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1. Seltene Erden: Stellung im Periodensystem und Entdeckungsgeschicht

: Periodensystem der Elemente
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1786 entdeckt Carl Axel Arrhenius béterbySchweden das schwarze Mineral

oYtterbita

6 K Gatmiigto o -UrgFeBe,0,(SiQ), mit 38 % Y) aldas erste Mineral

mit Seltenen ErdenDamit wird die Entdeckung dieser Elementgruppe zunachst c
den FinnerGadolinund den deutscheilaprothmit Yttrium eingeleitet und for
gesetzt durctschwedische,schweizerischieanzosische und osterrgichische Forscl

Yttrium
Cerium
Thorium
Lanthanium
Erbium
Terbium
Samarium
Ytterbium
Scandium
Holmium
Thulium
Gadolinium
Praseodym
Neodym
Dysprosium
Europium
Lutetium

1794
1803
1828
1839
1843
1878
1878
1879
1879
1879
1879
1880
1885
1885
1886
1896
1907

LREE Light Rare Earth Elements: Cé.&r Nd Sm Eu Gd
HREE Heavy Rare Earth Elements: Dy Ho Er TmYb Lu Y
CREE Ciritical Rare Earth Elements:Nd Eu Tb Dy Y



2. Gasbeleuchtung als erster Aktivator der industriellen Nutzung Seltener Erden

Ende 18.JhGaserzeugung aus Steinkohle wird moglich

1792  William Murdoch beleuchtet sein Haus in Cornwall/England mit
Leuchtgas aus der Steinkohlenverkokung

1810 Erstes Gaswerk der Welt in London

1812  WILHELMAUGUSTAMPADIUNStalliert
in Freiberg/Sachsen die erste StraRen
beleuchtungauf dem européaischen
Kontinent auf der Basis der Verkokung
von Steinkohle

1816  Gaswerk auch fir Beleuchtung des
FreibergerAmalgamierwerkes




1885 Der Osterreichische Forscher und Industriéileer
VONWELSBACHL8581929) lasst einen Leuchtkorper flr
DI a3f NKf DORK & & NBH2zENIG 0 | dzF
SeltenenErden patentieren (zuerst mit Salzen von Mg,
Zr, La, YPr, dann vonTh+Cebis Y+Cé

1886 Einflhrung der Leuchtkorper fur Gasglihlicht

ab 1891 Produktionsentwicklung in Deutschland, Osterreich,
oy It yRE | {! X

1902 Freiberger Gasbeleuchtung mit Auer
Gluhstrumpf. Dr. G.Rrossbactpro-
duziertin Freiberg Cemund Thoriumnitrataus
Monazitsand

1903  AUERVONWELSBACH N & a0 ot eNRP LIK2NB a Sl ff
Legierungen fir Zindlzy R [ SdzOKG1 6501 Sa
LI § SYGASNBY O a-MiSctesetdll 6§ SAYy ad | dza / SNJ
Weltproduktion an Oxiden der Seltenen Erden REO:

1900 1,04kt
2000 81 kt
2015 124 kt



3. Seltene Erden in der Lithosphare
5A8S bt Sy Ssihdia deiREBRdKruste gar nicht so selt€hy Ph, Co und Li gibt es weniger
alsCe Y, La odeNd

Mittlere Gehalte ausgewahlter Elemente in der Erdkruste nach Taylor 1964

Element Element Farbschlissel
ppm m ppm

Y 33 Au ﬂ

La 30 Ag 0,07

Ce 60 Cu 55

Pr 8,2 Pb 13

Nd 28 Zn 70

Sm 6,0 Sn 2

Eu 1,2 Sb 0,2

Gd 54 W 1,5

Tb 0,90 Mo 1,5

Dy 3,0 Bi 0,17

Ho 1,2 Co 25

Er 2,8 Ni 75 >100

Tm 0,48 Cr 100 10é699

Yb 3,0 Hg 0,08 19, 9

Lu 0,50 U 2,7 0O, 1é0,

Th 9,6 V 135 0, 01¢é0

Sc 22 Li 20




Mittlere Gehalte an Seltenen Erden

In einigen Magmatiten, insbesondere Alkaligesteinen, sind Seltene Erden
angereichert.

Lithosphare gesamt Magmatite
Intermediare| Ca-arme
Gesteine: saure
Christie | Weng Syenite Gesteine
Element | Taylor 1964 | 2006 2013 | T&W 1961 | T&W 1961
ppm ppm ppm ppm ppm
Y 33 30,00 21,00 20 40
La 30 30,00 31,00 70 55
Ce 60 60,00 63,00 161 92
Pr 8,2 7,00 7,10 15 8,8
Nd 28 25,00 27,00 65 37
Sm 6,0 5,00 4,70 18 10
Eu 1,2 1,00 1,00 2,8 1,6
Gd 54 4,00 4,00 18 10
Tb 0,90 0,70 0,70 2,8 1,6
Dy 3,0 3,50 3,90
Ho 1,2 0,80 0,83 3,5 2
Er 2,8 2,30 2,30 7 4
m 0,48 0,32 0,30 0,6 0,3
Yb 3,0 2,20 2,00 7 4
Lu 0,50 0,40 0,31 2,1 1,2
Th 9,6 6,00 13 17
Sc 22 8,00 14,00 3 7




4. Minerale und Lagerstatten Seltener Erden
Minerale der Seltenen Erden

Xenotim Y PO,

Gadolonit |Y, Fe Be, [O/ SIO,],
Monazit Ce PO,

Bastnasit |Ce [F/CO4]
Loparit (Na, Ce, Ca) (Nb,Ti) O,
Thorit Th SI0,

Ahnliche lonenradien der Seltenen Erden sind Ursache vielfacher isomorpher Vertretung.

Grundformel Reale Formelbeispiele
Xenotim Y PO, 48,4|% Y (Y0,54DY0,00Er0,00Gd0,02H00,01LU0,025Mp,01 Tho 01 TMg 01 YDg 21)PO4
Monazit Ce PO, 59,6/% Ce (Smg 27Ceq 2DYp 02Gdg 25185 04Ndg 13PT 9 03Tbg 02 Y0.02)(PO4)
Bastnasit |Ce(CO3)F 48|% Ce (Y0,42C€0.03DY0,13Gd0,08H00,03L-80 021U 02Ndo 07P0,02SM0 .06 TP0,02 T Mo 01 YD0,06) (CO3)F
Gadolonit |Y, Fe Be, Si,O44 38|% Y (Y1.06C€0,1DY0.16Er0,06EU0,02Gd0.12HOg 08N 18P 0.04SMg 12 TDg 04)FEBE,Si,044
Loparit (Na, Ce, Ca) (Nb,Ti) O3 33|% Ce (Nag §Ceq3Srg 1)(Cep.75Thg 25)(Tig.75Nbg 25)-,06
Thorit Th SiO, 71,6(% Th (Thg g3U1.02Ceg g2l a9 01)[S104]




Weng et al. 2013 unterscheiden folgendagerstattentypen

A An magmatische Gesteine gebundene:

Beispiele:

SiliziumuntersattigteMagmatite fFoide

Karbonatite
Alkaligesteine/Alkalipegmatite

SiliziumgesattigteMagmatite
Rhyolithe Granite, Pegmatite

A Hydrothermale Mineralisationen
IOCG
Skarne  granitgebundene

karbonatitgebundene
A Sekundare/Sedimentéare

Schwermineralsande
Placer/ inland placer

Laterite
Schiefergebundene

Mountain Pass/USAayanObd China,Storkwitz
Chibineund LovozereKomplex/Russlandjorra
KarrSchwedenDubbdAustralia Thor Lake/Can.

RoundTop/USAYtterbySchweden,
Motzfeldt/ Greenland

OlympicDam+MildAustralia
Mary Kathiestralia
SaimaChina

WIM 150Australig OstseeSeifen
CharleyCreekAustralig Tertidrsande
Mitteldeutschland

TantalugMadagaskar, Lontjan+YiarKiChina
BucktoriCanada
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5. Welt-Bergbauproduktion-Verbrauch undcLagerstattenvorrate
an Seltenen Erden

Weltbergbauproduktion,-verbrauch und -vorrate Seltene Erden 2015

Quelle: USGS 2015 Minerals Yearbook RARE EARTHS. US Geological Survey 2016

Bergbau- | Anteil an Welt- Anteil an Welt- Anteil an
produktion produktion |Verbrauch verbrauch Exporte Vorrate Weltvorraten
kt REO % kt REO % kt REO Mt REO

China 105.0 85,2 98 79,5 ca.35.8 55.0 43
Australien 10,0 8,1 0,0 3,2 2,5
USA 4,1 3,3 17 13,8 1,8 1,4
Brasilien 0,0 0,0 0,0 22,0 17,4
Indien n.b. 3,1 2,5
Malaysia 0,2 0,2 7,8 6,3 0,0 0,0
Russland 2,5 2,0 0,0 n.b. 0,0
Thailand 2,0 1,6 0,0 n.b. 0,0
andere [n.b. 41,0 32,5
gesamt 123,2 100,5 122,8 99,7 126,1 100,0

Durchschnittsgehalt Round-Top Texas 0,06% REO. Zieldurchsatz Erz 20 kt/d =7,3 Mt/a

Quelle: Hulse, D.E.; Newton, M.C.; Malhotra, D.:Preliminary Economic Assessment Round-Top Project

Texas 2014

Sierra Blanca

Durchschnittsgehalt Mountain Pass California 8,9 % REO bei cut-off grade 5 % REO

Quelle : Mountain Pass Rare Earth Mine. Wikipedia 2016

China hat sich seit Mitte der 80er Jahre zum grél3ten Produzenten und Verbraucher von
Seltenen Erden entwickelt. Ein Rohstodhopol birgt stets Gefahren fr die internationale

Wirtschaft.




6. Folgen des chinesischen Monopols in Bergbauproduktion
und Export Seltener Erden

Global Rare Earth Oxide Mine Production
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Bergbauforderung und Vorrate an Rohstoffen Seltener Erden 2000 bis 2015 nach USGS INfmrenaiisons
China verringert 2010 drastisch seine Bergbauférderung und seine Exporte an Seltenen Erden.
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Weltmarktpreise von Konzentraten Seltener Erden und von Mischmetall (Mm)uer
LanthanumOxid nach USGS Minerétgormations DerExportstopvon China bewirkt 2010/11
eine Vervielfachung der Weltmarktpreise an Konzentraten und Oxiden Seltener Erden.
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Weltmarktpreise der Oxide kritischer Seltener Erden (CREE) nach USGS Mifoeraitions
Sie sind von der Weltmarktpreissteigerung besonders betroffen.



Jedes Land sollte versuchen, fur durch ein Liefermonopol bestimmt

Rohstoffe

A mdglichst eigene Primarrohstoffe zu nutzen

A moglichst im eigenen Land anfallende Sekundarrostoffe zu nutze

A auf der Basis von Kapitalbeteiligungen feste Vertrage zur Nutzuni
solcher Rohstoffe in anderen Landern zu schliel3en.



/. Seltene Erden in Deutschland bis zum Ende des 2.Weltkrieges
EinfUhrende Bemerkungtm 18./19.September fand in der Lutherstadt Wittenberg die Tagu
a L Yy Rdza i NBBOHRdhdruippe GBsShichte der Chemie statt. Die Vortrage sind publi:
in der Monographie Bd.49 Zeitzeugenberichte; XIhemische Industrie

In den nachfolgenden Ausfiihrungen zur Produktion Seltener Erden in Deutschland stlitze
mich auf den Vortrag { St S \€ 8in Beitdg 3wy’ Geschichte von Produktion und

I v ¢ SY Rdzy 3erfid@Richt&yLNdrerstadt Wittenberg zu dieser Tagung.

Ab 1891: Mit der zunehmenden Verwendung von Glihkdrpern in mit Gas betriebenen La
stirmische Entwicklung der Produktion besonders in Deutschland, Osterreich, c
USA und England.

1892: In Berlin wird die Deutsche Gasgluhli&ktiengeseklischafjegriindet (spater
Auergesellschaft, 1933 arisiert und an Degussa Frankfurt verkauft). Bis zum 1.
Weltkrieg ist Deutschland international Marktfiihrer flr GluhkorpBohstoff waren
importierte MonazitKonzentrate in der Grof3enordnung von 2 bld/a.

1903: AUERVONWELSBACHKASSt pyrophore Legierungen auf der Basis vonNlischmetall
patentieren. Es entsteht ein Bedarf an Chloriden derC&R gritchlaxidt 0
insbesondere zur Erh6hung der Arbeitssicherheit im Steinkohlenbergbau.



Ab 1911: In den Elektrochemischen Werken in Bitterfeld werdeAMtszhmetall und Cer
Zundsteine hergestellt.

1939/40: Das inzwischen zlG.Farbemehorende Werk Bitterfeld produziert ca. 100 t/a Cer
Mischmetall

Nach 1. Weltkrieg:Bedarf an Gasgluhstrimpfen geht zugunsten von elektrischen Metallad
Gluhlampen zurtick. Neben Gdischmetall entsteht 1925 beginnend ein
weiterer Bedarf an Seltenen Erden fir Katalysatoren in deutschen Hyd
werken zur Kohleverfliissigung. Neben Monazit wird aehtchlorid
importiert und zu Verbindungen einzelner Seltener Erden verarbeitet.

2. Weltkrieg Deutschland konfisziert in Belgien und Frankreich dort gelagerte Uraner
Zirkonund Monazitsand

1941 Erste Versuche zur Gewinnung Seltener Erden ausAfailidt im
Stickstoffwerk Piesteritz.

15.03.1945 8.USL uftflotte zerstort MonazHVerarbeitungsanlagen der Oranienburger
Anlagen der Auergesellschaft, Monazit wird dort verstreut.



8. Seltene Erden in der Wirtschaft der DDR

1946: Werk Oranienburg der Auergesellschaft wird nicht wieder aufgebaut. Anlage zur
Zundmetallproduktion in Bitterfeld wird als Reparationsleistung fur die UdSSR
demontiert. Es erfolgt keine Produktion von Seltenen Erden, bis 1949 in Bitterfelc
Mischmetallherstellung mit 9 t/a wieder aufgenommen wird und bis 1977 erfolgt.
Aus der KDVR (Nordkorea) wimibnazitsandmportiert und auf Seltene Erden
aufbereitet.

Bis 1961: Zur Befriedigung des noch geringen Bedarfs an Seltenen Erden werden in Piesl
CeriterdengemischeGadolinitund Xenotim zu Oxiden praktisch aller Seltenen
Erden im keBereich mit 99,9 bis 99,99% Reinheit aufgearbeitet: @et
Lanthanverbindungemverden bis zum Mauerbau aus der Bundesrepublik importie

1963/64:Im VEB Stickstoffwerk Piesteritz wird die Produktion auf 1Z#&eoxidund je 10 t/a
Lanthanoxalatind Didymoxalatgesteigert. Rohstoffe sind Schlacken der Bitterfelde
MischmetallproduktionCeritchloridaus der UdSSR und koreanischer Monazit.

Ab 1985 Aus China wi€kritchloridimportiert, Monazit wird nicht weiter verarbeitet.

1978: Der DDRBedarf erreicht eine Grof3enordnung von 150 t/a. Er wiadurch
Lieferungen der Rhone Poulenc/Frankreich und von TCW/Osterreich gedeckt.

1983: Der perspektivische Bedarf von 500 t/a80&klen soll durch eine Produktion am
Standort Piesteritz gedeckt werden. Ab 1984 begann die Vorbereitung der
Produktion, fur die von TCW und BGRINM/China Verfahren bereitgestellt wurden
Als Rohstoffe waren Koelapatit, Phosphorofenschlacke, koreanischer Monazit und
chinesiscjhe¥ttrium-Konzentrat vorgesehen. Bemuhungen um den Einsatz von
Sekundarrostooffenwie CeroxidPoliermittel und Leuchtstoffen, scheiterten.



1982:

1990:

2013:

Zwischen KDVR und DDR beginnt eine Zusammenarbeit bei der geologischen

Untersuchung deBastnasH_agerstatte Donéaoin NordwestVietnam.

IfRDresden, FIA Freiberg und Erzprojekt Leipzig weisedtlRbherz mit 6,67 % =

93,4kt Inhalt an SEOxiden nach und projektieren Bergbau und ab 1993 Produktic
eines 30%igen Konzentrates mit ktfa Inhalt an SExiden.

Mit der VR China wird mit einer Lizenz fur die HerstellungMtarumoxidder Bezug

von Yttriumkonzenzratind Ceritchloridvereinbart.

Der Piesteritzer Rohbau der 1. Ausbaustufe fUr die Produktion Seltener Erden is
fertiggestellt, alle diesbezlglichen Arbeiten werden im Marz 1990 abgebrochen.
Die Bundesregierung verzichtet auf die Zusammenarbeit mit der KVDR.

Die japanische DdPgpRare Earth Development Company und die viethamesisi
LaiChauVIMICO Rare Earth Joint Stock sehen in [Rauglie Bergbauproduktion
von 10kt/a SEOxiden vor. Quelle:miningtechnology.com03.07.2014). In der
Lagerstatte sind inzwischenVit Erz mit 5 % SB&xiden nachgewiesen.



Importkonzentrate Korea und Vietham:

Monazit- Bastnasit-
konzentrat konzentrat Dong
Nordkorea® Pao Vietnam®
El- % SE-oxid % SE-oxid

ment absolut absolut

% YFOF 0,17
La LaFOF 12,60 11,50
Ce CeOF 23,80 14,87
Pr PraDg 2,30 1,14
Nd NdFOF 9,40 3,00
Sm | SmFOf 1,30 0,25
Eu EUFOF 0,06
Gd GdFOf 1,00 0,11
Tb ThMO? 0,02
Dy DyFOF 0,04
Ho |HoOFOF 0,01
Er ErFOF 0,02
m TmFOF

Yb YbFOF 0,01
Lu LUFOF

Th ThOF 154

Sc Sc,045

Nb Nb,Os

Ta Tay05

Summe 50,40 31,20

YLesch, I.:Studie zum Stand und zur Perspektive der Nutzun
Seltenerdrohstoffen... Unveroff. Bericht IfR Dresden 1978

2 Rohstoffwirtschaftliche Bewertung der Moglichkeiten der
bedarfsdeckenden Produktion von :von speziellen
Seltenerden-Verbindungen in der DDR. Unwerdff. Bericht IfR

Dresden1981




Verarbeitung von KolApatitkonzentrat

1951/56: Zwei neue Phosphortfen gehen in Piesteritz in Betrieb. Als Rohstoff wird Kola

Apatitkonzentrateingesetzt.

1960/89: DDR verarbeitet insgesamt 90 Rohphosphate; vorwiegend KolaApatitkonzentrtat

1985:

1989:

mit 0,8 % REO. BeMt/a Kola Apatitkonzentratsind 8kt/a REO enthalten.

Es gibt Untersuchungen zur Abtrennung der Seltenen Erden bei salpetersaurem
schlussder aber nicht eingefuihrt wird. Die Produktion von Superphosphat, Alkali
sinterphosphatund Futterphosphat schliel3t eine Abtrennung der Seltenen Erden
Die bei der thermische Aufarbeitung von kélpatit anfallende Phosphorofenschlac
wird nicht selektivgehaldetund geht flr eine spatere Nutzung verloren.

Die Gewinnung Seltener Erden in Phosphorofenschlacke der thermischen
Aufarbeitung von KolApatit wird untersucht und vorbereitet.

Die UdSSR reduziert die Lieferung vorAfaititkonzentratvon bislang ca. 1Mt/a aulf
wenigekt/a. Diese Menge rechtfertigt keine Produktionsanlage zur Gewinnung
Seltener Erden auf der Basis des Kagbatits. Die Verarbeitung von Kela
Apatitkonzentratwird in Piesteritz eingestellt.



9. Seltene Erden in der Wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland
Seltene Erden:

In der Bundesrepublik Deutschland wird der Bedarf der Unternehmen an Seltenen Erden
dem Weltmarkt durch Importe an Zwischamd Endprodukten der Verarbeitung von
mineralischen Rohstoffen gedeckt.

Phosphate:

Seit Mitte der 90er Jahre wird kehophormehr tiber elektrothermische Reduktion und seit
Ende der 90er keine Phosphorsaure mehr durch mineralsauren Aufschlusgathergestellt
(Quelle:GellermannR.u.a Abschlussbericht zum Vorhab&tSc416, BMU 2006).

Apatite und Phosphorite werden nicht mehr als Rohstoffe flir die Phosphorchemie und die
Phosphordiingemittel importiert und verarbeitetinsofern fallen keine Produkte der
Verarbeitung von solchen Priméarrohstoffen mit Seltenen Erden mehr an.



9.1 DieKarbonatit-LagerstatteStorkwitz

1971. SDAG Wismut entdeckt bei der Suche nach Uranlagerstatten die Seltene/Hialen
LagerstatteStorkwitzbei Delitzsch in Sachsen.

1975/88:Die Lagerstatte wird erkundet, jedoch nicht fur wirtschaftlich nutzbar gehalten.

2007:  Die Deutsche Rohstoff AG Heidelberg erwirbt die Aufsuchungserlaubnis fur die
LagerstatteStorkwitz

2011: Die Deutsche Rohstoff AG grindet die Tochter SelteneglerkwitzAG Chemnitz mi
dem Ziel der Entwicklung der Lagerstatte, tbertragt ihr die Aufsuchungserlaubnis
beginnt mit der Verifizierungsbohrung SES 1/2012 die weitere Exploration.

2013: Die SeltenerderstorkwitzAG teilt mit, dass die in der DDR durchgefiihrten Vorrats
berechnungemach Geometrie, Mengen und Gehalten nach dem J&®&adard
bestatigt werden. Nachgewiesen sind bis 600 m Tiefdv4,Erz mit 0,45% =
20,1kt SEE Inhalt. Der Rohstoff wird vertiefend untersucht und bewertet.



2015: Die SeltenerderstorkwitzAG gibt die Aufsuchungserlaubasrickundwandelt sich in
RAS /9wL¢9/ 1 !'D [SALI AT dz¥y dzy R Kl @& vy
SNRSYKFf 0A3ISNI LYRdAzZAGNRARSIF 0 FNf S RAS
(Quelle: ceritech.com Mai 2016)
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