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Kapitel 1

Eine gesellige Metallfamilie:
Das sind Seltene Erden

Die Seltenen Erden sind die Exoten unter den chemischen Elementen.
Lange Zeit waren sie nur Chemikern oder Rohstoffexperten bekannt und
auch sie wussten nicht wirklich viel mit ihnen anzufangen. Doch in jiings-
ter Zeit wurden sie fiir die Industrie immer wichtiger. Heute sind sie eine
begehrte und bisweilen sehr teure Rohstoffgruppe. Chinas ehemaliger
Staatsfiihrer Deng Xiaoping zeigte friih ein Gespiir fiir ihre Bedeutung, als
er sagte: »Der Nahe Osten hat Ol, China hat Seltene Erden.«

Ganz selbstverstindlich verfolgen die Medien heutzutage Angebot, Preis
und Verwendung der Seltenen Erden sowie den politischen Streit um ihre
Verfiigbarkeit. In Japan treffend als »Vitamine der Industrie« bezeichnet,
wurde den Seltenen Erden vor wenigen Jahren so viel Interesse entgegen-
gebracht wie frither nur Kupfer oder Gold. Und nach wie vor kursieren
noch immer viele Mythen tiber die eigenartigen Metalle — was sie sicher
auch ihrem irrefithrenden Namen verdanken, der, wie so oft, historische
Griinde hat.

Naturforscher des 18. Jahrhunderts (und davor) verstanden unter »sel-
ten« eben nicht nur Stoffe, die rar waren, sondern auch »seltsam« oder
»ungewohnlich«. Und ungewohnlich waren die Erze, die sie untersuchten
tatsdchlich — aber eben nicht »selten«, weshalb das Paradoxon der »nicht
seltenen Seltenen Erden« heute gefiihlt in jeder dritten Uberschrift the-
matisiert wird, mit der entsprechende Zeitungs- und Zeitschriftenartikel
tiberschrieben sind. Einige von ihnen kommen in der Erdkruste sogar hau-
figer vor als Blei oder Arsen.” Und selbst das seltenste stabile Element der
Gruppe - Thulium - findet sich darin noch haufiger als Silber.

Die Metalle sind also nicht selten. Rar machen sie sich trotzdem: Statt
geballt in Lagerstitten liegen sie meist grof3flachig verteilt in d&uflerst gerin-
gen Konzentrationen und immer im Zusammenschluss mit anderen Ele-

menten vor — und sie lassen sich auch nur gemeinsam als Metallfamilie
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abbauen. In aufwendigen Prozessen miissen sie daher nach der Férderung
voneinander getrennt werden (mehr dazu in Kapitel 5). Lohnende Selte-
nerdlagerstitten sind daher selten. Das fithrt dazu, dass der Grofiteil der
abgebauten Seltenen Erden heute als Nebenprodukt anderer Rohstoffvor-
kommen anfillt, etwa in der gréfiten Mine Bayan Obo in China, in der in

der Hauptsache Eisenerz geférdert wird.

Verwirrende Namensvielfalt

Schon die historischen Bezeichnungen fiir die Metallgruppe waren
missverstandlich. Und auch heute herrscht eine verwirrende Namens-
vielfalt: Die Seltenen Erden werden auch als »Seltenerdoxide« (SEO),
»Seltenerdmetalle« (SEM) oder »Seltenerdelemente« (SEE) bezeichnet.

Im Englischen sind die Bezeichnungen »Rare Earth« (RE), »Rare
Earth Oxides« (REQ), »Rare Earth Metals« (REM) beziehungsweise
»Rare Earth Elements« (REE) gebrauchlich.

Eng verwandt, doch eigenwillig

Insgesamt gehoren zur Rohstofffamilie der »Seltenen Erden« die 17 Me-
talle Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Promethium,
Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium,
Erbium, Thulium, Ytterbium und Lutetium. Die ersten drei, Scandium,
Yttrium und Lanthan, finden sich in der dritten Gruppe des Periodensys-
tems. Die restlichen 14 zéhlen zur Reihe der Lanthanoide, die oftmals als
Fufinote ausgekoppelt werden.

Seltenerdmetalle sind chemisch und physikalisch deswegen so interes-
sant, weil sie sich zwar dhneln, jedoch jeweils auch deutliche Eigenheiten
besitzen. Deswegen konnen sie sich zwar in einigen, aber nicht in allen An-
wendungen gegenseitig ersetzen.'” Trotzdem werden sie in entsprechenden
Publikationen in der Regel nicht einzeln, sondern als Stofffamilie betrachtet.

Haufig werden die Seltenen Erden in zwei Gruppen eingeteilt, in »leichte«
und »schwere«. Entscheidend ist dabei das Atomgewicht, wobei man sich al-

lerdings nicht immer einig ist: In unterschiedlichen Quellen werden ver-
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schiedene Einteilungen vorgenommen. In der Regel gelten die Elemente
Lanthan bis Europium als »leichte« Seltene Erden, die Elemente Gadolinium
bis Lutetium sowie das Yttrium als ihre »schweren« Pendants. Das ist inso-
fern bedeutsam, als dass die leichten Seltenen Erden in der Erdkruste hiu-
figer vorkommen und - der Name passt — auch leichter gewonnen werden
konnen als die schweren. Insbesondere Letztere sind also gemeint, wenn
von einem »knappen« Rohstoft die Rede ist. Im chinesischen Bayan Obo,
wo sich eine der wichtigsten Lagerstatten der Welt befindet, gehéren tiber
97 Prozent aller abgebauten Seltenerdoxide zur leichten Gruppe." Es sind
allerdings wiederum die schweren Seltenen Erden, die in »griinen Techno-

logien« wie Windkraftanlagen oder Elektromotoren verwendet werden.

1 2
H Leichte seftene Erden (LSE) He
10079 Seltene 40026
3 4 Erden (SE) ' gchwere seltene Erden (SSE) 5 6 7 s 3 o
Li | Be B|C|N|O|F|Ne
12 13 14 15 17
Na | Mg Al |Si|P | S |CI|Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K|Ca|Sc Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
37 38 39 40 M 42 43 a4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb|[Sr Y Zr |Nb|Mo|Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|(Cd|In |Sn|Sb|Te| I |Xe
55 56 57-70 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs|Ba| * |Hf [Ta| W|Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi | Po| At |Rn
woor | oo | w0z | oo | wnos | wonor | o0 | sosn | oz | omos | oow | e | oo
87 89-102 104 105 106 108 109 110 111 112
Fr |Ra|* *| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt [Uun|Uuu|Uub|
[223) [226] [261] [262] [266] 1264] [269] [268) [271] 1272 [277)
*Lanthanide 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n
series La|Ce| Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho| Er |Tm| Yb | Lu
14012 1409 1145 150.36. 151.96. i’ 56,62 162.50. 6493 1 16853 | Ll kT
**Actinide 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
series | Ac| Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es |Fm|Md|No| Lr
[227) 232.04 231.04 238.03 1237) [244] [243) [247] 1247] [251) [252) [257) 1258] [259) [262)

Abbildung1 Periodensystem der Elemente, darin markiert die Position der
Seltenen Erden

Quelle: TU Clausthal

GleichmaRig verteilt und schwer zu finden

Die Seltenen Erden sind in der Erdkruste im Schnitt mit einer geschétzten
Konzentration von 9.2 ppm (parts per million) vertreten.”” Doch die Un-

terschiede zwischen den einzelnen Elementen sind grof3. Der Anteil des
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seltensten der stabilen Seltenerdelemente, des Thuliums, in der Erdkruste
liegt bei nur 0,28 ppm. Cer kommt mit 43 ppm viel haufiger vor. Zum Ver-
gleich: Kupfer liegt in einer Konzentration von 27 ppm vor, Blei liegt bei
11 ppm.” Anders als diese beiden liegen Seltene Erden aber nie als reine
(gediegene) Metalle vor.

Uber 200 Mineralien sind bekannt, welche Seltene Erden zumindest in
Spuren enthalten." Doch fast immer sind sie in ein anderes Gestein ein-
gesprengt oder vermischen sich, zusammen mit anderen Mineralien, zu
Sanden. Darum lassen sich die begehrten Metalle mit den derzeitigen tech-
nischen Moglichkeiten nur aus einigen wenigen Mineralien kommerziell
gewinnen: aus Bastnésit, Monazit und Xenotim. Als potenziell forderwiir-
dig gelten die Minerale Allanit, Apatit und Perowskit."” Vor allem in Siid-
china gibt es dariiber hinaus Vorkommen »ionenabsorbierender Tone, aus
denen sich ebenfalls wirtschaftlich Seltene Erden isolieren lassen, und zwar
vor allem die schweren Seltenen Erden. Diese finden sich auch in Xenotim.

Bastnisit und Monazit hingegen liefern vor allem leichte Seltene Erden.
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Abbildung 2  Relative Haufigkeit der Elemente in der Erdkruste
Quelle: Haxel et al. 2002
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Die derzeit wichtigste Quelle fiir Seltene Erden ist Bastnisit-Erz, benannt
nach seinem ersten Fundort Bastnis in Schweden. Unter diesem Sammel-
namen vereinen sich verschiedene Lanthanoid-Fluorcarbonate, die reich-
lich Cer, Lanthan und Yttrium beinhalten.' Grof3e Lagerstitten sind derzeit
in den USA, in China und in verschiedenen GUS-Staaten bekannt. Beinahe
zufillig wurde 1949 ein riesiges Bastndsit-Vorkommen in Kalifornien ent-
deckt, das seit den 1960er-Jahren im Tagebau abgebaut wurde. Fiir iiber 30
Jahre war die kalifornische Mine Mountain Pass der weltweit gréfite Produ-
zent von Yttrium, Europium und weiteren Seltenerdmetallen. In den spéten
90er-Jahren begann dann China, seine eigenen, riesigen Schitze an Selte-
nen Erden zu fordern und iiberholte die USA schliefllich mengenmafiig.
Die fast monopolartige Stellung Chinas auf dem Seltenerdmarkt ist also
noch vergleichsweise neuen Datums.

Bei Monazit-Erzen sieht die Sache etwas anders aus. Auch Monazit
ist eine Sammelbezeichnung, mit der verschiedene Lanthanoid-Thori-
um-Phosphate beschrieben werden.” Darin enthalten sind vor allem Cer,
Lanthan, Neodym und Praseodym, aber auch, im Vergleich zum Bastna-
sit-Erz, etwas mehr schwere Seltene Erden. Monazite enthalten aber auch
radioaktive Elemente, bis zu einem Prozent Uran und bis zu 20 Prozent
Thorium. Wer an die Seltenen Erden heran will, schafft daher unweigerlich
strahlenden Abfall. Um Umwelt- und Gesundheitsrisiken zu vermeiden
oder wenigstens so gering wie moéglich zu halten, sind in den Bergwerken
und Fabriken, in denen Monazit gewonnen und verarbeitet wird, spezielle

Sicherheitsvorkehrungen notwendig.

Von Brasilien bis Cuxhaven

Im Bergbau werden zwei Typen von Lagerstitten unterschieden: Soge-
nannte primire und sekundire. Primére oder magmatische Lagerstitten
haben sich gebildet, als geschmolzenes Gestein erstarrte. Sekundére oder
sedimentare Lagerstitten sind hingegen entstanden, weil Gesteine verwit-
terten oder ausgewaschen wurden. Das dabei gelockerte Material ist durch
Wasser an andere Orte gespiilt oder durch den Wind verweht worden.

Monazit-Erze finden sich in beiden Typen von Lagerstitten; die westaus-
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tralische Mine Mount Weld, die Mine Naboomspruit in Sidafrika sowie
die schon erwahnten Minen Bayan Obo und Mountain Pass sind primére
Lagerstitten. In ihnen liegen die Seltenen Erden allerdings nur in gerin-
gen Konzentrationen und in sehr hartem Begleitgestein vor. Das macht es
wenig rentabel, sie zu féordern. Monazit ist 6konomisch eher interessant,
wenn es als Sand an Fluss- oder Meeresufern lagert. Diese »Seifenlagerstit-
ten« als Vorkommen sekundéren Typs wurden bislang an der Siidwestkiiste
Indiens entdeckt, in Brasilien, Madagaskar, Sri Lanka, Thailand und Malay-
sia. Eine grofle Tradition haben dabei die Monazit-Seifen in Brasilien und
Indien. Es waren die ersten ihrer Art, entdeckt am Ende des 19. Jahrhun-
derts. Sie stellten lange Zeit die Hauptquelle fiir Seltene Erden dar, bis die
Bergleute in Mountain Pass ihre Arbeit aufnahmen. Monazit-Sande gibt
es auch in Europa, beispielsweise an der Nordseekiiste bei Cuxhaven und
Hanstholm oder in Norwegen und im Ural. Bislang werden sie aber nicht
abgebaut.

Die fiir grilne Zukunftstechnologien sowie fiir Kommunikationsmit-
tel besonders gefragten schweren Seltenen Erden wie Dysprosium oder
Ytterbium sind vor allem in Xenotim enthalten. Diese Mischung aus Lant-
hanoid-Phosphaten enthilt beinahe alles, was ein moderner Flachbildfern-
seher begehrt: Mit einem Anteil von 55 bis 60 Prozent vergleichsweise viel
Yttrium; Dysprosium ist mit etwa neun Prozent vertreten, Ytterbium mit
sechs und Erbium mit zirka fiinf Prozent. Diese Konzentrationen gelten
insgesamt als hoch.” Allerdings kommen die Seltenen Erden im Xenotim,
wie im Monazit, zusammen mit Uran und Thorium vor, sodass die Lager-
statten in China, Brasilien, Australien und den USA mit Radioaktivitit zu
kampfen haben. Dies gilt auch fiir die Zinngruben von Malaysia, Indone-
sien und Thailand, in denen das Erz in der Vergangenheit als Nebenpro-
dukt geférdert wurde.

Seltene Erden abzubauen und herzustellen, ist aus mehrerlei Griinden
eine schmutzige und bisweilen gefahrliche Prozedur (mehr dazu im Kapi-
tel 5). Besondere Probleme hat in den vergangenen Jahrzehnten der Abbau
sogenannter ionenabsorbierender Tone bereitet. Sie stellen den Grofi-
teil der schweren Seltenen Erden, die derzeit gehandelt werden. Die Tone

enthalten zwar nur wenige radioaktive Elemente und konnen an ihren
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Fundorten meist im Tagebau abgebaut werden. In den siidchinesischen
Provinzen Szechuan, Jiangxi und Fujian, in denen die derzeit bekannten
Vorkommen liegen, werden sie aber hiufig im »Kleinbergbau« gefoérdert.
Dazu pumpen die Bergleute oder die Anwohner meist Sdure und andere
Chemikalien in die Erde, um die Seltenen Erden zu l6sen. Umweltschutz-
mafinahmen werden in diesen meist illegalen Tagebauen nicht getroffen -

die Schaden fiir Mensch und Umwelt sind enorm.

Zu Wasser, zu Lande — und im All

Besondere offentliche Aufmerksamkeit geniefen Seltenerdvorkommen
dann, wenn sie an spektakuldren Orten aufgefunden oder vermutet wer-
den. Etwa, wenn Weltraumforscher und Internetmilliardare verkiinden,
Asteroiden im All auf ihre Rohstoffvorkommen hin zu untersuchen und sie
6konomisch zu verwerten; oder wenn die Industrielander sich im nordost-
lichen oder im siidwestlichen Pazifik die Rechte kaufen, die auf dem Mee-
resboden liegenden Manganknollen auf ihre wertvollen Inhalte hin zu
untersuchen. Auch die deutsche Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstofte schickt bestandig Forschungsschiffe in die Welt. Allerdings lie-
gen die Knollen, die unter anderem Seltene Erden enthalten, in 3500 bis
6000 Metern Tiefe - und entziehen sich so den heutigen Moglichkeiten der
Bergbauingenieure. Dabei muss die Menschheit weder in den Himmel flie-
gen noch in Meerestiefen tauchen, um auf Seltene Erden zu treffen: In der
Erdkruste sind sie schlief3lich relativ haufig — wenn auch nur selten hoch-
konzentriert.

In einer guten Eisenerzmine finden Bergbauunternehmen Erze mit
einem Eisengehalt von etwa 70 Prozent vor.” In Bezug auf Seltene Erden
sprechen Geologen schon dann von einer Lagerstitte, wenn die Konzentra-
tion der Metalle im Erz grofier ist als 0,1 Prozent ist; eine Tonne Gestein ent-
hélt dann ein Kilogramm Seltene Erden. Es kommt aber nicht nur auf den
Seltenerdgehalt an. Ob eine Lagerstitte rentabel ausgebeutet werden kann,
liegt auch an 6konomischen, 6kologischen, politischen und sozialen Fakto-
ren. Beispielsweise muss eine leistungsfahige Infrastruktur vorhanden sein,

um die gewonnenen Erze oder Metalle abtransportieren zu kénnen.
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Reserven - Ressourcen

Reserven

Reserven sind Vorkommen von Rohstoffen, die in der Erdkruste si-
cher nachgewiesen sind und mit heute bekannten technischen Mit-
teln wirtschaftlich abgebaut werden kdnnen.

Ressourcen

Ressourcen sind Vorkommen, die aufgrund verschiedener geologi-

scher Hinweise vermutet werden, die aber nicht sicher nachgewiesen

sind. Mit bekannten Mitteln sind sie nicht wirtschaftlich zu fordern.
Andert sich die Weltmarktlage und die Rohstoffpreise steigen oder

sinken, oder werden neue Abbautechniken entwickelt, konnen Reser-

ven zu Ressourcen werden - oder umgekehrt.

Der US-amerikanische Geological Survey (USGS) schitzte die Menge der
weltweiten Reserven an Seltenen Erden im Jahr 2015 auf 130.000.000 Ton-
nen.” Fiir 2014 gibt die Behorde eine weltweite Primargewinnung von
110.000 Tonnen an. Beruhigende Zahlen, denn nach diesen Berechnun-
gen wire die Versorgung der Industrie mit Seltenen Erden fiir die néchs-
ten 1200 Jahre gesichert. Allerdings sind solche Gleichungen mit Vorsicht
zu geniefen, denn sie zeigen nur die »statische Reichweite« an. Das heif3t,
sie berechnen die Reichweite aus den derzeit verfiigbaren Reserven und
dem aktuellen Verbrauch - und bieten damit immer nur eine Momentauf-
nahme. Weder beriicksichtigen sie den steigenden Verbrauch der Metalle,
noch ihren Lebenszyklus (also etwa Recyclingraten) oder die Erschlieffung
neuer Lagerstatten.

Rund 43 Prozent der weltweiten Reserven liegen laut Tabelle 1 in China.
Die dortigen Lagerstitten sind im Norden vor allem reich an leichten
Seltenerdelementen. Im Siiden zeichnen sie sich durch besonders hohe
Anteile an schweren Seltenen Erden aus.”’ Neben China verfiigen auch
Brasilien, Indien, Russland, Gronland, Australien, Nordkorea, Kanada und
die USA tiber betrichtliche Mengen an Reserven, deren genaue Seltenerd-
zusammensetzung von Lagerstétte zu Lagerstatte variiert. Die Begehrlich-

keiten von Rohstoffkonzernen wecken vor allem die Vorkommen im Stiden

22 Kapitel 1



Gronlands (Kvanefjeld), die besonders reich an den begehrten schweren
Seltenen Erden - und auch an Uran - sind. Problematisch im Hinblick auf
die Vorkommen in Russland, Gronland und zum Teil auch in Kanada ist,
dass sie in Permafrostboden lagern — es gibt kaum Straflen oder Schienen-

wege, mit denen sie erschlossen werden kénnen.

Tabellel Weltminenproduktion von Seltenen Erden & Reserven weltweit.

Minenproduktion 2014
Lander (Tonnen, gerundet) Reserven (Tonnen, gerundet)
USA 7.000 1.800.000
Australien 2.500 3.200.000
Brasilien | = ------ 22.000.000
China 95.000 55.000.000
Indien 3.000 3.100.000
Malaysia 200 30.000
Russland 2.500 *
Thailand 1.100 k.A.v.*
Vietnam 200 *
Andere Lander k.A.v. 41.000.000
weltweit 110.000 130.000.000
*k. A.v.: Keine Angaben verfiigbar; ** enthalten unter »Andere Lander«

Quelle: USGS 2015

In Europa gibt es — vom rechtlich zu Dédnemark gehorenden Gronland ein-
mal abgesehen - keine bedeutenden Seltenerdvorkommen. Kleinere Be-
stainde lagern in Norwegen und der Tiirkei; in Nordschweden werden
Seltenerdmetalle als Nebenprodukt des Eisenabbaus geférdert.* Auch
Sachsen verfiigt {iber eine Lagerstatte: Die 2012 in Storkwitz aufgenom-
menen Explorationsarbeiten, wo schitzungsweise 40.000 Tonnen Selten-
erdoxide bis zu 1200 Meter tief in der Erde lagern, haben damals fiir viel
Aufsehen in den Medien gesorgt. Global betrachtet, handelt es sich nur um
ein marginales Vorkommen. Aufgrund der vor einigen Jahren stark ange-
spannten Preis- und Nachfragesituation wurde die Storkwitzer Lagerstitte
aber als wichtige strategische Reserve fiir das importabhangige Deutsch-
land betrachtet und erste Schritte wurden unternommen, sie zu erschlie-

Ben. Inzwischen hat sich die Lage auf dem Seltenerdmarkt aber deutlich
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entspannt. Daher wird in Nordsachsen in absehbarer Zeit wohl kein Selten-
erdabbau stattfinden. Die Abbaulizenz wurde 2015 von der zustindigen

Ceritech-AG an das Sachsische Oberbergamt zuriickgegeben.

Ahnlich, aber nicht gleich:
chemische und physikalische Eigenschaften

Alle 17 Metalle der Seltenen Erden sind dreiwertig, konnen also pro Atom
bis zu drei Wasserstoffatome an sich binden. Manche von ihnen weisen zu-
sitzlich eine Zwei- oder Vierwertigkeit auf. Bestimmte Eigenschaften der
Stoftgruppe verandern sich periodisch, also diskontinuierlich von einem
Element zum néchsten, beispielsweise Dichte, Farbe, Schmelzpunkt oder
magnetisches Moment. Andere Kennzeichen wechseln hingegen ape-
riodisch, also stetig und fortlaufend von einem Metall zum nichsten. So
nehmen etwa die Ionenradien oder die Basizitdt mit wachsender Kern-
ladungszahl kontinuierlich ab (sieche auch Abbildung Al im Anhang,
Seite 175).

Herausragendes Merkmal der Elemente sind ihre beinahe identischen
chemischen Eigenschaften. Die 1794 entdeckte » Yttererde« wurde von zeit-
genossischen Chemikern daher zunichst als ein einzelnes Element einge-
stuft. Die Metalle dhneln sich deshalb so sehr, weil sie {iber eine besondere
Elektronenkonfiguration verfiigen; das heif3t, sie verteilen die Elektronen
um ihren Atomkern auf eine spezielle Weise. Seltene Erden sind innere
Ubergangs- beziehungsweise 4f-Metalle. Ihre duflere Elektronenhiille ist
jeweils gleich besetzt. Doch weiter innen - in schematischen Darstellun-
gen werden die Aufenthaltsorte fiir Elektronen, die Orbitale, als Ringe an-
gegeben — unterscheiden sie sich (siehe auch Abbildung A2 im Anhang,
Seite 176). Beginnend bei Cer wird das 4f-Orbital sukzessive mit Elektro-
nen aufgefiillt. Bei Lutetium angekommen, ist es schliefllich mit 14 Elektro-
nen vollstindig besetzt. Da aber fiir das chemische Verhalten von Atomen
vor allem die Besetzung der Aufenorbitale ausschlaggebend ist, zeigen Sel-
tenerdmetalle allesamt ein fast identisches Reaktionsmuster.

Das vergleichbare Reaktionsverhalten der einzelnen Elemente wirkt sich

auf den Raffinationsprozess bei der Seltenerdherstellung aus und macht ihn
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aufwendig und kostenintensiv. Um die einzelnen Metalloxide in Reinform
durch die gingige Losungsmittelextraktion zu erhalten, sind insgesamt
weit {iber 1000 Trennstufen notwendig.” Das Seltenerdoxidgemisch wird
zunéchst in Wasser gelost und mit verschiedenen organischen Losungs-
mitteln vermengt. In den Lésungsmitteln sind Extraktionsmittel enthalten,
die sich verschieden stark an die unterschiedlichen Seltenerdoxide binden.
Dadurch reichern sich diese in verschiedenen Losungsmittelphasen an und
kénnen so isoliert werden.

Das 4f-Orbital ist auch verantwortlich fiir die sogenannte »Lanthanoi-
denkontraktion, die im Periodensystem der Elemente einzigartig ist. Bei
den Lanthanoiden vergrof8ern sich die Ionenradien nicht — wie sonst iib-
lich - mit zunehmendem Atomgewicht, sondern sie verkleinern sich. Die
Ursache ist in den besonderen Eigenschaften der 4f-Orbitale begriindet:
Da relativ grof8 und diffus geformt, sind die hier enthaltenen Elektronen
weniger stark an einen Ort gebunden als in anderen Orbitalen. Infolge-
dessen wird die mit zunehmender Ordnungszahl steigende Kernladung
immer schlechter abgeschirmt, wodurch die Elektronen der dufleren
Orbitale immer starker zum Kern hingezogen werden. Die Kontraktion
lasst die Ionen schrumpfen. Dieser Effekt ist so stark, dass beispielsweise
Dysprosium (Ordnungszahl 66) bei doppeltem Atomgewicht den gleichen
Ionenradius aufweist wie Yttrium (Ordnungszahl 39). Die Lanthanoiden-
kontraktion bewirkt, dass alle Seltenerdmetalle dhnlich grof3e Ionenradien
haben. Bei der Gesteinsbildung in der Lithosphédre wurden daher alle in
die gleichen Mineralien eingebaut, weshalb sie immer vergesellschaftet
vorliegen. Auch bestimmte aperiodische Eigenschaften wie die Abnahme
der Basizitit oder die gesteigerte Komplexbildungstendenz bei wachsender

Kernladungszahl lassen sich damit begriinden.

Problematische Gesellschaft

Dass Seltenerdmetalle hdufig zusammen mit Calcium, Thorium und Uran
vorkommen, liegt an ihren dhnlich groflen Ionenradien (siehe Tabelle Al
im Anhang, Seite 176). Im Falle der radioaktiven Elemente Thorium und

Uran ist dies bei der Seltenerdgewinnung problematisch, da die gleichzei-
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tige Mobilisierung der radioaktiven Elemente beim Abbau zu betrichtli-
chen Umwelt- und Gesundheitsrisiken fiihren kann.

Ein anderes Problem: Im menschlichen Korper kénnen die dhnlichen
Ionenradien dazu fithren, dass Seltenerdmetalle die Position von Calcium
einnehmen und zu dessen Verdrangung fiihren, etwa in den Knochen.

Auch hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften weisen Seltenerd-
metalle gruppenspezifische Besonderheiten auf, die sich auf die 4f-Orbitale
zuriickfithren lassen. Dies betriftt in erster Linie ihre optischen und mag-
netischen Eigenschaften. So besitzen sie etwa die Fahigkeit zur Fluoreszenz,
emittieren also, als Folge einer vorhergehenden nichtthermischen Energie-
aufnahme, Licht. Diese Eigenschaft lasst sich bei den Seltenen Erden noch
durch die Zugabe von Liganden, also Atomen oder Molekiilen, die an die
Seltenen Erden andocken, verstirken. Aufgrund ihrer fluoreszierenden Ei-
genschaften sind Seltene Erden wichtige Bestandteile von Leuchtstoffen,
die fiir die Herstellung von Energiesparlampen, Leuchtstoffréhren, Farb-
fernseher oder Laser Verwendung finden. Aufierdem sind Seltene Erden
zum Teil sehr magnetisch. In Verbindung mit anderen Metallen bilden sie
starke Dauermagnete. Die wichtigsten Grundlegierungen fiir Permanent-
magnete sind Neodym-Eisen-Bor und Samarium-Cobalt. Im Vergleich zu
anderen Magneten verfiigen sie auch bei geringer Grofie tiber eine enorme
magnetische Kraft. Seltenerddauermagnete sind in Hightech-Geridten und
griinen Technologien wie in bestimmten Typen von Windradern oder
Elektromotoren enthalten. Sie waren eine der stofflichen Voraussetzungen
dafiir, dass Verbrauchsgiiter wie MP3-Player oder Mobiltelefone immer

kleiner werden konnten.

Viele offene Fragen:
Gefahren fiir Mensch und Umwelt

Seltene Erden werden erst seit rund 15 Jahren in Hochtechnologiebereichen
eingesetzt. Darum gelangen sie auch erst seit kurzer Zeit vermehrt in die
Umwelt. Welche Folgen diese Exposition hat, ist bislang weitgehend unklar.
Aufgrund der derzeitigen Forschungslage gehen Wissenschaftler davon

aus, dass sie fiir Menschen nicht giftig sind.** Allerdings geben einige Stu-
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dien Anlass zur Sorge, wenn die Metalle in hohen Dosen auf Mensch oder
Tier treffen. Ihr etwaiger Einbau in die Knochenstruktur fithrt dazu, dass
sie fiir langere Zeit im Korper verbleiben, was die Moglichkeit einer po-
tenziellen Schadwirkung erh6ht. Auflerdem kénnen Seltenerdmetalle auch
als biologische Gegenspieler von Calciumionen wirken; ihre hohe Affini-
tat zu Phosphationen verandert moglicherweise die Aktivitit von Eiweif3-
stoffen im Korper. Bei einer Langzeitexposition mit Seltenen Erden wurden
Lungen- oder Leberschdden festgestellt; Yttrium und Lanthan stehen unter
Verdacht, Tumore zu verursachen®.

In allen Phasen ihres Lebenszyklus konnen Seltene Erden unkontrol-
liert in Luft, Wasser und Boden austreten und sich dort fein verteilen.
Problematisch fiir die Umwelt sind dabei vor allem wasserldsliche Verbin-
dungen, da sie sich schnell verbreiten, wie beispielsweise einige ihrer an-
organischen Salze, die als Zwischenprodukte gehandelt werden, oder auch
Arznei- und Kontrastmittel. Letztere werden nach der Einnahme mit dem
Urin ausgeschieden und flieflen dann mit dem Abwasser in Klaranlagen.
Da sie dort nicht zuriickgehalten werden, reichern sie sich in den Ober-
flichengewissern an. Je nach Konzentration kann dies das Nervensystem
oder die Fortpflanzungsfahigkeit von Wasserlebewesen beeintriachtigen.
Als Bestandteil phosphathaltiger Mineraldiinger werden Seltene Erden di-
rekt in Boden ausgebracht und dort von den Pflanzen aufgenommen. Al-
lerdings nur geringe Mengen, denn die Seltenerdmetallphosphate sind sehr
schwer 16slich.” Die grof3ere Menge verbleibt im Boden. Die US-Umwelt-
und Gesundheitsschutzbehérde EPA (Environmental Protection Agency)
hat einen umfassenden Uberblick iiber den derzeitigen Wissensstand ver-
offentlicht.

Zwar legt der heutige Kenntnisstand nahe, dass die Seltenen Erden in
der Umwelt nicht besonders gefihrlich sind. Allerdings liegen Studien
zum Umweltverhalten der Stoffgruppe bislang nur vereinzelt vor — ange-
sichts der rapide steigenden Nutzungsmengen besteht hier dringender For-

schungsbedarf. Was fehlt, sind vor allem Langzeitstudien.?®
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