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1. Seltene Erden: Stellung im Periodensystem und Entdeckungsgeschichte



1786 entdeckt Carl Axel Arrhenius bei Ytterby/Schweden das schwarze Mineral 
αYtterbitά όƘŜǳǘŜ αGadolinit-ό¸ύά - Y2Fe2+Be2O2(SiO4)2 mit 38 % Y) als das erste Mineral 
mit Seltenen Erden. Damit wird die Entdeckung dieser Elementgruppe zunächst durch 
den Finnen Gadolinund den deutschen Klaprothmit Yttrium eingeleitet und fort-
gesetzt durch schwedische,schweizerische, französische und österreichische Forscher:

Yttrium 1794 Gadolinit
Cerium 1803
Thorium 1828
Lanthanium 1839
Erbium 1843
Terbium 1878
Samarium 1878
Ytterbium 1879
Scandium 1879
Holmium 1879
Thulium 1879
Gadolinium 1880
Praseodym 1885
Neodym 1885     
Dysprosium 1886 LREE Light Rare Earth Elements:      La  Ce Pr Nd Sm Eu Gd
Europium 1896 HREE Heavy Rare Earth Elements:   Tb Dy Ho  Er  Tm  Yb Lu Y
Lutetium 1907 CREE Critical Rare Earth Elements:Nd Eu Tb  Dy Y



Ende 18.Jh.:Gaserzeugung aus Steinkohle wird möglich
1792 William Murdoch beleuchtet sein Haus in Cornwall/England mit 

Leuchtgas aus der Steinkohlenverkokung
1810 Erstes Gaswerk der Welt  in London

1812 WILHELMAUGUSTLAMPADIUSinstalliert
in Freiberg/Sachsen die erste Straßen-
beleuchtungauf dem europäischen
Kontinent auf der Basis der Verkokung 
von Steinkohle

1816 Gaswerk auch für Beleuchtung des
Freiberger Amalgamierwerkes

2. Gasbeleuchtung als erster Aktivator der industriellen Nutzung Seltener Erden



1885 Der österreichische Forscher und Industrielle AUER

VONWELSBACH(1858-1929) lässt einen Leuchtkörper für 
DŀǎƎƭǸƘƭƛŎƘǘ όα!ǳŜǊ-DƭǸƘǎǘǊǳƳǇŦάύ ŀǳŦ ŘŜǊ .ŀǎƛǎ Ǿƻƴ 
Seltenen Erden patentieren (zuerst mit Salzen von Mg, 
Zr, La, Y, Pr, dann von Th+Cebis Y+Ce)

1886 Einführung der Leuchtkörper für Gasglühlicht

ab 1891 Produktionsentwicklung in Deutschland, Österreich, 
9ƴƎƭŀƴŘΣ ¦{!Χ

1902 Freiberger Gasbeleuchtung mit Auer-
Glühstrumpf.  Dr. G.P. Drossbachpro-
duziert in Freiberg Cer- und Thoriumnitrataus 
Monazitsand

1903 AUERVONWELSBACHƭŅǎǎǘ αtȅǊƻǇƘƻǊŜ aŜǘŀƭƭ-
Legierungen für Zünd- ǳƴŘ [ŜǳŎƘǘȊǿŜŎƪŜά 
ǇŀǘŜƴǘƛŜǊŜƴ όαCŜǳŜǊǎǘŜƛƴά ŀǳǎ /ŜǊ-Mischmetall)
Weltproduktion an Oxiden der Seltenen Erden REO:

1900 1,04 kt
2000 81   kt
2015 124  kt



Element Farbschlüssel

ppm ppm ppm

Y 33 Au 0,004

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 5,4 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 10é99

Yb 3,0 Hg 0,08 1é9,9

Lu 0,50 U 2,7 0,1é0,9..

Th 9,6 V 135 0,01é0,09

Sc 22 Li 20 < 0,01

Mittlere Gehalte ausgewählter Elemente in der Erdkruste nach Taylor 1964

5ƛŜ α{ŜƭǘŜƴŜƴά9ǊŘŜƴsind in der Erdkruste gar nicht so selten. Cu, Pb, Co und Li gibt es weniger
als Ce, Y, La oder Nd

Element

3. Seltene Erden in der Lithosphäre



Element Taylor 1964

Christie 

2006

Weng 

2013

Intermediäre        

Gesteine: 

Syenite 

T&W 1961

Ca-arme 

saure 

Gesteine 

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 5,4 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

Tm 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

Magmatite

Mittlere Gehalte an Seltenen Erden
Lithosphäre gesamt

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



Grundformel Reale Formelbeispiele

Xenotim Y PO4 48,4 % Y (Y0,54Dy0,09Er0,09Gd0,02Ho0,01Lu0,02Sm0,01Tb0,01Tm0,01Yb0,21)PO4

Monazit Ce PO4 59,6 % Ce (Sm0,27Ce0,2Dy0,02Gd0,25La0,04Nd0,13Pr0,03Tb0,02Y0,02)(PO4)

Bastnäsit Ce(CO3)F 48 % Ce (Y0,42Ce0.03Dy0,13Gd0,08Ho0,03La0,02Lu0,02Nd0,07Pr0,02Sm0,06Tb0,02Tm0,01Yb0,06)(CO3)F

Gadolonit Y2 Fe Be2 Si2O10 38 % Y (Y1,06Ce0,1Dy0,16Er0,06Eu0,02Gd0,12Ho0,08Nd0,18Pr0,04Sm0,12Tb0,04)FeBe2Si2O10

Loparit (Na, Ce, Ca) (Nb,Ti) O3 33 % Ce (Na0.6Ce0.3Sr0.1)(Ce0.75Th0.25)(Ti0.75Nb0.25)2O6

Thorit Th SiO4 71,6 % Th (Th0,83U1.02Ce0,02La0,01)[SiO4]

Ähnliche Ionenradien der  Seltenen Erden sind Ursache vielfacher isomorpher Vertretung.

4. Minerale und Lagerstätten Seltener Erden

Minerale der Seltenen Erden

Xenotim Y PO4 48,4 % Y

Gadolonit Y2 Fe Be2 [O / SiO4]2 38 % Y

Monazit Ce PO4 59,6 % Ce

Bastnäsit Ce [F / CO3] 48 % Ce 

Loparit (Na, Ce, Ca) (Nb,Ti) O3 33 % Ce

Thorit Th SiO4 71,6 % Th



Weng et al. 2013 unterscheiden folgende Lagerstättentypen:
Beispiele:

Å An magmatische Gesteine gebundene:
SiliziumuntersättigteMagmatite  (Foide)

Karbonatite Mountain Pass/USA, BayanObo/China, Storkwitz
Alkaligesteine/Alkalipegmatite          Chibineund Lovozero-Komplex/Russland, Norra

Kärr/Schweden, Dubbo/Australia, Thor Lake/Can.
SiliziumgesättigteMagmatite

Rhyolithe, Granite, Pegmatite RoundTop/USA, Ytterby/Schweden, 
Motzfeldt/Greenland

Å Hydrothermale Mineralisationen
IOCG OlympicDam+Milo/Australia
Skarne      granitgebundene                Mary Kathleen/Australia

karbonatitgebundene Saima/China
Å Sekundäre/Sedimentäre

Schwermineralsande  WIM 150 Australia, Ostsee-Seifen
Placer/ inlandplacer CharleyCreek/Australia, Tertiärsande

Mitteldeutschland
Laterite Tantalus/Madagaskar, Long Nan+YianXi/China
Schiefergebundene   Buckton/Canada



Weltweit bedeutende Lagerstätten der Seltenen Erden. P. SEROKA, MineralienatlasStand 2011
Ergänzt mit Deutschland und Kola-Apatit/Russland (grün)

RoundTop X

X OlympicDam IOGC

IOGC

x Thor Lake A 
x Ytterby
x NorraKärrA



Bergbau-

produktion

Anteil an Welt-

produktion Verbrauch

Anteil an Welt-

verbrauch Exporte Vorräte

Anteil an 

Weltvorräten

kt REO % kt REO % kt REO Mt REO

China 105,0 85,2 98 79,5 ca.35,8 55,0 43,6

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

Quelle : Mountain Pass Rare Earth Mine. Wikipedia 2016

Weltbergbauproduktion,-verbrauch und -vorräte Seltene Erden 2015
Quelle: USGS 2015 Minerals Yearbook RARE EARTHS. US Geological Survey 2016

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

Texas 2014

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

China hat sich seit Mitte der 80er Jahre zum größten Produzenten und Verbraucher von 
Seltenen Erden entwickelt. Ein Rohstoffmonopol birgt stets Gefahren für die internationale 
Wirtschaft.

5. Welt-Bergbauproduktion, -Verbrauch und ςLagerstättenvorräte
an Seltenen Erden



6. Folgen des chinesischen Monopols in Bergbauproduktion 
und Export Seltener Erden
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Jedes Land sollte versuchen, für durch ein Liefermonopol bestimmte 
Rohstoffe
Åmöglichst eigene Primärrohstoffe zu nutzen
Åmöglichst im eigenen Land anfallende Sekundärrostoffe zu nutzen
Åauf der Basis von Kapitalbeteiligungen feste Verträge zur Nutzung 

solcher Rohstoffe in anderen Ländern zu schließen.



7. Seltene Erden in Deutschland bis zum Ende des 2.Weltkrieges
Einführende Bemerkung: Am 18./19.September fand in der Lutherstadt Wittenberg die Tagung 
αLƴŘǳǎǘǊƛŜƪǊŜƛǎά ŘŜǊ GDCh-Fachgruppe Geschichte der Chemie statt. Die Vorträge sind publiziert 
in der Monographie Bd.49 Zeitzeugenberichte XII ςChemische Industrie -.
In den nachfolgenden Ausführungen zur Produktion Seltener Erden in Deutschland stütze ich 
mich auf den Vortrag α{ŜƭǘŜƴŜ 9ǊŘŜƴ ςein Beitrag zur Geschichte von Produktion und 
!ƴǿŜƴŘǳƴƎά Ǿƻƴ 5ǊΦ HerfriedRichter/Lutherstadt Wittenberg  zu  dieser Tagung.   

Ab 1891:  Mit der zunehmenden Verwendung von Glühkörpern in mit Gas betriebenen Lampen
stürmische Entwicklung der Produktion  besonders in Deutschland, Österreich, den 
USA und England.

1892: In Berlin wird die Deutsche Gasglühlicht-Aktiengesekllschaftgegründet (später 
Auergesellschaft, 1933 arisiert und an Degussa Frankfurt verkauft). Bis zum 1. 
Weltkrieg ist Deutschland international Marktführer für Glühkörper. Rohstoff waren
importierte Monazit-Konzentrate  in der Größenordnung von 2 bis 3 kt/a. 

1903: AUERVONWELSBACHlässt pyrophore Legierungen auf der Basis von Cer-Mischmetall 
patentieren. Es entsteht ein Bedarf an Chloriden der Cer-9ǊŘŜƴ όαCeritchloridάύ 
insbesondere zur Erhöhung der Arbeitssicherheit im Steinkohlenbergbau.



Ab 1911: In den Elektrochemischen Werken in Bitterfeld werden Cer-Mischmetall und Cer-
Zündsteine hergestellt. 

1939/40: Das inzwischen zur I.G.Farbengehörende Werk Bitterfeld  produziert ca. 100 t/a Cer-
Mischmetall

Nach 1. Weltkrieg: Bedarf an Gasglühstrümpfen geht zugunsten von elektrischen Metallfaden-
Glühlampen zurück. Neben Cer-Mischmetall entsteht 1925 beginnend ein 
weiterer Bedarf  an Seltenen Erden für Katalysatoren  in deutschen Hydrier-
werken zur Kohleverflüssigung. Neben Monazit wird auch Ceritchlorid
importiert und zu  Verbindungen einzelner Seltener Erden verarbeitet.

2. Weltkrieg Deutschland konfisziert in Belgien und Frankreich dort gelagerte Uranerze, 
Zirkon-und Monazitsand. 

1941 Erste Versuche zur Gewinnung  Seltener Erden aus Kola-Apatit im 
Stickstoffwerk Piesteritz.

15.03.1945 8.US-Luftflotte zerstört Monazit-Verarbeitungsanlagen 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 

Zündmetallproduktion in Bitterfeld wird als Reparationsleistung für die UdSSR 
demontiert. Es erfolgt keine Produktion von Seltenen Erden, bis 1949 in Bitterfeld die 
Mischmetallherstellung mit 9 t/a wieder aufgenommen wird und bis 1977 erfolgt. 
Aus der KDVR (Nordkorea) wird Monazitsandimportiert und auf Seltene Erden 
aufbereitet.

Bis 1961: Zur Befriedigung des noch geringen Bedarfs an Seltenen Erden werden in Piesteritz 
Ceriterdengemische, Gadolinitund Xenotim zu Oxiden praktisch aller Seltenen 
Erden im kg-Bereich mit 99,9 bis 99,99% Reinheit aufgearbeitet. Cer- und 
Lanthanverbindungenwerden bis zum Mauerbau aus der Bundesrepublik importiert.

1963/64: Im VEB Stickstoffwerk Piesteritz wird die Produktion auf 12 t/a Ceroxidund je 10 t/a 
Lanthanoxalatund Didymoxalatgesteigert. Rohstoffe sind Schlacken der Bitterfelder 
Mischmetallproduktion, Ceritchloridaus der UdSSR und koreanischer Monazit.

Ab 1985   Aus China wird Ceritchloridimportiert, Monazit wird nicht weiter verarbeitet.
1978: Der DDR-Bedarf erreicht eine Größenordnung von 150 t/a. Er wird u.adurch 

Lieferungen der Rhone Poulenc/Frankreich und von TCW/Österreich gedeckt.
1983:        Der perspektivische Bedarf von 500 t/a SE- Oxiden soll durch eine Produktion am 

Standort Piesteritz gedeckt werden. Ab 1984 begann die Vorbereitung der 
Produktion, für die von TCW und BGRINM/China Verfahren bereitgestellt wurden.
Als Rohstoffe waren Kola-Apatit, Phosphorofenschlacke, koreanischer Monazit und 
chinesiscjhesYttrium-Konzentrat vorgesehen. Bemühungen  um den Einsatz von 
Sekundärrostooffen, wie  Ceroxid-Poliermittel  und Leuchtstoffen, scheiterten.



1982: Zwischen KDVR und DDR beginnt eine Zusammenarbeit bei der geologischen 
Untersuchung der Bastnäsit-Lagerstätte Dong Paoin Nordwest-Vietnam. 
IfRDresden, FIA Freiberg und Erzprojekt Leipzig  weisen 1,4 Mt Roherz mit 6,67 % = 
93,4 kt Inhalt an SE-Oxiden nach und projektieren Bergbau und ab 1993 Produktion 
eines 30%igen Konzentrates mit 1,5 kt/a Inhalt an SE-Oxiden.
Mit der VR China wird mit einer Lizenz für die Herstellung von Yttriumoxidder Bezug 
von Yttriumkonzenzratund Ceritchloridvereinbart.

1990: Der Piesteritzer Rohbau der 1. Ausbaustufe für die Produktion Seltener Erden ist 
fertiggestellt, alle diesbezüglichen Arbeiten werden im März 1990 abgebrochen. 
Die Bundesregierung verzichtet auf die Zusammenarbeit mit der KVDR.

2013:        Die japanische Dong PaoRare Earth Development Company und die vietnamesische 
Lai Chau-VIMICO Rare Earth Joint Stock sehen in Dong Paodie Bergbauproduktion 
von 10 kt/a SE-Oxiden vor. (Quelle:mining-technology.com03.07.2014). In der 
Lagerstätte sind inzwischen 7 Mt Erz mit 5 % SE-Oxiden nachgewiesen.



Importkonzentrate Korea und Vietnam: 

Monazit-

konzentrat 

Nordkorea
1)

Bastnäsit-

konzentrat Dong 

Pao Vietnam
c

El-

ment 

% SE-oxid 

absolut

% SE-oxid 

absolut

Y YϜOϝ 0,17

La LaϜOϝ 12,60 11,50

Ce CeOϜ 23,80 14,87

Pr PrϠOϛϛ 2,30 1,14

Nd NdϜOϝ 9,40 3,00

Sm SmϜOϝ 1,30 0,25

Eu EuϜOϝ 0,06

Gd GdϜOϝ 1,00 0,11

Tb TbϞOϡ 0,02

Dy DyϜOϝ 0,04

Ho HoϜOϝ 0,01

Er ErϜOϝ 0,02

Tm TmϜOϝ

Yb YbϜOϝ 0,01

Lu LuϜOϝ
Th ThOϜ 1,54

Sc Sc2O3

Nb Nb2O5

Ta Ta2O5

Summe 50,40 31,20
1)Lesch, l.:Studie zum Stand und zur Perspektive der Nutzung von 

Seltenerdrohstoffen... Unveröff. Bericht IfR Dresden 1978
2)  Rohstoffwirtschaftliche Bewertung der Möglichkeiten der 

bedarfsdeckenden Produktion von :von speziellen 

Seltenerden-Verbindungen in der DDR. Unveröff. Bericht IfR 

Dresden1981



Verarbeitung von Kola-Apatitkonzentrat

1951/56:  Zwei neue Phosphoröfen gehen in Piesteritz in Betrieb. Als Rohstoff wird Kola-
Apatitkonzentrateingesetzt.

1960/89: DDR verarbeitet insgesamt 30 Mt Rohphosphate ςvorwiegend Kola-Apatitkonzentrtat
mit 0,8 % REO. Bei 1 Mt/a Kola- Apatitkonzentratsind 8 kt/a REO enthalten.
Es gibt Untersuchungen zur Abtrennung der Seltenen Erden bei  salpetersaurem Auf-
schluss, der aber nicht eingeführt wird. Die Produktion von Superphosphat, Alkali-
sinterphosphatund Futterphosphat schließt eine Abtrennung der Seltenen Erden aus. 
Die bei der thermische Aufarbeitung von Kola-Apatit anfallende Phosphorofenschlacke 
wird nicht selektiv gehaldetund geht für eine spätere Nutzung verloren.

1985: Die Gewinnung  Seltener Erden in Phosphorofenschlacke der thermischen 
Aufarbeitung von Kola-Apatit wird untersucht und vorbereitet.

1989:       Die UdSSR reduziert die Lieferung von Kola-Apatitkonzentratvon bislang ca. 1Mt/a auf 
wenige kt/a. Diese Menge rechtfertigt keine Produktionsanlage zur Gewinnung 
Seltener Erden auf der Basis des Kola-Apatits. Die Verarbeitung von Kola-
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 auf 
dem Weltmarkt durch Importe an Zwischen- und Endprodukten der Verarbeitung von 
mineralischen Rohstoffen gedeckt.  

Phosphate:

Seit Mitte der 90er Jahre wird kein Phophormehr über  elektrothermische Reduktion und seit 
Ende der 90er keine Phosphorsäure mehr durch mineralsauren Aufschluss von Apatihergestellt
(Quelle: Gellermann, R.u.a: Abschlussbericht zum Vorhaben StSch4416, BMU 2006). 

Apatite und Phosphorite werden nicht mehr als Rohstoffe für die Phosphorchemie und die 
Phosphordüngemittel importiert und verarbeitet ςinsofern fallen keine Produkte der 
Verarbeitung von solchen  Primärrohstoffen mit Seltenen Erden mehr an.



9.1 Die Karbonatit-Lagerstätte Storkwitz
1971: SDAG Wismut entdeckt bei der Suche nach Uranlagerstätten die Seltene Erden-/Niob-

Lagerstätte Storkwitzbei Delitzsch in Sachsen. 
1975/88: Die Lagerstätte wird erkundet, jedoch nicht für wirtschaftlich nutzbar gehalten.
2007: Die Deutsche Rohstoff AG Heidelberg erwirbt die Aufsuchungserlaubnis für die 

Lagerstätte Storkwitz.

2011: Die Deutsche Rohstoff AG gründet die Tochter Seltenerden StorkwitzAG  Chemnitz mit 
dem Ziel der Entwicklung der Lagerstätte, überträgt ihr die Aufsuchungserlaubnis und 
beginnt mit der Verifizierungsbohrung SES 1/2012 die weitere Exploration.

2013: Die Seltenerden StorkwitzAG teilt mit, dass die in der DDR durchgeführten Vorrats-
berechnungennach Geometrie, Mengen und Gehalten nach dem JORC-Standard 
bestätigt werden. Nachgewiesen sind bis 600 m Tiefe 4,4 Mt Erz mit 0,45% =
20,1 kt SEE Inhalt. Der Rohstoff wird vertiefend untersucht und bewertet.



2015: Die Seltenerden StorkwitzAG gibt die Aufsuchungserlaubnis zurückundwandelt sich in 
ŘƛŜ /9wL¢9/I !D [ŜƛǇȊƛƎ ǳƳ ǳƴŘ Ƙŀǘ ƴǳƴ Řŀǎ ½ƛŜƭΣ α ΧƳƛǘ ŘŜǊ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ  ǎŜƭǘŜƴ-
ŜǊŘŜƴƘŀƭǘƛƎŜǊ LƴŘǳǎǘǊƛŜŀōŦŅƭƭŜ  ŘƛŜ .ŜǊƎōŀǳƪƻǎǘŜƴ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ Ȋǳ ŜƭƛƳƛƴƛŜǊŜƴΧά
(Quelle: ceritech.com Mai 2016)

5ŀǎ ƎŜǎŎƘƛŜƘǘ ƴƛŎƘǘ Ǿƻƴ ǳƴƎŜŦŅƘǊΧ


