Yttrium wurde

erstmals aus dem

Mineral Gado

(Bild) gewonnen. Es
t eines von 17

Metallen aus der

Seltenerd-Gruppe.
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FORSCHUNG | SELTENE ERDEN

Seltenerd-Metalle stecken in Supermagneten fur Elektronik,
Windkraft und E-Autos. China beherrscht den Weltmarkt — und zerstort
beim Abbau die Umwelt. Wie entkommen wir der Abhangigkeit?

TEXT: CARSTEN JASNER
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Schmutziges Geschdft:
Arbeiter in einer Seltenerd-
Mine in Chinas Provinz

iese Kraft polarisiert die Welt —
und jetzt steht sie auf Oliver
Gutfleischs Schreibtisch. Zehn
gelochte Magnete, klein wie
Hemdknopfe, aufgespiefit auf
einen senkrechten Draht. Sie schweben tibereinan-
der, ihre Pole stofen sich gegenseitig ab.

Gutfleisch presst sie ganz nach unten und lasst
siewiederlos. Wie von einer Sprungfeder getrieben,
hiipfen die Magnete gut einen halben Meter hoch.
Der Professor fiir Funktionale Materialien an der
Technischen Universitdt Darmstadt grinst. Er freut
sich uiber seine Superknopfe. Doch er sorgt sich
auch: Thre Kraft birgt eine dunkle Seite.

Gutfleischs Magnete bestehen aus einer
Neodym-Eisen-Bor-Legierung. Neodym ist eine von
17 sogenannten Seltenen Erden. Die Elemente sind
in Wahrheit Metalle und gar nicht selten - sie ruhen
in der Erdkruste aller Kontinente. Doch nirgendwo
werden sie so billig geférdert wie in China. Rund 95
Prozent der auf dem Markt erhéltlichen Seltenerd-
metalle stammen aus chinesischen Minen.

In fast jedem Hightech-Produkt werden sie ver-
baut: In Handys, Computerfestplatten, Flachbild-
schirmen, Leuchtstoffrohren. Seltenerdmetalle
dienen zum Polieren von Glas ebenso wie als Kont-
rastmittel in der medizinischen Diagnostik. In »nor-
malen« Magneten wirken sie wie eine Art Doping:
Sieverdichten deren Leistungund schiitzen vor Ent-
magnetisierung durch Hitze, Erschiitterung oder
auflere Magnetfelder. Baut man solche Supermag-
nete in Elektromotoren und Generatoren ein, brin-
gen sie den Stromfluss in benachbarten Spulen be-
sonders gut in Schwung. Sie galten daher als Segen
fir Umwelttechnologien: Windkraft und Elektro-
mobilitdt wurden mit der Kraft der seltenen Erden
effizienter und wettbewerbsfahiger.

Bis die Krise begann.

Im Jahr 2011 beschloss die Regierung in Peking
uberraschend, den Export der Seltenen
Erden kiinstlich zu drosseln. Uber Nacht
stiegen die Preise, teils um das Zehnfache.
ganze Industriezweige, die auf die Metalle
angewiesen waren, gerieten in Panik. Zu-
gleich wuchs im Westen auch das 6ffentli-
che Interesse an der Herkunft der Wun-
derstoffe. In der Wiiste Gobi entdeckten
Reporter bald Umweltverschmutzung im
katastrophalen Ausmaf.

Mit giftigen Sduren werden dort die
seltenerdhaltigen Erze aus dem Erdreich
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Jenseits von China
Als die Preise stiegen,
begannen Kalifornien

und Australien mit
dem Abbau seltener

Erden. Die US-Mine
ist inzwischen wieder

pleite. In Australien
hingegen wird gerade

ein zweites Abbau-
gebiet erschlossen.

Auch dieser Spiel-
zeugwiirfel besteht
aus supermagneti-
schen Kiigelchen — sie
enthalten das Selte-
nerd-Metall Neodym.

gepresst; Arbeiter ohne Schutzkleidung losen da-
nach an Sdurebecken und an 1000 Grad heiffen
Schmelzdfen die begehrten Metalle aus. Die Abwiés-
ser, angereichert mit Schwermetallen und den radi-
oaktiven Elementen Uran und Thorium, schwappen
in einen kiinstlichen See. Uber Quadratkilometer
verseucht die Brithe Brunnen und Béden. Bauern
verlieren ihre Lebensgrundlage, Familien erkran-
ken, Krebsraten steigen.

ie »sauberenc, die »griinen« Umwelttech-
D nologien, die auf seltene Erden setzten - sie
erschienen plétzlich rabenschwarz. Oben-

drein waren die Metalle teurer geworden. Seither
tifteln Ingenieure und Forscher an Alternativen.

Und was sie ersinnen, ldsst hoffen.

InDeutschland blieben die Windturbinenbauer
vom Sturm der Entrustung relativ unbehelligt: Die
meisten Anlagen kommen bislang ohne Supermag-
nete aus. Alsvorbildlich gilt etwa die Firma Enercon,
die fast jede zweite Anlage hierzulande gebaut hat.

Das Unternehmen aus dem ostfriesischen Au-
rich setzt seit iber 20 Jahren auf Synchrongenerato-
ren, die kein Getriebe brauchen. Das spart Gewicht,
Platz und Wartungskosten. Gegeniiber einem ge-
waltigen Stdnder mit Kupferwicklungen
kreist ein ebenso gewaltiger Rotor. Den
konnte man mit Magneten bestiicken, doch
Enercon erzeugt das nétige Magnetfeld mit
stromdurchflossenen Spulen. Das ver-
braucht zwar Energie, und die hdndische
Fertigung der Bauteile kostet Zeit. Doch die-
sen Preis sind Unternehmen und Kunden
bereit zu zahlen.

»Wir wollen nicht abhéngig sein von ei-
nem kiinstlich verknappten Rohstoff, der
unter extrem umweltschddlichen Bedin-
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DIE GEWINNUNG
SELTENER ERDEN

Q@ 9 P®

ZERMAHLUNG
{ NGL L Das abgebaute Erz — an erster Stelle
k E . -

ey Bastnasit — wird erst in kleinere Brocken
z &l zerteilt und schlief3lich zu einem feinen
ABBAU AUS LAGERSTATTEN Pulver gemahlen. Es enthalt auch
Seltenerdhaltige Erze (links) und Sande (Mitte) werden radioaktive Elemente wie Uran oder
in Minen, im Tagebau oder am Grund von Gewdssern abge- Thorium.
baut. Stecken die Metalle in Tonschichten, konnen sie dort
chemisch geldst und an die Oberfliche gepumpt (rechts)

werden; bei dieser Methode entfallen die Schritte 2 und 3.

Y @@0 // _R/'E//IGGUNG,

Das Pulver wird mit
Wasser gewaschen
(oben) und von Verunre//
nlgungen getrennt eim
= Gegens}t/num Erz nicht
@ @/} = magne}sch sind (Mitte).
- Sehlleﬁllch wird es mit
// = /elner Losung versetzt,
- in der Erzpartikel an
Schaumbldschen klebend
nach oben steigen und 2 ;
abgesch6pft werden. ROSTUNG UND
AUSWASCHUNG
Das Konzentrat wird zur
Q @ weiteren Reinigung etwa
mit Schwefelsdure ver-
setzt und stark erhitzt. Salzsdure und weitere
Chemikalien losen die Seltenen Erden aus ihren
Verbindungen mit anderen Stoffen heraus.

Radioaktive
Abfalle

TRENNUNG DER ELEMENTE
Seltene Erden kommen gemeinsam

vor und haben sehr dhnliche Eigen- a

Toxische
Abfalle

schaften; die einzelnen Elemente im
letzten Schritt voneinander zu
trennen, ist daher sehr aufwendig.

Hoher Verbrauch
von Wasser, Energie,
Chemikalien

11/2077 PM. 63




Neodym
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gungen gefordert wird«, sagt Firmensprecher Felix
Rehwald. Andere Hersteller zeigen sich ebenfallsre-
serviert gegeniiber Magneten mit Seltenerdmetal-
len. Bislang treiben diese hierzulande nur etwa jede
zehnte Anlage an.

Autokonzerne hingegen pflegen eine Vorliebe
fur das Material. Jedes Auto ist vollgestopft mit Su-
permagneten. Auch in einem benzinbetriebenen
Wagen arbeiten rund 100 Elektromotoren: fur die
automatische Einstellung der Sitze, der Seitenspie-
gel, der Scheinwerfer und des Lenkrads; fiir Schei-

Kein zweites Leben

Kraftmeier
Neodym verleiht
Magneten Superkraf-
te. 1925 wurde das
Metall erstmals in
reiner Form gewon-
nen. Heute werden
Schdtzungen zufolge
jahrlich rund 25000
Tonnen produziert.

RECYCLING Nur ein Prozent aller in Technik verbauten Seltenen
Erden wird Uberhaupt wiedergewonnen. Unsere Grafik zeigt, wel-
che Gesamtmenge allein die 2010 in Deutschland verkauften

Notebooks enthielten, und was damit geschah.
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SAMMLUNG P 1. Rund die Hilfte aller
‘ Notebooks wird gar
nicht recycelt. Oft lan-
den sie als Elektro-
schrott illegal in Afrika.

0% 15% 30%

DEMONTAGE 2.Neodym, Praseodym
und Dysprosium vermi-
schen sich untrennbar
mit Stahlresten und ge-
hen so verloren.

0% 14%

RUCKGEWINNUNG 3. Die iibrigen seltenen

NACH RECYCLING

Erden enden als Abfall-
produkte bei der
Wiedergewinnung
anderer Metalle.

benwischer, Antiblockiersystem und Servolenkung.
Alsdie Preise fiir Seltene Erden explodierten, wech-
selten einige Hersteller voriibergehend zu Ferritma-
gneten aus Eisen, Nickel und Kobalt. Die sind glins-
tiger, aber auch zehnmal schwécher.

Bei E-Mobilen versuchen die Ingenieure auf
zweiverschiedenen Wegen, die Abhdngigkeit zu ver-
ringern. Volkswagen und die Zulieferer ZF und Con-
tinental testen Motoren, die durch stromerregte
Kupferdrahte in Gang kommen, magnetfrei. Nach-
teil: Die Antriebe sind bis zu 30 Prozent grofer und
schwerer, die Drehzahlsteuerung ist aufwendiger
und der Verschleif hoher.

Um einen zweiten Ansatz bemiihen sich Daim-
ler, Mitsubishi und der Coburger Zulieferer Brose:
Sie verwendenzwar Supermagnete, versuchen aber,
die Temperatur des Motors durch eine verbesserte
Kiithlung zu senken. Dadurch sparen sie einige Dut-
zend Gramm des teuren Seltenerdmetalls Dysprosi-
um. Dieses Element schiitzt die Magneten bis zu ei-
ner Temperatur von 200 Grad. Gelingt es, die
Motortemperatur auf 150 Grad zu driicken, braucht
man entsprechend weniger Dysprosium.

ten auch ohne Leistungseinbufe senken?

Dieser Frage geht Oliver Gutfleisch an der TU
Darmstadt nach. Der Materialforscher mit den hiip-
fenden Knopfen auf dem Schreibtisch greift dazu
tief in die Struktur der Magnete ein.

Im Lichtbogenofen schmelzen seine Mitarbeiter
Neodym, Eisen und Bor, die Bestandteile des Super-
magneten. Die entstehende Legierung zermahlen
sie zu einem Pulver aus winzigen Elementarmagne-
ten und pressen daraus einen Ziegel, den sie mag-
netisieren. Dabeirichten sich die Pole aller Elemen-
tarmagnete in exakt dieselbe Richtung aus - der
Supermagnet ist nun einsatzbereit.

Die Seltenerdmetalle sollen dafiir sorgen, seine
Superkraft zu bewahren. Der Ziegel wird dazu mit
einer Dysprosium-Paste bestrichen und erneut er-
hitzt. Dabei sickern Neodym und Dysprosium in die
Fugen zwischen den Elementarmagneten und rei-
chern sich dort an. Der Film isoliert die Elementar-
magnete voneinander und umgibt sie mit einer
starken Schutzschicht. So konnen Hitze oder ein du-
feres Magnetfeld nur die duferste Atomschicht
schwichen, das Innere bleibt geschiitzt.

Die Forscher versuchen, das Neodym in diesem
Prozessschrittweise durch andere Seltenerdmetalle
wie Cerund Lanthan zu ersetzen. Sie kommeninder

L ieRe sich der Anteil Seltener Erden in Magne-
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Elektromotoren wie dieser von Mercedes
verwenden starke Seltenerd-Magnete. Fiir das
Hybridauto E 300 Bluetec weist der

Hersteller den Einsatz von 700 Gramm

Herzschrittmacher
wurden in den 1970er
Jahren teils von Bat-
terien mit dem radio-
aktiven Seltenerd-
Metall Promethium
angetrieben.

@
Carsten Jasner war
schon als Kind fasziniert
von der magnetischen
Kupplung seiner Lego-
Lok. Umso mehr staunte
er nun Uber die Kraft der
Supermagnete.

Erzkonzentrat aus.

Natur haufiger vor und sind darum deutlich
glinstiger. Die Dysprosium-Paste indes platziert
das Team immer gezielter in immer kleineren
Klecksen auf dem Material. Dank solcher Experi-
mente konnte der Dysprosium-Anteil in Automag-
neten bereits halbiert werden.

Den Anteil an seltenen Erden durch verbesserte
Legierungen senken und Motoren effizienter kiih-
len-dasist der wohl zukunftstrachtigste Weg. Denn
so sehr jene Technologie-Hersteller Lob verdienen,
dieganzaufseltene Erdenverzichten: Der Bedarfan
Supermagneten wird zunehmen.

Erden eine unschlagbare Kombination: Sie

sparen Volumen und Gewichtbei gleichzeiti-
ger Leistungssteigerung. Der Absatz von batterie-
betriebenen Zwei- und Vierrddern dirfte sich in
kommenden Jahrzehnten vervielfachen. Der von
Windturbinen ebenfalls. Und weil die Tendenz zu
immer leistungsstdrkeren Miihlen mit acht und
mehr Megawatt geht, werden auch hier vermehrt
Hochleistungsmagneten eingebaut.

Siemens, der Weltmarktfihrer fiir Offshore-An-
lagen, errichtet vor Kiisten inzwischen nur noch
Tirme mit magnetbestiickten Synchrongenerato-
ren, um den Wind bestmdoglich nutzen, die Investi-
tion schnellstméglich zu amortisieren. Goldwind,
Weltmarktfihrer fiir Anlagen im Binnenland, nutzt
dieselbe Technologie. Das Know How dazu hat das
chinesische Unternehmen vom deutschen Entwick-

F urdie Autokonstrukteure bieten die Seltenen

ler Vensys erworben. Der

verkauft Lizenzen fiir magne-

tisierte Generatoren auch nach Kana-

da, Brasilien, Ecuador, Agypten, Indien, Australien.

Weltweit zieht es die Industrie also zu den Su-
permagneten — und damit in die Abhéngigkeit von
China. Zwar kann man die Stoffe fast tiberall im Bo-
den finden, sogar in Nordsachsen. Doch sie abzu-
bauenund ausdem Erzzu extrahieren, ist teuer und
giftig. Und konnte in Europa nie zu konkurrenzfahi-
gen Preisen geschehen - zumal China die Export-
quoten inzwischen wieder aufgehoben hat und die
Preise radikal gesunken sind.

Experten sehen die Lage mit Sorge. Gutfleisch
fordert, auRerhalb von China einen nachhaltigen
Abbau zu rentablen Preisen zu entwickeln. »Wiirde
die EU nur eine Milliarde Euro in eine europdische
Mine investieren, ware unsere Versorgung gesi-
chert.«Eine Alternative zu den Seltenen Erden sieht
er nicht: »Darauf bei der Entwicklung neuer Tech-
nologien zu verzichten, wére fatal.« m

ETKOMPAKT

= Metalle aus der Gruppe der seltenen Erden stecken in
vielen Hightech-Gerdten, vor allem in Supermagneten
fiir Elektromotoren und Windturbinen.

= China kontrolliert Abbau und Preise; auflerdem ist die
Gewinnung dort extrem umweltschddlich.

= Forscher arbeiten deshalb an Technologien, die den Ein-
satz der Metalle verringern oder ganz vermeiden.
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