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Triumph und Trumpf der Seltenerdmetalle

27.11.2010 | Hans J6rg Mullenmeister

Im Periodensystem tummelt sich eine Exotengruppe aus 17 Metallen, die keineswegs vor Seltenheit strotzt.
uUnd doch heil3en diese Lanthanoide auch Seltenerdmetalle. Nicht ihre Massenverwertung macht diese
Sonderlinge in modernen Industrieprodukten der Elektrotechnik so begehrenswert, vielmehr ist es ihre fast
homdopathische Prasenz in vielen Hightech-Legierungen. Kein anderes Element vermag ihre Eigenschaften
wirksamer zu ersetzen. So wirken sie wie das "Salz in der Suppe” vieler Hightech-Produkte.

Angefuhrt vom namensgebenden Lanthan, hocken insgesamt 15 Gleichgesinnte wie die Spatzen auf der
sechsten Periodenleiter - etwas abgesetzt sind Yttrium und Scandium. Diese Elementefamilie hat eins
gemein: alle Mitglieder sind silbergrau, neigen fast alle zur starken Oxydation an der Luft, sind wahre
Weicheier der Metalle und haben eine Dichte um 6. Leichtgewicht ist Yttrium Y, das mit 4,47 mehr als
viermal schwerer ist als Wasser. Luthenium mit 9,84 ist das Schwergewicht - in seiner Dichte vergleichbar
mit Wismut. Wéhrend Lanthan bereits bei 920°C schmilzt, I6ste es sich es erst bei 3469°C in Luft auf. Der
"Hitzkopf" unter den Seltenerdmetallen ist Lutetium, denn das Metall verflissigt sich erst bei 1663°C (vergl.
Fe: 1535°C) und verdampft bei 3395°C. Und da gibt es noch zwei beachtenswerte "griechische Zwillinge" in
der Lanthanoidenfamilie, die "didymos" Neodym und Praseodym.

Der Hightech-Metalljager fragt sich wo denn diese spektakulare Grofl3familie in der Natur aufhélt. Keinesfalls
vereinzelt tauchen sie auf. Der ganze Clan versteckt sich vielmehr in einem Mischkristall, vorwiegend in
Monazit, einem phosphorhaltigen Silicat mit der chemischen Formel (einzelne Lanthanoidenmitglieder) mal
PO4, aber auch in Bastnasit. Durch Wind und Wogen verfrachteter Monazitsand hat es in sich, denn er
beherbergt auch bis zu 20 Gewichtsprozent radioaktives Thoriumoxid und 1% Uranoxid.

Bereits Mitte des 19ten Jahrhunderts forschte man fieberhaft nach Lanthanoiden, an vorderster Front
standen schwedische Forscher. Das reinrassige saubere Trennen war das Gebot der Stunde. Die Analyse
war gar nicht so einfach, denn die Seltenerdmetalle hiangen wegen ihrer Ahnlichkeit chemisch gesehen wie
die Kletten zusammen - &hnlich wie auch die Platinmetalle. Erst 1905 gelang die Reindarstellung von
Lutetium. Ubrigens tragt Thulium nur mit 0,00002 Gewichtsprozent am Aufbau der Erdkruste bei. Es ist damit
das wahrhaft seltenste Seltenerdmetall und mehr als viermal so teuer wie Gold, obschon es Hundertmal
haufiger in der Erdkruste zu finden ist. Indes haben sich zuletzt auch die weitaus haufiger vorkommenden
Seltenerdmetalle beachtlich verteuert: etwa das Cer - fiinfmal haufiger als Blei - sein Preis stieg seit 2009
von etwa 4 US-D auf 50 US-D je kg. Der Preis ist nicht nur ein Abbild der Seltenheit oder das Ergebnis von
Angebot und Nachfrage. Das erkennen Sie am Silberpreis, der in der Tat eher die Funfzigdollarschwelle
langst Uberschritten hatte, wirde er nicht von einigen US-Bankenriesengaunern gedeckelt.

Bei den Seltenerdmetallen hat sich ein politischer Preis entwickelt. Warum? In Chinas Bdden schlummern
37% aller Lanthanoide auf der Welt; China produziert aber global 95% aller Seltenerdprodukte, ein
gewinnbringendes Monopol Chinas. Das Reich der Mitte kann damit den Weltpreis diktieren. Ubrigens
schatzt man den globalen Hunger nach Lanthanoiden auf jahrlich etwa 190 Tausend Tonnen und den
Weltvorrat auf rund 100 Millionen Tonnen. Da laR3t sich also noch Jahrhunderte ohne jldische Hast davon
zehren.

Die weltweite Sucht und Gier nach Hightech-Metallen hat in China illegale Minen fir Seltenerdmetalle wie
Pilze aus dem Boden schiel3en lassen - ohne Umweltschutzauflagen versteht sich. Einfach so. Etwa im Dorf
Guotian, wo man das Roherz mit Ammoniumsulfat, Nitratsalzen, Schwefelsaure und anderen Chemikalien
auswascht. Alle Abwasser flieRen ungeklart in den nahen Stausee - der Trinkwasserspeicher fur 30.000
Menschen. Dieser See gleicht inzwischen eher einer Kloake. Den grof3ten kinstlichen Giftsee aber gibt es in
Bayan Obo in der Inneren Mongolei. Mit zwolf Kilometer Lange ist er nicht nur mit Chemikalien
"angereichert”, sondern auch mit radioaktivem Thorium, dem mineralischen Begleiter der Seltenerdmetalle.
Die ehemals beheimateten Krebse fanden als "Mutante" eine neue Bleibe im menschlichen Kérper. Hier
wachst die Krebsrate der Bevdlkerung untibersehbar.

Kommen wir zu Erfreulicherem in der Humanmedizin, dem Holmium-Laser. Uberhaupt sind ja
verschiedenste Seltenerdmetalle als Lasermedium in Forschung, Medizin und Werkstofftechnik im Einsatz.
Die Grundlagen der Effekte der Lasertechnik beschrieb 1917 Albert Einstein. Hier nur die Antwort auf eine
Frage: Was hat es mit dem Laserlicht auf sich, das durch Lichtverstarkung auf atomarer Ebene entsteht? Im
Gegensatz zu gewohnlichem, "ungeordnetem®” Licht, breitet sich "geordnetes” Laserlicht koharent aus, d.h.
wie eine Soldatenkompanie marschieren die emittierten Lichtteilchen mit gleicher Wellenlédnge und Phase.
Polarisiertes Laserlicht ist einfarbig (monochrom) und wird konzentriert parallel als Biindel abgestrahilt.
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Kurzum: das Medium im Resonatorraum des Lasers bestimmt die Art des Laserlichtes. Im genannten Fall ist
es der Festkdrper Holmium mit seiner typischen Emissionswellenldnge von 2123 nm.

Der Holmium-Laser ist derzeit das modernste und eleganteste chirurgische "Skalpell" in der Urologie,
speziell bei Prostata-Operationen. Das konservative Entfernen des Prostatagewebes mit der elektrischen
Schlinge Uber die Harnréhre oder Uber den Bauschnitt ging einher mit hohem Blutverlust und langer
Katheterbehandlung. Die Wellenlange des Holmium-Laserlichts wird vom Gewebewasser stark absorbiert:
das Prostatagewebe verdampft. Die Hitze fuhrt in 2 bis 3 mm Eindringtiefe zur Koagulation, also zum
erwilinschten direkten "Verschweil3en" der BlutgefalRe. Es ist aber so, dass mit dem "Holmiumlaser-Skalpell"
das Gewebe regelrecht abgeschalt wird und nicht zur Ganze verdampft. Fir eine pathologische
Untersuchung (Krebs ja oder nein) steht es also noch bereit. Der Holmiumlaser ersetzt nicht nur das prazise
Chirurgenmesser, elegant zertrimmert er auch Nieren- und Gallensteine.

Auch der Erbium-Laser, genauer der Erbium:YAG-Laser, macht in der Dermatologie Furore; seine
Emissionswellenlange liegt bei 2940 nm. Diese stimmt mit dem Absorptionsmaximum des Zellwassers
Uberein. Beim kontrollierten Abtragen kleiner Hautldsionen kommt es zu einem begrenzten thermischen
Effekt. Die abgeldsten Hautzellen verdampfen explosionsartig. Krebsartige Hautzellen kénnten dabei in die
Blutbahn eindringen und Metastasen bilden - deshalb ist im Zweifelsfall zuvor eine Biopsie angeraten. Der
Erbium-Laser diurfte neben dem Entfernen von gutartigen Hautveranderungen wie Alterswarzen, Fibromen,
Keratosen Uberall dort seinen Einsatz finden, wo welke Weibchen und faltige Altknaben das Bedirfnis
haben, sich entknittern zu lassen.

Erbium-dotierte Lichtwellenleiter kdnnen tUbertragene Lichtsignale optisch verstarken. Der Vorteil: eine
elektrische Signalverstarkung kann entfallen. Und Spuren von Erbium farben Glaser und Emaille rosarot.
Erbium Ubernimmt auch das Aktivieren der Leuchtstoffe in Farbbildrohren.

Kommen wir zum "Neuen Zwilling", dem Neodym. Mit dem Neodym-Laser, genauer dem Nd:YAG-Laser,
behandelt der Dermatologe Hadmangiome, also Blutschwamme, da die Wellenlange vom roten
Hamangiomgewebe gut absorbiert wird und nur schlecht vom Wasser, das ein wesentlicher Bestandteil der
umliegenden Gewebe ist. In der Augenheilkunde findet der Nd-Laser seinen Einsatz zur Perforation der
Regenbogenhaut (Iridotomie), und zwar im Rahmen einer Glaukomerkrankung, dem Grinen Star. Eine
Domane des Nd-Lasers ist die zerstdrungsfreie Werkstoffprifung mit Ultraschall an heil3en oder bewegten
Teilen. Zunehmende Bedeutung gewinnt der Nd-Laser in der Ramanspektroskopie; hier nutzt man den
Raman-Effekt. Der beruht auf der Wechselwirkung des Laserlichtes mit der Materie.

Mit der Neodym-Eisen-Borverbindung Nd2Fel14B lassen sich die leistungsstarksten Dauermagnete der Welt
bei kleinstem Volumen herstellen. Ein handtellergroRer Neodyn-Magnet entwickelt etwa die gigantische
600fache Haftkraft seines eigenen Gewichts. Uber 300 kg sind das! Leichtsinniger Umgang mit den
Magnetgiganten beschert eine unerwartete Quetschgefahr fir Hand und Finger. Diese Supermagnete nutzt
man in Kernspintomographen, fir Mikromotoren und Linearmotoren aller Art, in Windkraftanlagen und
hochwertigen Lautsprechern.

Neodymsalze farben Emaille und Porzellan, Neodym Nd203 vermag Glaser zu farben. Diese zeigen scharfe
Absorptionsbande, deswegen nutzt man sie in der Astronomie zum Kalibrieren.

Alleine betrachtet ist der "lauchgriine Zwilling" der Lanthanoide, namlich Praseodym, paramagnetisch. In der
Legierung mit Chrom entsteht aber ein starker Dauermagnet. Im Verein mit Magnesium ergibt sich eine
hochfeste Legierung fir Flugzeugmotoren. Schlie3lich farben Praseodymverbindungen Augenschutzglaser
grun und verbessern die UV-Absorption beim SchweilRen.

Einige typische Anwendungen flr die Seltenerdmetalle sind weiter oben beschrieben. Es ist fast unmdglich,
alle industriellen Applikationen der Seltenerdmetalle durchzudeklinieren, um alle vielféltigen
Einsatzmoglichkeiten zu erfassen. Setzen wir uns zum Abschluf3 in Gedanken in ein modernes Automobil,
das bis zu 20 kg an Seltenerdmetallen enthalten kann. Génnen wir uns einen Panoramablick:

Lanthanoide umzingeln uns in vielen Fahrzeugkomponenten. So stecken in den verschiedenen Antrieben
Nd, Pr, Dy und Tb; im Navi-Bildschirm Eu, Y und Ce. UV-absorbierende Glasscheiben enthalten Ce, ebenso
enthalt die Politur fir Scheiben und Spiegel Ceroxid. Nickel-Metallhybridbatterien enthalten Ce und La. Im
Dieselzusatz verbergen sich Ce und La, in Elektromotoren Ce, Nd und La, in Sensoren Y. Im Glas fur die
Scheinwerfer steckt Nd. Und schlieBlich stabilisiert Cerdioxid den keramischen Katalysatortréager aus
Aluminiumoxid.
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In dem MalRRe wie wir in den nachsten Jahrhunderten die Kontinente von Seltenerdmetallen "saubern”, fillen
sich damit feinverteilt die Ozeanbdden. Seltenerdmetalle verkommen dann zu "Seltenwassermetallen”.
Nichts geht im Kreislauf der Natur verloren. Wesentlich rasanter erleidet Silber dieses Abbauschicksal durch
die Menschheit. Die Zukunft liegt im maritimen Bergbau.

Es gibt drei Fan-Gruppen der Seltenerdmetalle. Da wéren diejenigen, die an Aktien entsprechender
Unternehmen partizipieren wollen. Sie sind gut aufgehoben bei der australischen Arafura WKN 787896
und/oder Lynas Corporation Ltd. WKN 871899. Dann gibt es die ewig Physischen, die Seltenerdmetalle
sogar bei sich daheim "einkellern" wollen. Dazu rate ich ab, denn Seltenerdmetalle sind viel zu reaktiv
gegeniber der Umwelt. Recht problematisch halte ich den Kauf nebst Fremdeinlagerung. Und dann gibt es
noch naturwissenschaftlich Interessierte, die sich am Anblick der "Raren Elemente" erg6tzen - hermetisch
eingeschlossen in Ampullen. Da gibt es eine Firma in Wien, die u.a. samtliche Seltenerdmetalle in einem Set
anbietet.

Lassen wir zum Schlufd das Fahnlein der 17 Aufrechten vorbei defilieren: Sc Scandium, Y Yttrium, La
Lanthan, Ce Cer, Pr Praseodym, Nd Neodym, Pm Promethium, Sm Samarium, Eu Europium, Gd
Gadolinium, Tb Terbium, Dy Dysprosium, Ho Holmium, Er Erbium, Tm Thulium, Yb Ytterbium, Lu Lutetium.
Aus Spafl? kénnen Sie sich die Reihenfolge und Kirzel der Seltenerdmetalle durch unsinnige Merkséatze
einpragen. Mein Beispiel: Schwacher Yen Laesst Cents Praktisch Neidlos Postmodern Smart - Europaisch
Gadolieren. Und weiter: Tobias Dyarrhée-Hose Erbt Tom - Yb Lutecia.
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