Stoffgeschichten

Luitgard Marsch'al‘ "
Helke Holdinghausen

Seltene
Erden

Umkampfte Rohstoffe
des Hightech-Zeitalters

Ml oekom



Dieses Buch basiert auf Forschungsarbeiten
zu den Seltenen Erden, die von Fraunhofer
ISC/TWKS finanziell unterstiitzt wurden.

o8 ClimatePartner®

%, klimaneutral

Verlag | ID: 128-50040-1010-1082
Selbstverpflichtung zum nachhaltigen Publizieren

Nicht nur publizistisch, sondern auch als Unternehmen setzt sich der oekom verlag
konsequent fiir Nachhaltigkeit ein. Alle durch diese Publikation verursachten
CO,-Emissionen werden durch Investitionen in ein Gold-Standard-Projekt kom-
pensiert. Die Mehrkosten hierfiir tragt der Verlag.

Mehr Informationen finden Sie unter:
http://www.oekom.de/allgemeine-verlagsinformationen/nachhaltigerverlag. html

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet @iber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Seltene Erden
Umkémpfte Rohstoffe des Hightech-Zeitalters
in der Reihe »Stoffgeschichten«

© 2018 oekom verlag, Miinchen
Gesellschaft fiir 6kologische Kommunikation mbH
Waltherstrafle 29, 80337 Miinchen

Lektorat: Christoph Hirsch, oekom verlag

Umschlaggestaltung: Biiro Jorge Schmidt, Miinchen

Umschlagabbildungen: iStock (Handy), Picture Alliance (Probenglaser);

FH Miinster (Riickseite; die Abbildung zeigt Oxide und Phosphate Seltener Erden),
shutterstock (Kapitelaufmacher)

Innen Layout + Satz: Markus Miller

Druck: GGP Media GmbH, Pofineck

Dieses Produkt ist auf Druckpapier gefertigt, das nach den Richtlinien des Forest
Stewardship Council® (FSC®) fiir verantwortungsvolle Waldbewirtschaftung
zertifiziert ist.

Alle Rechte vorbehalten
ISBN 978-3-86581-844-7



Luitgard Marschall
Heike Holdinghausen

Seltene Erden

Umkdmpfte Rohstoffe
des Hightech-Zeitalters



Stoffgeschichten - Band 10

Eine Buchreihe des Wissenschaftszentrums Umwelt der Universitat
Augsburg in Kooperation mit dem oekom e.V.

Herausgegeben von Prof. Dr. Armin Reller und Dr. Jens Soentgen

Die Dinge und Materialien, mit denen wir tdglich hantieren, haben oft weite
Wege hinter sich, ehe sie zu uns gelangen. Ihre wechselvolle Vorgeschichte
wird aber im fertigen Produkt ausgeblendet. Was wir an der Kasse kaufen,
préasentiert sich uns als neu und geschichtslos. Wenn man seiner Vorge-
schichte nachgeht, stof3t man auf Uberraschendes und Erstaunliches. Auch
Verdriangtes und Fragwiirdiges taucht auf. Am Leitfaden der Stoffe zeigen
sich in scharfer, neuartiger Beleuchtung die 6kologischen und politischen
Konflikte unserer globalisierten Welt.

Deshalb stellen die Béande der Reihe Stoffgeschichten einzelne Stoffe in
den Mittelpunkt. Sie sind die oftmals widerspenstigen Helden, die eigensin-
nigen Protagonisten unserer Geschichten. Ausgewahlt und dargestellt wer-
den Stoffe, die gesellschaftlich, 6kologisch und politisch relevant sind, Stoffe,
die Geschichte schreiben oder geschrieben haben. Stoffgeschichten erzahlen
von den Landschaften, von den gesellschaftlichen Szenen, die jene Stoffe, mit
denen wir tdglich umgehen durchquert haben. Sie berichten von den glo-
balen Wegen, die viele Stoffe hinter sich haben und blicken von dort aus in
die Zukunft.

»Seltene Erden« ist der zehnte Band der Reihe. Er befasst sich mit einer
Gruppe von 17 Elementen, die in den letzten zwei Jahrzehnten immer wie-
der die Schlagzeilen beherrschten, weil sie nicht nur fiir die digitale Welt,
fiir Smartphones und Computer, sondern auch fiir die Energiewende oder
die Elektromobilitat unerlésslich sind - ganz abgesehen von ihrer Bedeu-
tung fiir die Militdrtechnologie. In der 6ffentlichen Diskussion stehen bis-
her vor allem die technischen und 6konomischen Aspekte im Vordergrund.
Dieses Buch deckt demgegeniiber auch die ckologischen und politischen
Konflikte auf, die im Endprodukt nicht mehr sichtbar sind. Zugleich wer-
den Perspektiven fiir eine nachhaltigere Nutzung dieser wichtigen Substan-
zen aufgezeigt.
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Einleitung

Postfossil und digital: Seltene Erden
als Metalle unserer Zeit

Der wichtigste Rohstoft der deutschen Industrie ist der Erfindungsgeist
ihrer Ingenieure. Dieses oft verwendete Bonmot ist natiirlich richtig, aber
ganz ehrlich ist es nicht. Denn ohne Eisen und Stahl, Kupfer und Alumi-
nium, Wolfram, Neodym und Lithium kommt auch der kliigste Ingenieur
nicht weit. Was sich banal anhért, war in Unternehmen und Offentlich-
keit erstaunlicherweise lange Zeit kein Thema. Fiir die Wirtschaft schien es
selbstverstandlich zu sein, garantiert und zu akzeptablen Preisen iiber not-
wendige Stoffe verfiigen zu konnen.

Doch dann kam das Jahr 2008, in dem fast alle wichtigen Rohstoffe sehr
schnell unglaublich teuer wurden. Kurz danach stiirzten die Preise stark ab.
Die Unternehmen miissten sich wohl, urteilten Experten, kiinftig auf weni-
ger stabile, vielmehr stark schwankende Preise einstellen. Zwei Jahre spéter,
Unternehmen und Staaten kimpften mit der Wirtschafts- und Finanzkrise,
gab China bekannt, dass es den Export Seltener Erden einschranken werde.
Schon vorher hatte sich angedeutet, dass das Riesenreich andere Plane hatte,
als seine kostbaren Metalle zu Spottpreisen an die Industrienationen zu lie-
fern; lieber wiirde die Regierung sie fiir eigene politische und wirtschaftli-
che Zwecke verwenden. Nun waren Industrie und Politik in den USA und
Europa ernsthaft alarmiert, denn die Versorgungssicherheit mit Rohstof-
fen insgesamt schien nicht mehr sicher. So gelangte das Rohstoffthema ganz
oben auf die wirtschaftspolitische Agenda. Der amerikanische Prasident
drohte China mit einem Verfahren vor der Welthandelsorganisation WTO
und tatsdchlich kam es bald darauf zu einem langen Handelsstreit. Die deut-
sche Bundeskanzlerin Angela Merkel thematisierte die Seltenen Erden auf
einer Chinareise und mahnte offene Mirkte an. In Deutschland melde-
ten sich besorgt die Unternehmen zu Wort: »Bosch befiirchtet Engpass bei
wichtigen Rohstoffen«, meldete eine Nachrichtenagentur, eine andere sah

»Reserven nur noch fiir vier Wochen«.!
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Die Metalle der Seltenen Erden standen im Zentrum fiir diese Entwick-
lung. Obwohl sie meist nur in kleinsten Mengen verwendet werden und
ihre weltweite Jahresproduktion miihelos in einem Massengutfrachter
Platz hitte, besitzen die meisten der 17 Metalle, die unter der Bezeichnung
»Seltene Erden« zusammengefasst werden, eine grofle strategische Be-
deutung - etwa in der Militdrtechnologie oder der Kommunikations- und
Energietechnik. Einzeln betrachtet, finden einige von ihnen héufiger Ver-
wendung, etwa die supermagnetischen Elemente Neodym und Praseodym
in Windturbinen. Andere haben geringe(re)n praktischen Nutzen, etwa
metallisches Lutetium, das in kleinen Mengen als Katalysator in der Erd-
ol-Raffination eingesetzt wird.

Egal, ob sie hdufig oder weniger haufig gebraucht, ob sie in kleinen oder
sehr kleinen Mengen eingesetzt werden: Seltene Erden sind »Enabler« —
»Moglichmacher« - von bestimmten Produkten und somit unverzichtbare
Grundlage ganzer Industriezweige. Aufgrund ihrer besonderen Materialei-
genschaften finden sie sich in zahllosen Produkten, in Mobiltelefonen, Lap-
tops, elektrischen Zahnbiirsten, Windradern, Hybrid- und Elektroautos;
sie sind in Lasersystemen und Beleuchtungsmitteln verbaut, von der Ener-
giesparlampe bis zum Leuchtkugelschreiber. Dartiber hinaus erméglichen
sie als Katalysatoren den reibungslosen und effizienten Ablauf vieler Pro-
duktionsprozesse, vor allem in der Erd6l- und Chemieindustrie. Ohne sie
zu bemerken, gestalten wir unseren modernen Alltag von friih bis spét mit
Hilfe der Seltenen Erden.

Von der Ankiindigung Chinas - Quasi-Monopolist in der Produktion
der Seltenen Erden — den Export der Metalle zu begrenzen oder gar einzu-
stellen, fithlten sich die Industriegesellschaften also zu Recht existenziell
bedroht.

War da was?

Umso erstaunlicher ist die Lage fiinf Jahre spater: »Der Hype um die Selte-
nen Erden ist vorbei«, heifit es 2015 lapidar in der Presse.? Die US-amerika-
nische Mine Mountain Pass, nach Jahren des Stillstands 2010 unter grofler

offentlicher Aufmerksamkeit als Konkurrenz zu China wieder erdffnet, hat

8 Einleitung



ihren Betrieb inzwischen schon wieder eingestellt; die Anleger an der Borse
sitzen auf einmal auf schlechten Rohstoftpapieren. Das so besorgniserre-
gende Thema hat fiinf Jahre spéter scheinbar seine Wirkung verloren. Neue
Vorkommen wurden entdeckt, die Industrie habe durch den Ersatz Seltener
Erden durch andere Metalle oder durch neue Technologien grofie Mengen
an Seltenerdmetallen eingespart, heif3t es. Wichtiger als die Versorgungssi-
cherheit mit Rohstoffen sei fiir die Unternehmen inzwischen, den Eintritt
in das digitale Zeitalter, die »Industrie 4.0«, nicht zu verpassen.’

Die grofie Aufregung und das nachfolgende Desinteresse passt gut zu
den Metallen der Seltenen Erden, denn ihre Geschichte war schon immer
voller Missverstdndnisse und Fehldeutungen. Chemiker aus Schweden,
Finnland, Deutschland, Frankreich, Osterreich und der Schweiz, die an-
getreten sind, um die Réatsel um die Seltenen Erden zu l6sen, kdmpften seit
dem 18. Jahrhundert mit diirftigen Kommunikationsmoglichkeiten und
unzweckmaifligen Analyse- und Trennmethoden.* Sie arbeiteten zur glei-
chen Zeit an denselben Fragestellungen, ohne sich austauschen zu kénnen;
immer wieder warfen ungenaue und fehlerhafte Experimente und Berichte
den Erkenntnisprozess zuriick. Zum Teil verschwendeten die Wissen-
schaftler viel Zeit und Energie, um ihre Anspriiche als Erstentdecker oder
Namensgeber durchzusetzen.

Insgesamt vergingen mehr als 150 Jahre, ehe alle 17 Elemente entdeckt
und beschrieben waren. Heute bezeichnet die »International Union of Pure
and Applied Chemistry« (IUPAC) mit dem Sammelnamen »Seltene Erden«
oder »Seltenerdmetalle« Elemente des Periodensystems mit den Proto-
nenzahlen 21 und 39 sowie 57 bis 71. Letztere tragen auch noch den alten
Namen »Lanthanoide, verliehen durch das Element mit der Ordnungs-
zahl 57, das Metall Lanthan. In der Gruppe der Seltenen Erden werden
jedenfalls folgende Metalle mit teils exotisch klingenden Namen zusam-
mengefasst: Scandium, Yttrium, Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Pro-
methium, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium,

Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium und Lutetium.
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Es begann in Ytterby

Ende des 18. Jahrhunderts — in Paris braute sich die Franzosische Revo-
lution zusammen, iiberall in Europa wurden die Ideen der Aufklarer dis-
kutiert — war der Soldat Carl Axel Arrhenius in dem Festungsstddtchen
Vaxholm in den Schiren vor Stockholm stationiert. Er interessierte sich
fiir die Naturwissenschaften, besonders fiir Mineralogie und Chemie. 1787
reiste er nach Paris und traf dort den berithmten Chemiker Antoine Lau-
rent de Lavoisier, der die moderne Chemie als Naturwissenschaft mitbe-
griindete. Lavoisier war dariiber hinaus Jurist - und einer der Inspekteure
der Franzosischen Schiefipulverfabriken. In diesem Amt sollte ihm Arr-
henius in Schweden spater nachfolgen - so, wie er der »neuen Chemie« La-
voisiers folgte, die sich u. a. auf iiberpriifbare Messmethoden griindete.

Kurz vor seiner Reise hatte der Hobbymineraloge ein kleines Bergwerk
in der Ndhe der heimatlichen Festung durchstobert, in dem seit dem frii-
hen 18. Jahrhundert Feldspat fiir die Porzellanindustrie abgebaut wurde.
Die »Ytterby gruva«, die »Grube Ytterby, hielt neben Silikat-Minera-
len viele Uberraschungen bereit. So fand Arrhenius 1787 einen auffillig
schweren und pechschwarzen Stein. Aus diesem, nach seinem Fundort be-
nannten »Ytterbit«, isolierte der finnische Chemiker Johan Gadolin 1794
— Arrhenius hatte langst im Militar Karriere gemacht - die bis dahin unbe-
kannte »Yttererde«. Unter einer »Erde« verstanden Chemiker damals das
Oxid eines Metalls — daher auch der Name »Tonerde« fiir Aluminiumoxid.
Mit unserer heutigen Vorstellung von »Erde, in die wir Blumen pflanzen,
hat der Name also nichts zu tun.

In der Folge entpuppte sich die Yttererde indes als etwas anderes, ndm-
lich als ein Gemisch verschiedener, eng miteinander verwandter Metallo-
xide. Wie viele es waren, blieb lange unklar, weil geeignete Trennmethoden
fehlten. Immer wieder erwies sich ein vermeintlich neu nachgewiesenes
Metall als weiteres Gemisch unterschiedlicher Metalle. Erst 1843 gelang es
dem schwedischen Chemiker Carl Gustav Mosander, die Elemente Yttrium
und Terbium in Reinform zu gewinnen und zu beschreiben. Seinen Lands-
mann Arrhenius hatte man zu diesem Zeitpunkt, als Major und Mitglied

der schwedischen Akademie der Wissenschaften, schon lange beerdigt.
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Und erst 1949 wurde das letzte Seltenerdelement aufgesptirt: Promethium,
ein radioaktives Spaltprodukt des Uran. Jacob Marinsky, Lawrence Glende-
nin und Charles Coryell entdeckten es im Oak Ridge National Laboratory
in Tennessee. Mit seiner kurzen Halbwertszeit von 18 Jahren kann es in der

Natur nicht nachgewiesen werden.?

Seltenerdchemie

Mitte des 20. Jahrhunderts waren also alle Seltenerd-Elemente entdeckt —
doch langst nicht alle Unklarheiten beseitigt. Noch immer galt die Selte-
nerdchemie als schwieriges und experimentell extrem anspruchsvolles
Gebiet, auf dem die sonst iiblichen Nachweis- und Trennverfahren ver-
sagten, da sich die einzelnen Elemente in ihrem chemischen und physi-
kalischen Verhalten zu dhnlich sind. So stohnte der britische Chemiker
und Physiker Sir William Crookes 1902: »Diese Elemente verbliiffen uns
in unseren Untersuchungen, widersprechen unseren Annahmen und ver-
folgen uns in unseren Trdumen. Sie erstrecken sich wie ein unbekanntes
Meer vor uns, spottend und ritselhaft murmeln sie seltsame Offenbarun-
gen und Méglichkeiten.«® Bertram Boltwood, ein Radiochemiker aus den
USA, schloss sich dem drei Jahre spéter an: »Hinsichtlich korrekter Aussa-
gen istihre Radium-Familie eine Sonntagsschule, verglichen mit den Selte-
nerd-Elementen, deren chemisches Verhalten einfach empérend ist. Es ist
absolut entmutigend, irgendetwas mit ihnen zu tun zu haben.«’

Jedenfalls verursachte es viel Arbeit und verschlang massenhaft Zeit, die
einzelnen so kapriziosen Metalle in Reinform zu gewinnen. Denn bis etwa
1950 war die fraktionierte Kristallisation (eine Vorgehensweise, die sich aus
mehreren Tausenden Arbeitsschritten zusammensetzte, die es auf duflerst
akribische Weise durchzufithren galt) die einzige Moglichkeit, die Ele-
mente — im reinen Zustand silbrig-weifle Metalle, die sich aufgrund ihres
ausgepragten Reaktionsvermogens schnell mit einer weifen Oxidations-
schicht iiberziehen® — zu erhalten.

Inzwischen gibt es effizientere und schnellere Methoden - doch die Ge-
winnung der Metalle ist noch immer ausgesprochen aufwendig. In der

Natur kommen sie stets vergesellschaftet vor. Wer reines Neodym, Cer

Postfossil und digital: Seltene Erden als Metalle unserer Zeit 11



oder Praseodym verwenden will, muss es zunéchst von seinen Geschwis-
tern trennen und dazu jede Menge Energie und Chemie einsetzen. Dies ist
eine der Ursachen fiir die schwierige Stellung der Seltenen Erden in den
Umweltbilanzen von Produkten. Einerseits sind sie wichtiger Bestandteil in
»griinen Zukunftstechnologien«, andererseits sind ihr Abbau und ihre Ge-
winnung wenig nachhaltig. So leiden Menschen und Umwelt in den Regio-
nen, in denen die Metalle abgebaut und produziert werden; zum Teil unter
den radioaktiven Beistoffen, die bei der Gewinnung mobilisiert werden,
zum Teil unter den giftigen Chemikalien, die in den Bergwerken und Raffi-
nationsanlagen eingesetzt werden.

Umso wichtiger wire ein bewusster Umgang mit den Metallen, der ihren
gesamten Lebensweg immer im Blick hat. Doch daran mangelt es: Von der
Weltproduktion von 123.000 Tonnen im Jahr 2010 gingen schitzungsweise
rund 110.000 Tonnen durch Feinverteilung verloren, ihre Dissipationsrate
liegt demnach zwischen 90 und 100 Prozent. Dissipation oder Feinvertei-
lung bedeutet, dass sich die Metalle durch den menschlichen Gebrauch in
feinster Form und nicht mehr riickholbar in der Umwelt verteilen - etwa
als Zusatz von Diingern, Tierfutter oder Medikamenten, als Abrieb von
Bremsen oder Katalysatoren, als winziger Bestandteil elektronischer Ge-
rite. Wirksame Strategien, diese punktuell kleinen, insgesamt aber im-
mensen Verluste zu vermeiden oder die feinverteilten Partikel aus Boden,
Wasser oder Luft zurtickzugewinnen, fehlen bis heute.

Auch die Erkenntnis, dass Europa tiber keine nennenswerten natiir-
lichen Vorkommen an den Metallen verfiigt, hat nicht dazu gefiihrt, die
eigenen »anthropogenen Lager« bislang zu nutzen. Diese Reservoirs aus
ausrangierten Laptops, alten Handys oder kaputten Energiesparlampen
werden weder systematisch aufgebaut noch statistisch erfasst oder genutzt.
Noch nicht einmal ein Prozent der darin enthaltenen Seltenen Erden wird
recycelt. Zu klein sind die eingesetzten Mengen in zahlreichen Produk-
ten, als dass sich ein Recycling lohnen wiirde, zu verworren die Wege, die
die Produkte im Laufe ihrer Nutzung nehmen, und vor allem danach. Der
Schock iiber mogliche Versorgungsengpasse hat zwar weltweit viele For-
schungsprojekte auf dem Feld des Recyclings angestofien. Bislang haben sie

aber kaum Eingang in die Unternehmen gefunden.

12  Einleitung



Metalle fiir den Erfindergeist

Bei der Substitution sieht das anders aus. Die Anstrengungen, die mono-
polartig produzierten Metalle durch weniger knappe Rohstoffe zu erset-
zen, waren erstaunlich schnell von Erfolg gekront. Dabei wendeten die
Unternehmen unterschiedliche Strategien an. So ersetzten sie etwa die Sel-
tenen Erden durch andere Metalle, die {iber dhnliche Eigenschaften verfii-
gen — bisweilen aber auch dhnlich knapp sind. Oder sie entwickelten neue
Technologien, die mit deutlich weniger oder ganz ohne Seltenerdmetalle
auskamen, etwa die Leuchtstoffindustrie. Der enorme Nachfrageriickgang,
beispielsweise von Terbium, Europium und Yttrium, ist vor allem darauf
zuriickzufithren, dass moderne LEDs die Energiesparlampen sehr schnell
vom Markt verdridngten und, im Unterschied zu ihnen, fast ohne die Selte-
nen Erden leuchten.

Da ist er wieder, der Erfindergeist, der offenbar auf jede Krise eine tech-
nische Antwort findet. Anders als Kupfer und Eisen priagen die Seltenen
Erden Wirtschaft und Kultur des Menschen erst in jiingster Zeit, und der
Mensch driickt dem Metall erst seit einigen Jahren seinen Stempel auf. Die
Seltenen Erden stehen wie kaum ein anderes Metall fiir die groflen Themen
unserer Zeit — sei es die Energiewende, sei es die Industrie 4.0. Weder die
High-Tech-Strategie der Bundesregierung noch ihre Digitale Agenda oder
ihre Nachhaltigkeitsstrategie lassen sich ohne Dysprosium, Cer und Lant-
han umsetzen. Es lohnt sich also, die Seltenen Erden im Blick zu behalten
- unabhéngig von Marktpreis und Versorgungslage, denn die Metallfa-
milie erzdhlt eine faszinierende Geschichte unserer modernen Industrie-

gesellschaft.
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Seltene Erden finden in zahlreichen Gegenstinden und Bereichen Verwendung: in
alltdaglichen Produkten wie dem Smartphone ebenso wie in der Militdrtechnologie.

Die Abbildungen, welche die Kapitel in diesem Buch erdffnen, vermitteln davon
einen visuellen Eindruck.



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

Eine gesellige Metallfamilie: Das sind Seltene Erden 17



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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