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Seltene Erden

Vom Glithstrumpf zum weltweiten Zankapfel

von Christine Kolczewski

Smartphone, Handy, Elektroauto, Windrad, Energiespar-
lampen - sie alle haben etwas gemeinsam: einen zwar
geringen, aber unverzichtbaren Anteil an Seltenen Er-
den. Doch was sind Seltene Erden eigentlich? Sind sie
wirklich so selten, wie der Name vermuten lasst? Und
wie entwickelten sich die Seltenen Erden von nur fiir die
Grundlagenforschung interessanten Objekten zu global
heiss begehrten Rohstoffen?

Smartphones, mobile phones, electric cars, windmills,
energy-saving lamps - they all have one thing in com-
mon: a minimal, though indispensable amount of rare
earths. But what actually are rare earths? Are they really
as rare as their name implies? And how did rare earths
develop from merely interesting research objects to glob-
ally highly coveted raw materials?

Weder Erde noch selten - die Chemie der Seltenen Erden

Die Seltenen Erden sind eine Gruppe von 17 Elementen
in der 3. Nebengruppe des Periodensystems: Scandium,
Yttrium, Lanthan sowie die 14 auf Lanthan folgenden Ele-
mente (Cer, Praseodym, Neodym, Promethium, Samarium,
Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium,
Erbium, Thulium, Ytterbium und Lutetium], die Lantha-
noiden. Sie lassen sich weiter unterteilen in die leichten
Seltenen Erden (Ceriterden), die aus den ersten sieben
Lanthanoiden bestehen, und die schweren Seltenen Er-
den (Yttererden), die aus den restlichen Lanthanoiden und
Yttrium bestehen. Scandium l&dsst sich in diese Gruppie-
rungen nicht einordnen.

Die Bezeichnung «Seltene Erden» fiir diese Elemente
kommt daher, dass sie zuerst in seltenen Mineralien aufge-
funden und aus diesen in Form ihrer Oxide, die man frither
als «Erden» bezeichnete, isoliert wurden. Selten sind sie
jedoch nicht - einige Metalle wie Yttrium, Cer und Neodym
sind hdufiger als Blei, Molybdan oder Arsen. Selbst die zwei
seltensten Erden, Thulium und Lutetium, kommen in der
Erdkruste noch 200 Mal haufiger vor als Gold. Jedoch gibt
es nur vergleichsweise wenige Lagerstatten, in denen Sel-
tene Erden angereichert vorliegen. Dies gilt besonders fiir
die schweren Seltenen Erden. Auch kommen die Seltenen
Erden stets in Gemeinschaft zueinander bzw. mit anderen
Metallverbindungen vor und lassen sich nur aufwendig und
kostenintensiv voneinander trennen.

Die Seltenerdmetalle sind sehr reaktionsfahig, fein pul-
verisiert sogar oft pyrophor. Sie glanzen an den frischen
Schnittstellen silbrig, tberziehen sich jedoch rasch mit
einer Oxidschicht. In gepulvertem Zustand konnen Selten-
erdmetalle viel Wasserstoff aufnehmen; insbesondere
Lanthan zeichnet sich hier aus. Auch in anderer Hinsicht

zeigen die Seltenerdmetalle bemerkenswerte Eigenschaf-
ten: So weisen sie charakteristische Absorptionsspekt-
ren mit sehr scharfen Linien auf, und die dreiwertig po-
sitiven lonen sind leuchtend farbig. Auch lassen sich die
Seltenerdmetalle aufgrund paramagnetischer Momente
gut magnetisieren, und einige von ihnen weisen grosse
Neutroneneinfangquerschnitte auf, sie kénnen also als
Neutronenabsorber in Kernreaktoren eingesetzt werden.
Schwache Sauren bewirken eine schnelle Auflosung der
Seltenerdmetalle.

Die Seltenen Erden haben mit Ausnahme des Scandiums
alle sehr ahnliche chemische Eigenschaften, was es lange
Zeit schwierig machte, die Seltenerdmetalle in hochreiner
Form herzustellen. Der Grund fiir die chemische Ahn-
lichkeit liegt in der Elektronenkonfiguration der Seltenen
Erden. Bei den Lanthanoiden werden mit steigender Ord-
nungszahl die hinzukommenden Elektronen in die innere
4f-Schale eingefillt, wahrend die Besetzung der beiden
dusseren Schalen unverdndert bleibt. Die dusseren Scha-
len sind aber hauptsachlich fir die chemischen Eigen-
schaften verantwortlich, daher die grosse Ahnlichkeit.’ 2.3

Irrungen und Wirrungen - die Entdeckungsgeschichte
der Seltenen Erden

Die Geschichte der Seltenen Erden begann im spaten
18.Jahrhundert. Der schwedische Chemiker Axel Cron-
stedt fand 1751 in der Bastndas-Mine in Schweden einen
schweren Stein, den er selber als «den schweren Stein
von Bastnds» bezeichnete. Auch der Mineraliensammler
Carl Axel Arrhenius, ebenfalls Schwede, fand 1788 einen
schweren Stein in der Mine Ytterby in der Nahe von Stock-
holm. In beiden Steinen vermutete man unbekannte Oxide,
also Erden, sodass die Steine weiter untersucht wurden.
Aus dem schweren Stein von Bastnas isolierten Martin
Klaproth und Jons Berzelius 1804 unabhangig voneinander
eine neue Erde, die sie «Cer-Erde» nannten. Urspriinglich
hatten sie allerdings im Bastnds-Mineral die wenige Jah-
re zuvor entdeckte «Ytter-Erde» vermutet. Carl Gustav
Mosander, einem Assistenten von Klaproth, gelang es 1839,
die «Cer-Erde» in zwei Fraktionen aufzutrennen. Eine da-
von war wirklich reines Ceroxid, die zweite Fraktion taufte
er Lanthanerde. Mit viel Miihe trennte Mosander Letztere
dann wieder in zwei Fraktionen auf, das reine Lanthanoxid
und die Didym-Erde. Erst in den spaten 70er-Jahren des
19.Jh. trennte Paul Emile (Francois) Lecoq de Boisbaudran
aus Didym-Erde, die er aus dem Mineral Samarskit ge-
wann, die Samarium-Erde ab. Die verbleibende Didym-
Erde wiederum zerlegte Auer von Welsbach 1885 in reines
Neodym- und Praseodymoxid.

Lecoq de Boisbaudran arbeitete wahrenddessen weiter an
seiner Samarium-Erde, aus der er 1886 die Gadolinium-
erde als Reinstoff abtrennte. Dieses Selten-Erd-Oxid hatte
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Entdeckungsgeschichte der Seltenen Erden, ausgehend
vom schweren Stein von Bastnas (blau hinterlegte Kast-
chen stehen fiir die reinen Selten-Erd-Oxide).

(Grafik: C. Kolczewski)

schon 1880 Jean-Charles Galissard de Marignac aus ei-
nem anderen Mineral isoliert. 1901 schliesslich isolierte
Eugene-Anatole Demarcay Samarium- und Europiumoxid
aus Lecoq de Boisbaudrans verbliebener Samarium-Erde.
Den schweren Stein von Ytterby analysierte Johan Gado-
lin und fand 1794 heraus, dass er zu 38% aus einer neuen
«Erde», die er Yttererde nannte, besteht. Anders Gustav
Ekeberg trennte daraus Beryllium ab und behielt fiir den
Rest den Namen Yttererde bei. Carl Gustav Mosander, der
sich schon bei der Auftrennung der Cer-Erde einen Namen
gemacht hatte, trennte aus der Ytter-Erde zwei weitere
Fraktionen ab, die er Erbinerde und Terbinerde nannte.
Mitte des 19.Jh. untersuchte Nils Johan Berlin erneut die
Yttererde von Ekeberg, fand aber neben der verbleibenden
Yttererde nur noch eine weitere neue Fraktion, eigentlich
Mosanders Terbinerde. Er nannte sie aber jetzt Erbin-
erde. Marc Delafontaine fand einige Jahre spater dann
doch noch Mosanders dritte Fraktion; da sich aber mittler-
weile Berlins Namensgebung durchgesetzt hatte, benann-
te er sie demzufolge Terbinerde. Jean-Charles Galissard
de Marignac identifizierte dann 1880 in der Terbinerde von
Delafontaine das Gadoliniumoxid, Georges Urbain isolierte
schliesslich 1906 das reine Terbiumoxid.

Berlins Erbinerde wurde ebenfalls von Marignac weiter
untersucht, er trennte aus ihr 1878 die Ytterbiumerde ab.
Schon ein Jahr spater fand Per Theodor Cleve zwei weitere
Erden in der Erbinerde und nannte sie Holmiumerde und
Thuliumerde. Jacques-Louis Soret hatte kurz zuvor schon
mit spektroskopischen Untersuchungen ein neues Ele-
ment in der Erbinerde gefunden, das mit Cleves Holmium-

36 Ferrum 85/ 2013

Schwerer Stein von Ytterby

v N
[ YiterErde | [ ExbinErde | [ Terbin-Erde |
P N
[ YterbiumErde | [ EbinErde | [ Gadolinium-Erde | [ Terbin-Erde |

v o l

[ Scandium-Erde | | Ytterbium-Exde |

PR

[ Vtterbium-Erde |

\‘\)

[Erbium—Erde | I Holmium-Erde | l'l'hulium—Erde |

¢ N\

[ Holmium-Erde |  [Dysprosium-Erde |

[ Lutetium-Erde I

Entdeckungsgeschichte der Seltenen Erden, ausgehend
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erde identisch war. Lecoq de Boisbaudran trennte dann
1886 aus Cleves Holmiumerde noch reines Dysprosium-
oxid ab, ibrig blieb Holmiumoxid.

Bleibt noch Marignacs Ytterbiumerde: Aus ihr trennte 1879
Lars Fredrik Nilson Scandiumoxid ab. In der verbliebenen
Ytterbiumerde fand Carl AuervonWelsbach 1907 Ytterbium-
oxid, das er Aldebaraniumerde nannte, und ein weiteres
Elementoxid, das er Cassiopeium-Erde nannte. Nur wenig
spater im gleichen Jahr zerlegte auch Georges Urbain die
Ytterbiumerde in zwei Fraktionen, die er aber Ytterbium-
erde und Lutetiumerde benannte. Es folgte eine der langs-
ten Prioritatsstreitigkeiten der Chemie. Schliesslich setzte
sich Urbain mit seiner Namensgebung durch. Als Zeugnis
dieser Streitigkeiten gibt es in der Sammlung des Deut-
schen Museums noch ein Probengldschen, das mit Cp,0,
fur Cassiopeium-0xid beschriftet ist.

Aus der urspriinglichen «Cer-Erde» hatte man also im
Laufe von iber 100 Jahren sieben neue Elementoxide iso-
liert, aus der «Ytter-Erde» sogar neun. Es ist eine bemer-
kenswerte Leistung, diese Oxide durch nasschemische
Verfahren relativ rein darzustellen und zu klassifizieren.
Zumal die damaligen Chemiker weder wussten, wie viele
Seltene Erden es iberhaupt geben kann, noch eine Vorstel-
lung davon hatten, nach welchen Kriterien sie die liberaus
ahnlichen Elemente voneinander trennen konnten. In der
heutigen Zeit, wo die Chemie moderne Trennverfahren wie
lonentauscher oder Chromatographie kennt, bereitet die
Trennung dieser Elemente voneinander keine grosseren
Probleme mehr. Die letzte Seltene Erde konnte lbrigens
erst 1945 als Spaltprodukt des Urans entdeckt werden: das
radioaktive Promethium. Allerdings wies bereits im Jahr
1902 Bohuslav Brauner darauf hin, dass zwischen Neodym
und Samarium noch ein Element fehlen musse. 42.5.6.7



Probengldschen mit Lutetiumoxid, Beschriftung nach
von Welsbach.
(Foto: Deutsches Museum)

Wilhelm Prandtl - ein Miinchener «Pionier»
der Seltenen Erden

Das Probenglaschen aus unserer Sammlung tragt ein Eti-
kett mit dem Namen «Prof. Wilhelm Prandtl». Wilhelm
Prandtl war ein deutscher Chemiker, der 1878 in Hamburg
geboren wurde und 1956 in Miinchen starb. Er arbeitete
hauptsachlich auf dem Gebiet der Seltenen Erden. Die
prinzipiell bekannten Verfahren zur Isolierung und Dar-
stellung der Seltenen Erden wurden von ihm in jahrelanger
mihevoller Arbeit verbessert, 1938 fasste er seine Ergeb-
nisse in einem Ubersichtsartikel zusammen.8 Die Verwen-
dung seiner Prdparate fiir Atomgewichtsbestimmungen
von Otto Honigschmid und den Spektralatlas von Pater
Alois Gatterer im Vatikan unterstreicht eindrucksvoll deren
hohe Reinheit.? 8 10.11
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Brief von Wilhelm Prandtl an das Deutsche Museum,
Verwaltungsakten VA 1275/1.

(Foto: Deutsches Museum)

Mit dem Deutschen Museum verband Wilhelm Prandtl eir
reger Austausch. So iiberwachte er zum Beispiel die An-
fertigung mehrerer Apparaturen nach historischem Vor-
bild fir Ausstellungen des Museums, wie sich einem Brief
an das Museum entnehmen lasst. Zitat: «...dass ich gerne
bereit bin, die Anfertigungen der genannten Nachbildun-
gen zu Uberwachen. Da mir die beiden Biicher von Liebig
und Gay-Lussac hier nicht zur Verfligung stehen, bitte ich
um deren Ubersendung...».

Auch nach Proben der Seltenen Erden wurde damals von-
seiten des Museums gefragt, Zitat: «...Die fiir unseren
Elementeschrank bendtigten Praparate, welche wir vor-
aussichtlich nicht im Handel erhalten werden, haben wir
in der beifolgenden Liste aufgefiihrt. Falls elementare
Proben von irgend einem der seltenen Elemente nicht er-

Anfrage nach Proben der Seltenen Erden vom Deutschen
Museum an Wilhelm Prandtl, Verwaltungsakten
VA 1277/3.

(Foto: Deutsches Museum)
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Antwort von Wilhelm Prandtl an das Deutsche Museum,
Verwaltungsakten VA 1277/3.

(Foto: Deutsches Museum)

bringlich sein sollten, so wiirde statt dessen einstweilen
eine Verbindung dieses Elementes den Platz einnehmen
missen.» In der beigelegten Liste waren 11 Seltene Erden
aufgefiihrt. Leider hat Prandtl diese Bitte 1922 abgelehnt,
Zitat: «...Die meisten der nebenstehenden Elemente sind
liberhaupt noch nicht in elementarem Zustand rein darge-
stellt worden, sondern nur in Form von Verbindungen be-
kannt. In dieser Form besitze ich die mit x bezeichneten
Metalle der seltenen Erden zum Teil bereits in ganz reinem
Zustand, zum Teil werde ich sie in absehbarer Zeit rein
dargestellt haben. Es ist von mir aus beabsichtigt die Me-
talle aus den Verbindungen darzustellen. Da ich mir diese
grosstenteils sehr seltenen Stoffe in mehrjahriger miih-
seliger Arbeit hergestellt habe, um damit Untersuchun-
gen auszufiihren, kommt eine Abgabe meinerseits erst in
Frage, wenn die beabsichtigten Arbeiten beendet sind. Von
wem sie sonst diese Stoffe beziehen konnten, ist mir leider
nicht bekannt.» Ein Kreuzchen ist neben allen Seltenen Er-
den auf der vom Deutschen Museum lbersendeten Liste.
Allerdings haben wir eine gewisse Anzahl von Proben der
Oxide der Seltenen Erdmetalle in unserer Sammlung, auf
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Probengldaschen mit Lanthan-, Gadolinium- und
Praseodymoxid.
(Foto: Deutsches Museum)

deren Etikett der Name «Prof. Dr. Wilh. Prandtl» vermerkt
ist, sowohl mit Verunreinigungen als auch in Reinstform.
Auch farbige Salzldsungen einiger Seltenen Erden sind im
Besitz des Deutschen Museums. Leider ist die Herkunft der
Proben nicht eindeutig. Nachforschungen haben ergeben,
dass die Proben dem Deutschen Museum wahrscheinlich
von Herrn Prof. Weigel Uberlassen wurden, der zusammen
mit Prandtl ein Labor an der damaligen Universitat Miin-
chen hatte. Es war zu dieser Zeit durchaus Ublich, dass die
Professoren eigene Etiketten flir ihre Praparate hatten,
diese aber auch an ihre Mitarbeiter im Arbeitskreis weiter-
gegeben haben. Es ist also mit einiger Wahrscheinlichkeit
anzunehmen, dass unsere Proben von Prandtl selbst oder
aus seiner Arbeitsgruppe stammen.

In Spuren iiberall - Vorkommen der Seltenen Erden

Seltene Erden sind langst nicht so selten, wie der Name
vermuten lasst. Wichtige Selten-Erd-Mineralien sind Bast-
natit, Monazit, Xenotim, Gadolinit und Thorveitit, die man
auf der ganzen Welt verteilt findet.213.14 Problematisch ist,
dass es nur wenige angereicherte Lagerstatten gibt, die
einen gewinnbringenden Abbau ermdglichen. Ausserdem
besteht bei der Gewinnung von Seltenen Erden aus Mon-
azit die Gefahr der Freisetzung radioaktiver Stoffe.’> Auch
kommen die Seltenen Erden stets gemeinsam vor, was die
Auftrennung und Reinigung zusatzlich erschwert. Das Ver-
haltnis der Elemente der Seltenen Erden im Erz ist charak-
teristisch fir den jeweiligen Fundort und passt haufig nicht
zu dem tatsdchlichen technischen Bedarf an den jeweili-
gen Metallen. Deshalb kénnen Hersteller gezwungen sein,



Probengldaschen mit Cerdioxid, Lanthan- und Samarium-
oxid in Reinstform.
(Foto: Deutsches Museum)

betréchtliche Mengen weniger lukrativer Seltener Erden
zu gewinnen, um die gewlinschte Menge begehrter Metalle
herstellen zu konnen.

Die weltweiten Vorrate in den wirtschaftlich nutzbaren La-
gerstatten wurden im Jahr 2009 auf knapp 100 Millionen
Tonnen Selten-Erd-Metalloxide geschatzt. Hiervon verfiigt
China nach Schatzungen iiber ein knappes Drittel. Weitere
Vorkommen liegen in den USA, Brasilien, Kanada, Indien,
Russland, Vietnam, Schweden und Australien.

China hat jedoch 2009 ungefdahr 97% der Weltjahrespro-
duktion an Selten-Erd-Metalloxiden abgebaut.’®'? Vor eini-
gen Jahren war das noch anders. 1990 stammte das Gros
der weltweiten Seltenen-Erden-Produktion aus dem Berg-
werk Mountain Pass in der kalifornischen Mojave-Wiste.
Die Mine wurde 2002 stillgelegt, nachdem sie sich aufgrund
von scharferen Umweltauflagen nach einem schweren
Unfall im Jahr 1998 nicht mehr rentierte. Aus undichten
Auffangbecken waren rund eine Milliarde Liter an Abwas-
sern ausgelaufen. Die radioaktiv und chemisch belastete
Flissigkeit lief in einen ausgetrockneten Salzsee am Rand
eines Nationalparks. Die Produktion konzentrierte sich da-
raufhin auf China, das die Seltenen Erden verhéltnismassig
giinstig auf dem Weltmarkt anbieten konnte, auch wegen
geringerer Lohnkosten und Umweltschutzauflagen. Daher
fehlte andernorts die Motivation von Investoren, neue Res-
sourcen zu erschliessen.18.17.20

Wahrend die Preise fiir die leichten Seltenen Erden von
2004 bis 2007 gesunken sind, haben die Preise fir Euro-
pium, Terbium, Dysprosium, Neodym und Praseodym, die
fur Leuchtmittel und Permanentmagnete bendtigt werden,
einen Preisanstieg erlebt. Ab 2007 sind die Preise fiir na-

Salzlosungen verschiedener Seltener Erden.
(Foto: Deutsches Museum)

hezu alle Seltenen Erden stark gestiegen, bis sie seit der
Weltwirtschaftskrise im 2. Halbjahr 2008 fiir alle Erden
unterschiedlich stark gesunken sind. Als Reaktion darauf
haben die staatlichen Planer in China die Produktion zu-
rickgefahren. Besonders die schweren Seltenen Erden
haben sich deshalb seit 2011 wieder erheblich verteuert,
Preissteigerungen um das bis zu Achtfache in einem Jahr
sind vorgekommen.?! Erst im August 2011 erfolgte ein
Rickgang,?? der sich im Jahr 2012 fortsetzte. Vermutlich
ist die Nachfrage nach Seltenen Erden aufgrund der wirt-
schaftlichen Probleme in Teilen der Welt zuriickgegangen;
China hat darauf wiederum mit einer Senkung der Produk-
tionskapazitaten reagiert.?® 2 Fur die Zeit nach 2012 sagt
die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in
einer Studie zu den Seltenen Erden ein grosseres Defizit
voraus; dessen Zitat: «...Deckung derzeit nicht absehbar
ist und von der Entwicklung weiterer Explorationsprojekte
abhangt.»?

Unverzichtbar - Verwendung der Seltenen Erden

Der prophezeite Engpass an Seltenen Erden kann zum Pro-
blem werden, da sie mittlerweile zur Herstellung zahlrei-
cher High-Tech-Produkte sowohl im alltdglichen Bereich
(Handys, Kopfhorer, TV-Bildschirme) als auch im indust-
riellen Bereich (Elektroautos, Solarzellen, Windrader) ge-
braucht werden. So werden zum Beispiel im Hybrid-PKW
Prius von Toyota ein Kilogramm Neodym und rund zehn Ki-
logramm Lanthan verbaut - unter anderem im Motor.26: 27
Ausserdem werden Seltene Erden in Polituren, Spezial-
glasern, Keramiken, Energiesparlampen, Festplatten von
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Computern und sogar in Elektroden von Festoxid-Brenn-
stoffzellen eingesetzt. Gadolinium wird als Kontrastmittel
bei der Magnet-Resonanz-Tomographie verwendet.?8.1¢ Die
Seltenen Erden werden in all diesen Anwendungen zwar in
relativ geringen Mengen eingesetzt, sind aber unverzicht-
bar. Man bezeichnet sie deswegen auch als Gewlirzme-
talle. Ein Rohstoffengpass hatte also weitreichende wirt-
schaftliche Auswirkungen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Seltenen Erden war
aber nicht immer so enorm. Zu Anfang ihrer Entdeckung
war die Forschung auf diesem Gebiet reine Grundlagenfor-
schung, eine Anwendung fiir diese Elemente gab es nicht.
Das anderte sich mit dem &sterreichischen Chemiker Carl
Auer von Welsbach. Er hatte sich bereits mit der Entde-
ckung und Isolierung u.a. von Neodym und Praseodym ei-
nen Namen gemacht - und das im Alter von gerade mal 27
Jahren. Inspiriert von seinem Doktorvater Robert Bunsen,
beschaftigte er sich aber nicht nur mit den Seltenen Er-
den, sondern auch mit Licht - sein Lebensmotto war «Plus
Lucis - Mehr Licht.»?? Zu seiner Zeit suchte man héanderin-
gend nach einer billigen, haltbaren und ungefahrlichen Be-
leuchtungsmaglichkeit, sowohl im Privathaushalt als auch
fur die Industrie. Zwar gab es in den spaten 1880er-Jahren
auch schon die ersten Kohlefadengliihlampen, doch sie
waren sehr empfindlich und extrem teuer. Daher brannte
in vielen Wohnungen neben Kerzen und Petroleumlam-
pe noch die Gasbeleuchtung, eine kleine Gasflamme, der
Acetylen beigemischt wurde, damit sie hellgelb leuchtete.
Dies fiihrte allerdings zu starker Russbildung, und die offe-
nen Gasflammen verursachten haufig Brande.30

Auer suchte nach einer Lésung fiir dieses Problem. Da-
bei kam ihm zugute, dass er bei Bunsen gelernt hatte,
dass die im Bunsen-Brenner erhitzten Oxide der Seltenen
Erden ein auffallendes Lichtemissionsvermdgen zeigten.
Auer trankte ein Baumwollgewebe mit Selten-Erd-Nitra-
ten und veraschte dieses dann zu einem Oxidskelett: Der
Glihstrumpf war geboren. Beste Lichtausbeute erhielt er
mit einer Mischung aus Lanthanoxid und Zirkonoxid, die
Auer «Actinophor» nannte und 1886 patentierte.?? Seine
erste Fabrik musste er allerdings nach zwei Jahren wieder
schliessen, da die Glihstrimpfe zu empfindlich und zu teu-
er waren und das Licht eine unschone Griinfarbung zeigte.
Doch er liess sich nicht entmutigen und fand schliesslich
eine Mischung aus 99 % Thorium und 1% Cer, die zu einem
weltweiten Erfolg wurde.?” Auer war also der Erste, der
eine industrielle Anwendung der Seltenen Erden ent-
wickelte: das Auerlicht. Auch heute noch werden Gliih-
strimpfe dort zu Beleuchtungszwecken eingesetzt, wo
kein elektrischer Strom zur Verfligung steht, z.B. beim
Camping. Statt des radioaktiven Thoriums wird heute oft
Yttrium verwendet.

Carl Auer von Welsbach entwickelte aber noch eine weite-
re Anwendung der Seltenen Erden: das Auermetall. Hier-
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bei handelt es sich um eine Legierung von geschmolze-
nem Cer mit Eisen, die weltweiten Einsatz als Ziindstein in
Feuerzeugen mit Reibrad fand und findet. Quasi nebenbei
hat Auer von Welsbach so auch eine Verwendung fiir das
massenhaft aus der Thoriumverarbeitung anfallende Cer
gefunden, das fir die Glihstriimpfe nur in kleiner Menge
gebraucht wurde.??. 30 Auer verbesserte ausserdem die
Kohlefadenlampe von Edison: Statt der zerbrechlichen
Kohlefaden setzte er robustere Metallfaden wie Osmium
ein. Moglich wurde das, weil Auer herausfand, wie man
hoch schmelzende Metalle zu diinnen Faden verarbeiten
konnte.%0

Ausgehend von diesen ersten Anwendungen, setzten sich
die Seltenen Erden langsam, aber sicher auch in vielen
anderen Bereichen durch. In der Metallurgie werden sie
zur Hartung von Gusseisen eingesetzt, in der Petrochemie
als Katalysator zum Cracken von Erddl und zum Polieren
und Farben von Glasern und Keramiken.'® Speziell Lan-
than kommt im Bereich der optischen Gldser eine grosse
Bedeutung zu, da Lanthanglas eine grosse Brechzahl und
kleine Dispersion besitzt, was wichtig ist zur Korrektur von
Abbildungsfehlern, insbesondere bei hochspezialisierten
Anwendungen. Die beiden Mars-Rover Spirit und Opportu-
nity besassen z.B. Objektive mit Lanthanglas-Linsen.28. 31
Heute steigt der weltweite Verbrauch an Seltenen Erden
von Jahr zu Jahr an. 2008 teilte er sich wie folgt auf: China
60%, Japan 19 %, USA 15% und andere 6 %.%8

Dreckig, staubig, dtzend - Forderung der Seltenen Erden

Der stdndig steigende Rohstoffpreis und die starke Ab-
hangigkeit westlicher Industrien von China sind nicht die
einzigen Probleme in Bezug auf die Seltenen Erden. Die
Férderung der Oxide, meist im Tagebau, hat grossen Ein-
fluss auf die Umwelt. Neben den Tagebaukratern von teils
immensen Ausmassen werden zur Auftrennung und Reini-
gung der Seltenen Erden dtzende und giftige Chemikalien
bendtigt. Zuséatzlich besteht zumindest beim Abbau von
Monazit grosse Gefahr, dass auch radioaktives Thorium
freigesetzt wird.32 3

Ein Beispiel: In Chinas grosstem Bergwerk, der staatli-
chen Mine Bayan Obo in der Inneren Mongolei, arbeiten
bis zu 6000 Menschen. Hier werden neben Eisenerz sieb-
zig weitere Stoffe geférdert, auch die Seltenen Erden. Sa-
tellitenbilder zeigen Tagebaukrater, die sich kilometertief
in die Erde schrauben. Die geférderten Erze werden mit
Schwefelsdure, Nitratsalzen und anderen atzenden Che-
mikalien ausgewaschen, das anfallende Abwasser wird in
einen riesigen kiinstlichen See gepumpt, der mittlerweile
12km lang ist. Vermutlich sind in diesem See neben den
verwendeten Chemikalien auch Tonnen an radioaktivem
Thorium zu finden. Seit Mitte der 1990er-Jahre traten in
den Dorfern der Umgebung vermehrt Krebsfélle auf, bei



den Tieren wurden gehduft schwere Missbildungen beob-
achtet.® Erst in den letzten Jahren siedelte die chinesische
Regierung einige der Dérfer um.

Auch die Arbeitsbedingungen in der Mine sind sehr prob-
lematisch. Die Minenarbeiter sind giftigen Stauben ausge-
setzt, die unter anderem radioaktives Thorium enthalten.
Studien haben nachgewiesen, dass tédliche Lungenkrebs-
erkrankungen bei den Minenarbeitern deutlich haufiger
auftraten als bei Arbeitern, die den Stauben nicht ausge-
setzt waren.3

China begriindet seine aktuellen Exportbeschrankungen
mit einer Verbesserung der Umweltschutzauflagen und
der Arbeitsbedingungen in den staatlichen Minen. Auch
wird vermehrt gegen illegale Minen im Siiden Chinas vor-
gegangen, in denen unter katastrophalen Bedingungen

vor allem die schweren Seltenen Erden abgebaut wer-
den.22.32,35

Wege aus der Krise - Neue Forderstandorte
und Recycling?

Einen moglichen Ausweg aus der drohenden Knappheit
bieten die Erkundung und Erschliessung neuer Vorkom-
men oder auch die Wiederinbetriebnahme von wegen Un-
rentabilitat geschlossener Minen. Gegenwartige grossere
Projekte sind zum Beispiel die Wiederaufnahme der Pro-
duktion in Mountain Pass in den USA und die Férderung in
der Mine Mount Weld in Australien. Die Férdermengen sind
und werden in den ndchsten Jahren allerdings noch ver-
gleichsweise gering sein. Die Inhaber der Férderlizenzen
beider Projekte missen strenge Umweltschutzauflagen
erflillen. Die chemische Weiterverarbeitung der in Aus-
tralien geférderten Erze findet in Malaysia statt. Allerdings
gibt es in Malaysia mittlerweile Proteste aus der Bevol-
kerung gegen die geplante Selten-Erden-Raffinerie, eine
vorldufige Betriebserlaubnis wurde im September 2012
erteilt.32.25. 21

Gronland besitzt das drittgrosste Seltene-Erden-Vorkom-
men der Welt, eine Forderung findet hier allerdings noch
nicht statt. Die Vorkommen liegen meist unter Gletschern
oder Inlandeis, sind radioaktiv oder nicht an die Infrastruk-
tur angebunden.3¢

Deutschland hat mit der Mongolei und mit Kasachstan
mittlerweile eine Rohstoffpartnerschaft abgeschlossen,
bei der es auch um Seltene Erden geht. Die Bundes-
republik verpflichtet sich dabei, im Partnerland die roh-
stoffverarbeitende Industrie zu fordern und ein besseres
Rohstoffmanagement zu unterstiitzen. Im Gegenzug erhalt
Deutschland dafiir faire Investitionsmaoglichkeiten.37. 38. 39
Auch in Deutschland selbst gibt es Lagerstatten mit Selte-
nen Erden, zum Beispiel in Storkwitz in Nordsachsen. Sie
wurde zufallig zu DDR-Zeiten entdeckt, aber nie genutzt.
Geschatzt wird die Lagerstatte auf 38000 Tonnen. Ob sich

der Abbau lohnt, wird mittlerweile mit Probebohrungen
untersucht.40

Die genannten Vorkommen beziehen sich fast ausschliess-
lich auf die leichten Seltenen Erden, die schweren Seltenen
Erden kommen hauptsachlich im Siiden Chinas vor. Hier
sind neue Forderstandorte zumindest in naher Zukunft
kein Ausweg aus dem zu erwartenden Rohstoffengpass.??
Ein anderer moglicher Ausweg aus dem drohenden Eng-
pass ist die Substitution der Seltenen Erden durch andere
Materialien oder das Recycling von Seltenen Erden. Die
Substitution ist allerdings schwierig. Die Seltenen Erden
sind gerade wegen ihrer einzigartigen physikalischen und
chemischen Eigenschaften gefragt und lassen sich oft nur
durch andere, ebenfalls seltene Metalle ersetzen. Damit
bessert sich die Lage aber nicht. Aktuelle Forschungen
konzentrieren sich z.B. auf Elektromotoren (Ersatz der
Eisen-Bor-Neodym-Magnete durch Ferrit-Magnete) oder
Hybridfahrzeuge (Li-lonen-Batterien statt NiMH-Batteri-
en).® Auch das Recycling von Seltenen Erden steckt noch
in den Kinderschuhen. Es gibt Anstrengungen, Neodym
aus Magneten zuriickzugewinnen und den Seltenen-Er-
den-Anteil aus den beim Energiesparlampen-Recycling
anfallenden Leuchtstoffen wiederzugewinnen.4:’¢  Die
meist nur geringen Mengen an Seltenen Erden erfordern
jedoch oft eine aufwendige Demontage, komplexe chemi-
sche Reaktionen oder eine teure Anlagentechnik.3

Und in Zukunft?

Obwohl es weltweit verteilte Vorkommen an Seltenen Er-
den gibt, ist die heutige Konzentration der Produktion auf
China wirtschaftlich sehr problematisch. Sie wurde zumin-
dest teilweise auch selbstverschuldet geschaffen: Bedingt
durch steigende Umweltschutzmassnahmen und teure
Arbeitnehmer, wurde der Abbau von Seltenen Erden welt-
weit unrentabel, Minen wurden geschlossen und der Markt
China Uberlassen. Die daraus resultierende Abhangigkeit,
die durch hohe Explorationskosten, fehlendes Recycling,
fehlende Substituierbarkeit und die Bedeutung der Selte-
nen Erden fiir Zukunftstechnologien noch verstarkt wird,
wurde zu spat erkannt.

Das begrenzte Angebot an Seltenen Erden (und anderen
seltenen Metallen) erfordert einen nachhaltigen Umgang
mit diesen Materialien. Die vorhandenen Rohstoffmen-
gen missen optimal genutzt werden. Hierzu missen
auch Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten gezielt
verstarkt werden, um geeignete Recycling- und Substitu-
tionssysteme zu entwickeln. Beim Recycling sind beson-
ders Konsumgiiter wie Elektro- und Elektronikgerate zu
beriicksichtigen. Substitutionsmdglichkeiten miissen fiir
Bereiche erforscht werden, die nur wenig Potenzial fiir Re-
cycling bieten. Besonderes Augenmerk muss auch auf die
gesellschaftspolitischen und sozialen Aspekte des Abbaus
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und der Verteilung der Rohstoffe gelegt werden. Die Chan-
cen und Belastungen durch den Rohstoffabbau miissen
gerecht verteilt sein.
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