier gilt es jedoch zu beachten, dass der Magne-
siumpreis des grofiten Produktionslandes, China,
zu einem grofRen Teil durch ,externe” Faktoren
bestimmt ist und nicht unmittelbar durch Angebot
und Nachfrage. In China bestehen Konkurrenzen
und unterschiedliche Kostenstrukturen innerhalb
und zwischen den Provinzen. Ein Anstieg der
Preise fiihrt hier in der Regel zu einer Erhdhung
der Kapazitaten und umgekehrt (personl. Mittei-
lung M. TAUBER).

Ferrosilizium macht ca. 50 % der Produktions-
kosten der chinesischen Magnesiumproduzenten
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(Pidgeon-Prozess) aus (vgl. CLARK 2018). Nicht
nur die Magnesium-, sondern auch die Ferrosili-
ziumproduktion ist zudem sehr energieintensiv,
weshalb auch die Energiepreise den Magnesium-
preis beeinflussen. Deutliche Preiserh6hungen
im chinesischen Energiesektor, Engpasse bei der
Siliziumversorgung und die teilweise Einstellung
der Produktion von Ferrosilizium in einigen chi-
nesischen Hutten aufgrund von Umweltauflagen
und der winterlichen Produktionsreduktion beein-
flussten Ende des Jahres 2017, aber auch 2018
Uber den Ferrosiliziumpreis den Magnesiumpreis
(Abb. 5). Die Region mit der bedeutendsten Ferro-
siliziumproduktion in China ist Qinghai. In dieser
Region wurden Anfang 2018 die staatlichen Sub-
ventionen fir Strom aus konventionellen Kohle-
kraftwerken eingestellt, was den Ferrosiliziumpreis
zusatzlich antrieb (YEE 2018). Teilweise fuhrte die
Verteuerung und Verknappung von Ferrosilizium
dazu, dass einige chinesische Magnesiumprodu-
zenten zwischenzeitlich ihre Magnesiumproduk-
tion einstellten und ihr noch vorhandenes Ferro-
silizium lieber verkauften.

Von Bedeutung fur die Magnesiumpreisbildung ist
zudem das Verhaltnis des Magnesiumpreises zum
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Aluminiumpreis, da beide Metalle im Leichtbau
verwendet werden und sich in einzelnen Industrie-
segmenten substituieren kénnen. In den vergan-
genen Jahrzehnten war Magnesium in der Regel
teurer als Aluminium. Hier ist jedoch auffallig, dass
sich seit 1990 der Magnesiumpreis durchschnitt-
lich immer weiter dem Aluminiumpreis annahert.
Wahrend Magnesium 1991 etwa doppelt so viel
kostete wie Aluminium, ist Magnesium heute nur
noch etwa 5-10 % teurer als Aluminium. Ledig-
lich wahrend einer Phase zwischen 2005 und
2007 lag der Aluminiumpreis héher als der Mag-
nesiumpreis. Der zunehmende Bedarf in Asien
fuhrte damals zu einem raschen Anstieg der Alu-
miniumnachfrage. Gleichzeitig waren die Produk-
tionskapazitaten aufgrund geringer Investitionen in
der Vergangenheit knapp und kurzfristige Ausrus-
tungs- und Fachkraftebeschrankungen fihrten zu
einem Nachfragelberschuss auf dem Aluminium-
markt (DERA 2013). Zwischen Januar 2005 und
Dezember 2006 stieg der Realpreis fur Aluminium
daher um fast 1.000 US$/t an, wodurch Aluminium
einige Zeit teurer als Magnesium wurde. Durch die
zunehmende, vergleichsweise billige chinesische
Magnesiumproduktion sank der Magnesiumpreis
in den vergangenen Jahren deutlich. Damit wird

es preislich immer attraktiver, Magnesium(-Legie-
rungen) einzusetzen.

Auch der Aluminiumschrottpreis besitzt einen indi-
rekten Einfluss auf den Magnesiumpreis. Sind die
Aluminiumschrottpreise im Vergleich zu Primar-
aluminium hoch, so wird weniger Sekundarrohstoff
eingesetzt und die Metallproduzenten benétigen
mehr primare Legierungselemente, u. a. auch
Magnesium. Bei niedrigen Schrottpreisen wird
umgekehrt mehr Sekundarrohstoff eingesetzt, der
bereits Magnesiumanteile enthalt. Da aber beim
Recycling von spezifischen Aluminiumlegierungen
auch immer Primarmagnesium bendtigt wird, ist
der Effekt vergleichsweise gering (personl. Mittei-
lung M. TAUBER).

Ausgangsjahr der Betrachtung des globalen Mag-
nesiummarktes ist das Jahr 2016. Global wurden
2016 je nach Datenquelle etwa 0,9—1,07 Mio. t
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Magnesium priméar produziert. Die globalen Pro-
duktionskapazitaten liegen mit 1,6—1,9 Mio. t
deutlich hoher (Tab. 5). Die Auslastung liegt je
nach Datenquelle somit zwischen 47 % und 67 %,
wobei sich die Uberkapazitaten im Wesentlichen
in China befinden. Die differierenden Werte beru-
hen auf unterschiedlichen Schatzungen der chi-
nesischen Primarproduktion und der Kapazitaten
(siehe Abschnitt China).

Die Angaben zur globalen Magnesiumproduktion
in Abb. 7 enthalten fir China geschatzte Werte.
Als Basis dienen die Daten der chinesischen China
Nonferrous Metalls Industry Association (CNIA hin-
terlegt in BGR o. J.), deren Produktionsdaten fir
China in der Regel am hochsten sind. In dieser
Studie wurden sie um ca. 10 % reduziert (siehe
Abschnitt China).

Die Datenreihe enthdlt auch die fir die
Titan-Schwamm-Produktion (s. Kapitel Verwen-
dung) bendtigten primaren Magnesiummengen.
Um eine Tonne Titan-Schwamm zu produzieren,

Land Firmen

Brasilien RIMA

China > 80 Mg-Hutten

Iran Royal Metal Ingot Company
Israel Dead Sea Magnesium

Ust-Kamenogorsk Titanium-

Kasachstan Magnesium Werke JSC (UKTMK)
Gesamt:

Russland VSMPO-Avisma
JSC Solikamsk Magnesium Works
(SMW)

Sudkorea POSCO

Tarkei Esan Eczacibasi

. Zaporozhye Titanium & Magnesium

Ukraine Combinat Ltd. (ZTMC)

USA US Magnesium LLC

Summe:
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wird ca. eine Tonne Magnesium bendtigt, wobei
das Magnesium im Rahmen des Kroll-Prozesses
das Titantetrachlorid reduziert und Magnesium-
dichlorid entsteht. Das Magnesiumdichlorid kann
hiernach recycelt und dem Prozess wieder zuge-
fUhrt werden (RoskiLL 2016). Die Anteile an prima-
rem und sekundarem Magnesium variieren je nach
Produzent deutlich, da einige Anlagen nur wenig
Magnesium recyceln. In der Regel ist nicht zu
ermitteln, welche Anteile des verwendeten Mag-
nesiums primar und welche sekundar sind. Somit
beruhen die Daten zu den primaren Mengen fir
die Titan-Schwamm-Produktion fir Russland, die
Ukraine und Kasachstan auf Schatzungen. China
dirfte ca. 60.000—70.000 t Titan-Schwamm pro
Jahr produzieren (nach RoskiLL 2016). Welche
Anteile hier im Kreislauf gefuhrt werden, somit
sekundar sind, und welche Mengen primar zuge-
fuhrt werden mussen, ist nicht bekannt. Die hier
verwendeten Primarmengen sind jedoch Teil
der chinesischen Produktionsdaten in Tab. 5 und
Abb. 7.

Primarproduktion Kapazitat

15.000t 28.000 t (Ingot & Pulver)
743.000 t—910.000 t 1,3—1,6 Mio. t
(inkl. Ti-Schwamm) (inkl. Ti-Schwamm)
2.500 t 3.000 t
26.000 t 35.000 t
Mg fur Ti-Schwamm ca. 40.000 t
10.000 t/ca. 1.000 t sonst. (inkl. Ti-Schwamm)
32.000 t 78.200 t
(inkl. Ti-Schwamm) (inkl. Ti-Schwamm)
16.000 t 60.000 t
16.000 t (2017) 18.200 t

. —
keine Produktion? 10.000 t

(siehe Sudkorea)

3.500 t 15.000 t (heute)

Mg fiir Ti-Schwamm 12.000 t
ca. 5.000 t (inkl. Ti-Schwamm)

58.000 t 63.500 t

ca. 0,9-1,07 Mio. t ca. 1,6-1,9 Mio. t
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Die Magnesiumproduktion hat sich in den letzten
Jahrzehnten deutlich in Richtung China verlagert.
Der Anteil der chinesischen an der globalen Mag-
nesiumproduktion liegt seit einigen Jahren bei ca.
85 %. ZweitgroRter Produzent sind die USA, gefolgt
von Russland, Israel und Brasilien. Der Aufstieg
Chinas erfolgte durch den massiven Ausbau der
Kapazitaten auf Grundlage des vergleichsweise
preiswerten thermischen Pidgeon-Prozesses. Die
Produktion in den westlichen Industrienationen,
wie beispielsweise Kanada oder Norwegen, wurde
aufgrund des finanziellen Drucks immer weiter
reduziert und schlieRlich aufgegeben. Die jahrli-
che Wachstumsrate (Compound Annual Growth
Rate — CAGR) der Produktion lag von 1992 bis
2016 durchschnittlich bei ca. 5 %, in den Jahren
2010-2016 bei etwa 7,5 %.

In dieser Studie wird fiir das Jahr 2016 von einer
globalen Primarproduktion von 0,927 Mio. t aus-
gegangen. Die Schatzungen (BGR o.J., Bray
2018, LEuNG 2018, Berichte und Internetauftritte
der Unternehmen, Pressemitteilungen) fir das
Jahr 2017 zeigen einen weiteren Anstieg der
globalen Produktion, je nach Datenquelle wirde
dies bedeuten, dass ein Anstieg auf ca. 0,95 bis

knapp 1,2 Mio. t zu verzeichnen war. Wahrend die
Produktion in China gesteigert wurde, nahm die
Produktion in den USA hdchstwahrscheinlich um
ca. 8.000—-9.000 t ab. Insgesamt durfte 2017 ein
globaler Produktionszuwachs von ca. 5 bis 10 %
im Vergleich zum Vorjahr erfolgt sein. Fir das
Jahr 2018 ist nach ersten Informationen hingegen
ein deutlicher Rickgang um 5—-20 % der chinesi-
schen Produktion erfolgt (u. a. CNIA). Hier gibt es
allerdings sich stark widersprechende Werte aus
unterschiedlichen Quellen. Dies wiirde bedeuten,
dass 2018 global lediglich etwa 0,85-1,0 Mio. t
Magnesium produziert wurden. Auch die chine-
sischen Exporte sind nach ersten Schatzungen
im Jahr 2018 um ca. 5-10 % zurtckgegangen.
Erste Daten weisen darauf hin, dass die chinesi-
sche Produktion 2019 wieder um 5—10 % steigen
kénnte (LEe 2019 nach CNIA).

Brasilien

In Slidamerika ist die brasilianische RIMA-Group
das einzige Unternehmen, das Magnesium pro-
duziert. Der Dolomit stammt aus einer eigenen
Lagerstatte nahe Bocaiuva im Bundesstaat Minas
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Abb. 7: Globale primédre Magnesiumproduktion 1992 — 2018 (Daten nach BGR o. J., BRAY 2018,
ANTAIKE 2017, RoskiLL 2016, Berichte und Internetauftritte der Unternehmen, Presse-
mitteilungen/2017 und 2018 geschétzt)



Gerais. Etwa 180.000 t Dolomit werden jedes Jahr
fur die Magnesiumproduktion abgebaut. Mittels
eines thermischen Reduktionsprozesses, dem
Bolzano-Prozess, wird aus Dolomit Magnesium
gewonnen (RoskiLL 2016). RIMA produziert eine
breite Palette an Magnesiumprodukten, von Mag-
nesiummetall iber Magnesiumlegierungen bis hin
zu Magnesiumpulvern fur die Entschwefelung von
Eisen in der Stahlindustrie und eigenen Druck-
gussteilen. Auch sekundares Magnesium wird laut
Firmenangaben verwertet (RIMA Group 2018).

China dominiert mit ca. 84 % der globalen pri-
maren Magnesiumproduktion den Magnesium-
markt. Im Jahr 2016 wurden je nach Datenquelle
zwischen 743.000t und 910.000 t Magnesium
produziert (Daten nach BGR o. J., BRAay 2018,
CLARK 2017, RoskiLL 2016). In China gibt es mehr
als 80 Magnesiumhitten. Ein Teil der Betriebe
ruht jedoch (vgl. u. a. ANTAIKE 2017). Die Differenz
der Produktionsdaten beruht darauf, dass es sich
jeweils um Schatzungen handelt. Der héhere chi-
nesische Wert stammt von der CNIA und enthalt
mit hoher Wahrscheinlichkeit Doppelzahlungen
aufgrund von Joint Ventures der chinesischen
Firmen, die sich jeweils die Gesamtproduktion
der gemeinsamen Anlage zuschreiben. Manche
Firmen besitzen auch eigene Magnesiumgielle-
reien und produzieren Magnesiumgussprodukte,
sodass sich Angaben der Gesamtkapazitat eines
Unternehmens teilweise nicht nur auf die Produk-
tion von Magnesiummetall beziehen. Die DERA
schatzt daher, dass die tatsachliche chinesische
Produktionsmenge etwa 10—11 % unter dem Wert
der CNIA liegt. Im Jahr 2016 lag die chinesische
Produktion somit bei geschatzten 775.000 t.

Die chinesische Gesamtkapazitat ist groer als
die aller anderen Lander zusammen. Fur die pri-
mare Magnesiumproduktion gibt es Schatzungen,
wonach die Kapazitatenin Chinaca. 1,3—1,6 Mio. t
betragen (Daten nach BGR o. J., ANTAIKE 2017,
Bray 2018, CLARK 2017, RoskiLL 2016). Zudem
gibt es laut CLARK (2018, Daten CM GROUP) in
China noch inaktive Kapazitaten in einer Grolien-
ordnung von mehreren 100.000 t. Die Auslastung
der aktiven Kapazitaten in China liegt derzeit bei
ca. 45-65 %. 2017/2018 ist eine deutliche Verrin-
gerung der Produktion, mdglicherweise auch der
Kapazitaten, bei zahlreichen Metallrohstoffen, so

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

auch bei Magnesium, aufgrund der Uberpriifung
von Umweltauflagen, von Umweltsteuern und stei-
gender chinesischer Energiepreise erfolgt. Da sich
neue chinesische GroRprojekte im Magnesiumsek-
tor in der Umsetzungsphase befinden, wird China
den globalen Markt jedoch weiter dominieren. Die
Uberkapazitaten diirften sich in den nchsten Jah-
ren jedoch verringern.

Die bedeutendste Provinz der Magnesiumproduk-
tion in China war 2016 die Provinz Shaanxi mit ca.
50 % der Gesamtproduktion, gefolgt von den Pro-
vinzen Ningxia mit ca. 16,5 % und Shanxi mit ca.
14 % (CNIA 2017 in LEunG 2018). Damit hat sich
der Produktionsanteil der Provinz Shanxi, die noch
2010 die bedeutendste auf dem Sektor der Mag-
nesiumproduktion war, weiter verringert. Weitere
bedeutende Produktionsstandorte befinden sich in
der Inneren Mongolei sowie in den Provinzen Qing-
hai und Xinjiang. In den kommenden Jahren duirfte
die Bedeutung der Provinz Qinghai aufgrund des
Grolprojekts der Qinghai Salt Lake Magnesium
Company mit ihrer geplanten 100.000 t Jahreska-
pazitat zunehmen.

Etwa 50 % der Magnesium-Produktionskosten in
China sind Kosten flr Ferrosilizium, ca. 15 % sind
Energiekosten (CLARK 2017). Beide haben sich in
den letzten Jahren erhoht. Die zentralen Provin-
zen Chinas sind fur die Magnesiumproduktion von
grolRem Interesse, da hier, neben Dolomit, auf-
grund der Produktion von Schwelkoks und durch
die Nutzung der entstehenden Gase vergleichs-
weise billig Energie zur Verfligung steht. Hiervon
hat insbesondere die Provinz Shaanxi profitiert.
Zudem befinden sich Produzenten des fiir den Pid-
geon-Prozess und damit die Magnesiumproduk-
tion notwendigen Ferrosiliziums ebenfalls in den
genannten Provinzen. AsiAN METAL (2019) schatzt,
dass 2018 knapp 90 % des Magnesiums aus den
Provinzen Shaanxi und Shanxi stammten und sich
die Produktion weiter insbesondere nach Shaanxi
verlagert hat.

Die Firmen mit der groRten Produktionskapazitat
in China im Jahr 2017 sind Nanjing Yunhai Spe-
cial Metals. Co. mit 100.000 t und Shanxi Yingu-
ang Huasheng Magnesium Holding Co. Ltd. mit
65.000 t Gesamtkapazitat pro Jahr (RuHal 2018;
Daten der CMA — China Magnesium Association).
Die zehn groRten chinesischen Produzenten im
Jahr 2017 besalen etwa ein Drittel der gesamten
aktiven chinesischen Kapazitaten (Tab. 6).
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Unternehmen

Nanjing Yunhai Special Metals Co. Ltd.

Shanxi Yinguang Huasheng Magnesium Holding Co. Ltd.

Ningxia Huiye Magnesium Group Co. Ltd.
Shaanxi Fugu Tianyu Mineral Industry Co. Ltd.
Wenxi Bada Magnesium Co. Ltd.

Shanxi Regal Metal New Material Co. Ltd.
Fugu Jinwatong Magnesium Co. Ltd.

Wenxi Zhenxin Magnesium Co. Ltd.

Ningxia Sun Magnesium Co. Ltd.

Fugu JingFu Coal Chemical Co. Ltd.

Summe der groRten 10 Produzenten

Bislang sind die Unternehmen in der Gewinn-
zone, jedoch ist aufgrund der steigenden Ferro-
silizium- und Energiepreise und der zunehmenden
Umweltauflagen und -steuern zu vermuten, dass
die Kosten zukiinftig weiter auf hohem, vielleicht
auch héherem Niveau liegen werden. Dies korre-
spondiert mit der Absicht der chinesischen Regie-
rung, den Rohstoffsektor zu konsolidieren und
kleine, wenig rentable Unternehmen zu schlie-
Ren. Falls zuklnftig Restsalze der Meerwasser-
entsalzung zur Trinkwassergewinnung zur Magne-
siumproduktion verwendet werden sollten, kdnnte
diese Gewinnungsform die Produktionskosten fiir
Magnesium mdoglicherweise deutlich verringern.

Im Iran wurde etwa ab 2015/2016 durch die Royal
Metal Ingot Company in Ferdows Magnesium im
Pidgeon-Prozess produziert. Verwendet wurde
Dolomit aus der Lagerstatte Dokuhe. Die Endka-
pazitat von 6.000 t pro Jahr sollte 2018 erreicht
werden (RoskiLL 2016). 2016/2017 lag die Produk-
tionskapazitat bei ca. 3.000 t pro Jahr. Inwieweit
noch produziert wird, ist fraglich. Neuere Informa-
tionen zum Projekt gibt es nicht. Internetseiten
waren zuletzt nicht mehr erreichbar.

Kapazitat

100.000 t
65 000 t
50.000 t
50.000 t
50.000 t
50.000 t
40.000 t
35.000 t
30.000 t
30.000 t

500.000 t

In Israel produziert das Unternehmen Dead Sea
Magnesium Ltd., eine Tochter der Israel Chemicals
Ltd., seit vielen Jahren Magnesium und Magne-
siumlegierungen aus Magnesiumsalzen des Toten
Meeres, die als Nebenprodukt der Dungemittel-
produktion anfallen. Verwendet wird ein elektro-
lytischer Prozess zur Gewinnung des Metalls. Fur
2017 war ursprunglich das Ende der Produktion
angekindigt (RoskiLL 2016). Es wird jedoch bis-
lang weiter produziert.

Fir das Jahr 2022 hat die israelische Regierung
die Neu-Ausschreibung der Bergbaukonzession
der Israel Chemicals Ltd. fur das Tote Meer ange-
kiindigt, dies ca. acht Jahre vor Auslaufen der
Konzession. Hintergrund sind zunehmende 6ko-
logische Bedenken aufgrund des immer weiter
abnehmenden Wasserspiegels des Toten Meeres
sowie Beflrchtungen, dass das Unternehmen in
den letzten Jahren der Konzession kaum mehr
Investitionen tatigen wird. Laut einem Artikel in
den Vertragen des Unternehmens mit der israeli-
schen Regierung kann diese ab dem Jahr 2020 in
die Investitionen des Unternehmens eingreifen. Es
wird deshalb davon ausgegangen, dass die Israel
Chemicals Ltd. der vorgezogenen Neu-Ausschrei-
bung zustimmen wird (RABINOVITCH 2018).



Die  Ust-Kamenogorsk  Titanium-Magnesi-
um-Werke JSC (UKTMK) produzieren in Kasachs-
tan Titan. Das Magnesium wird nahezu aus-
nahmslos zur Produktion von Titan-Schwamm
verwendet. Die Magnesiumproduktion erfolgt auf
elektrolytischem Wege aus russischem Carnallit.
Die Produktionskapazitat fir Titan-Schwamm liegt
bei ca. 40.000 t pro Jahr (RoskiLL 2016). Ein Teil
des Magnesiums wird laut Firmenangaben auch
recycelt und wiederverwendet (UsT-KAMENOGORSK
TitaNIUM-MAGNESIUM-WERKE  JSC 0. tJ.). Die
genauen Anteile primaren und sekundaren Materi-
als waren nicht zu ermitteln. Etwa 10.000—12.000 t
Magnesium werden jedes Jahr produziert, wobei
lediglich ca. 1.000 t Magnesiummetall nicht intern
zur Titanproduktion verwendet werden (JSC SoLI-
KAMSK MAGNESIUM WORKs 2018).

In Sudkorea produzierte das eher durch seine
Stahlherstellung bekannte Unternehmen POSCO
in Gangneung Magnesium, Magnesiumpulver
und Magnesiumlegierungen. Das Magnesium
wurde Uber den Pidgeon-Prozess gewonnen. Der
Dolomit stammte aus nahegelegenen Lagerstat-
ten. Laut MIN-HEE (2019) wurde die Produktion in
Sudkorea bereits im Laufe des Jahres 2013 auf-
grund von Umweltproblemen eingestellt, weshalb
nur die Produktion der Jahre 2011-2013 in der
Zeitreihe dargestellt ist. In den meisten Statistiken
wird die stdkoreanische Produktion bis heute mit
9.000-10.000t pro Jahr angegeben, weshalb
Sudkorea hier bei den Produzenten aufgeflhrt ist.

Der grofite russische Magnesiumproduzent ist
das Unternehmen VSMPO-Avisma. Bendtigt wird
das Magnesium hier allerdings im Wesentlichen
zur Herstellung von Titan-Schwamm. Hiervon
produzierte das Unternehmen 2015 ca. 28.000 t.
Das bei der Produktion bendtigte Magnesium
wird laut Unternehmen weitgehend recycelt
(VSMPO-AvismA 0. J.), weshalb vermutet werden
kann, dass etwa zwei Drittel des Magnesiums (ca.
18.000 t) im Werk im Kreislauf gefiihrt werden und
nur ein Drittel (9.000—10.000 t) neu gewonnen
werden muss. Zusatzlich wurden 2016 ca. 6.000 t
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Magnesiummetall durch das Unternehmen ver-
kauft (JSC SoLikamsk MAGNESIuM WORKs 2018).
Somit wird in dieser Studie angenommen, dass
ca. 16.000 t Magnesium primar produziert wurden.

Ein weiteres russisches Unternehmen, die JSC
Solikamsk Magnesium Works (SMW), produziert
Magnesium aus Carnallit und sekundaren Quel-
len sowie Magnesiumlegierungen. Untergeordnet
werden auch weitere metallische Produkte, wie
Titan-Schwamm, produziert. Laut Geschaftsbe-
richt (JSC SoLikamMsk MAGNEsIUM WORKS 2018)
wurden 2017 14.990 t Magnesium verkauft. Hinzu
kommen 602 t Magnesiumlegierungen sowie mehr
als 2.000 t Magnesium, die zur Reduktion, u. a. zur
Produktion der ca. 2.000 t Titan-Schwamm, beno-
tigt werden. Das Magnesium wird im Rahmen der
Titanproduktion laut Firmenangaben zu > 98 % im
Kreislauf geflhrt, weshalb der Bedarf an prima-
rem Magnesium sehr gering ist (CHEPRASOV et al.
2017). Daher ist von ca. 16.000 t Primarmagne-
siumproduktion auszugehen.

Insgesamt wurden von den beiden russischen
Unternehmen ca. 32.000 t Primarmagnesium pro-
duziert, wovon ca. 22.000 t nicht fur die betriebsin-
terne Titan-Schwamm-Produktion verwendet wur-
den (Schatzungen auf Grundlage JSC SoLIKAMSK
MAGNESIUM WORKS 2018 und RoskiLL 2016).

Der einzige turkische Magnesiumproduzent im
Jahr 2016 war das Unternehmen Esan Eczacibasi
mit der Produktionsstatte Cifteler. Diese liegt ca.
200 km westlich von Ankara. Das Unternehmen
gewann Magnesium aus Dolomit eines nahe-
gelegenen Steinbruchs. Die Gewinnung erfolgte
Uber den Pidgeon-Prozess, wobei durch den Ein-
satz von Ferrosilizium aus energiesparenderen
Quellen und den Einsatz regenerativer Energien
aus einer eigenen Solaranlage die CO,-Emissio-
nen auf ca. 13—14 kg CO.,eq pro kg Mg deutlich
reduziert werden sollten. Esan Eczacibasi pro-
duzierte neben drei verschiedenen Sorten Mag-
nesiumbarren auch Magnesiumlegierungen, wie
AZ91, AM50, AS31 und AM60 (EsaN EsczaciBAS
0. J.). Produziert wurden 2016 im ersten Betrieb
ca. 3.500 t. Die endglltige Jahreskapazitat von
15.000 t wurde zwischenzeitlich erreicht (personl.
Mitteilung M. TAUBER). Nachdem das Unternehmen
2017 in groRerem Umfang Magnesium in die USA
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geliefert hatte, wurde die Anlage 2018 abgeschal-
tet und die Lagerbestéande an einen US-Handler
verkauft (McBETH 2018a). Ein neuer Eigentimer
wurde gesucht und 2019 Gbernahm die KAR Mine-
ral Madencilik die Anlage als Pachter (vgl. KAR
MINERAL MADENCILIK 2019). Eine erste Produktion
ist bereits angelaufen. Das Produktionsziel 2019
sind 4.500 t Magnesium (McBEeTH 2019a).

Einziger Produzent der Ukraine ist die Zaporozhye
Titanium & Magnesium Combinat Ltd. (ZTMC).
Dort wird wie in Kasachstan und Russland Mag-
nesium fur die Produktion von Titan-Schwamm
verwendet. Der Carnallit stammt teilweise auch
aus Russland. Zur Produktion des Metalls wird
ein elektrolytischer Prozess verwendet (RosKiLL
2016). Etwa 5.000—7.000 t Magnesium werden
jedes Jahr fur die Titan-Schwamm-Produktion

Produktion von Primdrmagnesium

2016 Landerrisiko :
China -0,42 775.200
USA 1,25 58.000
Russland -0,73 32.000
Israel 0,82 26.200
Brasilien -0,14 15.000
Kasachstan -0,44 10.000
Ukraine -0,75 5.000
Tlrkei -0,46 3.500
Iran -0,83 2.500
Sudkorea 0,75

Malaysia 0,32

Serbien 0,00

Indien -0,18

Summe 927.400
HHI

GLR

GLR= gewichtetes Landerrisiko, HHI = Herfindahl-Hirschman-Index,
' Enthalten sind auch Kapazitaten fiir die Titan-Schwamm-Produktion und von nicht-produzierenden Unternehmen in Sitidkorea, Malaysia,
Serbien. Die Tirkei hat die Produktion nach Stilllegung wieder aufgenommen. Kapazitaten im Iran wurden inzwischen vermutlich stillgelegt.

eingesetzt (BRAY 2017b, 2018). Uber sekundére
Mengen wird nichts berichtet. Magnesiumprodukte
werden laut Firmenseite nicht vertrieben (Zapo-
ROZHYE TITANIUM & MAGNESIUM COMBINE LTD. 2015).

US Magnesium LLC ist derzeit einziger nord-
amerikanischer Produzent von Magnesium. Das
Unternehmen produziert neben Magnesiummetall
und -legierungen auch chemische Grundstoffe wie
Magnesium- und Kalziumchloride, Natriumchlorid
und Eisenchloride (FeCl,, FeCl;) aus Magnesium-
salzen des Great Salt Lake im Bundesstaat Utah.
Laut Firmenangaben wurden in den vergange-
nen Jahren deutliche technologische Fortschritte
gemacht, wodurch sich die Magnesiumprodukti-
onskapazitat um mehr als 30 % erhohte, die Chlor-
emissionen um 99 % abnahmen und der Energie-
verbrauch um 25 % gesenkt werden konnte (US

Produktionskapazitiaten’

% t %
83,6 1.300.000 82,0
6,3 63.500 4,0
3,5 78.000 49
2,8 35.000 2,2
1,6 22.000 1.4
1,1 40.000 2,5
0,5 12.000 0,8
3.500
0,4 (inzwischen 0,2
15.000 t)
0,3 3.000 0,2
10.000 0,6
15.000 0,9
2.000 0,1
500 0,03
100 1.584.500 100
7.050 6.787
-0,30 -0,33



MacNEsium LLC 2018). Trotzdem steht der Kon-
zern weiterhin in der Kritik von Umweltschitzern,
die das Unternehmen fir die Verunreinigung der
Umgebung mit chlorierten Verbindungen und die
Absenkung des Great Salt Lake mit verantwortlich
machen.

Ubrige Welt

Neben den Anlagen in der Turkei und dem lIran,
die nach 2016 zumindest zwischenzeitlich still-
gelegt wurden, und den wahrscheinlich stillgeleg-
ten Kapazitaten in Sudkorea gibt es derzeit noch
einige weitere, bereits langer ungenutzte Kapazi-
taten aulerhalb Chinas. Diese Kapazitaten befin-
den sich in Malaysia, Serbien und Indien. Eine
Beschreibung dieser Kapazitaten befindet sich in
Kapitel 2.4.2.

2.2.1.1 Landerkonzentration und
gewichtetes Landerrisiko

Lédnderkonzentration
(Herfindahl-Hirschman-Index)

Die Primarproduktion von Magnesium ist hoch
konzentriert. Seit der Jahrtausendwende hat sich
China zum Land mit den hochsten Kapazitaten fur
die Primarmagnesiumproduktion entwickelt. Das
Land weist mehr als 80 % der globalen Produkti-
onskapazitaten auf. Die derzeitigen aktiven chine-
sischen Kapazitaten werden auf ein Minimum von
ca. 1,3 Mio. t geschatzt (vgl. CLARK 2017, 2018).
Das Land ist somit auch der mit Abstand groite
Produzent von Primarmagnesium und wird dies
auch langerfristig bleiben. Neben Chinas Domi-
nanz bei der primaren Produktion spielt auch die
Sekundarproduktion im Land eine zunehmende
Rolle.

Der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) (s. Glos-
sar) der Primarmagnesiumproduktion stieg im
Zeitraum von 1994 bis 2016 von 2.168 auf 7.050
und liegt seit 2002 mit Werten > 2.500 im poten-
ziell kritischen Bereich (Markte mit einem HHI Gber
2.500 sind hoch konzentriert). Dies gilt ebenso fur
die Landerkonzentration der derzeitigen Primarka-
pazitaten; im Jahr 2016 erreichte der HHI einem
Wert von 6.787 (Tab. 7).
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Gewichtetes Léanderrisiko (GLR)

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) der Primar-
produktion und der Primarproduktionskapazitat (s.
Glossar) von Magnesium, das auf den ,Worldwide
Governance Indicators® der Weltbank (WORLD
Bank Group 2018) basiert, liegt fur das Jahr 2016
mit Werten von —0,30 bzw.-0,33 (Tab. 7) im mafig
kritischen Bereich (Werte zwischen 0,5 und—-0,5
werden als maRig kritisch bewertet). Fur die
Bewertung ist der hohe Anteil Chinas an der Pro-
duktion und den Kapazitadten ausschlaggebend.
Das Landerrisiko Chinas lag 2016 bei—0,42 und
damit ebenfalls in einem maRig kritischen Bereich.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) der Produktion
und der Kapazitaten ist in den vergangenen Jahren
stetig angestiegen, da bedeutende, weniger poten-
ziell kritische Produktionslander wie Norwegen und
Kanada nach und nach durch die billigere chine-
sische Magnesiumproduktion verdrangt wurden.

2.2.2 Recycling und
Sekundarproduktion

Das Recycling von Magnesium bietet zahlreiche
Vorteile. So betragt der Energieaufwand zur Pro-
duktion von Primarmagnesium ca. 30—35 kWh/
kg, hingegen der des Umschmelzens sauberen
Neuschrotts lediglich 1 kWh/kg (ScHARF & Ditze
2008), was mit deutlich niedrigeren Treibhausgas-
emissionen einhergeht.

Altschrott

End-of-Life(EOL)-Magnesium wird Uberwiegend
im Rahmen des Recyclings von Aluminiumlegie-
rungen wiederverwertet, hier insbesondere fiir die
Produktion von Aluminiumverpackungen (Abb. 8).
Das Magnesium verbleibt dann im Aluminiumkreis-
lauf (TAauBer 2016). Das Recycling von Schred-
derschrotten, Dross, aber auch EOL-Magnesium-
schrotten fur die Produktion von Strukturbauteilen
Uber den Magnesium(druck)guss-Pfad ist auf-
grund der Schrottqualitaten und der Kosten kaum
entwickelt (ScHARF & DiTze 2008).

Rund 11.700 t Magnesium aus Altschrott wurden
2012 laut IMA (2017) in der EU funktional recycelt,
davon ca. 9.000 t im Bereich der Aluminiumver-
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Primarmagnesium
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Reduktion
(Ti-Schwamm)
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Anwendungen:
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(2 %)

Grauguss (5 %);
Entschwefelung
von Metallen
(10 %)

1

EOL-Recycling

EOL-Recycling

von
Mg-Legierungen

von
Al-Legierungen

m EOL-Recycling (Altschrott)

=l Recycling-Pfad weitgehend entwickelt

m Recycling von Prozessschrott (Neuschrott)

- - - - 9 Recycling-Pfad nur wenig oder gar nicht entwickelt

B Anwendungsgebiete

——P» Recycling-Pfad weitgehend entwickelt

Abb. 8: Vereinfachter Magnesiumkreislauf (verdndert nach TAUBER 2016)

packungen, ca. 1.400 t im Bereich der Automobil-
industrie und etwa 600 t im Feld der Aluminium-
baustoffe. Die restlichen 700 t entfallen auf andere
Anwendungen. Etwa 28.900 t wurden in der EU
nicht-funktional recycelt (IMA 2017).

Der Altschrottanteil am Gesamtschrott liegt in der
EU bei ca. 18,5 % (Daten nach IMA 2017), in den
USA bei ca. 19 % (nach Bray 2018). Der Anteil
der EOL-Recycling-Inputrate (EOL-RIR: Anteil
des EOL-Magnesiums an magnesiumdominierten
Grundstoffen und Aluminiumlegierungen im Vorfeld
der Produktion) liegt nach Daten der IMA (2017)
in der EU bei ca. 7 %, laut EUROPEAN COMMISSION
(2017) lag der Anteil in der EU bei 9 %.

Die geschatzte weltweite End-of-Life-Recycling-
rate (EOL-RR) von Magnesium liegt laut UNEP
(2011) bei uber 25 %. Dieser Wert erscheint jedoch
deutlich zu hoch. Laut der International Magne-
sium Association (IMA 2017) betragt der Wert fir
die EU 14 %. Dies deckt sich mit dem Wert von
RHOMBERG & BILJAN (2016), weshalb in dieser Stu-

die von einer globalen EOL-RR von 14 % ausge-
gangen wird.

Neuschrott

Im Magnesiumkreislauf verbleiben Magnesium-
schrotte, die in die Produktion von Magnesi-
um(druck)guss zuruckgefuhrt werden. Hierbei
handelt es sich in der Regel entweder um ,extern®
verarbeitete oder um ,inhouse® verwertete sau-
bere Neuschrotte, die in den meisten Statistiken
nicht auftauchen. Das Verhaltnis von Schrott zu
Primarmaterial betragt im Magnesium(druck)guss
geschatzt ca. 40 % zu 60 % (Mitteilung M. TAUBER).
Die IMA (2017) schatzt zudem, dass etwa 85 % des
Gesamtschrotts, der im EU-Magnesium(druck)
guss verwendet wird, saubere, hochwertige Neu-
schrotte sind, die restlichen 15 % sind Schrotte
geringerer Wertigkeit.

Nach ScHARF & DiTze (2008) fallen im Zuge der
Produktion von Magnesium(druck)gussteilen vom



Schmelzen bis zur Montage durchschnittlich ca.
50 % des Materials als Neuschrott an. Der Anteil
kompakter sauberer Neuschrotte mit bekannter
Zusammensetzung kann aber je nach Form und
Grole der produzierten Teile zwischen 10 % und
80 % liegen. Hier gilt, je kleiner die produzierten
Teile sind, desto groRer ist der anfallende Schrott-
anteil. Schrottsorten geringerer Qualitat, die bei-
spielsweise Ole oder Anhaftungen aufweisen,
missen meist extern recycelt werden. Je nach
Sorte werden sie in anderen Anwendungen ver-
wertet oder deponiert (SCHARF & DiTze 2008).
Von den 2012 in der EU verwerteten ca. 51.700 t
Magnesiumneuschrotten wurden ca. 80 % wieder
in die Magnesium(druck)gussindustrie zuriickge-
fuhrt und der Rest wurde zur Produktion von Alu-
miniumlegierungen eingesetzt (Daten nach IMA
2017).

Sekundarmagnesium wird auch im Bereich des
Graugusses sowie zur Entschwefelung von Stahl
eingesetzt. Die geschatzt etwa 4.000 t Sekundar-
magnesium (RHOMBERG & BiLJAN 2016), die global
im Bereich der Entschwefelung von Metallen ein-
gesetzt werden, sind fir den Magnesiumkreislauf
allerdings verloren, da das Magnesium hier ver-
braucht wird (ScHARF & DiTze 2008).

Im Zuge der Verwendung des Magnesiums fiir
die thermische Reduktion, insbesondere in der
Titan-Schwamm-Produktion, wird ein groler Teil
des Magnesiums im Kreislauf gefuhrt. Hier ist
davon auszugehen, dass mehrere 10.000 t Mag-
nesium global jedes Jahr recycelt werden. Die
genauen Mengen werden jedoch in der Regel nicht
statistisch erfasst.

Die globalen Sekundarkapazitaten liegen geschatzt
(ohne die im Kreislauf geflihrten Massen fir die
thermische Reduktion) bei mehr als 272.000 t pro
Jahr (Tab. 8). Geht man von einem Verhaltnis von
Alt- zu Neuschrott von einem Fiinftel aus, so wiir-
den etwas mehr als 50.000 t Altschrott pro Jahr
global funktional recycelt.

Weltweit fihrend im Magnesiumrecycling (Neu-
und Altschrott) in Bezug auf die Menge sind die
USA, gefolgt von China, wobei gerade die chine-
sischen Verarbeitungsmengen von Neuschrotten,
moglicherweise auch Altschrotten, deutlich hoher
liegen konnten, als die verdffentlichten Zahlen auf-
zeigen. Gerade chinesische Magnesiumproduzen-
ten produzieren nicht nur Metall, sondern haufig
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Land Sekundarkapazitat
(2015/2016)
USA 120.000 t (2017)
China 40.000 t
Deutschland 20.000 t
Kanada 13.000 t
Vereinigtes Konigreich 13.000 t
Tschechien 12.000 t
Serbien 10.000 t
Israel 10.000 t
Rumanien 10.000 t
Osterreich 8.000 t
Ungarn 5.000 t
Italien 4.000 t
Brasilien 3.600 t
Japan 3.500 t
Indien k. A
Summe ca. 272.000 t

auch Magnesiumlegierungen oder Magnesiumpul-
ver. Die Halbzeugindustrie befindet sich ebenfalls
in engem, auch raumlichem Kontakt zu den Mag-
nesiumproduzenten, weshalb davon ausgegangen
werden kann, dass Produktions- und Neuschrotte
in China zu hohen Anteilen in den Magnesiumhut-
ten im Kreislauf gefuhrt werden. Grof3e Mengen
an Sekundarmagnesium verarbeiten in Europa
neben Deutschland auch GroRbritannien, Tsche-
chien, Serbien, Rumanien, Osterreich und Ungarn.
Mit Giber 80.000 t bestehen in Europa derzeit Uber-
kapazitaten im Umschmelzbereich. Bedeutende
Kapazitaten fur das Magnesiumrecycling weisen
zudem Kanada und Israel auf.

Von den weltweit zwdlf grofiten Produzenten
2017 stammen acht Unternehmen aus China. Das
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grolte Unternehmen, die Nanjing Yunhai Special
Metals Co. Ltd., hat einen Anteil von ca. 7,5 % an
den globalen Kapazitaten. Auf den ersten Blick
erscheint die Firmenkonzentration bezogen auf die
Kapazitaten nicht sehr hoch. Zur Berechnung der
Firmenkonzentration wurden jedoch die Kapazita-
ten aller chinesischen Unternehmen zusammen-
gefasst und China wie ein einziges Unternehmen
betrachtet. Dieses Vorgehen erscheint zielfih-
rend, da China seinen Produktionssektor durch
abgestimmte Handelsbeschrankungen und durch
fiskalische MaRnahmen unterstiitzt und schitzt.
Die auf dieser Grundlage berechnete Firmenkon-
zentration liegt fir Magnesiummetall mit einem
HHI von 6.872 im hoch konzentrierten und damit
potenziell kritischen Bereich (Tab. 9).

Im Jahr 2016 lag die globale Nachfrage (sichtba-
rer Verbrauch = Produktion + Importe—Exporte)
nach eigenen Schatzungen bei etwa 995.000 t.
Bei einer Produktion von ca. 927.000 t primarem
Magnesium und der zusatzlichen Verwendung
von ca. 50.000 t Magnesiumaltschrott entsprache
das Magnesiumangebot 2016 insgesamt etwa

Unternehmen

Nanjing Yunhai Special Metals Co. Ltd.

Shanxi Yinguang Huasheng Magnesium Holding Co. Ltd.

US Magnesium LLC

VSMPO-Avisma

Ningxia Huye Magnesium Group Co. Ltd.
Shaanxi Fugu Tianyu Mineral Industry Co. Ltd.
Wenxi Bada Magnesium Co. Ltd.

Shanxi Regal Metal New Material Co. Ltd.

Ust-Kamenogorsk Titanium-Magnesium Werk JSC (UKTMK)

Fugu Jinwatong Magnesium Co. Ltd.
Wenxi Zhenxin Magnesium Co. Ltd.

Dead Sea Magnesium Ltd.

Summe der 12 groRten Produzenten

977.000 t. Unter Berlcksichtigung der Unsicher-
heiten der Datenlage ist davon auszugehen, dass
Angebot und Nachfrage 2016 ungefahr im Gleich-
gewicht waren. Die Marktdeckung (Angebotsiiber-
schuss bzw. -defizit) lag 2016 somit bei etwa 0 %.
Ein solcher Wert kann als maRig kritisch betrachtet
werden, da nicht von groRen Reserven beispiels-
weise in Form von Lagerhaltung auszugehen ist.
Da der DERA keine Datenreihen zum Magnesium-
verbrauch vorliegen, wird in den Szenarien dieser
Studie vereinfachend davon ausgegangen, dass
sich Nachfrage und Produktion auch zukinftig
annahernd parallel entwickeln werden.

Informationen anderer Institutionen weisen darauf
hin, dass die Nachfrage nach Magnesium in den
vergangenen Jahren (von 2009 bis 2016) durch-
schnittlich etwas geringer gewesen sein kdnnte
als die Produktion (CLARk 2018). Hiernach ist zu
schatzen, dass global von 2010 bis 2015 insge-
samt ca. 500.000 t Magnesium mehr produziert als
nachgefragt wurden. Lagerhaltung durfte in einem
solchen Falle im Wesentlichen in China stattge-
funden haben. Insgesamt ist unstrittig, dass der
Magnesiumverbrauch in den letzten Jahren, ins-
besondere aufgrund des Bedarfs in China, aber
auch global, angestiegen ist. China wies 2016 mit

Land Kapazitat
China 100.000 t
China 65 000 t
USA 63.500 t
Russland 60.000 t
China 50.000 t
China 50.000 t
China 50.000 t
China 50.000 t
Kasachstan 40.000 t
China 40.000 t
China 35.000 t
Israel 35.000 t
638.500 t



rund 40 % der Nachfrage den gréften Bedarf auf,
gefolgt von den USA und Russland (Tab. 10).

Nach ersten Daten wurden 2018 in China ca.
5-20 % weniger Magnesium produziert als 2017.
Dass es trotz dieser Verringerung der Produk-
tion bis gegen Ende 2018 — bei allerdings auch
reduzierter Nachfrage — zu keiner wesentlichen
physischen Verknappung kam, kénnte auch auf
Verkaufe bestehender Lagerbestande aus China
zuriickzufiihren sein.

Die globalen Kapazitaten fur die Primarproduktion
von Magnesium liegen bei einem Minimum von
ca. 1,58 Mio. t (Tab. 7). Bei einer Primarproduktion
von etwa 927.000 t im Jahr 2016 lag die Kapazi-
tatsauslastung damit bei gut 58 % und der Kapazi-
tatsliberschuss damit bei ca. 42 %.

Tab. 10: Magnesiumbedarf im Jahr 2016
(Schétzung des sichtbaren Ver-
brauchs/Daten nach RuHAI 2018, BRAY
2018, CLARK 2018 und RoskiLL 2016)

Land Bedarf
China 400.000 t
USA 100.000 t
Russland 70.000 t
Deutschland 55.000-60.000 t
Kanada 55.000 t
Japan 40.000 t
Ubrige Welt ca. 270.000 t
Global ca. 995.000 t

2.2.5 Magnesium in Deutschland

Der sichtbare Verbrauch an Magnesium lag
in Deutschland in den Jahren 2016 und 2017
bei jeweils etwa 55.000—60.000 t. Damit wies
Deutschland hinter China, den USA und Russland
den hoéchsten Bedarf auf und lag etwa gleichauf mit
Kanada. Mit einer Produktion von ca. 18.200 t im
Jahr 2017 (BDGUSS 2018) ist die deutsche Mag-
nesium(druck)gussindustrie die bedeutendste in
Europa und die drittgroRte weltweit, allerdings mit
deutlichem Abstand hinter den USA und China
(RoskiLL 2016). Die Produktion an Magnesium-
druckguss hat 2017 im Vergleich zum Vorjahr um
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ca. 4,6 % deutlich zugenommen (BDGUSS 2018).
Ein bedeutender Anteil des Magnesiums in
Deutschland wird auch in der Aluminiumindustrie
verwendet.

Deutschland produziert kein primares Magnesium,
jedoch werden qualitativ hochwertige Magnesium-
produktionsschrotte umgeschmolzen, Magne-
siumspane recycelt und Aluminiumverpackungen
zu einem hohen Anteil wiederverwertet. Mit einer
Gesamtumschmelzkapazitat von ca. 20.000 bis
25.000 t/a ist Deutschland global der drittgrofite
Verwerter von Sekundarmagnesium. Es ist davon
auszugehen, dass in Deutschland jahrlich etwa
15.000-20.000 t Magnesiumabfalle und -schrotte,
Uberwiegend Neuschrotte, verwertet werden.
Der bedeutendste Sekundarproduzent mit einer
Gesamtschmelzkapazitat (Primar- und Sekundar-
material) von ca. 15.000 t/a ist die Magontec Group
in Bottrop, gefolgt von der Real Alloy Germany
GmbH in Téging mit ca. 5.000 t/a (RoskiLL 2016).
Zudem gibt es zahlreiche GieRereien, die Material
»Inhouse* recyceln. Des Weiteren sind in Deutsch-
land Magnesiumrecycler tatig, die Magnesium-
spane aus der Produktion reinigen. Die Magrec
Recycling GmbH in Foritz beispielsweise ist spe-
zialisiert auf Magnesiumspane. Diese werden
gereinigt und zu Briketts oder Masseln geformt.
Die Masseln werden nachfolgend an Umschmelz-
werke verkauft. Die Magnesium Solutions Europe
GmbH in Sondershausen bereitet hingegen Alumi-
nium-Magnesium-Mischspane auf. Die gereinigten
Spane werden tberwiegend an die Stahlindustrie
zur Entschwefelung geliefert. Die Abnehmer des
aufbereiteten Materials befinden sich in den USA
oder anderen Landern der EU.

Der deutlich Gberwiegende Anteil des Magnesiums
wird jedoch nach Deutschland importiert. Deutsch-
land ist seit Jahrzehnten ein bedeutender Netto-
importeur von Magnesiummetall. 2017 wurden ca.
35.000 t Magnesiummetall netto importiert (BGR
2018 nach DESTATIS 2018; Summe der Menge
> 99,8 % Mg und < 99,8 % Mg). Deutschland ist
hier direkt und indirekt von der Versorgung des
globalen Marktes mit chinesischem Magnesium
abhangig.

2.3 Globaler Handel

Magnesium wird als Metall in Rohform mit unter-
schiedlichen Magnesiumgehalten (> 99,8 % und
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<99,8 %) in Form von Magnesiumwaren, als mag-
nesiumhaltige Abfalle und Schrotte und in Form
von Drehspanen und Granulaten sowie als Pulver
international gehandelt (Tab. 12). In dieser Studie
werden die Nettoexporte (Exporte > Importe) und
Nettoimporte (Importe > Exporte) der Lander fir
diese Handelsprodukte betrachtet. Hierdurch wer-
den Angebotskonzentrationen und Abhangigkeiten
deutlicher abgebildet, als dies bei Betrachtung der
Gesamtmengen der Fall ware. Da keine Zahlen
von Israel und Osterreich verfiigbar waren, wurden
die Daten dieser Lander Uber den Reverse-Trade
(Uber die Export- und Importmeldungen der ande-
ren Lander) ermittelt.

Das gesamte globale Nettohandelsvolumen der
Magnesiumrohstoffe und -waren betrug 2017 etwa
500.000-560.000 t (Datengrundlage IHS MARKIT
INc. 2019, siehe Tab. 11). Die Unterschiede der
Gesamtmengen der Nettoimporte und -exporte
sind auf statistische Fehler bzw. Unterschiede
in den Meldungen einzelner Warengruppen und
Lander zurlickzufiihren. Die Werte geben jedoch
einen Eindruck von der Grofenordnung der netto
gehandelten Waren. Ungefahr die Halfte des Volu-
mens entfallt auf die Warengruppe Magnesium in
Rohform > 99,8 % Mg, etwa ein Viertel auf Magne-
sium in Rohform < 99,8 % Mg. Drehspane, Korner,
Pulver sowie Abfélle und Schrotte aus Magnesium
machen zusammen ebenfalls mehr als 20 % des
Volumens aus. Waren aus Magnesium sind von der
Menge her vergleichsweise wenig bedeutend (alle
Datengrundlagen IHS MARKIT INC. 2019). Zudem
scheinen hier sehr unterschiedliche und z. T. falsch
zugeordnete Waren die Werte zu verfalschen.

Die globalen Nettoexporte von Magnesium in Roh-

form des hochsten Reinheitsgrades von > 99,8 %
Magnesium sind hoch konzentriert. Lediglich

Produkte

Magnesium in Rohform, mit einem Mg-Gehalt > 99,8 %

Magnesium in Rohform, mit einem Mg-Gehalt < 99,8 %

Abfalle und Schrott aus Magnesium (ausgenommen
Aschen und Ruckstande, Drehspane und Kérner)

Drehspane und Kérner aus Magnesium; Pulver aus
Magnesium

Waren aus Magnesium

China und Israel produzieren mehr Magnesium,
als sie selbst verbrauchen. Sie versorgen damit
den Weltmarkt. China besal® 2017 einen Anteil
von mehr als 93 % an den globalen Nettoexporten,
Israel ca. 5,8 %, der Rest entfallt auf Kleinstmen-
gen aus anderen Landern (Abb. 9). Alle anderen
Produzentenlander verbrauchten ihre Produktion
selbst bzw. importierten neben der Eigenpro-
duktion noch zusatzliche Mengen. Nach ersten
Hinweisen konnte 2018 mengenmalig ein deut-
licher Rlickgang der chinesischen Exporte um ca.
5-20 % zu verzeichnen sein.

Auf Nettoimporte hochreinen Magnesiums
(> 99,8 % Mg) angewiesen sind hingegen ca. 50
Lander, insbesondere solche mit einer bedeu-
tenden magnesiumverarbeitenden Industrie wie
Japan, Kanada oder Deutschland (Datengrund-
lage IHS MARKIT INC. 2019). In Kanada befindet
sich der weltweit grofite Magnesiumdruckgieler.
Die Meridian Leightweight Technologies hat ihren
Sitz in Strathroy (Ontario) und gehért seit 2013 zur
chinesischen Wanfeng Auto Holding Group Co.
Ltd. Weitere Industrienationen und Magnesium-
bzw. Aluminiumverarbeiter wie Indien, die USA
oder Norwegen weisen ebenfalls erhdhte Netto-
importe hochreinen Magnesiums auf.

Der mit Abstand grofite Nettoexporteur von Mag-
nesium in Rohform mit einem Magnesiumgehalt
< 99,8 % ist ebenfalls China mit einem Anteil von
mehr als 83 %. Drei weitere bedeutende Expor-
teure sind Israel mit gut 5,0 % sowie die Tschechi-
sche Republik und Ungarn mit jeweils etwa 4,6 %
der globalen Nettoexporte (Abb. 9, Datengrund-
lage IHS MaRKIT INc. 2019). Wahrend Tschechien
und Ungarn das Magnesium aus sekundaren
Rohstoffen produzieren, ist neben China einzig
Israel ein bedeutender Primarproduzent im Kreis

HS-Code Nettoexporte Nettoimporte
(Tonnen) (Tonnen)
810411 267.524 229.488
810419 141.464 115.781
810420 43.055 41.254
810430 86.442 81.587
810490 23.039 35.265
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Abb. 9: Anteil einzelner Lander an den globalen Nettoexporten und -importen von Magnesium
in Rohform, mit einem Mg-Gehalt > 99,8 % und < 99,8 % im Jahr 2017 (Daten nach IHS
MARKiT INc. 2019/angezeigt werden bei den Importen nur Ladnder mit mehr als 5 % Netto-

importanteil)

der Nettoexporteure. Somit speisen wiederum
lediglich China und Israel den weltweiten Markt
(netto) mit Primarmagnesium dieser Spezifikation.
Auf Importe sind wiederum mehr als 30 Lander
angewiesen. Der bedeutendste Nettoimporteur ist
Kanada mit 19,5 %. An zweiter Stelle findet sich

hier Deutschland mit einem Anteil an den Netto-
importen von ca. 13 %.

Die Nettoexporte von Abfallen und Schrotten aus
Magnesium sind vergleichsweise gut diversifi-
ziert. Weltweit ist mit ca. 18,5 % Anteil Osterreich

33



34 Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

100 %

Sonstige
18,2

Sonstige
8,8

90 %

Brasilien
10,1

80 % GroRbritannien

6,0
Serbien

10,8
70 %

Schweiz
8,4

60 %

Deutschland
13,2

50 %

40 %

30 %

Anteile an den Nettoimporten (NI) und Nettoexporten (NE)

20 %

10 % Osterreich
18,5

Sonstige
24,5

Sonstige
14,6

Serbien
18,0

Sldafrika
51

Deutschland
14,6

0 %
NE von Abfallen NI von Abfallen NE von NI von NE von
und Schrott und Schrott Drehspanen, Drehspanen, Waren aus
Kornern, Kornern, Magnesium |

/
/

Pulver Pulver /

Abb. 10: Anteil einzelner Lander an den globalen Nettoexporten (-importen) von Abféllen und
Schrotten, Drehspdnen, Kérnern und Pulvern sowie Waren aus Magnesium im Jahr 2017
(Daten nach IHS MARKiT INc. 2019/angezeigt werden nur Lander mit mehr als 5 % Anteil/
Nettoimporte von Waren aus Magnesium sind aufgrund der unzuverldssigen Datenlage

nicht aufgefiihrt)

(berechnet aus dem Reverse-Trade) vor Mexiko,
Kanada und Deutschland der groRte Nettoex-
porteur (Abb. 10). Osterreich besitzt eine bedeu-
tende Magnesiumindustrie. Exportiert werden im
Wesentlichen Produktionsschrotte (Neuschrotte).

Die grofiten Mengen an Magnesiumabfallen und
-schrotten fallen jedoch in China an. Sie werden
dort allerdings direkt im Inland verwertet. Genaue
Zahlen hierzu gibt es nicht. Groter Nettoimpor-
teur von magnesiumhaltigen Abféallen und Schrot-
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Tab. 12: Landerkonzentration (HHI) und gewichtetes Landerrisiko (GLR) der globalen Nettoexpor-
te von Magnesium in Rohform, Abféllen und Schrotten sowie Magnesiumprodukten 2017

(Datenbasis IHS MARKiT INc. 2019)

Produkte

Magnesium in Rohform, mit einem Mg-Gehalt > 99,8 %
Magnesium in Rohform, mit einem Mg-Gehalt < 99,8 %

Abfalle und Schrott aus Magnesium (ausgenommen Aschen und

Rickstande, Drehspane und Kdrner)

Drehspane und Korner aus Magnesium; Pulver aus Magnesium

Waren aus Magnesium

ten waren 2017 die USA, gefolgt von Ungarn und
Tschechien. In allen drei Landern befinden sich
Unternehmen mit bedeutenden Kapazitaten zum
Recycling dieser Warengruppe.

Wahrend die Nettoexporte von Waren aus Magne-
sium noch vergleichsweise gut diversifiziert sind,
sind die von Drehspanen, Kérnern oder Pulver
aus Magnesium hoch konzentriert. GroRter Netto-
exporteur ist jeweils China (> 98 % bzw. 36 %).
Auf Nettoimporte von Drehspanen, Kérnern und
Pulver angewiesen sind zuvorderst Kanada und
Deutschland mit Anteilen von 25 % bzw. ca. 15 %.
Nettoimporte von Waren aus Magnesium sind auf-
grund der unzuverlassigen Datenlage nicht aufge-
fuhrt.

Die Niederlande sind aufgrund des Hafens von
Rotterdam bei den Importen stark vertreten. Ein
groRer Teil der Importe dirfte hier jedoch ande-
ren europaischen Landern zuzuordnen sein. Eine
genaue statistische Zuordnung ist nicht maglich.

In Tabelle 12 sind die Landerkonzentration (HHI)
und das gewichtete Landerrisiko (GLR) der glo-
balen Nettoexporte der verschiedenen Magne-
siumhandelswaren dargestellt. Die Nettoexporte
der Warengruppen Magnesium in Rohform und
Drehspane, Korner sowie Pulver aus Magnesium
sind mit einem HHI Uber 7.000 hoch konzentriert;
Waren aus Magnesium sind ebenfalls hoch kon-
zentriert, Abfalle und Schrotte aus Magnesium hin-
gegen gut diversifiziert. Das gewichtete Lander-
risiko ist lediglich fur die Warengruppe der Abfalle
und Schrotte aus Magnesium unkritisch, da dieses
Material im Wesentlichen aus zahlreichen west-
lichen Industrienationen stammt, die ein geringes
Landerrisiko aufweisen. Die Nettoexporte der vier

HS-Code HHI GLR

810411
810419

810420

810430
810490

anderen betrachteten Warengruppen sind als
mafig kritisch zu betrachten, wobei die Nettoex-
porte von Waren aus Magnesium mit einem GLR
von 0,46 nahe dem unkritischen Bereich liegen
(Tab. 12). Grund ist der hohe Anteil Chinas an den
Nettoexporten.

2.3.1 Handelsbeschrankungen

Weltweit gibt es zahlreiche Beschrankungen des
Handels mit Magnesiummetallen sowie Magne-
siumabfallen und -schrotten. Wie bei anderen
Rohstoffen nehmen diese Beschrankungen seit
einigen Jahren deutlich zu.

Die USA beispielsweise weisen fur Firmen und
Lander, mit denen sie ,normale Handelsbeziehun-
gen® pflegen, Importzdlle je nach Warengruppe
zwischen 3,5 % und 8,0 % des Warenwertes aus
(Tab. 13). Seit 2004 werden zusatzlich Antidum-
ping-Zdlle auf chinesisches Magnesium und chi-
nesische Magnesiumwaren, teilweise auch auf
russische und ukrainische Magnesiumprodukte
erhoben. Die Zdlle auf chinesisches Magnesium
wurden zuletztim Jahr 2017 bestatigt. Die US Inter-
national Trade Commission (US-ITC) legt spezielle
Antidumping-Zoélle fur einzelne Lander oder Fir-
men fest, wobei auch einzelne Unternehmen aus-
genommen werden kénnen. Nach KrRAMER (2011)
und RoskiLL (2016) erheben die USA 111,73 %
Zoll auf den Wert der chinesischen Importe von
Magnesium > 99,8 %. Auf Magnesiumlegierun-
gen wird demnach ein Zoll von 141,49 % auf den
Importwert erhoben, wobei auch einzelne chine-
sische Unternehmen verringerte Zolle entrichten
bzw. auch Unternehmen von Zdllen ausgenom-
men werden kénnen. Auch Magnesiumpulver und

35



36

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

-granulate aus China werden mit Zollen belegt. Auf
russisches Magnesium wird ein Zoll erhoben, der
in der Regel ca. 20 % auf den Warenwert betragt
(vgl. KRAMER 2011).

Insgesamt fuhren die US-Zdlle auf Magnesium
dazu, dass der Magnesiumpreis in den USA deut-
lich hoher ist als in anderen Teilen der Welt (siehe
Kapitel Preisentwicklung und Preisbildung). Die
Zolle schitzen den einzigen Magnesiumproduzen-
ten der USA, die US Magnesium LLC, wirken sich
jedoch nachteilig auf die nachgelagerten Wert-
schopfungsstufen im Bereich Magnesium aus.
Laut IkensoN (2011) flhrt der héhere US-Preis
dazu, dass die US-Magnesium(druck)gussindus-
trie international nicht mehr wettbewerbsfahig ist,
da die Produktionskosten im globalen Vergleich zu
hoch sind.

Ende 2018 erfolgte in den USA zudem eine
Anhorung des israelischen Unternehmens ,Dead
Sea Magnesium® vor der US International Trade
Commission (US-ITC). Das Unternehmen US
Magnesium LLC wirft Israel vor, Magnesium in
den vorangegangenen Jahren zunehmend zu
Dumping-Tarifen in die USA eingefihrt zu haben.
Zudem soll der Staat Israel ,Dead Sea Magne-
sium“ bei den Exporten unterstltzt haben. Da die
US-ITC erste Belege fur diese Beschuldigungen
sah (McBEeTH 2018, 2018a, GRENHAM 2018), stie-
gen die US-Preise bereits Anfang Dezember 2018
deutlich an (McBeTH 2018b). Nachdem Mitte 2019
ein vorlaufiger Zolltarif von 193,24 % auf israeli-
sches Magnesium moglich erschien, ist nun in
der Diskussion, dass Dead Sea Magnesium eine
bestimmte Importmenge zu einem spezifisch fest-
gesetzten minimalen Importpreis in die USAimpor-

Produkte

Magnesium in Rohform, mit einem Mg-Gehalt > 99,8 %
Magnesium in Rohform, mit einem Mg-Gehalt < 99,8 %

Abfalle und Schrott aus Magnesium (ausgenommen Aschen und

Ruckstande, Drehspane und Koérner)

Drehspane und Kérner aus Magnesium; Pulver aus Magnesium

Waren aus Magnesium

" ad val. (ad valorem) = Steuer auf den Wert der Ware

tieren kann (McBETH 2019, 2019b). Die endguiltige
Entscheidung wird allerdings erst Ende des Jahres
erwartet (McBETH 2019).

Auch die EU hatim Jahr 2017 einen Importzoll von
4,0 % auf Magnesium mit einem Gehalt > 99,8 %
wiederbelebt, dies allerdings mit einer freien Kon-
tingentmenge von 80.000 t versehen. Diese Men-
gen wurden 2017 und 2018 nur gerade so erreicht
(personl. Mitteilung M. TAUBER).

Laut EuroPEAN CowmmissiON (2017) bestehen
auch in zahlreichen anderen Landern Handels-
beschrankungen auf Magnesium und Magne-
siumkomponenten. So gibt es Exportsteuern auf
Magnesiumabfalle und -schrotte in Argentinien
(5 %), Jordanien (5 %), Marokko (7,5 %), Russ-
land (20 %), Vietnam (22 %) und Sambia (25 %)
sowie Exportverbote in Burundi, Kenia und
Ruanda. In zahlreichen Landern dirfen zudem
nur lizenzierte Unternehmen Magnesiummetalle
sowie Magnesiumabfalle und -schrotte exportieren
(EUROPEAN CoMMISSION 2017).

Auch China hat angekindigt, dass ab dem
31.12.2019 ein Einfuhrverbot fir Magnesium-
schrotte in Kraft treten wird. Zudem hat China im
Handelsstreit mit den USA seit dem 23.08.2018
amerikanische Importe der Zolltarifnummer HS
8104 (Abfalle und Schrotte aus Magnesium) mit
einem Zusatzzoll von 25 % belegt. In China wer-
den des Weiteren Exportzdlle von 20 % auf Fer-
rosilizium erhoben. Die Produzenten haben im
November 2018 das Handelsministerium gebeten,
diesen Zoll auf 10 % zu reduzieren, jedoch hat dies
wohl wenig Aussicht auf Erfolg (WATANABE 2018).

HS-Code Allgemeine Zolltarife
810411 8,0 % ad val.
810419 6,5 % ad val.
810420 frei
810430 4,4 % ad val.
810490 14,8 ct/kg Mg-Inhalt

+ 3,5 % ad val.



2.4 Angebots- und Nachfragetrends

2.41 Globale Reserven und
Ressourcen

Die globalen geologischen Vorrate an Magnesium
sind aufgrund der groRen Haufigkeit der potenziell
gewinnbaren Minerale nahezu unbegrenzt. Anga-
ben Uber die weltweiten Reserven und Ressour-
cen stehen nicht zur Verfligung. Es ist davon aus-
zugehen, dass auch langfristig keine Verknappung
des Magnesiumangebots aufgrund der Erschop-
fung der naturlichen — geologischen — Potenziale
auftreten wird. Von groRRerer Bedeutung sind fur
den Magnesiummarkt die zuklinftigen Trends im
Bereich des Angebots und der Nachfrage.

2.4.2 Angebotsentwicklung

Es gibt derzeit nur wenige neue Projekte, die in
Kirze in Produktion gehen konnten. Das weltweit
bedeutendste und am weitesten vorangeschrittene
Projekt ist das der Qinghai Salt Lake Magnesium
Co. in China, das bereits einen ersten Demonst-
rationsbetrieb aufgenommen hat. Zudem sind in
China weitere Betriebserweiterungen geplant. Die
Magnesiumproduktion der Alliance Magnesium in
Kanada befindet sich ebenfalls bereits im Test-
betrieb. Schwer einzuschatzen ist die zukinftige
Entwicklung existierender, aber derzeit ungenutz-
ter Kapazitaten in Landern wie Malaysia oder
dem Iran. Inwieweit diese Kapazitaten tatsachlich
schnell wieder in Produktion gehen kénnten, war
nicht abschlieend zu klaren. Produktionsstand-
orte im Iran und in der Tirkei hatten 2016/2017
den Betrieb aufgenommen. Wahrend die tlrkische
Produktion nur voribergehend eingestellt wurde,
ist davon auszugehen, dass derzeit im Iran kein
Magnesium mehr produziert wird.

Insgesamt kénnten sich die Kapazitaten der Mag-
nesiumproduktion bei stabiler bis steigender Nach-
frage bis etwa zum Jahr 2025 noch einmal deut-
lich erweitern. Angekundigt ist global ein Zuwachs
von annahernd 505.000 t in den nachsten Jahren
(inkl. der existierenden, aber derzeit nicht produ-
zierenden Kapazitaten in Landern wie Malaysia,
dem Iran oder Stidkorea und ohne die theoretische
Endausbaustufe von 450.000 t in Golmud). Dieser
Zuwachs ist jedoch mit zahlreichen Unsicherheiten
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behaftet, weshalb angenommen wird, dass dies
die maximale globale Kapazitatserweiterung bis
2025 darstellt. Werden zahlreiche Endausbau-
stufen bis 2025 nicht erreicht, wie dies bei sol-
chen Projekten haufig der Fall ist, so erscheint ein
Kapazitatszuwachs von ca. 270.000 bis 300.000 t
realistisch mdglich zu sein. Insgesamt ist davon
auszugehen, dass die Produktion in den nachsten
Jahren schneller steigen wird als die zusatzlichen
Kapazitaten. Die Auslastung der Kapazitaten in
China wird somit voraussichtlich zunehmen.

An der Risikoeinschatzung der Produktionska-
pazitdten wird sich damit aber auch mittelfristig
nichts andern. Steigert sich die Kapazitat bis zum
Jahr 2025 um ca. 284.000 t, davon ca. 220.000 t
in China, so werden die Kapazitaten und die Pro-
duktion weiterhin in China konzentriert sein. Die
Landerkonzentration (HHI) lage in diesem Szena-
rio im Jahr 2025 bei ca. 6.662 und das gewichtete
Landerrisiko (GLR) bei einem Wert von ca. —0,29,
was einer weiterhin hohen Landerkonzentration
bei mittlerem gewichteten Landerrisiko entspricht.

Australien

Die Latrobe Magnesium Ltd. plant die Magne-
siumgewinnung aus Filteraschen. Sie wird ein
hydrometallurgisches Verfahren zur Aufreinigung
von Filteraschen von Kohlekraftwerken verwen-
den (Hydromet-Prozess). Stérende Elemente wie
Eisen, Schwefel oder Silizium werden hydrometall-
urgisch aus der Asche entfernt. Die anschlielende
Magnesiumgewinnung erfolgt Gber einen thermi-
schen Reduktionsprozess. 95 % des Magnesiums
sollen sich so aus den Aschen gewinnen lassen
(Tse 2013). Insgesamt soll die Anlage zunachst auf
3.000 t Magnesium pro Jahr ausgelegt werden.
Die Endkapazitat soll 50.000 t pro Jahr umfassen.
Der Termin fur die Fertigstellung der Feasibility-
Studie hat sich von Mitte/Ende 2017 immer wei-
ter verschoben. Im Januar 2018 unterzeichnete
die Latrobe Magnesium Ltd. ein Memorandum
of Understanding (MoU) mit dem Energieversor-
ger Energy Australia. Die Energy Australia sagt
hierin der Latrobe Magnesium Ltd. die Lieferung
von Braunkohleaschen aus dem Kraftwerk Yal-
lourn zur Produktion von Magnesium zu. Zudem
besteht ein MoU mit der RWE Power AG Uber
die weitere Entwicklung und den Einsatz des
Hydromet-Verfahrens fur Filteraschen der Kraft-
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werke des niederrheinischen Braunkohlegebiets
(LATROBE MAGNESIUM LTD. 2018).

In China ist aufgrund von Regierungsmalnah-
men eine weitere Konsolidierung der Magnesium-
produktionskapazitaten zu erwarten. Die Winter-
kiirzungen der Produktionsanlagen wurden in
den letzten zwei Jahren staatlicherseits verstarkt
tiberpriift. Zudem fiihrte die Uberwachung der
verscharften Umweltauflagen in den letzten zwei
Jahren bei zahlreichen Unternehmen zu voriber-
gehenden Schlielungen oder zur Stilllegung der
Anlagen. Von Schliefungen waren auch Dolomit-
produzenten betroffen. Die MaRnahmen wirkten
sich auf den Magnesiummarkt aus, indem sich
die Kapazitaten verringerten und die Produktion
zuriickging. Uber das AusmaR gibt es derzeit
jedoch keine seridsen Daten. Die im Jahr 2018
gegenuber 2017 je nach Quelle um etwa 5-20 %
reduzierte chinesische Produktion kdnnte auf eine
vergleichsweise umfassende Reduktion der Kapa-
zitaten hinweisen. Jedoch ist laut ersten Meldun-
gen auch die Nachfrage in China zurlickgegangen.

Es ist zudem zu beachten, dass 2019 vom chinesi-
schen Staatsrat angekiindigt wurde, bis Ende des
Jahres weitere ca. 1.000 Lagerstatten im Nicht-
metallsektor zu schlieRen, u. a. solche fiir Bau-
xit, Dolomit und Silizium. Als Grund hierfir wird
genannt, dass diese Anlagen bzw. Lagerstatten
nicht den nationalen Sicherheitsstandards entspre-
chen (LEUNG 2019a). Was dies fur die chinesische
Magnesiumproduktion mittel- bis langfristig bedeu-
tet, ist bislang nicht absehbar. Erst in den nachsten
zwei Jahren wird wohl ersichtlich werden, in welche
Richtung sich die chinesische Produktion und die
Kapazitaten tatsachlich entwickeln werden.

In China gibt es zudem neue und grof3e Projekte,
die sich teilweise bereits in der Umsetzung, teil-
weise auch erst im fortgeschrittenen Planungs-
stadium befinden. Die Kapazitaten liegen in einer
geschatzten GréRenordnung von etwa 360.000 t.
Hier geht das Projekt der Qinghai Salt Lake Mag-
nesium Co. (QSLM) mit 100.000 t Jahreskapazitat
in die Berechnung mit ein. Die Endausbaustufe der
Anlage von theoretischen 450.000 t wurde nicht
berlcksichtigt. Nicht alle Projekte erreichen erfah-
rungsgemaln das Produktionsstadium bzw. die vor-
gesehene Hochstkapazitat. Daher wird in dieser

Studie davon ausgegangen, dass bis zum Jahr
2025 von den 360.000 t angekindigten zusatzli-
chen chinesischen Kapazitaten lediglich etwa zwei
Drittel (ca. 220.000 t) umgesetzt werden.

Das bedeutendste chinesische Projekt ist das
der Qinghai Salt Lake Magnesium Co. (QSLM)
im Ort Golmud in der Provinz Qinghai. Hier wer-
den derzeit in einem ersten Testbetrieb magne-
siumreiche Restsalze der Dungemittelproduktion
aus dem Qarhan Salzsee, dem grofiten Salzsee
Chinas, gewonnen und verarbeitet. Etwa 4 Mrd. t
Magnesiumchlorid (MgCl,) stehen als Reserven
zur Verfugung. Mit einer modernen Elektrolyse
und dem Einsatz von 85 % erneuerbarer Ener-
gien soll hier Magnesium mit deutlich geringeren
CO,-Emissionen (5-7t CO.eq/t Mg) und damit
deutlich 6kologischer gewonnen werden als Uber
den Pidgeon-Prozess im restlichen China. Ziel ist
es, nach einem ersten Ausbau der Kapazitaten auf
30.000 t pro Jahr das Werk auf eine Kapazitat von
100.000 t pro Jahr und in einer zweiten Ausbau-
stufe auf 150.000 t zu erweitern. Die Endkapazi-
tat von 450.000 t pro Jahr soll in ca. zehn Jahren
erreicht werden. 2018 war etwa die Halfte der
Elektrolysezellen installiert und teilweise aktiviert.
Das anfallende Chlor wird weiter zur PVC-Pro-
duktion verwendet. Die QSLM ist eine Tochterge-
sellschaft der Qinghai Salt Lake Industry Co. Ltd.
(QSLI), einem staatlichen chinesischen Unter-
nehmen, das an der Shenzen Borse gelistet ist
(Nummer 000792:CH der Shenzen Stock-Quote)
(MAGONTEC 2017 und GRUBER 2019).

Auf dem Gelande des Magnesiumwerks der
QSLM hat die Magontec Ltd. im Jahr 2017, eben-
falls in Golmud, eine Giel3erei mit einer Jahres-
produktionskapazitat von 60.000t Magnesium-
legierungen in Betrieb genommen. Damit wird
die Magontec Ltd. nach eigenen Angaben der
groRte Magnesiumlegierungsproduzent der Welt
(MAGONTEC 2017). Das Magnesium wird durch die
QSLM direkt in flussiger Form angeliefert, wodurch
ein Schmelzvorgang entfallt. Zwischen den bei-
den Unternehmen besteht ein Lieferabkommen
fur die nachsten zehn Jahre mit der Option der
Verlangerung um weitere zehn Jahre. Die QSLM
ist dabei mit 30 % an der Magontec Ltd. beteiligt
(MAGONTEC 2017).

Die chinesische Century Sunshine Group Holdings
Ltd. hat angekiindigt, die Kapazitat der Magnesi-
umproduktion ihrer Tochter, der Tengxiang Magne-



sium Products Co. Ltd. in der Provinz Xinjiang, von
15.000 t pro Jahr auf bis zu 100.000 t zu erweitern.
2018 sollte ein erster Schritt der Erhéhung von
15.000 t auf 46.000 t pro Jahr vorgenommen wer-
den. Es liegen derzeit keine Informationen dartiber
vor, ob die Kapazitatserweiterung tatsachlich im
Zeitrahmen erfolgt ist. Die angekindigten zusatz-
lichen Erweiterungen wurden zunachst zuriickge-
stellt. Die Century Sunshine Group Holdings Ltd.
plant zudem in Baishan, in der Provinz Jilin, eine
neue Anlage mit einer Kapazitat in der Gréf3enord-
nung von ca. 50.000 t pro Jahr in Kirze in Betrieb
zu nehmen. Die Endstufe soll eine Kapazitat von
75.000 t pro Jahr erreichen. Ein Datum hierflr
wurde nicht genannt. Somit plant das Unterneh-
men in den nachsten Jahren seine Kapazitaten in
den beiden Anlagen zunachst auf 96.000 t pro Jahr
und in einer Endstufe dann auf bis zu 175.000 t pro
Jahr zu erweitern (LEUNG 2017).

Die Kapazitatserweiterungen anderer chinesische
Betriebe wird in dieser Studie insgesamt auf ca.
100.000 t zusatzliche Jahreskapazitat geschatzt,
darunter befindet sich eine Produktionsanlage der
Firma Longmen Magnesium in Yungcheng in der
Provinz Shaanxi mit geplanten 60.000 t. Die Provinz
Shaanxi setzt sogar auf eine Erweiterung der Kapa-
zitaten der Gesamtprovinz von bislang 370.000 t
(2018) auf 1 Mio. t im Jahr 2025 (LeunG 2019b).
Dieses Szenario erscheint zurzeit jedoch nicht
sehr realistisch, auch wenn fiir 2019 ein eher enger
Markt vorhergesagt wird (LEUNG 2019b).

Inwiefern die Erweiterungen in China tatsachlich
umgesetzt werden, ist konjunktur- und damit preis-
abhangig. Insgesamt ist jedoch davon auszuge-
hen, dass sich die chinesischen Uberkapazitdten
reduzieren werden, die Dominanz Chinas im Mag-
nesiummarkt aber langfristig bestehen bleiben
wird. Eine tatsachliche physische Verknappung
von Magnesium ist zunachst nicht abzusehen.

Meerwasserentsalzung in China

In China gibt es lautdem 13. Funfjahresplan (NDRC
— NATIONAL DEVELOPMENT AND REFORM COMMIS-
SION AND STATE OCEANIC ADMINISTRATION 2016) die
Absicht, verstarkt Trinkwasser durch Meerwasser-
entsalzung zu gewinnen. In China werden bereits
heute 1,2 Mio. m® pro Tag an Meerwasser entsalzt.
Bis zum Jahr 2020 ist eine Erweiterung der Kapa-
zitaten auf 2,2 Mio. m® pro Tag geplant (NDRC —
NATIONAL DEVELOPMENT AND REFORM COMMISSION
AND STATE OCEANIC ADMINISTRATION 2016). Bislang
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ist den Funfjahresplanen keine Information Uber
eine geplante Gewinnung von Rohstoffen aus den
Restsalzen zu entnehmen, allerdings gibt es wohl
erste Uberlegungen, die Restsalze zukiinftig weiter
zu nutzen (pers. Information Herr SCHENDERA).

Der Magnesiumgehalt von 1 m® Meerwasser
betragt ca. 1,3 kg. Etwa 0,3 kg pro m® muss dem
Trinkwasser wieder zugefiigt werden, so verbleibt
ca. 1 kg pro m® Magnesium in den Restsalzen.
Rein theoretisch verbleiben somit ca. 1.200 t Mag-
nesium pro Tag in den Restsalzen der chinesischen
Trinkwasseraufbereitung (pers. Information Herr
SCHENDERA). Inwieweit eine Produktion aus die-
ser Quelle umfassend auch technisch umgesetzt
werden kann und wird, bleibt abzuwarten. Norsk
Hydro hatte eine solche Technologie friher bereits
genutzt, den Betrieb im Jahr 2001 in Norwegen
jedoch eingestellt (pers. Information Herr TAUBER).

Langfristige Strategien der chinesischen Regie-
rung koénnten Uber eine zukinftige Nutzung der
Restsalze entscheiden. Der Energiebedarf sowohl
fur die Entsalzung als auch fur die Gewinnung
von Magnesium und anderen Rohstoffen ist ver-
gleichsweise hoch, weshalb die Energieversor-
gung gewahrleistet sein musste. Zudem hatte die
wenig personalintensive Produktion aus dieser
Quelle Auswirkung auf die Arbeitsplatze in der bis-
herigen sehr personalintensiven Magnesiumpro-
duktion im Inland. Zusatzlich werden im Zuge des
Pidgeon-Prozesses insbesondere in der Provinz
Shaanxi Schwelgase verwertet, die ansonsten
ungenutzt blieben. Mittelfristig (bis 2025) wird die
Produktion von Magnesium aus Meerwasser ver-
mutlich daher wohl keine Bedeutung erlangen. Ein
guter Grund fiir die Nutzung der Restsalze kdnnte
darin liegen, dass sie aus Grinden des Umwelt-
schutzes nicht wieder dem Meer zugefiuhrt werden
kénnen. Eine Verwertung erscheint damit geboten.

Die Southern Magnesium & Chemicals Ltd. in
Rajahmundry im Bundesstaat Andhra Pradesh
kénnte laut eigenen Angaben bis zu 500t pri-
mares Magnesium pro Jahr produzieren. Derzeit
produziert das Unternehmen jedoch aufgrund des
noch zu geringen Preises Magnesiumkomponen-
ten lediglich aus sekundaren Rohstoffen. Ob eine
Aufnahme der primaren Magnesiumproduktion
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mit steigenden Preisen erfolgen kdnnte, ist unklar
(SOUTHERN MAGNESIUM AND CHEMICALS LTD. 0. J).

Leider sind seit einiger Zeit keine Informationen mehr
Uber die Anlage der Royal Metal Ingot Company in
Ferdows erhaltlich. Die Produktion wurde vermut-
lich vollstandig gestoppt. Die wirtschaftliche Lage
des Unternehmens durfte durch die Aufkiindigung
des Iran-Abkommens durch die USA Mitte Mai 2018
zudem deutlich schwieriger geworden sein. Die volle
Kapazitat von 6.000 t pro Jahr sollte urspriinglich
2018 erreicht werden (vgl. RoskiLL 2016).

In Kanada gibt es zahlreiche Projekte zur Produk-
tion von Magnesium (s. Tab. 14 und 15). Das am
weitesten vorangeschrittene ist das Projekt der Alli-
ance Magnesium in Danvillle, Quebec. Im Dezem-
ber 2017 hat Alliance Magnesium alle Anteile an
der Magnola Metallurgy Inc. und der Magnola
Mining Inc. (,Magnola®) Gbernommen und ist nun
im Besitz der gesamten Rechte der Industrieanla-
gen und der Lagerstatten von Magnola. Im August
2018 erhielt Alliance Magnesium 30,9 Mio. CAN$
Finanzmittel des Staates Quebec, davon 17,5 Mio.
CANS$ als Kredit und 13,4 Mio. CAN$ als Kapital-
investition. Mittels eines elektrolytischen Prozes-
ses soll in Danville Magnesium aus den alten
Serpentin/Chrysotil-Asbest-Tailings der Region
gewonnen werden. Derzeit wird Magnesium in
einer ersten Demonstrationsanlage produziert. Die
derzeitige Kapazitat liegt bei 22 kg pro Tag. Ein
erster industrieller Betrieb mit einer Kapazitat von
11.700 t pro Jahr soll bis Ende 2019 aufgenommen
werden. Bis zum Jahr 2022 soll die volle Kapazitat
von 50.000 t pro Jahr erreicht werden. Der Termin
wird allerdings seit einigen Jahren immer wieder
nach hinten verschoben. Die Reserven des Pro-
jekts belaufen sich auf mehr als 100 Mio. t ehema-
lige Asbest-Tailings mit einem Magnesiumgehalt
von ca. 23 % (ALLIANCE MAGNESIUM 2017, ALLIANCE
MAGNESIUM 2018).

Malaysia ist derzeit kein Produzent von Magne-
sium, jedoch wurde im Jahr 2010 in der Stadt Tai-
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ping in der Region Perak eine Magnesiumhutte
durch die Hongkonger Commerce Venture Manu-
facturing (CVM) entwickelt, die heute unter dem
Namen Ding He Mining Holdings Ltd. firmiert. Die
Huitte nutzte Dolomit aus einer ca. 60 km entfern-
ten Lagerstatte. Das Magnesium wurde Uber den
Pidgeon-Prozess gewonnen. Die Produktionska-
pazitat lag bei 15.000 t pro Jahr. Eine Erweiterung
auf 30.000 t pro Jahr war geplant (RoskiLL 2016).
Seit 2012 scheint die Produktion stillzustehen, da
keine Produktionsdaten zu erfahren sind. In den
zwei Jahren zuvor wurden ebenfalls nur wenige
Tausend Tonnen Magnesium produziert. Gegen
die komplette SchlieRung der Anlage spricht ein
.Letter of Intent (LOI)*, den die Ding He Mining
Holdings Ltd. und die Xinjiang Tianpeng Energy
aus China im August 2017 unterzeichnet haben. Er
enthalt u. a. eine Erklarung zur Zusammenarbeit
der Unternehmen bei der Gewinnung von Dolomit
und der Produktion von Magnesium in Malaysia
(DING HE MINING HOLDINGS LTD. 2017). Somit ist
nicht ausgeschlossen, dass Malaysia in Zukunft
wieder in den Kreis der Magnesiumproduzenten
zurlckkehrt.

Das Unternehmen Mg-Serbien produzierte in Bal-
jevac Magnesium und Magnesiumlegierungen mit-
tels des friher bereits in Frankreich verwendeten
Magnotherm-Prozesses aus Dolomit. Die Lager-
statte liegt nur ca. 12 km entfernt von der Magne-
siumhutte. Die mogliche Jahreskapazitat betragt
laut Angaben des Unternehmens bis zu 6.000 t
(MG-SERBIEN 0. J.). Zurzeit produziert die Anlage
kein primares Magnesium. Es wird Dolomit ver-
kauft und Magnesiumschrott verwertet. Aufgrund
der langen Phase, in der kein Primarmagnesium
produziert wurde, erscheint mittelfristig eine gro-
Rere primare Produktionsmenge wenig wahr-
scheinlich. Aufgrund dessen werden fir die Kapa-
zitatsberechnung 2.000 t als potenziell mdgliche
Primarkapazitat angenommen.

Das Unternehmen POSCO besitzt in Stdkorea
eine Magnesiumproduktion in Okgye, Gangneung.
Die Kapazitat der Anlage belauft sich auf 10.000 t
pro Jahr. Sie wurde 2012 fertiggestellt. Aufgrund
von Umweltproblemen wurde die Produktion laut
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MiN-HEE (2019) jedoch bereits 2013 wieder einge-
stellt. Die geplanten Erweiterungen liegen auf Eis.
Nach MiN-HEE (2019) soll POSCO zudem tberle-
gen, sich weiter aus dem Magnesiummarkt zurtick-
zuziehen. So koénnte die Produktion von gewalz-
tem Magnesiumblech in Suncheon (Sudkorea)
ebenfalls bald eingestellt werden (MiN-HEE 2019).

Einziger tlrkischer Magnesiumproduzent war
der Betrieb der Esan Eczacibasi nahe des
Ortes Cifteler, ca. 180 km weststidwestlich von
Ankara. Die Anlage mit einer Kapazitat von inzwi-
schen 15.000t pro Jahr hat jedoch 2018 den
Betrieb eingestellt. Inzwischen ist das tlrkische
Unternehmen KAR Mineral Madencilik Pachter
(KAR MINERAL MADENCILIK 2019). Produktionsziel
2019 sind 4.500 t Magnesium (McBeTH 2019a).
Die vormals geplante Erweiterung auf 30.000 t pro
Jahr ist derzeit nicht absehbar.

Die US Magnesium LLC in Rowley hatte vor einigen
Jahren angekiindigt, ihre Kapazitaten von derzeit
63.500 t auf 76.500 t pro Jahr zu erweitern. Diese
Erweiterung wurde u. a. angeregt, da sich in unmit-
telbarer Nachbarschaft der Magnesiumproduktion
mitder ATl Titanium LLC (eine Tochter derAllegheny
Technologies Incorporated) ein Titan-Produzent
angesiedelt hatte, der einen Teil der Magnesium-
produktion fiir die Produktion von Titan-Schwamm
bendtigte. Die Titan-Schwamm-Produktion begann
2009, in der Endausbaustufe sollte die Produktion
ca. 21.000 t betragen. Die ATI Titanium LLC hat
jedoch Ende 2016 die Titan-Schwamm-Produk-
tion in Utah aufgrund der Preisentwicklung auf
dem Weltmarkt voribergehend eingestellt (BRAY
2017b). Vor diesem Hintergrund wurde auch der
Ausbau der Magnesiumproduktionskapazitaten
von der US Magnesium LLC zurtickgestellt und
die Produktion des Unternehmens ging um ca.
8.000—9.000 t im Jahr 2017 zuruck.

Neben den genannten mdéglichen Erweiterungen
und vergleichsweise weit vorangeschrittenen Pro-

jekten gibt es noch eine Anzahl von Vorkommen,
die sich in frihen Stadien der Entwicklung befin-
den und von denen nicht abzusehen ist, dass sie
in Kiirze die Produktionsphase erreichen werden.

Ein groRer Teil der Projekte befindet sich in
Kanada, jedoch gibt es auch Projekte in Kirgisien,
Norwegen, Indien und den USA, allerdings schei-
nen einige derzeit bereits schon wieder zurtick-
oder eingestellt worden zu sein (Tab. 15). Die
Rohstoffbasis der Projekte ist zumeist Dolomit,
aber auch einige der derzeit nicht fir die Magne-
siumgewinnung genutzten Rohstoffe wie Serpen-
tinit oder Talk. Teilweise handelt es sich auch um
die Gewinnung von Tailings eines alten Bergbaus.
Uber die chinesischen Projekte dieser Kategorie
ist nichts bekannt.

In Deutschland gibt es ein Projekt zur Entwicklung
eines Gewinnungsverfahrens von Magnesium aus
Filteraschen der Braunkohlekraftwerke am Nieder-
rhein durch die RWE Power AG in Verbund mit
der australischen Latrobe Magnesium Ltd. Beide
Firmen haben im Juni 2016 ein ,Memorandum
of Understanding® Uber die Entwicklung einer
Anlage zur Produktion von 30.000 t Magnesium
pro Jahr aus den niederrheinischen Kraftwerks-
aschen unterzeichnet. Verwendet werden soll der
patentierte Hydromet-Prozess der Latrobe Mag-
nesium Ltd. (LATROBE MAGNESIUM LTD. 2018). Das
Ausgangsmaterial stande in einem transport- und
rieselfahigen Zustand zur Verfigung. Das Pro-
jekt befindet sich in einem fortgeschrittenen For-
schungsstadium.

Fur Europa interessant konnte zudem das Pro-
jekt der SilMag DA sein (die Firma gehdrt Norsk
Hydro und der Advanced Metallurgical Group in
Verbund mit dem Hergya Industripark (HIP) und
der Firma Enova). Es befindet sich im Industrie-
park von Hergya (RoskiLL 2016). Der HIP ist hier
Eigentimer des Gelédndes und é&lterer bereits
bestehender Anlagen. Die SilMag DA ist im Besitz
der Rechte am Produktionsprozess. Geplant ist
die Gewinnung von Magnesium aus Olivin, mog-
licherweise auch die Verarbeitung von sekundaren
Magnesiumreststoffen. HIP bemiiht sich seit vielen
Jahren, ein Konsortium fiir die Finanzierung einer
grol® angelegten Pilotanlage zusammenzustellen
(eigene Recherche und personliche Information
HIP — HER@YA INDUSTRIPARK 2018).
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|
Projekt Unternehmen Land Status Rohstoff Verfahren gep apte
Kapazitat
RWE Power
Niederrhein  AG/Latrobe Deutschland in Erforschung  Filterasche = Hydromet 30.000 t
Magnesium
Kadapa Tremag Alloys  Indien in Planung Dolomit Pidgeon 50.000 t
Inwood Gossan Kanada In Planung Dolomit Zuliani
Resources
General Talk-
Timmins Magnesium Kanada zurlickgestellt , 100.000 t
. Magnesit
Corporation
. 5.000 t
Danville MagOne Kanada in Planung Se_rpenhmt- Elektrolyse  (bis 100.000 t
Products Inc. Tailings .
maoglich)
Driftwood MGX Minerals Kanada vorl. 6konom. Maanesit
Creek Inc. Abschéatzung 9
Tash Kumyr POSCO Kirgistan zyruck- bzw.
eingestellt
SilMag/ Suche nach Olivin und 65.000 t
Hergya NorMag (HIP)  Norwegen Sekundar- Elektrolyse  (inkl. 50.000 t
Investoren . .
und Enova material primar)
Glomfjord ScanMag AS Norwegen zurlickgestellt Dolomit
T | e B e In Planung Dolomit Bolzano 30.000 t
Magnesium

Der wesentliche Treiber der zukiinftigen Magne-
siumnachfrage wird der Leichtbau sein. Der Trend
hin zu Leichtbaumaterialien fur unterschiedliche
Anwendungsbereiche ist seit vielen Jahren zu ver-
folgen und hat den Magnesiumbedarf seit Anfang
der 1990er Jahre um durchschnittlich ca. 5 % pro
Jahr ansteigen lassen. Dieser Trend wird sich ver-
mutlich fortsetzen, auch wenn momentan 2018/2019
ein leichter Rickgang zu verzeichnen ist.

Aufgrund des zunehmenden Bedarfs der fir den
Leichtbau bedeutenden im Magnesium(druck)-
guss gefertigten Produkte sowie der zunehmen-
den Aluminiumlegierungsproduktion wird in den
nachsten Jahren der Magnesiumbedarf weiter
steigen. Dies beruht auf der Annahme, dass vor
allem der Transportsektor und hier insbesondere
die Automobilindustrie in den nachsten Jahren ver-
mehrt auf Magnesium- und Aluminiumlegierungen

zurlckgreifen werden. Aber auch der Bedarf fur
Luft- und Raumfahrt, langlebige Konsumguter
(Haushaltsgerate, Elektrowerkzeuge etc.) oder
Sportausristungen kdnnte mittelfristig ansteigen.

Nach der Entscheidung des EU-Parlaments Mitte
Dezember 2018, dass der CO,-Ausstol’ von Neu-
wagen bis 2030 um 37,5 % im Vergleich zum
Jahr 2021 sinken soll (u. a. ZEIT-ONLINE 2019),
steht vor allem die europaische Automobilindus-
trie unter starkem Druck, das Gewicht ihrer Fahr-
zeuge und damit den CO,-Ausstol’ zu minimieren.
Neben einer Gewichtsreduktion von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor gilt es nun, den Anteil von
Elektrofahrzeugen an der Gesamtflotte deutlich
zu erhéhen. VW-Chef Herbert Diess kiindigte bei-
spielsweise nach der EU-Entscheidung umgehend
an, den Anteil der Elektrofahrzeuge am Gesamtab-
satz von VW bis zum Jahr 2030 auf 40 % steigern
zu wollen (WAZ 2018). Inwieweit Elektrofahrzeuge
Leichtbau bendtigen, ist umstritten. Wahrend eine
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Untersuchung des ,Center Automotive Research®
(CAR) aussagt, dass das Gewicht von Elektrofahr-
zeugen aufgrund der Rekuperation beim Bremsen
kaum Bedeutung fir die Reichweite hat (Studie
der CAR Essen-Duisburg in VETTER 2017), gibt
es andere Stimmen, die darauf hinweisen, dass
Gewichtseinsparungen beispielsweise im Bereich
der Karosserie zu einer Verminderung des Ener-
giebedarfs flhren. Ein leichteres Fahrzeug fahrt
demnach mit einer kleineren Batterie gleich weit
wie ein schwererer PKW mit einer gréReren Bat-
terie (ScHIEFER 2018).

Es ist zu vermuten, dass die Veranderungen im
Fahrzeugbau dazu fihren werden, dass mehr
Magnesium bendtigt wird. Das Ausmal dieser
Veranderung ist allerdings sehr schwer abzu-
schatzen, da Magnesium(druck)gussteile teilweise
mit Aluminiumlegierungen, Leichtbaustahlen und
anderen Leichtbaustoffen konkurrieren. Industrie-
sektoren jenseits des Automobilbaus werden bis
auf wenige Ausnahmen (s. 0.) aufgrund der gerin-
geren Wachstumsraten und des vergleichsweise
geringen Bedarfs den Magnesiummarkt mittelfris-
tig nicht wesentlich beeinflussen.

Magnesiumbauteile werden insbesondere in der
amerikanischen Automobilindustrie und bislang
etwas weniger in europaischen und chinesischen
Fahrzeugen verwendet. Global geht man derzeit
durchschnittlich von etwas mehr als 4,1 kg Mag-
nesium pro PKW aus (Daten aus dem Jahr 2012
nach IMA 2017). Wie kénnte vor diesem Hinter-
grund der Magnesiumbedarf im Automobilsektor
in den n&chsten Jahren aussehen?

Die mogliche globale Fahrzeugproduktion in den
nachsten ca. 20 Jahren ist der Abb. 11 zu ent-
nehmen. Sie basiert auf Daten des VDA (2018),
IRLE (2018) und der DERA (2016). Die globale
PKW-Produktion kénnte von ca. 84 Mio. Fahrzeu-
gen im Jahr 2016 auf etwa 113 Mio. Fahrzeuge im
Jahr 2025 und auf etwa 147 Mio. Fahrzeuge im
Jahr 2035 ansteigen. Die Anzahl der neu zugelas-
senen Elektrofahrzeuge wird vermutlich ebenfalls
deutlich zunehmen, von ca. 1 Mio. Fahrzeuge im
Jahr 2017 auf etwa 7—12 Mio. Elektrofahrzeuge
im Jahr 2025. Dies durfte in etwa auch der Produk-
tion an Elektrofahrzeugen in diesen Jahren ent-
sprechen. Etwa die Halfte der Produktion wird auf

China entfallen. Derzeit liegt das jahrliche globale
Wachstum der Elektrofahrzeugproduktion bei ca.
60 %. Allerdings ist es regional sehr unterschied-
lich. In China betragt das Wachstum ca. 100 %, in
Europa und den USA ca. 40 % (IRLe 2018).

Mit diesen Annahmen wurden zwei Szenarien flr
den Magnesiumbedarf berechnet (Abb. 11):

1) Wenn der Bedarf an Magnesium pro Fahrzeug
mit 4,1 kg in den nachsten Jahren konstant
bliebe, wirden im Jahr 2025 ca. 460.000 t und
im Jahr 2035 etwa 600.000 t Magnesium flr
die Automobilindustrie bendtigt. Dies entspra-
che einem jahrlichen Wachstum von ca. 3 %.

2) Setzt man hingegen eine globale Steigerung
des Magnesiumgehalts um insgesamt 40 %
pro Fahrzeug bis 2025 voraus, bei einem der-
zeitigen durchschnittlichen Magnesiumgehalt
von ca. 4,1 kg pro Fahrzeug (Daten aus dem
Jahr 2012 nach IMA 2017), so entsprache dies
einem Zusatzbedarf von ca. 1,6 kg pro PKW.
In diesem Szenario wiirde bei einer Produktion
von 113 Mio. Fahrzeugen der Magnesiumbe-
darf im Jahr 2025 auf ca. 650.000 t ansteigen
und sich damit gegenuber 2016 fir diesen
Sektor fast verdoppeln. Hinzu kommen Nutz-
fahrzeuge, deren Produktion von derzeit ca.
3,3 Mio. Fahrzeugen (VDA 2018) ebenfalls bis
2025 deutlich steigen durfte. Wirde sich der
Bedarfan Magnesium pro PKW zwischen 2025
und 2035 auf ca. 8 kg pro PKW weiter steigern,
bei einer globalen Produktion von geschatzten
147 Mio. PKW, so wiirde der Bedarf bis zum
Jahr 2035 auf ca. 1,2 Mio.t Magnesium fir
diesen Sektor ansteigen. Insgesamt entspra-
che dies einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von ca. 7 % zwischen 2016
und 2035 flr diesen Sektor. Der Bedarf fir den
Automobilsektorim Jahr 2035 entsprache dann
etwa 60 %—75 % der heutigen aktiven globa-
len Produktionskapazitat.

Die Quellen der Daten zur Entwicklung des Fahr-
zeugbaus in Abb. 11 stammen aus den Jahren 2016
bis 2018. Die im Laufe des Jahres 2019 intensivierte
Diskussion uber den Klimawandel kdnnte mogli-
cherweise jedoch den Trend hin zum Elektroauto
verstarken, so dass der Bedarf und die Produktion
dieser Fahrzeuge in den Szenarien deutlich unter-
schatzt wird. Es erscheint auch moglich, dass sich
vermehrt Carsharing-Modelle oder andere Mobi-
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Abb. 11: Geschitzte Entwicklung des globalen Fahrzeugbaus und des Magnesiumbedarfs fiir
den Fahrzeugbau (2014- 2035, Entwicklung des Fahrzeugbaus nach Daten VDA 2018,
DERA 2016, IrLE 2018, WymaN 2018/Steigerung des Magnesiumbedarfs geschétzt)

litatskonzepte durchsetzen, wodurch die Fahr-
zeugproduktion weniger stark steigen kdnnte als
angenommen.

Die ,,Chinesische Gesellschaft der Automobilinge-
nieure” hat im Jahr 2016 fir China eine ,Roadmap
flr energiesparende und neue Elektrofahrzeuge*”
vorgelegt, die deutlich auf Magnesium in Fahrzeu-

gen setzt (in CHUNMING 2017/Tab. 16). Laut dieser
Roadmap liegt in einer ersten Phase (Phase 1,
2016—2020) der Schwerpunkt des chinesischen
Fahrzeugbaus auf der Verbesserung der Stahl-
qualitat. In Phase 2 (2021-2025) sollen vermehrt
bessere Mischungen von hochqualitativem Stahl
(der dritten Generation) und vermehrt Aluminium
in den Automobilen eingesetzt werden. Das Ziel

Tab. 16: Gewichtsreduktion und Leichtbaumaterialeinsatz fiir chinesische energiesparende und

neue Elektrofahrzeuge nach der Roadmap
bilingenieure” (2016) (nach CHUNMING 2017)

2020 2025

Gewichtsreduktion
(im Vergleich zu 2015)

Aluminiumlegierungen

10 % 20 %

190 kg/Fahrzeug

Magnesium 15 kg/Fahrzeug
Karbonfasern mehr Einsatz
Hochfester Stahl SLEllGal et 30 %

MPa mit 50 % Anteil

250 kg/Fahrzeug
25 kg/Fahrzeug

2 % der Fahrzeugmasse

der ,,Chinesischen Gesellschaft der Automo-

2030

35 %

350 kg/Fahrzeug
45 kg/Fahrzeug

5 % der Fahrzeugmasse

Stahl > 2.000 MPa

G in erhéhten Anteilen
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sind 250 kg Aluminium pro PKW. Magnesiumlegie-
rungen und Kohlenstofffasern sollen ebenfalls ver-
starkt eingesetzt werden. Das Ziel liegt bei 25 kg
Magnesium pro PKW im Jahr 2025. In Phase 3
(2026—-2030) liegt der Schwerpunkt auf Magne-
siumlegierungen und Kohlenstofffasern. Das Ziel
sind 45 kg Magnesium und 5 % des Gewichts in
Karbonfasern pro PKW. Sollte diese Roadmap
auch nur in Teilen umgesetzt werden, so ware mit
einer deutlichen Zunahme der in der chinesischen
Automobilindustrie verwendeten Magnesiummen-
gen zu rechnen.

Errechnet man den zukinftigen Magnesiumbedarf
fur die chinesische Automobilindustrie gemaf den
Zahlen der Roadmap flr chinesische Elektrofahr-
zeuge, so konnte sich der Bedarf fir diesen Sek-
tor in den nachsten Jahren vervielfachen. Da mit
einer Steigerung der chinesischen Produktion von
Elektrofahrzeugen in China bis zum Jahr 2025 auf
Uber 7 Mio. Fahrzeuge und bis zum Jahr 2030 auf
mehr als 10 Mio. Fahrzeuge zu rechnen ist, wirde
dies bedeuten, dass der Bedarf an Magnesium fir
diesen Sektor in China bis zum Jahr 2030 von
ca. 1.800 t (0,6 Mio. Elektrofahrzeuge in China)
im Jahr 2025 auf etwa 185.000 t (7 Mio. Elektro-
fahrzeuge in China) und im Jahr 2030 bei mehr
als 10 Mio. Elektrofahrzeugen auf etwa 600.000 t
pro Jahr ansteigen wurde. Dies entsprache einer
CAGR von uber 50 % zwischen 2016 und 2030.
Der Anstieg des Bedarfs an Magnesium fiir PKWs
gemal der chinesischen Roadmap erscheint aus
heutiger Sicht deutlich zu hoch. Sie weist jedoch
auf den Willen Chinas hin, Magnesium vermehrtin
diesem Sektor einzusetzen.

Die Impulse aus dem Automobilbau werden somit
voraussichtlich zu einem weiteren deutlichen
Wachstum des Magnesiumbedarfs flihren. In
diese Richtung weist auch der 13. Funfjahresplan
fur die chinesische NE-Metallindustrie, herausge-
geben vom chinesischen Ministerium fur Indust-
rie und Informationstechnologie (MIIT). Demnach
konnte die chinesische Magnesiumnachfrage im
Jahr 2020 um etwas mehr als 7 % pro Jahr von
532.000 t auf 750.000 t ansteigen. Die chinesi-
schen Ausgangszahlen sind, wie in den voran-
gehenden Kapiteln dargelegt, umstritten, jedoch
ist nicht zu bezweifeln, dass China weiterhin der

globale Treiber fir den zunehmenden Bedarf an
Magnesium sein wird.

Laut RoskiLL (2016) wird sich die jahrliche Stei-
gerung des globalen Magnesiumbedarfs zwischen
2015 und 2020 auf ca. 3,4 % pro Jahr belaufen.
Hiernach lage der Bedarf 2020 bei ca. 1,17 Mio. t.
CM (CLARK 2018) rechnet mit einer CAGR von
5,0 % bis zum Jahr 2025. Fir das Jahr 2020
ergabe sich damit eine Magnesiumnachfrage von
ca. 1,13 Mio. t. Insgesamt sehen alle Analysten
den groften Treiber der Magnesiumnachfrage im
Bereich des Magnesium(druck)gusses und der
Aluminiumlegierungsproduktion. Aufbauend auf
den Steigerungsraten der vergangenen Jahre und
Jahrzehnte berechnet die DERA ihr Szenario zur
Marktdeckung bis zum Jahr 2025 mit jahrlichen
Steigerungsraten (CAGR) von 5,0 %, 7,0 % und
9,0 % (Tab.17), wobei die Steigerungsrate von
5 % aufgrund der sich vermindernden Weltkon-
junktur und der ricklaufigen Steigerungsraten in
China derzeit am realistischsten erscheint.

Der Trend der Forschung im Magnesiumbereich
geht in Richtung der Entwicklung neuer Legierun-
gen und Formungsmdglichkeiten, um neue und
breitere Anwendungsbereiche zu erschlielRen.
Zudem wird intensiv an der Weiterentwicklung von
Ofen- und Schmelztechnologien geforscht. Die
Absicht Chinas, deutlich mehr Magnesium zu ver-
wenden, ist daher auch an den Forschungsinves-
titionen zu erkennen. Dies geht insbesondere aus
der Finanzierung von drei Projekten des ,National
Key Research and Development Plan“ im Rah-
men des 13. Funfjahresplans hervor. 88 Mio. Yuan
(ca. 11,5 Mio. €) werden in die Erforschung neuer
hochqualitativer Magnesiumlegierungen investiert
(CHUNMING 2017).

Mit Ausnahme der E-Mobilitat (s. 0.) sind derzeit
keine neuen Technologien oder Treiber erkennbar,
die in absehbarer Zeit die Nachfrage nach Magne-
sium deutlich verandern kénnten. Inzwischen gibt es
beispielsweise zwar zahlreiche Forschungsaktivita-
ten im Bereich der auf Magnesium basierenden
Batterietechnologien, aber es ist noch kein Durch-
bruch absehbar. Im Vergleich zu Lithium kann
Magnesium theoretisch dadurch, dass es zweifach
positiv geladen ist, die doppelte Energiemenge
bei gleichem Volumen speichern (ANALYTIK NEws
NACH EIDGENOSSISCHE MATERIALPRUFUNGS- UND FOR-
SCHUNGSANSTALT EMPA 2017). An der Universitat
Houston wurde zudem bereits ein Magnesiumak-



kumulator mit deutlich héherer Speicherkapazitat
und Energiedichte als der von kommerziellen Lithi-
umakkumulatoren entwickelt (HIGGELKE 2017). In
Japan und China sind Notfallbatterien auf Magne-
siumbasis im Falle von Naturkatastrophen bereits
weit verbreitet. Diese Verwendung wird allerdings
keinen grofien Einfluss auf den Magnesiumbedarf
haben. Bei allen Forschungsaktivitaten ist bislang
nicht absehbar, ob eine der Ideen Marktreife erlan-
gen und sich mittel- bis langfristig durchsetzen wird.

2.4.4 Marktdeckung bis zum
Jahr 2025

Zur Berechnung der Marktdeckung fiir die Jahre
2016-2025 wird davon ausgegangen, dass die
Nachfrage in etwa der Produktion entspricht und im
Durchschnitt jahrlich (CAGR)um 5 %, 7 % oder 9 %
steigt. Aufgrund des chinesischen Konsolidierungs-
kurses der letzten zwei Jahre wird in unserem Sze-
nario (,Worst-Case") angenommen, dass die aktive
chinesische Kapazitat derzeit lediglich 1,3 Mio. t
betragt. Die globale Kapazitat wirde demnach ca.
1,584 Mio. t betragen (Tab. 17). Der Begriff ,Worst-
Case” bezieht sich in diesem Szenario auf die ver-
gleichsweise geringen globalen Kapazitaten. Die
bestehenden Kapazitaten umfassen auch Werke
aulerhalb Chinas, die derzeit stillgelegt sind.
Diese Kapazitaten liegen bei einer Gesamtmenge
von ca. 30.000 t (Malaysia, Sudkorea, Iran, Ser-
bien, Indien). Sie wurden in die Berechnung ein-
bezogen, da davon auszugehen ist, dass sie bei
deutlichen Preissteigerungen zumindest teilweise
wieder in Betrieb gehen wirden.

Es wird insgesamt mit einem Zuwachs der Kapazi-
taten von 2016 bis zum Jahr 2025 von 284.000 t
gerechnet. Hiervon sind 220.000t chinesische
Kapazitaten. AuRerhalb Chinas kommen insgesamt
noch einmal etwa 64.500 t der Projekte in Kanada
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(50.000 t) und Australien (3.000 t) sowie die bereits
fertiggestellte Erweiterung der Kapazitat in der Tur-
kei von 3.500 t auf 15.000 t hinzu. Dies bedeutet,
die globalen Kapazitaten lagen im Jahr 2025 in
unserem Szenario bei ca. 1,87 Mio. t (Tab. 17).

Worst-Case-Szenario

Das ,Worst-Case-Szenario” (Abb. 12) zeigt, dass
ein Nachfragewachstum von 5 % in den nachsten
Jahren durch die Kapazitaten gut gedeckt werden
kann (MzK: 23 % Kapazitatstberschuss).

Lage das Wachstum bei 7 %, so ware dies als
maRig kritisch einzustufen (MzK: 9 % Kapazitats-
Uberschuss), da 91 % der Kapazitaten bereits
bendtigt wiirden und somit nur wenig Spielraum fir
eine weitere Steigerung bestiinde. Lage die Nach-
fragesteigerung im Bereich von durchschnittlich
9 % pro Jahr, so ware in diesem Szenario davon
auszugehen, dass es ab dem Jahr 2022 zu Eng-
passen auf den Markten kommen konnte, da der
Bedarf die Kapazitdten uberstiege. Das Defizit
lage im Jahr 2025 dann bei ca. 8 % (MzK: -8 %
Kapazitatsdefizit). Es ist allerdings anzumerken,
dass in diesem Falle, bei vermutlich steigenden
Preisen, noch zahlreiche zurzeit inaktive Kapazi-
taten in China reaktiviert und auch Projekte auRer-
halb Chinas verstarkt fertiggestellt wirden und in
Produktion gingen (Abb. 12). Diese abfedernde
Wirkung kann das Szenario nicht abbilden.

Szenarien sind folglich mit zahlreichen Unsicher-
heiten behaftet. Aufgrund des Konsolidierungskur-
ses der Regierung in China ist nur sehr schwer
abzuschatzen, wie sich die Kapazitaten dort
zukiinftig tatsachlich entwickeln werden. 2019
wurde durch den chinesischen Staatsrat ange-
kindigt, dass u. a. zahlreiche Dolomitlagerstatten
stillgelegt bzw. aufgrund von Sicherheitsdefiziten

Tab. 17: DERA ,,Worst-Case-Szenario“ (der CAGR bezieht sich auf das Wachstum der globalen

Nachfrage im Betrachtungszeitraum)

2016 2025
CAGR Zeitraum
Kapazitat Nachfrage Kapazitat Nachfrage = Marktdeckung
5,0 % 2016-2025 1,584 Mio. t 927.000 t 1,87 Mio. t 1,44 Mio. t 23 %
7,0 % 2016-2025 1,584 Mio. t 927.000 t 1,87 Mio. t 1,70 Mio. t 9%
9,0 % 2016—-2025 1,584 Mio. t 927.000 t 1,87 Mio. t 2,01 Mio. t -8 %
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voribergehend geschlossen werden sollen (LEUNG
2019a). Der Gesamtumfang der Umwalzung ist
derzeit nur schwer einzuschatzen. Die nachsten
ein bis zwei Jahre werden hiertiiber wohl Aufschluss
geben. Der Aufstieg der Provinz Shaanxi innerhalb
von kurzer Zeit zum grof3ten Magnesiumproduzen-
ten Chinas ist bereits Teil eines Umbruchs. Geht
dieser langerfristig einher mit einem deutlichen
Rickgang der chinesischen Kapazitaten, so wirde
der chinesische Konsolidierungskurs und damit
auch das Versorgungsrisiko — selbst im vorliegen-
den ,Worst-Case-Szenario* — unterschatzt. Dies
erscheint momentan jedoch wenig wahrschein-
lich. Aufgrund der Unsicherheiten beziglich der
chinesischen Datenlage ist jedoch ebenso anzu-
merken, dass, sollte die aktive chinesische Kapa-
zitat bereits heute bei deutlich héheren Werten als
1,3 Mio. t liegen, selbst eine Bedarfssteigerung
von 9 % pro Jahr bis zum Jahr 2025 voraussicht-
lich gut aufgefangen werden konnte.

Im ,Worst-Case-Szenario“ besitzt der HHI bei der
dort skizzierten Entwicklung im Jahr 2025 etwa
einen Wert von 6.662, das GLR lage bei —0,29.

Sind die chinesischen Kapazitaten doch groRer,
als im ,Worst-Case-Fall* angenommen, so ware
der HHI aufgrund des gréReren chinesischen
Anteils an den globalen Kapazitaten noch hdher
und auch das GLR noch etwas weiter im negativen
Bereich. Hier wird deutlich, dass Magnesium in
Bezug auf die geopolitischen Risiken auch zukinf-
tig als potenziell kritisch einzustufen ist.

Deutsche Unternehmen sollten die Entwicklung in
China in den nachsten Jahren besonders intensiv
beobachten. Der bedeutendste Risikofaktor des
Magnesiummarkts, die starke Konzentration der
Produktion auf China bleibt langfristig bestehen.
Innenpolitische MaRnahmen in China werden sich
daher auch in den nachsten Jahren direkt auf den
globalen Magnesiummarkt auswirken.



Obwohl Magnesium ein haufiges Element in der
Erdkruste und global gesehen weit verbreitet ist,
weist die Produktion doch eine hohe Landerkon-
zentration und ein erhdhtes gewichtetes Lander-
risiko auf. Die Untersuchung der Preis- und Liefer-
risiken zeigt, dass die grofiten Risiken in der nur
wenig kalkulierbaren Kapazitatsentwicklung und
der hohen Konzentration der Produktion in China
liegen. Selbst wenn einige Projekte aullerhalb
Chinas das Produktionsstadium erreichen, wird
sich aufgrund der Konzentration der Kapazitaten
in China an der dominanten Stellung des Landes
im Magnesiummarkt kaum etwas andern, weshalb
sich die Landerkonzentration und das gewichtete
Landerrisiko fur den Magnesiummarkt auch lan-
gerfristig kaum reduzieren werden.

Es gibt zudem Hinweise darauf, dass sich die chine-
sische Magnesiumproduktion weiter konsolidieren
und verandern wird. Wie stark diese Veranderun-
gen ausfallen werden, ist von den weiteren innen-
politischen MaRnahmen der Regierung und deren
Umsetzung in den Provinzen abhangig. Bereits in
den vergangenen zwei bis drei Jahren haben sich
zwischenzeitlich im Rahmen der Umsetzung von
Einzelmalnahmen in China die Preisvolatilitaten,
aber auch die Preise fir Magnesium erhéht und
zahlreiche Produzenten mussten aufgeben bzw.
ihre Anlagen umrusten. Es ist somit davon aus-
zugehen, dass sich die Uberkapazitaten in China
mittelfristig etwas verringern werden.

Die Projekte in den USA, Kanada und Australien
haben eher den amerikanischen oder asiatischen
Markt im Blick, insbesondere aufgrund des hohe-
ren erzielbaren Magnesiumpreises, ausgeldst
durch die amerikanischen Antidumping-Zélle vor
allem auf chinesische Importe. Die flir Deutsch-
land und Europa interessanten Projekte in der
Tuarkei und dem Iran liegen in Landern mit eben-
falls erhohten Landerrisiken. Wahrend die irani-
sche Produktion stillzustehen scheint, wurde die
tirkische Produktion zwischenzeitlich wieder auf-
genommen. Aufgrund der politischen Entwicklung
in diesen Landern sind Importe von dort jedoch
auch mit erhéhten Preis- und Lieferrisiken behaf-
tet. Somit wird Europa weiterhin stark von China
abhangig sein.

Das Recycling bietet eine Basis der Versorgung
der europaischen Industrie, jedoch nurin geringem

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

MalRe fur den Magnesium(druck)gussbereich, da
das Recycling von EOL-Magnesium im Wesent-
lichen Uber den Aluminiumpfad oder bei der Ent-
schwefelung von Metallschmelzen erfolgt. Das
Magnesium ist hier fur den Magnesiumkreislauf
jedoch verloren. Damit ist die europaische Indust-
rie bei der Produktion von Magnesiumstrukturbau-
teilen weiterhin auf Magnesiumimporte angewie-
sen und direkt oder indirekt von China abhangig.
Der Einsatz und die Verwertung von Neuschrott
aus der Produktion helfen, das importierte Mag-
nesium moglichst umfassend zu verwerten, ver-
ringern aber nicht wesentlich die Abhangigkeit von
Importen und damit das Versorgungsrisiko.

Deutsche Unternehmen sollten in den nachsten
Jahren vor allem den chinesischen Markt beson-
ders aufmerksam verfolgen. Veranderungen in den
chinesischen Kapazitaten und Handelsbeschran-
kungen einzelner Lander, wie etwa die Ankindi-
gung des Importstopps von Magnesiumabfallen
und -schrotten nach China Ende 2019 durch den
chinesischen Staat, dirften sich auch auf den
europdischen Magnesiummarkt auswirken. Vor
diesem Hintergrund ist es fur deutsche Unterneh-
men interessant, die Entwicklungen europaischer
Projekte beispielsweise in Norwegen oder in der
Turkei weiter zu verfolgen. Ein erfolgreiches gro-
Reres Projekt in der EU oder andernorts in Europa
wirde die Versorgungssicherheit in Hinblick auf die
Konzentrationstendenz und mdglicherweise auch
die Landerrisiken zumindest etwas minimieren.
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Indikatoren und Risikobewertung fur Magnesium

Ergebnisse

Indikator (Datenbasis 2016)

Bewertung

m méRig bedenklich

Angebot und Nachfrage

Recyclingrate (EOL-RR):

End-of-Life-Recyclingrate
Quotient aus der Menge

der zum Recycling ein-
gesammelten Abfalle und der
Gesamtmenge an anfallenden
Abfallstoffen

End-of-Life-Recyclingrate
EOL-RR=14%

Bewertungsskala:

< 10 % = bedenklich
10 %-50 % = maBig

> 50 % = unkritisch

Derzeitige Marktdeckung
bezogen auf die Produktion
(Md):

Derzeitige Marktdeckung:
Quotient aus Nachfrage zu Md =ca. 0 %
Angebot. Md gibt den Anteil
von Angebotsiberschuss oder

-defizit in Prozent an.

Bewertungsskala qualitativ:
<-2,5 % = bedenklich
-2,5 %—2,5 % = maBig
> 2,5 % = unkritisch

Derzeitige Marktdeckung
bezogen auf die Kapazitat
(MdK):

Derzeitige Markdeckung:
Quotient aus Nachfrage MdK =42 %
(= Produktion) zu moéglichem
Angebot (Kapazitat). MdK gibt
den Anteil von Kapazitatsuber-
schuss oder -defizit in Prozent

an.

Bewertungsskala:
< 5 % = bedenklich
5 %—15 % = maBig
> 15 % = unkritisch

0 %
10 % 50 %

v )
|

EOL-RR=14%

-25% 0% 25%

P - 0
|

Derzeitige Marktdeckung: Md = 0 %

5%
15 %

B

Derzeitige Marktdeckung: MdK = 42 %



Indikator

Landerkonzentration der
derzeitigen Kapazititen
(HHI):

Summe der quadrierten Anteile
an den Kapazitaten

Gewichtetes Landerrisiko
der derzeitigen Kapazititen
(GLR):

Summe der Anteile der derzei-
tigen Kapazitaten multipliziert
mit dem Landerrisiko

Landerkonzentration der
derzeitigen Produktion (HHI):

Summe der quadrierten Anteile
an der Produktion

Gewichtetes Landerrisiko
der derzeitigen Produktion
(GLR):

Summe der Anteile der
derzeitigen Produktion multi-
pliziert mit dem Landerrisiko

Firmenkonzentration (HHI)

Summe der quadrierten
Anteile der Kapazitaten einzel-
ner Firmen

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

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

0,5—-2,5 = unkritisch

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

Ergebnisse Bewertung

(Datenbasis 2016) m méBig

Geopolitische Risiken und Marktmacht

0
1.500
2.500
Derzeitige Kapazitaten:
HHI = 6.787
Derzeitige Produktion: HHI = 6.787
-2,5 2,5
-0,5 0,5
Derzeitige Kapazitaten:
GLR =-0,33 v

Derzeitige Kapazitaten: GLR = -0,33

0
1.500
2.500
Derzeitige Produktion:
HHI = 7.050
Derzeitige Produktion: HHI = 7.050
-2,5 2,5
-0,5 0,5
Derzeitige Produktion:
GLR = 0,30 v

Derzeitige Produktion: GLR = -0,30

1.500
2.500

Firmenkonzentration:
HHI = 6.872

Firmenkonzentration: HHI = 6.872
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Indikator

Diversifizierung der globa-
len Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Exportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der
Exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Exportlander

Bewertungsskala HHI:
2.500-10.000 = bedenklich
1.500—2.500 = maBig
< 1.500 = unkritisch

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

0,5-2,5 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2017)

Bewertung

m méRig bedenklich

Geopolitische Risiken und Marktmacht

Magnesium in Rohform
> 99,8 %:
HHI = 8.789

Magnesium in Rohform
> 99,8 %:
GLR =-0,34

Magnesium in Rohform
< 99,8 %:
HHI = 7.051

Magnesium in Rohform
< 99,8 %:
GLR =-0,22

Abfalle und Schrott aus
Magnesium:
HHI =1.129

Abfalle und Schrott aus
Magnesium:
GLR =1,05

10.000
1.500
2.500
HHI = 8.789
—2,5 2,5
-0,5 0,5
\4
GLR=-0,34
10.000
1.500
2.500
HHI = 7.051
=25 2,5
-0,5 0,5
v
GLR=-0,22
10.000
2.500
0 1.500
HHI = 1.129

=25

U"Zs

GLR=1,05



Indikator

Diversifizierung der

globalen Nettoexporte (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile der Exportlander

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der
Exporte multipliziert mit dem
Landerrisiko der Exportlander

Bewertungsskala HHI:
2.500—10.000 = bedenklich
1.500-2.500 = maBig
< 1.500 = unkritisch

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

0,5—-2,5 = unkritisch

Handelsbeschrankungen:

Qualitative Bewertung

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

Ergebnisse Bewertung
(Datenbasis 2017) m —

Geopolitische Risiken und Marktmacht

0 10.000
1.500
2.500
Drehspane, Kérner und
Pulver aus Magnesium:
HHI =9.733
HHI=9.733
-2,5 2,5
-0,5 0,5
Drehspane, Kérner und
Pulver aus Magnesium: v
GLR =-0,41 |
GLR=-0,41
0 10.000
1.500
2.500
Waren aus Magnesium:
HHI = 2.654
HHI = 2.654
-2,5 2,5
-0,5 0,5
Waren aus Magnesium: v
GLR =-0,46
|
GLR=-0,46

Handelsbeschrankungen (qualitativ)
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Indikator

Lebensdauerkennziffer (Lk):

Quotienten aus Reserven und
aktueller Weltbergwerks-
férderung

Bewertungsskala Lk:

< 25 Jahre = bedenklich
25 — 45 Jahre = méaBig

> 45 Jahre = unkritisch

Landerkonzentration der
zukiinftigen Kapazititen
(HHI):

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

Gewichtetes Landerrisiko
der zukiinftigen Kapazitaten
(GLR):

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

Bewertungsskala HHI:
2.500 — 10.000 = bedenklich
1.500 — 2.500 = maRig
< 1.500 = unkritisch

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

Ergebnisse
(Datenbasis 2016)

Bewertung

m méRig bedenklich

Angebots- und Nachfragetrends

Reserven:
nahezu unbegrenzt

Lebensdauerkennziffer
Lk > 150 Jahre

Zukunftige Kapazitaten:

HHI = 6.662

Zukunftige Kapazitaten:

GLR =-0,29

Lebensdauerkennziffer LK > 150

0
1.500
2.500

Zukunftige Kapazitaten: HHI = 6.662

=25 2,5
-0,5 0,5

Zukunftige Kapazitaten: GLR = -0,29



Indikator

Zukiinftige Marktdeckung
(MzK) bis 2025
,Worst-Case-Szenario“:

Quotienten aus einer ange-
nommenen Nachfrage

(= Produktion) zu angenom-
menen Kapazitaten im Jahr
2025

MzK gibt den Anteil von
Kapazitatsiiberschuss oder
-defizit in Prozent an.

Bewertungsskala:
<5 % = bedenklich
5 %—15 % = maRig
> 15 % = unkritisch

Rohstoffrisikobewertung — Magnesium

Ergebnisse
(Datenbasis 2016)

Angebots- und Nachfragetrends

5%
15 %
CAGR 5 %:
MzK =23 %
MzK

5%
CAGR 7 %:
MzK =9 %
CAGR 9 %:
MzK =-8 %

Bewertung

m méRig bedenklich

|

=23%
15 %
v )
MzK =9 %
15 %
5%

B

MzK = -8 %
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Diversifizierung der
Exporte

Firmenkonzentration

Gewichtetes
Landerrisiko

Herfindahl-Hirschman-

Index (HHI)

Landerkonzentration

Landerrisiko

Lebensdauerkennziffer

Marktdeckung

Nettoimporte

Die Diversifizierung der Exporte errechnet sich mithilfe des HHI, wobei die men-
genmaRigen Anteilswerte am Export auf Landerebene herangezogen werden.

Die Firmenkonzentration wird mithilfe des HHI berechnet, wobei Anteilswerte an
der weltweiten Gesamtproduktion der Unternehmen herangezogen werden. In
dieser Studie werden alle chinesischen Kapazitaten zusammengefasst und wie
ein einzelnes Unternehmen betrachtet.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) errechnet sich aus der Summe der Anteils-
werte der Lander an der Produktion, bzw. dem Nettoexport, multipliziert mit
dem Landerrisiko (LR s. u.). Das gewichtete Landerrisiko liegt in einem Intervall
zwischen +2,5 und —2,5. Bei Werten Uber 0,5 wird das Risiko als niedrig einge-
stuft, 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, welche die unterneh-
merische Konzentration in einem Markt angibt. Sie wird durch das Summieren
der quadrierten Marktanteile aller Wettbewerber errechnet. Die Bewertungs-
skala 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 tiber 2.500 gilt ein Markt als hoch konzentriert.

Die Landerkonzentration wird mithilfe des HHI berechnet, wobei jahresbezoge-
ne Anteilswerte der Magnesiumproduktion, der Kapazitaten oder der weltweiten
Nettoexporte auf Landerebene herangezogen werden.

Das Landerrisiko (LR) ergibt sich aus dem Mittelwert der sechs ,Worldwide Go-
vernance Indicators“ der Weltbank, die jahrlich die Regierungsfiihrung von tber
200 Staaten weltweit bewertet. Gemessen werden:

(1) Mitspracherecht und Rechenschaftspflicht

(2) politische Stabilitdt und Abwesenheit von Gewalt

(3) Leistungsfahigkeit der Regierung

(4) Regulierungsqualitat

(5) Rechtsstaatlichkeit

(6) Korruptionsbekampfung

Die Lebensdauerkennziffer ergibt sich aus dem Quotienten der derzeitigen Re-
serven und der aktuellen Weltbergwerksférderung. Die Lebensdauerkennziffer

(statische Reichweite) gibt einen Hinweis auf den Stand der Exploration und in

welchem Male zukiinftig Explorationsaktivitaten notwendig sind. Die Kennziffer
sagt nichts Uber den Erschopfungszeitpunkt eines Rohstoffes aus.

Die Marktdeckung ergibt sich aus dem Quotienten der Nachfrage und dem An-
gebot. In dieser Studie entspricht die Nachfrage der Produktion.

Unter Nettoimporten versteht man die Differenz von Importen und Exporten
einer Volkswirtschaft. Nettoimporte kdnnen sowohl positive als auch negative
Werte annehmen.

Im Rahmen der Studie wurden fiir die einzelnen Handelsprodukte die positiven
Nettoimporte (NI > 0) berechnet. Nettoimporteure sind Verbraucherlander der
jeweiligen Rohstoffe. Die Summe der positiven Nettoimporte stellt dementspre-
chend die bendtigte, Uber den internationalen Handel netto importierte Menge
einer Warengruppe dar.



Nettoexporte

Recyclingrate
(EOL-RR)

Reserven

Wachstumsraten CAGR

Zukiinftige
Marktdeckung
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Unter Nettoexporten versteht man die Differenz von Exporten und Importen
einer Volkswirtschaft. Nettoexporte konnen sowohl positive als auch negative
Werte annehmen.

Im Rahmen der Studie wurden fiir die einzelnen Handelsprodukte die positiven
Nettoexporte (NX > 0) verwendet. Solche Lander sind Nettoexporteure und
somit Nettoanbieter der Waren und Produkte. Lander, die einen negativen
Nettoexport aufweisen, sind Verbraucherlander (Nettoimporteure; siehe dort)
der jeweiligen Rohstoffe. Die Summe der positiven Nettoexporte stellt dement-
sprechend die netto in den internationalen Handel gelangte Produktionsmenge
einer Warengruppe dar.

Die End-of-Life-Recyclingrate (EOL-RR) ist der Quotient aus der Menge des
tatsachlich recycelten 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.

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 hypothe-
tische Folgewerte fur die Berichtsjahre wachst, bis der tatsachliche Endwert
der Zeitreihe erreicht ist. Tatsachliche Ausschlage und Abweichungen in den
Zwischenjahren wirken sich dabei nicht aus.

Die zukiinftige Marktdeckung ergibt sich aus dem Quotienten der zukiinftigen
Nachfrage (zukiinftige Produktion) und des zukiinftigen Angebots (zukiinftige
Kapazitaten). Die zukilinftige Marktdeckung wird in einem Szenario dargestellt.
Das maximale zukuinftige Angebot errechnet sich aus der Summe der der-
zeitigen Produktionskapazitaten und der zusatzlichen Jahresforderkapazitaten
neuer Magnesiumprojekte.
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