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1. Definitionen

Lanthanoiden, kurz Ln (friher Lanthanide):
Elemente der Ordnungszahlen 58 bis 71, Cer bidiuate

Seltene Erden: Fir seltene Erden gibt es in deratiir keine einheitliche Definition. Sie
werden manchmal Uber die Elektronenkonfiguratioall(fag des 4f-Orbitals) definiert.
Diese Definition umfasst alle Lanthanoiden, da hiemtinuierlich das 4f-Orbital
aufgefllt wird. Genaugenommen gehdrt eigentlichoscdas Lutetium nicht mehr dazu,
da das 4f-Orbital ab dem Ytterbium voll ist. (siehabelle 3.2) Eine andere Definition
(nach Gmelin) zielt auf die &hnlichen Eigenschaftn Nach dieser Definition gehoren
zusatzlich noch Lanthan und Yttrium, mit Einschndm§gen auch Scandium zu den

seltenen Erden.

2. Geschichte der Seltenen Erden
2.1 Entdeckung der Elemente

Ab Mitte des 18. Jahrhunderts beschéftigte sichctemische Forschung mit den Seltenen
Erden: Im Jahr 1751 entdeckte A. F. Cronstedt, seinwedischer Mineraloge, in einem
schwedischen Steinbruch einen ungewo6hnlich schwetein, aus dem M. H. Klaproth und J.
J. Berzelius 1803 unabhangig voneinander eine wame& Erde/Oxid isolierten. Sie wurde
nach dem gerade entdeckten Asteroiden Ceres ceri@@e genannt.

1794 entdeckte J. Gadolin in einem 1787 von Arnmenin Ytterby gefundenen
Schwermineral eine neue Erde, die nach dem FuiYdienterde nannte.

Da die neuen Erden vorerst nicht weiter untert@dgrden konnten, wurden sie lange fur
einheitliche Stoffe gehalten. Erst 1839 konnte CM&sander zeigen, dass es sich bei der
Ceriterde um ein Stoffgemisch handelte. Er zerlegten Lanthan, Cer und Didym. Auch die
Yttererde konnte von ihm weiter zerlegt werden, anar in Erbin-, Terbin- und Yttererde.
Durch immer weiter fortschreitende Technik und Amsamethoden konnten bis 1905 die
Oxide von Scandium, Yttrium, Lanthan und allen lkemoiden bis auf Promethium aus
Cerit- und Yttererde isoliert werden. (Siehe Abbiid 1 und 2) Bis 1913 bestand allerdings
ein weiteres Problem: Im damaligen Periodensystemmr flr eines der neuen Elemente
Platz. 1913 verdffentlichte Mosley seine Arbeit ke Ordnungszahlen und im neuen
Periodensystem war nun Platz fir 14 weitere Eleement
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Abb. 2.1 Quelle: nach Binder, Lexikon der chemischen Element 775
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Zahlreiche Versuche wurden unternommen das letzteh nunentdeckte Element
(Ordnungszahl 61) der Seltenen Erden zu findenr &bst 1947 konnten J. A. Marinsky, L.
E. Glendenin und C. D. Coryell die Existenz desntéates 61 in den Spaltprodukten des

23Uran nachweisen.

2.2 Historische Verwendung

Der Name der Seltenen Erden ist in der Seltenlegitinerale begriindet, mit denen im 19.

Jahrhundert gearbeitet wurde. Die isolierten Sulasta stie3en aul3erhalb der Laboratorien

auf wenig Interesse. Das anderte sich jedoch alsAC.von Welsbach 1891 den

Thoriumoxidgluhstrumpf zur Serienreife entwickeli. verwendete eine Mischung aus 99%
ThO, und 1% Ce@ wobei das Ceroxid die Verbrennung des Kohlegasgalysierte. Die

bisher bekannten thoriumhaltigen Minerale Thoridl @erit waren nicht hdufig genug um die

Rentabilitdt der Gluhstrumpfproduktion zu gewalstien. Eine weltweite Suche nach neuen

Abb. 2.3: Auerlicht als Campinglampe

Thoriumqguellen begann, woraufhin an indischen
und brasilianischen Stranden grof3e Vorkommen
an Monazitsanden gefunden wurden.

Monazit (CeP@ Ce kann durch andere
Lanthanide oder auch Thorium ersetzt sein)
enthalt selten mehr als 12% ThQaber etwa
45%LnQ, das bei der Gluhstrumpfproduktion
als Nebenprodukt erhalten wurde. Die Suche
nach Anwendungsmadglichkeiten ergab, dass bei
der Elektrolyse einer Chloridschmelze der
Nebenprodukte pyrophores Mischmetall entsteht,
dass nach legieren mit Eisen einen idealen
Zundstein fur Feuerzeuge lieferte. Bis in die 40er
Jahre wurden die Lanthaniden hauptséachlich far
diesen Zweck eingesetzt.

Quelle: http://lwww.chemieunterricht.de/dc2/lanthan



3. Eigenschaften der Seltenen Erden

3.1 Isotope

Tabelle 3.1: Isotope der Seltenen Erden und ihrfigléeit

IsotopHaufigkeit IsotopHaufigkeit IsotopHaufigkeit
199 .a|0,09% (radioaktiv) | ~“Sm 26,6% ®Ho[100 %
9.2 199,91% >'Sm 22,6% %Er 10,14%
%%Ce|0,19% BEu|47,8% %Er | 1,56%
%%Ce|0,25% BEuB2,2 % %Er | 33,4%
140Ce[88,48% 1°Gd[0,2 % (radioaktiV))"°‘Er | 22,9%
14Ce(11,08% Gd|2,1% %y 1 27,1%
“pr [100% >°Gd| 14,8% YEr | 14,9%
MNd[27,16% %Gd| 20,6% %Tm| 100%
Nd[12,18% 'Gd| 15,7% °%b|0,14%
1%Nd[23,80% (radioaktiv] ~°Gd|24,8% b |3,06%
“Nd| 8,29% 1%%Gd| 21,8% b 14,3%
Nd[17,19% Th [100% %Yb[21,9%
1®Nd|5,75% Dy (0,06 % %Yb|16,1%
>Nd|[5,63% >*Dy | 0,10% 1"b|31,8%
14Sm 3,1% Dy | 2,34% b|12,7%
1%'Sm[ 15,1% (radioaktiv) | **'Dy|19,00% ™Lu[97,39%
1%Sm 11,3% *Dy|25,5% 1% u [2,61% (radioaktiv)
1%Sm(13,9% %Dy [24,9% Yy  [100%
Sm7,4% Dy | 28,1%

Promethium:

Promethium besitzt keine stabilen Isotope und komattirlich nur in verschwindenden

Mengen vor. Es kann aber kunstlich gewonnen werdench Beschie3ung des

Nachbarelementes Neodym mit Protonen, Deuteronen e@ieichen sowie als indirektes
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Spaltprodukt des Urans. Bis heute sind 23 Isotagdatnt, deren Halbwertszeiten von 4
Sekunden bis 17,7 Jahren variieren. Die Isotopergeeim radioaktiven Zerfall untef-

Strahlung in Neodym oder unteStrahlung in Samarium Uber.

3.2 Elektronenkonfiguration
Tabelle 3.2: Elektronenkonfiguration der Lanthaieoi

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu

A4 Ad5s5p5d6s | AF6s | 4AfeS | 4f'es | 4f6s | 4f°6s | 4f'6S

Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

4f'5d6s | 4f%6< 4% 4f%6s | 4% | 4% 4% | aft%dled

Die Elemente der Seltenen Erden sind in ihren Edeaften sehr &hnlich. Ein Grund hierfir
ist in der Elektronenkonfiguration zu suchen. Miteigender Ordnungszahl wird
kontinuierlich das 4f-Orbital aufgefillt. Da die(&ren Orbitale den grof3ten Einfluss auf die
chemische Reaktivitat haben, das 4f-Orbtal abeativetur Grof3e der Atome eher in der Mitte
ist, hat die Zunahme an Elektronen nur einen genrginfluss auf die Eigenschaften. Diese
sind vielmehr durch Unterschiede in GréRe und Gleivlredingt. Zur Gewichtszunahme
kommt es durch die Zunahme an Protonen und Neutromiesteigender Ordnungszahl. Im
Gegensatz zum Gewicht nimmt die Grof3e allerdings azmnehmender Ordnungszahl ab.
Diese, als Lanthanidenkontraktion (siehe Abbildigy) bezeichnete Eigenschaft hat seine
Ursache in der immer starker werdenden Kernladuheg, die Elektronenwolke stérker
anzieht, es kommt daher zur Kontraktion.

Charakteristisch fur die Seltenen Erden ist diedatonszahl +lll, in der alle Elemente
bevorzugt auftreten. Die Bildung der*Monen erfolgt durch Abgabe der beiden 6s-
Elektronen und eines 4f- beziehungsweise des Skivales. Einige Elemente kénnen aber
auch in anderen Wertigkeiten auftreten, was auf zlisatzliche Stabilitat des leeren,
halbgefullten oder vollen 4f-Orbitals zurtickzufiinist. Betroffen davon sind:

EV 4f)  Yp* ()  cét () o™ ()
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Abb. 3.1: Lanthanidenkontraktion

3.3 Weitere Eigenschaften
Die Seltenen Erden sind silberfarbene, an der laittht anlaufende und relativ weiche
Metalle. Sie sind sehr elektropositiv und reaktféhiy, haben eine geringe Leitfahigkeit und
liegen meist in der hexagonal dichtesten Kugelpagkuor. Mit Wasser und verdinnten
Sauren reagieren sie unter Wasserstoffbildung. Egitaiinden an der Luft verbrennen sie zu
den LnOs, im Falle des Cer zu CePOwobei manche der Elemente, wie Terbium und
Ytterbium, in fein verteiltem Zustand pyrophor siiich. sie entziinden sich selbst.
Basizitat, Schmelzpunkt und Dichte nehmen von linksh rechts im Periodensystem zu.
Ausnahmen bilden Europium und Ytterbium: Magnetsdhessungen haben ergeben, dass
diese beiden Elemente im Unterschied zu den Ubrideriwertigen Lanthanoiden im
metallischen Zustand nur zweiwertig vorliegen, atlsow zwei Elektronen je Atom an das
Elektronengas abgeben. Daraus resultiert eine gggenAnziehung zwischen Metallionen
und Elektronengas die wiederum Minima der Dichted 8chmelzpunkte zur Folge hat (hach
Wiberg, E. (1995)).
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Abb. 3.2: Chemische Eigenschaften der SeltenemErde
nach http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesungfalle 7 1.html

4. Lagerstatten
4.1 Haufigkeit

Die seltenen Erden sind keineswegs so selten wieNdene vermuten lasst. So steht Cer
bezuglich der Haufigkeit an 26.Stelle unter denntéleten; es ist halb so héufig wie Chlor
und 5mal so haufig wie Blei. Selbst Thulium, nacbriethium das seltenste Lanthanoid, ist

wesentlich haufiger als das bekannte Element Jod.

Tab. 4.1: Haufigkeiten der seltenen Erden in dekErste in ppm

La 35 Sm 7 Ho 1,4
Ce 66 Eu 2,1 Er 3,5
Pr 9,1 Gd 6,1 m 0,5
Nd 40 Tb 1,2 Yb 3.1
Pm 4,5 x 16° Dy 4,5 Lu 0,8




Bei der Haufigkeitsverteilung der Elemente ist alifj, dass die Elemente gerader
Ordnungszahl deutlich haufiger sind, als das jesv&h Periodensystem vorhergehende
beziehungsweise folgende Element ungerader Ordmahbs

4.2 Minerale
Es gibt Uber hundert Minerale, von denen bekarintass sie seltene Erden enthalten. Aber
nur zwei von ihnen sind von wirtschaftlicher Bedeg. Der Bastnasit, ein Fluorcarbonat mit
der Formel (La, Ln]JCOsF] und der Monazit, ein Phosphat mit der Formel @gMvobei das Cer,
wie schon erwahnt, durch andere Lanthanoide ersetrtlen kann. BeidéMinerale enthalten
bevorzugt die leichteren Lanthanoide (Ceriterd&ng schweren Lanthanoiden (Yttererden)
finden sich gemeinsam mit Yttrium in selteneremétalen wie Gadolinit (Ble Fé")s(Ln",
Y™ 2[Si2010] und Xenotim YPQ.

4.3 Lagerstattenbildung
Aufgrund ihrer schon erwahnten Ahnlichkeit tretéa seltenen Erden immer gemeinsam auf.
Sie sind ausgesprochen lithophile Elemente, fdigiieten sie nur in silikatischen Schmelzen
auf. Aufgrund ihrer &hnlichen Ladung und lonengrd@mnen sie sich zwar sehr gut
gegenseitig isomorph ersetzen, aber kaum andenecte, das heil3t sie sind inkompatibel.
Die Abbildung 4.1, in der Wertigkeit der lonen geghre Grol3e aufgetragen ist, zeigt, dass
die seltenen Erden eine Gruppe fir sich bilden.n&Keandere Elementgruppe hat lonen
vergleichbarer Grof3e und Wertigkeit. Eine Ausnalbidden die beiden Elemente Cer und
Europium, die auch in vier- bzw. zweiwertiger Fostabil sind. Das Cé hat dieselbe
Ladung und eine ahnliche GréRe wie Uran oder ThariE* wie Strontium und Blei.

Tl Hf Zr U Th +  LANTHANIDES
ar 4 as a4 A OTHER ELEMENTS
Ce
CrVFe Nb Sc Y
3 'YV A A LU+t +++ L2
-
e
2 Eu
S Nl cu Fe Mn ca N\ srPb B2
2 AAAA A & A A A Iy
Mg Co
Na K R
1 A A A

1 L A
0.5 0.7 09 11 13 1.5 1.7

lonic Radlus

Abb. 4.1: Beziehung zwischen Wertigkeit und loneius,
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Ratio of concentration in rock to concentration in chondrite

Quelle: Lipin, B.R. et al. (1989): S. 202
Folge dieser Inkompatibilitat ist, dass sich di#esen Erden nur sehr schwer in die
Nichtseltenerdminerale einbauen lassen, die sicthrem@#l der magmatischen
Differentiation bilden. Fir eigene Minerale ist d{®nzentration anfangs zu niedrig.
Also kommt es wahrend der Differentiation zu eimesidualen Anreicherung der

seltenen Erden. Dabei sind die leichteren Elemmktampatibler als die schweren, da

100 & T T rTT T T T T T T sie noch etwas groéf3er sind.

L1l

Abbildung 4.2: Lanthanoidengehalt verschiedener
+  Gesteinsproben:
10 B b
A: Peridotit
E B: Mittelozeanischer Riickenbasalt
C: Ryolith
=2 2 T D: Granit
E: Anorthosit

F: North American Shales

(4 )} NS O NS OO0 VU0 U A T 1 S B
La Pr (Pm) Eu Tb Ho Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Quelle: Krauskopf, K.B.; Bird, D.K. (1995): S. 549

In Abb. 4.2 sind keine absoluten Konzentrationergestellt, sondern das Verhéltnis von
Konzentration im untersuchten Gestein zu Chonadnitkotration. Bei nicht differenzierten
Schmelzen aus dem Erdmantel ist das Verhaltnisschen Gehalt an seltenen Erden zu
Chondritgehalt an seltenen Erden eins. Dies windtdalen Peridotit (Linie A in Abb. 4.2)
verdeutlicht. Bei beginnender Differentiation nimmdie Lanthanoidkonzentration zu, es
kommt aber noch zu keiner Anreicherung der leictEgmente gegentber den Schweren
(Linie B: Basalt). Die Schmelzen, aus denen Ryalitd Granit auskristallisieren, sind bereits
so weit ausdifferentiert, dass eine Anreicherunde@hten seltenen Erden stattgefunden hat.
In Ganggesteinen, wie der Pegmatit, kann die Kamaeon schliel3lich so hoch sein, dass
eigene Seltenerdminerale gebildet werden, wie zdds. Monazit. Ein weiterer Punkt, der
durch Abbildung 4.2 gezeigt wird, ist die Europiumoenalie. Linie E zeigt einen Anorthosit,
in dem Europium gegeniber den anderen seltenem EStdek angereichert ist. Es liegt hier
zweiwertig vor, kann deshalb Eaisomorph ersetzen (nach Krauskopf, K.B.; Bird, D.K
(1995)
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Die seltenen Erden zeichnen sich durch eine audgepr Immobilitat im

Verwitterungskreislauf aus. Grund daflr ist ihrdéairsgeringe Léslichkeit in neutralen und
alkalischen Wassern. Bei niedrigen pH-Werten ist ldbslichkeit zwar hoher, aber immer
noch zu niedrig um gréRere Mengen SEE zu |6senal@nsportieren. Das, was in Boden
durch saure Sickerwasser gelost wird fallt sofoikeder aus, wenn sich in tieferen

Bodenbereichen pH-Wert und Kationenaustauschkaitazieder erhdhen.

Abb. 4.3 Quelle: Lipin, B.R. et al. (1989): S817
Anreicherungen der seltenen Erden finden also niabfgrund von LOsungs- und
Fallungsprozessen statt. Stattdessen bilden selsekundaren Lagerstatten aufgrund von
Stabilitat/Unl6slichkeit. Die umliegenden Mineralerden durch die Verwitterung zerstort.
Ubrig bleiben die verwitterungsresistenten Minebatier (meist Schwerminerale) von
Zirkon, aber auch das Seltenerdmineral Monazits®isammeln sich aufgrund ihrer hohen
Dichte nach Transportprozessen durch Flisse odelleMdewegung der Meere in
sogenannten Seifenlagerstatten. So finden sichegisdtlimentare Lagerstatten an den

Stranden von Indien und Brasilien.

5. Trennverfahren

Seltene Erden sind, wie schon erlautert, gar nschselten, aber sie bilden keine reichen

Lagerstatten sondern treten héchstens in kleinemz&arationen auf. Seltenerdreiche

12



Minerale wie Monazit und Bastnasit existieren zwand aber entweder in anderes Gestein
eingesprengt oder liegen als Sande in mechanis@®menge mit vielen anderen Mineralen

vor. Deshalb sind Anreicherungsverfahren vor der it¥deehandlung erforderlich.

Anreicherung erfolgt aufgrund von Unterschiederden physikalischen Eigenschaften der

verschiedenen Minerale. Dies kénnen zum Beispieht®, Magnetismus oder Leitfahigkeit

sein.

Tab. 5.1 Quelle: Gmelin: Handbuch der anorganiscigemie

Mineral Dichte g/c  [Magnetismus | Leitfahigkeit
Monazit 50-55 Schwach Ohne
Zirkon 4,0-4,8 Ohne Ohne

Rutil 4,1 -5,1 Sehr schwach Schwach
lImenit 4,4-51 Stark Leitend
Kassiterit 6,8-7,1 Ohne Leitend
Quarz 2,65 Ohne Ohne
Granat 3,7-4,3 Schwach Ohne

Die erhaltenen Mineralkonzentrate kénnen entwederers oder alkalisch aufgeschlossen

werden. Dabei wird ausgenutzt, dass die(&0); - NaSO,

leichten Lanthaniden unterschiedliche Ldslichkeliesitzen.

- XH,O der schweren und

Fallung der leichteren
Lanthaniden als
(Ln/La),(SO,);Na,SO,. xH,0

Schwefelsaure
Losungen von Ln, La, Th

i

Monazit

Digerieren mit H,SO, bei Partielle

200 T, Extfahieren mit Neutralisation mi

Kaltem Wakser | Lésung von Na,SO,
(Ln/La),(SO,),

|

Schwefelsaure Losung
Der schweren Lanthaniden

Unlosl. Niederschlag unreiner
Rickstande Basischer Th-Salze

Abb. 5.1: Alkalischer Monazitaufschluss

Quelle: Greenwood et al. (1988): S.1576
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Abbildung 5.1 zeigt als Beispiel das Schema eirmgen Aufschlusses. Die klassischen
Methoden zur Abtrennung der einzelnen Elementedanswassrigen Losungen beruhten auf
verschiedenen Gesetzmaliigkeiten:

1.)Durch die unterschiedliche Basizitat der Lanitien fallen bei allmahlicher Zugabe von
Alkali die schwacher basischen Hydroxide der sclewetlemente vor denen der leichteren
Elemente aus.

2.)Salze, wie Oxalate, Doppelsulfate und Doppedtetder Lanthaniden weisen Unterschiede
in der Loslichkeit auf. So fallen bei fraktioniarteallung als Doppelsulfat mit N&O, die
leichteren Erdelemente vor den Schwereren aus.

3.)Durch Uberfithren in eine andere Oxidationssaige+Ill lassen sich zum Beispiel Te
und Ed* abtrennen. Diese Methode erzielt einen sehr héteinheitsgrad, lasst sich aber
nicht fir alle Elemente anwenden.

Die Methoden 1 und 2 missen mehrmals wiederholtiereum einen befriedigenden Effekt
zu erzielen. So musste zum Beispiel 1911 der Amagk C. James 15000mal
umkristallisieren um reines Thuliumbromat zu eralt

1952 wurde als neues Trennungsverfahren die Losuirgktion entwickelt. Dabei werden
die Lanthanide mit Hilfe von Tributylphosphat (TBBaktionierend als Ln(Ng)s - 3 TBP
extrahiert. Die Loslichkeit nimmt hierbei mit steifgder Atommasse zu. Dieses Verfahren hat
sich allerdings aufgrund der vielen Extraktionsstufund der komplizierten technischen
Einrichtungen nicht allgemein durchsetzen kdnnen.

Die heute am wirksamste Methode zur Trennung degren Erden ist eine Kombination aus
lonenaustausch und Komplexbildung. Dabei nutzt m@&nTendenz der Lanthanoid-lonen

zum lonenaustausch mit Kationenaustauschern (K&}elder deren Salzen aus.

Ln**(geldst) + 3 HR (fest)  LnR; (fest) + 3 H

14



Es werden bevorzugt lonen mit groiem Radius ausgets das heil3t die Reaktion nimmt
vom Lutetium bis zum Lanthan zu. Dieser Effekt i¢iooch nicht fur die Trennung aus.

Deshalb werden zusétzlich organische Komplexbildkérzel A) eingesetzt.

LnR; (fest) + 4 HA (gelost)  HLnA4 (gel6st) + 3 HR (fest)

Die Komplexbildungstendenz verlauft umgekehrt wie ldnenaustauschtendenz: Es werden
bevorzugt die kleinen/schweren Lanthanoide komplexiGiel3t man also eine Lanthanoid-

Losung auf eine Austauschersaule, so werden anewl&nde zuerst die leichten Elemente
gebunden, und am unteren Ende die schwereren Eilem&ird die S&dule anschlieRend mit

der Losung eines Komplexbildners gewaschen, wemienunteren schweren Elemente

leichter in l6sliche Komplexsalze Uberfihrt. Beiserichender S&ulenlange erscheinen die
lonen in der abtropfenden Ldsung in umgekehrteh&enlge zu ihren Atommassen (nach

Greenwood et al, 1988).
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6. Verwendung

O Keramik und
Glasindustrie

B Cracken von
Erdol

H Metallurgische
Prozesse

[ Sonstiges

Abb. 6.1: Verwendung der Seltenen Erden in den USA
Quelle: Moller, Peter (1989)

Seltene Erden finden hauptsachlich in drei Ber&ichadustrielle Anwendung: In der

Keramik- und Glasindustrie, in der Metallurgie ur&lm Cracken von Erddl.

6.1 Metallurgie

Eine der wichtigsten Anwendungen der Lanthanoidetete in deren Verwendung bei der
Herstellung von niegriglegierten Stahlen.
Ein Zusatz von geringen Mengen an Lanthanoidentahlé&, die zu Blechen und Rdohren

verarbeitet werden, verbessert Festigkeit und ‘eitmarkeit. AuRerdem wirddie

Korrosionsbestandigkeit erhdht

6.2 Magnettechnologie
Da einige Lanthanoide schon in metallischer Forngmetisch sind, werden seit den 70er
Jahren ihre Verbindungen und Legierungen auf ge&glVerkstoffe untersucht. So findet
heute eine Terbium-Eisen-Cobaltlegierung Verwendalsg Speichermedium im Minidisc.

Bei den Magnetwerkstoffen ist die Curie-Temperatom Bedeutung. Ab dieser Temperatur
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verandert ein Stoff seine magnetischen Eigensahafidze Samarium-Cobaltlegierungen
SmCg und SmCo;; haben die aulRergewohnlich hohe Curie-Temperatarca 700 °C

(nach www.tu-dresden.de/presse/wz/archiv/100.htm).

6.3 Reaktorbau
Einige seltene Erdelemente, wie zum Beispiel Euwnopihaben einen sehr hohen
Neutroneneinfangquerschnitt. Deshalb werden siéidhals Bestandteil von Steuerstaben in
Kernreaktoren eingesetzt. Die Steuerstabe sindi&iSteuerung des Neutronenhaushaltes in

der Spaltzone verantwortlich.

6.4 Wasserstoffspeicher
Legierungen der Zusammensetzung (La, Gefdwie fein verteiltes Erbium kdnnen grof3e
Menge an H aufnehmen und auf diese Weise auf bedeutend kégmeRaum mehr

Wasserstoff speichern als eine Druckgasflasche.

6.5 Weitere Verwendungen
Weiterhin finden die Lanthanoide u. a. Verwendun{r fdie Herstellung von
Leuchtfarbstoffen fir Fernsehbildrohren und Moretqz. B. ,0,S + 6% Eu fiur die
Rotkomponente). Die Verbindungen des Neodyms lesigme Absorptionsbande im gelben
und erscheinen daher violett. Sie sind Bestandted als Sonnenschutzbrille im Handel
befindlichen Neophan —Glases.
Glaser, die mit Neodym,- oder Prasodymoxid gefantd werden wegen der eigentimlichen
Farbe als Kunstgléaser geschatzt.
Cerdioxid wird zum Polieren von Glas und zur Belland der Innenwande selbstreinigender
Ofen eingesetzt. Dabei verhindert es die Ablagetaatartiger Verbrennungsprodukte.

Einige Ln-Mischoxide dienen als Katalysatoren b&racken von Erdél.

7. Forschung

7.1 Brennstoffzelle

Amerikanische Wissenschaftler wollen die Refornmgryron Methan zu Wasserstoff mithilfe
so genannter seltener Erden vereinfachen. Sie mashah dabei zunutze, dass diese

Elemente in Anwesenheit von Wasserdampf und Methasserstoff freisetzen kdnnen.
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Interessant konnte die Technik besonders fur dief &trdgas basierende
Hausenergieversorgung mit Brennstoffzellen sein.

Die Oxide der Elemente Cer, Terbium, und Prasodymnkn in zyklischen Reaktionen
Sauerstoff "ein- und ausatmen" und dabei Wassérsibfieben, wenn Methan und
Wasserdampf vorhanden sind. Diese Eigenschaftwsir zchon lange bekannt, doch den
Wissenschaftlern um Zhong Wang vom Georgia IngtibftTechnology ist es nun gelungen,
die dafir noétigen Temperaturen mithilfe ins Mateeingebauter Eisenatome deutlich zu
senken. Beim "Ausatmen" wird bei Temperaturen vddD 7Grad Celsius aus dem
Kristallgitter der Oxidverbindung Sauerstoff fresgézt. Dieser reagiert mit dem Methan zu
Kohlendioxid, wobei Wasserstoff frei wird. Das "Btmen" |auft bei Temperaturen von 375
Grad Celsius ab: Dabei wird Wasserdampf zu Wasderstd Sauerstoff reduziert, der sich
wieder in das Kiristallgitter der Oxidverbindung leswit. Durch ein wechselndes Anheben und
Absenken der Temperatur kann dieser Atemzyklus BngG gehalten werden, wobei
kontinuierlich Wasserstoff freigesetzt wird. Ein Id®es System konnte durchaus
herkdmmlichen externen Reformern fir Brennstofeaeinlagen Konkurrenz machen,
glauben Wang und seine Kollegen. In weiteren Untdrsngen wollen die Wissenschatftler
nun die Dotierung der Oxide mit Eisenatomen wevierfeinern und die Reaktion dadurch

optimieren.

7.2 Schweinemast

Seit etwa 30 Jahren betreiben chinesische Wissaftierhsystematische Forschung zum
Einsatz seltener Erden in der Landwirtschaft undichten von Mehrertrdgen in der

GrofRenordnung von zehn Prozent bei Nutzpflanzenies@ghnellerem Wachstum und
besserer Futterverwertung bei Nutztieren. Jetzt rpib# man auch an der

Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FALE deistungsfordernde Wirkung des
vermeintlichen Wundermittels. Insgesamt wurden 4@rBversuche mit 20 méannlichen
Kastraten im Lebendmassebereich 35 bis 65 kg dafihg. Die SE-Konzentrate wurden aus
China eingefihrt und enthielten Lanthan und Cer.e DDosierung im Futter

(Zusammensetzung nach DLG-Empfehlungen) betrug m@0 SE/kg. Die beschriebene
leistungssteigernde Wirksamkeit wurde in keinem\enrsuche bestétigt. Bei Versuchen mit
mannlichen Broilern konnten die Wissenschaftleredgnm einen Effekt statistisch absichern.
Hier konnte die Mastendmasse um 7 % im Vergleicdeau Kontrolltieren verbessert werden.
Dabei kam es weder die Schlachtkdrperzusammenggtzendindert noch kam es zu einer

Anreicherung der seltenen Erden in den Organen.hNet unklar worauf die positive
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Wirkung beruht, vermutet wird aber eine entziindbegsmende und immunstimulierende

Wirkung, gleichzeitig kbnnen die Tiere das Futtesder verwerten. Seltene Erden kdénnten
also in Zukunft eine Alternative fur antibiotischeistungsforderer werden, die in der EU ab
2005 verboten sind (nach www.vetcontact.com/delap?a=1993&t=aktuell&f=).

7.3 Supraleitfahigkeit
Supraleiter sind Materialien, deren elektrisched®vstand unter einer kritischen Temperatur
verschwindet. Die klassischen Supraleiter haben getinge kritische Temperaturen um die
23 Kelvin, weshalb eine sehr kostenintensive Kuglum flissigem Helium notwendig ist.
Die bisher bekannten Hochtemperatursupraleiteroaigischen Keramiken haben mit 128 K
weit héhere kritische Temperaturen, sind dafur abemisch und mechanisch sehr anfallig.
An der TU Dresden konzentriert sich die Forschungin nauf Seltenerd-
Ubergangsmetallborkarbide, bei denen bereits ohneitese Optimierung kritische
Temperaturen bis 25 K gefunden wurden und die dameitversprechende Kandidaten fir

eine weitere Verbesserung der elektrischen Eigerfitezhdarstellen.

8. Toxizitat

Obwohl es sich bei den seltenen Erden um Schwellmdtandelt ist Uber eine mogliche
Toxizitat bis heute nichts bekannt.
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