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AUF EINEN BLICK
•	 Seltene Erden (SE) sind unverzichtbare Roh-

stoffe für die Energiewende mit stark steigen-
dem Bedarf, da sie z. B. in Permanentmagne-
ten für Elektromotoren und die Turbinen von 
Windkraftanlagen verwendet werden.

•	 Die Weltbergwerksförderung 2020 betrug 
214.000 t SE-Oxid. Der chinesische Marktanteil 
lag bei 57 %, bei der SE-Raffinadeproduktion 
bei 85 %.

•	 In Zusammenhang mit der illegalen SE-Gewin-
nung in China sind neben signifikanten Umwelt-
schäden Korruption und mafiöse Strukturen zu 
beobachten.

•	 China reduziert mit der Konsolidierung des na-
tionalen SE-Marktes die illegale Gewinnung 
drastisch von 120.000 t SEO in 2011 auf unter 
10.000 t SEO in 2020. 

•	 Die In-situ-Laugung von Ionenadsorptionstonen 
hat, bei effizienten und verantwortungsvollen 
Einsatz der Laugungssubstanzen, großes Po-
tenzial die Umweltauswirkungen der SE‑Gewin-
nung zu reduzieren.

•	 Die größten Umweltauswirkungen der SE-Ge-
winnung entstehen bei der Separation durch die 
aufwändige, mehrstufige Solvent-Extraktion, 
bei der u. a. radioaktive Rückstände entstehen.

•	 Proteste in Malaysia gegen die Weiterverarbei-
tung von Seltenerdkonzentraten aus Australien, 
insb. aufgrund der dabei anfallenden radioak-
tiven Reststoffe, verdeutlichen die Diskussion 
des „burden shiftings“.

•	 Das Recycling von SE spielt für die globale 
Versorgung aufgrund niedriger Sammelquoten 
und komplexen Aufbereitungsverfahren derzeit 
keine Rolle.
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Abb. 1: Vereinfachte Zusammenfassung der Gewin-
nungs- und Verarbeitungsschritte von Selten Erden (SE) 
bis zum einzelnen SE-Metall/-Oxid mit den aus Nachhal-
tigkeitsperspektive gravierendsten Auswirkungen. 
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1	� RELEVANZ VON SELTENEN 
ERDEN

Als Seltene Erden (SE) werden die 14 Elemente der 
Lanthanoide sowie Yttrium bezeichnet. Sie werden in 
die häufigeren leichten SE (LSE) wie Lanthan (La), Cer 
(Ce) oder Neodym (Nd) und die selteneren und aufwän-
diger zu produzierenden schweren SE (SSE) wie Dys-
prosium (Dy) unterschieden (Abb. 2). SE haben eine 
vielfältige Anwendung und sind aufgrund ihrer spezifi-
schen Eigenschaften bei den derzeitig relativ niedrigen 
Preisen nur schwer substituierbar. 

Erstmals mengenmäßig bedeutsam eingesetzt wurden 
sie ab den 1950er Jahren als Katalysatoren in der Pet-
rochemie (hauptsächlich La) und der Informationstech-
nik (u. a. Europium (Eu) als roter Leuchtstoff in Farb-
fernsehern). Eine wichtige heutige Verwendung von SE 
sind, neben dem Einsatz als Katalysatoren, in Polituren 

(hauptsächlich Ce) und in der Metallurgie (Ce, La), ihr 
Einsatz in Neodym-Eisen-Bor-(NdFeB-)Permanentma-
gneten, die dank des Zusatzes von 1 ‒ 8 % Dy hitzebe-
ständig werden (der durchschnittliche Nd-Anteil beträgt 
30 %; [1]). Insbesondere für die Energiewende spielen 
Nd und Dy in den Generatoren großer Offshore-Wind-
kraftanlagen und – mengenmäßig am bedeutendsten 
– in Elektromotoren z. B. für die Automobilindustrie eine 
entscheidende Rolle. Der Bedarf insbesondere an die-
sen SE-Metallen wird bis 2030 mit einer jährlichen 
Wachstumsrate von durchschnittlich 6 % steigen, der 
Gesamtbedarf von derzeit 131.000 t SEO auf 188.300 t 
SEO zunehmen (Abb. 2) [2]. 

Aufgrund Chinas marktbeherrschender Stellung, vom 
Bergbau über die Weiterverarbeitung zu Zwischenpro-
dukten und reinen Metallen bis hin zu NdFeB-Magneten 
und verbunden mit temporären Exportverboten, werden 
SE von der Europäischen Kommission aktuell als die 

Abb. 2: Oben: Darstellung der Lanthanoide und Yttrium sowie deren Einteilung in leichte und schwere Seltene Erden. Un-
ten: Gesamtbedarf von SEO im Jahr 2020 und prognostizierter Bedarf im Jahr 2030, dargestellt nach Verwendung in %. In 
den Klammern sind die für die entsprechende Anwendung jeweils wichtigsten SE-Elemente in absteigender Reihenfolge 
genannt. (Daten/Quelle [2]).
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Rohstoffe mit dem höchsten Versorgungsrisiko einge-
stuft. Vor diesem Hintergrund haben mehrere westliche 
Industrieinitiativen wie die European Raw Material Alli-
ance (ERMA) zum Ziel, die Abhängigkeit von China zu 
reduzieren [3]. Auch im derzeit bestehenden Handels-
konflikt zwischen China und den USA stehen SE, auch 
aufgrund der für die Rüstungsindustrie strategischen 
Bedeutung (Verwendung z. B. in Radar- und Waffen-
systemen), im Fokus. Eine von China unabhängige 
Produktion von SE wird auch von amerikanischer Seite 
angestrebt, ist aber aufgrund der großen Herausforde-
rungen bei der Weiterverarbeitung – neben den techni-
schen sind es vor allem auch die ökologischen – nicht 
trivial. Nichtsdestotrotz liegen hier aus Nachhaltigkeits-
sicht auch Chancen mit technischen Innovationen eine 
ökologisch verträglichere Produktion zu ermöglichen.

2	� VON DER LAGERSTÄTTE 
ZUM METALL

2.1	 Geologie

Anders als es ihr Name suggeriert, sind die meisten 
Seltenerdelemente nicht selten – die durchschnittli-
che Anreicherung in der Erdkruste ist ähnlich zu Kup-
fer – allerdings sind die SE seltener in abbauwürdigen 
Vorkommen konzentriert. Eine Vielzahl komplexer SE-
haltiger Minerale (~245 Silikate, Oxide, Karbonate und 
Phosphate) sind bekannt. Wirtschaftlich bedeutend 
sind derzeit allerdings hauptsächlich das Karbonatmi-
neral Bastnäsit sowie die Phosphatminerale Monazit 
und Xenotim, für die etablierte Aufbereitungsprozesse 
vorhanden sind. Die SE-Elemente (Lanthanoide) treten 
dabei, in unterschiedlicher Zusammensetzung, immer 
gemeinsam auf und sind mit radioaktiven Elementen 
(Uran (U) und Thorium (Th)) assoziiert. 

Die Zusammensetzung der SE-Lagerstätten ist stark 
unterschiedlich, mit einer insgesamt deutlich größeren 
Häufigkeit der leichten SE (LSE; > 90 %) wie Nd ge-
genüber den schweren SE (SSE) wie Dy. Da der ab-
solute Bedarf von einigen SE größer ist (insb. der von 
Nd und Dy in Magneten) als von anderen, die SE aber 
nur gemeinsam gewonnen werden können, kommt es 
zu einem relativen Ungleichgewicht zwischen Ange-
bot (verhältnismäßig groß bei LSE wie La und Ce) und 
Nachfrage (verstärkt nach Nd und Dy). 

Lagerstätten mit SE-Erzen finden sich in unterschiedli-
chen geologischen Gegebenheiten. Die für die derzei-
tige Versorgung bedeutendsten SE-Lagerstätten sind 
Karbonatit-Intrusionen (z. B. Bayan Obo und Maoniu-

ping in China, Mt. Weld in Australien, Mountain Pass 
in den USA) mit den SE-Hauptwertmineralen Bastnäsit 
und Monazit. Ein weiterer Lagerstättentyp, der wesent-
lich zur derzeitigen Versorgung insb. mit SSE beiträgt, 
sind Ionenadsorptionstone. Sie treten weltweit nur in 
wenigen, durch starke Verwitterung geprägte Regionen 
auf (überwiegend Südostasien) und stehen in erster Li-
nie in Südchina im Abbau. Die SE-Elemente sind hier 
an den Oberflächen der Tone absorbiert, von denen sie 
über Laugung relativ einfach gewonnen werden kön-
nen. Darüber hinaus sind sie nur in geringem Umfang 
mit radioaktiven Elementen assoziiert. 

Monazit und Xenotim kommen hauptsächlich in soge-
nannten Seifenlagerstätten vor. Dabei handelt es sich 
um Lagerstätten, bei denen Schwerminerale durch 
Ablagerung in Sedimenten angereichert wurden. Sie 
sind in der Regel mit hohen U- und Th-Konzentrationen 
verbunden (besonders Monazit). SE-haltige Schwermi-
neralsande stehen global in Abbau, allerdings werden 
die SE-Minerale aus diesen Lagerstätten meist nicht 
mitgewonnen.

Auch zahlreiche bekannte peralkaline Lagerstätten ha-
ben große Potenziale insb. auch an SSE mit einer oft 
verhältnismäßig geringen Radioaktivität (z. B. in Schwe-
den, Grönland, Kanada, Australien; vgl. Abb. 4). Sie 
können derzeit u. a. aufgrund der komplexen Aufberei-
tung allerdings nicht wirtschaftlich gewonnen werden. 
Der einzige aktive Abbau von peralkalinen Magmatiten 
findet derzeit in Lovozerskoye, Russland, statt. SE-An-
reicherungen können darüber hinaus in Phosphoriten 
und hydrothermalen Ganglagerstätten auftreten. 

2.2	 Bergbau und Aufbereitung

Die Weltbergwerksförderung 2020 betrug 214.000 t 
SE-Oxid (SEO; einheitliche Angabe in Oxide; diese 
sind ein Raffinadeprodukt und eine Vorstufe für die 
Weiterverarbeitung in komplexere Produkte), wovon 
57 % in China gewonnen wurden. Hinzu kommen 
knapp 10.000 t aus illegaler chinesischer Produktion 
[2]. Rund 70 % der globalen SEO-Produktion stammen 
aus Karbonatiten bzw. dessen Verwitterungsprodukten 
[4]. Ihre bergbauliche Gewinnung findet überwiegend in 
industriellen Tagebauen statt. Mit derzeit ca. 69.400 t 
SEO pro Jahr bzw. 32 % der Weltproduktion in 2020 ist 
die Karbonatitlagerstätte Bayan Obo (Innere Mongolei, 
China) der mit Abstand größte SE-Produzent, wobei die 
SE Beiprodukte der Eisenerzgewinnung sind. Die Erze 
werden zur Anreicherung zu einem Bastnäsit- (56 % 
SEO) bzw. Monazit-Konzentrat (34 % SEO) in das rund 
150 km entfernte Baotou transportiert [5]. In Bayan 
Obo erfolgt die Gewinnung als Beiprodukt der (Niob-)
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Eisenerzproduktion. Es wird dabei konventionelle Berg-
bautechnik mit Bohren, Sprengen und Verladen einge-
setzt. Nach dem Brechen und Mahlen auf eine Fraktion 
< 150 µm sowie einer optionalen Magnetscheidung (für 
Erze aus Bayan Obo zur Abtrennung von Eisen- und, 
untergeordnet, Nioboxid), erfolgt eine mehrstufige Flo-
tation zur Herstellung eines SE-Mineralkonzentrates 
(Bastnäsit und Monazit) [5,6,7].

Im Jahr 2019 wurden Erze mit 17.613 t SEO-Inhalt aus 
dem Mt. Weld Bergwerk in Australien in Malaysia verar-
beitet, die Produktion in 2020 lag nach Schätzungen 
von Roskill [2] trotz Pandemie-bedingter Produktions-
ausfälle von April bis Juni bei knapp 24.000 t SEO. Die 
Gewinnung erfolgt über einfaches Abgraben mit Bag-
gern aus einer bis zu 70 m mächtigen Lateritzone, ei-
nem stark verwitterten Karbonatit, in dem sich sekundä-
re Phosphat-Minerale (insb. Monazit) angereichert 
haben. Die Aufbereitung bis zum SE-Mineralkonzentrat 
(hauptsächlich Monazit) erfolgt nach dem oben be-
schriebenen Prozess vor Ort (Abb. 3). 

Nach mehrfachen Stundungen aufgrund von Proble-
men mit den Umweltauflagen produziert das Mt. Pass 
Bergwerk in den USA seit 2018 SE-Konzentrate aus 
Bastnäsit. Der SEO-Inhalt der Konzentrate lag nach 
26.750 t in 2019 bei schätzungsweise 39.200 t in 2020 
[2]. Im Gegensatz zur früheren Produktion wird das SE-
Konzentrat derzeit nicht mehr vor Ort zu SEO verar-
beitet, sondern wird zur Weiterverarbeitung nach Chi-
na exportiert. Nach Bestrebungen des Betreibers MP 
Minerals Ltd. und auf Druck der US-Regierung soll die 
Weiterverarbeitung mit niedrigeren Kosten und gerin-
gerer Umweltbelastung bis 2022 wieder in den USA 
erfolgen.

Aus Ionenadsorptionstonen in Südchina und Myanmar 
stammen rund 16 % der globalen SEO-Gewinnung 
(~35.000 t in 2020). Hinzu kamen vor 2018 schätzungs-
weise weitere 40.000 – 150.000 t SEO pro Jahr, die 
von rund 200 kleinen Abbaustellen in Südchina illegal/
inoffiziell aus Ionenadsorptionstonen gewonnen wur-
den [8]. Aufgrund der Konsolidierung des SE-Marktes 
in China und der strikteren Umsetzung von Kontrollen 
ist der illegal produzierte Anteil in 2020 auf unter 10 % 
der Gesamtproduktion zurückgegangen (nach > 30 % 
in den Vorjahren, zu ~75 % aus Ionenadsorptionsto-
nen [2]). Die Tone sind verhältnismäßig stark mit SSE 
angereichert und tragen somit zu einem sehr großen 
Anteil zur Marktdeckung von bspw. Dy bei. Seit 2017 
wurden in Myanmar an der Grenze zu China große 
Mengen an Seltenerdkonzentraten hauptsächlich aus 
Ionenadsorptionstonen gewonnen, die zur Weiterverar-
beitung nach China gebracht wurden (~15.000 t SEO in 
2018, 20.500 t SEO in 2019 und 19.000 t SEO in 2020; 

Abb. 3: Oben: Bergbauliche Gewinnung von Laterit (verwit-
terter Karbonatit) im Mt. Weld Bergwerk, Australien. Unten: 
Zum Mt. Weld Standort zugehörige Aufbereitungsinfrastruk-
tur, hier: Flotationsanlagen (© BGR).

die Gesamtexporte liegen teils noch deutlich darüber 
[2]). Über die genaue Herkunft und die Nachhaltigkeit 
der Gewinnung ist nur wenig bekannt, auch über ein 
„Waschen“ von eigentlich in China illegal abgebauten 
SE wird berichtet (vgl. 4.3). Aufgrund der wechselnden 
Import- und Exportverbote schwanken zudem die jährli-
chen Produktionszahlen von Myanmar immens. Myan-
mar hat bspw. Ende 2019 den Export von SE-Konzen-
traten mit Verweis auf Umweltverschmutzungen und 
Konflikte im Zusammenhang mit dem nicht regulierten 
Abbau untersagt, nachdem China den Import bereits 
vorher für vier Monate gestoppt hatte. Da der Zugang 
der nationalen Behörden in einigen (Grenz-)Regionen 
wie dem Kachin-Staat oder dem de-facto autonomen 
Wa-Staat (Teil des Shan-Staates an der chinesischen 
Grenze) allerdings nicht gegeben ist, werden solche 
Verbote mutmaßlich nicht beachtet. 

Generell ist die SE-Gewinnung aus Ionenadsorpti-
onstonen aufgrund des hohen Anteils schwerer SE 
und der verhältnismäßig einfachen Gewinnung sehr 
lukrativ und zieht somit viele illegal agierende Bergleu-
te an, unterstützt von Lokalpolitikern. Die Erzeugung 
eines hochgradigen SE-Konzentrates (bis 90 %) erfolgt 
mittels Ammoniumsulfat entweder über Haufen- bzw. 
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Tank-Laugung, nachdem das Erz der entsprechenden 
Lagerstättenbereiche abgetragen wurde, oder über die 
In-situ-Laugung. Diese ist theoretisch umweltfreundli-
cher. Voraussetzung ist allerdings, dass die Laugungs-
reagenzien wieder aufgefangen und wiederverwendet 
werden, was häufig nicht in ausreichendem Maße ge-
schieht. Folge ist u. a. eine Eutrophierung der Böden, 
die für angrenzende Gewässer problematisch ist. 

Der industrielle Abbau von Schwermineralseifen, die 
u. a. Monazit und Xenotim enthalten, welche als Bei-
produkt gewonnen werden können, erfolgt über eine 
Vielzahl von Gewinnungsgeräten, z. B. über Eimer-
kettenbagger, die Aufkonzentration über Dichte- und 
Schweretrennung, sowie über eine Magnetscheidung. 
Monazit-Gewinnung aus Seifen mit einer jährlichen 
Produktion < 1.500 t SEO-Inhalt findet derzeit in ei-
ner Vielzahl von Ländern statt (u. a. USA, Australien, 
Vietnam, Thailand, Malaysia, Mosambik, Südafrika und 

Brasilien). Größte Produzenten aus Schwermineralsei-
fen in 2020 mit rund 3.000 t SEO-Inhalt waren Indien 
und Madagaskar.

Die Ressourcen von Seltenen Erden betragen mehr als 
das 1.000-fache der derzeitigen Jahresproduktion und 
sind somit deutlich höher als bei allen anderen wirt-
schaftsstrategischen Metallen (interne Berechnung der 
BGR). Allerdings findet ein Abbau in Ländern mit gro-
ßen Ressourcen, wie in Brasilien (22 Mio. t SEO-Inhalt) 
oder Russland (12 Mio. t) [9], derzeit nur sehr begrenzt 
oder gar nicht statt. Problematisch ist in erster Linie die 
Wirtschaftlichkeit von neuen Seltenerd-Projekten, da 
insb. die benötigten Anlagen für die Weiterverarbeitung 
sehr komplex und somit kostenintensiv sind (s. u.). 
Niedrige Weltmarktpreise und Umweltbedenken verhin-
dern darüber hinaus, dass eines der zahlreichen gut 
explorierten Seltenerd-Projekte außerhalb Chinas (vgl. 
Abb. 4) in Produktion geht. 
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Abb. 4: Produzierende Seltenerd-Bergwerke und bedeutende aktive Weiterverarbeitungsanlagen sowie ausgewählte fort-
geschrittene Projekte außerhalb Chinas. Die hinterlegten Farben geben die Bewertung der Regierungsführung in den ent-
sprechenden Staaten wieder, die über den Mittelwert der Worldwide Governance Indicators (WGI) der Weltbank ermittelt 
wurden. Peralkaline Lagerstätten sind aufgrund ihrer besonderen Bedeutung für eine potenziell umweltfreundlichere Ge-
winnung (siehe Text) gesondert gelistet (blau). Das Gebiet der (teilweise illegalen) SE-Gewinnung aus Ionenadsorptionsto-
nen in China ist rot schraffiert. Die zahlreichen Schwerminerallagerstätten, in denen nur kleine Mengen SE-haltiger Monazit 
als Beiprodukt gewonnen werden (insb. in Australien, SO-Asien, Afrika und Brasilien) sind nicht dargestellt. Verändert nach 
Langkau und Erdmann (2020).
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2.3	 Weiterverarbeitung

Die Weiterverarbeitung von SE-Konzentraten aus Bast-
näsit und Monazit (hier dargestellt für die weltweit be-
deutendsten Anlagen in Baotou, China) bzw. aus Ionen-
adsorptionstonen ist für die meisten grundlegenden 
Prozessschritte vergleichbar [5, 11] (vgl. Abb.5). Aller-
dings ist davon auszugehen, dass sich Details der Pro-
zessschritte sowie Effizienz des Einsatzes der Bedarfs-
mittel in den insgesamt rund 60 chinesischen 
Weiterverarbeitungsanlagen (davon 50 aktiv) deutlich 
unterscheiden, allein aufgrund unterschiedlicher Zu-
sammensetzung der Erze.

Das SE-Konzentrat wird getrocknet, anschließend un-
ter Zugabe von Schwefelsäure geröstet („acid roas-
ting“) und dann mit Schwefelsäure aufgeschlossen. Die 
gelösten SE werden mit Ammoniumhydrogencarbonat 
(NH4HCO3) aus der Lauge gefällt und nachfolgend 
gewaschen und getrocknet. Bei den direkt gelaugten 
Ionenadsorptionstonen erfolgt die SE-Fällung aus der 
Lauge mittels NH4HCO3 oder Oxalsäure [10]. In einer 
erneuten Laugung werden die Fällungsprodukte über 
Zugabe von Salzsäure in eine Chlorid-Lösung mit 92 % 
SEO-Anteil für die nachfolgende Trennung mittels Sol-

Abb. 5: Prozessschema für die Herstellung von 1 kg Neodym. Die Werte beziehen sich auf die bergbauliche Gewinnung 
in Bayan Obo und die Weiterverarbeitung in Baotou (China; vereinfachte Massenbilanz basierend auf Literaturdaten für 
Wertstoffinhalt und Ausbringen). Für die Herstellung von Dysprosium sind weitere, hier nicht aufgeführte Prozessschrit-
te nötig (hauptsächlich für Konzentrate aus Ionenadsorptionstonen relevant). Der Herstellungsprozess von Lynas in Mt. 
Weld (Australien) bzw. Kuantan (Malaysia) folgt demselben Schema (die mit * markierten Prozessschritte finden hier nicht 
statt). Bei der Laugung von Ionenadsorptionstonen (orange) sind keine weiteren Aufbereitungsschritte nötig, die grundle-
genden Schritte der Weiterverarbeitung sind in der Regel vergleichbar (ggf. sind einzelne Prozessschritte modular ange-
passt). Verändert nach [5] und [7].
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ventextraktion überführt. Die einzelnen SE können 
dann mit organischen Lösungsmitteln selektiv abge-
trennt werden. Dabei müssen mindestens zwölf Extrak-
tionsschritte für jedes SE-Element durchgeführt werden 
[6]. Potenzielle Verunreinigungen wie Fe oder Th erfor-
dern zusätzliche aufwändige Reinigungsverfahren. Am 
Ende können so SEO mit einer Reinheit von 99,99 % 
erzeugt werden. 

Für die Herstellung eines reinen SE-Metalls, bspw. Nd 
oder Dy für die Magnetproduktion, wird nachfolgend 
die Schmelzflusselektrolyse eingesetzt. Während die 
Laugungs- und Separationsschritte zur Erzeugung 
von SE-Oxiden, -Karbonaten, -Chloriden, -Fluoriden 
oder anderen Verbindungen global durchgeführt wer-
den (wenn auch von China dominiert; s. u.), findet die 
Elektrolyse zur Reduktion der SEO und zur Herstellung 
von SE-Metallen derzeit bis auf wenige Ausnahmen 
ausschließlich in China statt. Nur in Japan, nach Chi-
na mit der größten SE-Nachfrage und mit einer global 
bedeutenden Industrie von SE-haltigen Produkten, und 
in Südostasien (teilweise von japanischen Unterneh-
men betriebene Anlagen z. B. in Vietnam von Shin-Etsu 
Chemical) werden SE-Vorprodukte zu hochreinen Oxi-
den und Legierungen raffiniert. Das britische Unterneh-
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men Less Common Metals stellt mit der Produktion von 
SE-Metallen und Magnetlegierungen (Jahreskapazität 
~1.400  t SE-Legierungen für NdFeB-Magnete [2]) in 
Cheshire, NW-England, eine Besonderheit auf dem 
sonst dominierenden asiatischen Markt dar.

Die größte und bedeutendste Weiterverarbeitungs-
anlage für SE-Konzentrate außerhalb Chinas ist die 
Lynas Advanced Materials Plant in Kuantan, Malaysia, 
die LSEO aus den SE-Konzentraten von Mt. Weld in 
Australien herstellt (vgl. Abb. 9 in 5.2). Weitere größere 
SE-Weiterverarbeitungsanlagen für die Herstellung von 
SE-Oxiden, -Karbonaten, -Chloriden, -Fluoriden oder 
anderen Verbindungen befinden sich in Indien (Aluva 
und MoPP von Indian Rare Earth Ltd. sowie Odisha 
Rare Earths von Toyota Tsusho Material), Vietnam 
(drei Anlagen von Vietnam Rare Earths JSC, Vietnam 
Rare Earth Company und der Thaiduong Gruppe, die 
auch die Yen Phu Grube betreibt) und Russland (Soli-
kamsk Magnesium Works) sowie in Estland (Silmet von 
Neo Performance Materials Ltd.) und Frankreich (La 
Rochelle von Solvay S.A.; Abb. 4).

Generell sind für neu zu errichtende SE-Weiterverar-
beitungsanlagen enorme Investitionen für die oben 
beschriebenen aufwändigen Prozessschritte nötig, 
was eine wirtschaftlich darstellbare SE-Gewinnung 
erschwert oder verhindert. Hinzu kommen die für eine 
Genehmigung kritischen Umweltaspekte, in erster Linie 
der ordnungsgemäße Umgang mit den teilweise radio-
aktiven Abfällen.

3	 RECYCLING

Neben den positiven ökologischen Aspekten der meis-
ten Recyclingmethoden wie der Vermeidung von radio-
aktiven Abfällen und der generellen Erhöhung der Res-
sourceneffizienz, kann eine Rückgewinnung von SE 
außerhalb Chinas dazu beitragen, die Importabhängig-
keit Deutschlands von China zu reduzieren. Derzeit wer-
den in Europa lediglich 3 % der Gesamtnachfrage nach 
LSE bzw. 8 % nach SSE aus dem Recycling gedeckt 
[3], die zudem zumindest teilweise aus China stammen. 
Neben technischen Schwierigkeiten stellen insbeson-
dere die dissipative Verteilung in den unterschiedlichen 
Anwendungen und die geringe Gesamtmenge bzw. die 
niedrige Rücklaufquote die größten Herausforderungen 
für ein wirtschaftliches Recycling dar. SE-haltige Ma-
gnete, für die ein Recycling am ehesten wirtschaftlich 
ist, fallen bisher nur in kleinen Mengen, hauptsächlich 
von Festplatten und Lautsprechern sowie von Produkti-
onsabfällen der Magnetproduktion an (derzeit z. B. nur 
150 t pro Jahr Neodym-Eisen-Bor-haltige Produktions- 

und Konsumentenabfälle in Europa [11]). Die gesam-
melten Magnetabfälle werden in der Regel nach China, 
Japan, Vietnam und die Philippinen verkauft, wo die 
meisten industriellen Recyclingverfahren zur Verfügung 
stehen (in China gab es jahrelang ein Importverbot von 
SE-Schrotten, das im Jahr 2021 vsl. wieder aufgeho-
ben wird). Die Anlage auf den Philippinen wird von dem 
deutschen Recyclingunternehmen RockLink GmbH be-
trieben (die Muttergesellschaft sitzt in Hongkong) und 
für das Recycling von SE-Magneten zur Erzeugung ei-
nes SE-Mischoxids genutzt. Das Material wird zur Wei-
terverarbeitung nach China verkauft. 

Bei dem Recycling von NiMH-Akkumulatoren, für die es 
eine verhältnismäßig hohe Rücklaufquote gibt, gehen 
die SE bei den derzeit angewendeten Verfahren oft in 
der Schlacke verloren, da das Recycling auf die Rück-
gewinnung von Nickel, Eisen und Kobalt ausgerichtet 
ist. Größere Bedeutung hat derzeit insb. das Recycling 
von Leuchtstoffen aus Altlampen, die einen hohen An-
teil an schweren Seltenen Erden aufweisen. Allerdings 
ist die wirtschaftliche Wiedergewinnung der SE auch 
hierbei herausfordernd. So musste der Chemiekonzern 
Solvay S.A. das Leuchtstoffrecycling in seinen franzö-
sischen Anlagen Saint Fons und La Rochelle aus be-
triebswirtschaftlichen Gründen einstellen [2]. Solvay 
verfügt mit seinen Anlagen aber weiterhin über das Po-
tenzial, beim SE Recycling aktiv zu werden.

In zahlreichen weiteren Ländern wird die Wiederverwer-
tung von Seltenen Erden vorangetrieben (z. B. von Geo-
mega Resources in Quebec, Kanada). Derzeit sind aber 
nur wenige Unternehmen außerhalb Chinas über den 
Bau einer Pilotanlage hinausgekommen (s. o.). Mit der 
stark zunehmenden Verwendung von SE-haltigen Hoch-
leistungspermanentmagneten, in erster Linie in Elek-
tromotoren und Turbinen von Windkraftanlagen, wird 
zukünftig eine größere Menge SE-reicher Komponenten 
dem Recyclingmarkt zur Verfügung stehen. Die jährlich 
in Europa zur Verfügung stehende Rücklaufmenge von 
NdFeB wird allerdings erst ab 2033 1000 t deutlich über-
steigen, bis 2040 aber auf knapp 5.000 steigen, was ei-
ner Recyclingrate von gut 20 % entsprechen würde [11].

Für die Wiedergewinnung der SE aus Magneten sind 
verschiedene Prozessvarianten möglich, deren Vor- und 
Nachteile in Tabelle 1 dargestellt sind. Aus Perspektive 
der Nachhaltigkeit besteht ein elementarer Vorteil des 
SE-Recyclings darin, dass in erster Linie die SE-Ele-
mente bzw. Legierungen wiedergewonnen würden, die 
auch tatsächlich benötigt werden (z. B. Nd und Dy aus 
Altmagneten zur Herstellung neuer Magnete). Im Berg-
bau werden hingegen zwangsläufig auch die SE-Ele-
mente mitgewonnen, für die kein oder nur wenig Bedarf 
besteht.

Recyclingmethode Vorteile Nachteile

Direkte Wiederverwendung  
der Magnete

•	 Sehr geringer Energiebedarf
•	 Keine Chemikalien nötig
•	 Kein Abfall

•	 Nur für leicht zugängliche Mag-
netkomponenten wie aus Wind-
turbinen und größeren Elektromo-
toren geeignet

•	 Händische Demontage nötig
•	 Stoffströme derzeit zu gering 

Wiederaufbereitung von  
Legierungen zu Magneten mit-
tels Wasserstoff-Versprödung

•	 Geringer Energiebedarf
•	 Kein Abfall
•	 Gut für Magnete aus Festplatten ge-

eignet (da ähnliche Zusammensetzung 
über langen Zeitraum)

•	 Keine Variationen in den Abfall-
strömen möglich

•	 Nicht anwendbar bei oxidierten 
Magneten 

Hydrometallurgische Methoden
(elementspezifische Rückge-
winnung)

•	 Etablierte Methode der Erzaufbereitung 
(gleicher Prozess)

•	 Im Prinzip für alle Magnetzusammenset-
zungen anwendbar

•	 Für oxidierte und nicht oxidierte Legie-
rungen geeignet

•	 Hoher Aufwand (analoge Pro-
zessschritte wie bei der Erzaufbe-
reitung)

•	 Hoher Chemikalienbedarf
•	 Große Abwassermenge

Pyrometallurgische Methoden
(elementspezifische Rückge-
winnung)

•	 Im Prinzip für alle Magnetzusammen
setzungen anwendbar

•	 Kein Abwasser
•	 Weniger Prozessschritte als bei der 

Hydrometallurgie
•	 Direktschmelzverfahren für Erzeugung 

von Vorlegierungen
•	 Erzeugung von SE-Metallen mittels 

Flüssigmetallextraktion 

•	 Sehr hoher Energiebedarf
•	 Direktschmelzverfahren und Flüs-

sigmetallextraktion können nicht 
bei oxidierten Magneten ange-
wendet werden

•	 Das Elektroschlacke-Umschmelz-
verfahren verursacht große Men-
gen fester Abfälle

Gasphasenextraktion
(elementspezifische Rückge-
winnung)

•	 Im Prinzip für alle Magnetzusammen
setzungen anwendbar

•	 Für oxidierte und nicht oxidierte Legie-
rungen geeignet

•	 Kein Abwasser

•	 Hoher Chlorgasverbrauch
•	 Das bei dem Prozess entstehende 

Aluminiumchlorid weist eine hohe 
Korrosivität auf

ab. 1: Vor- und Nachteile der unterschiedlichen potenziellen Recyclingmethoden für Seltene Erden. Verändert nach [12]
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und Konsumentenabfälle in Europa [11]). Die gesam-
melten Magnetabfälle werden in der Regel nach China, 
Japan, Vietnam und die Philippinen verkauft, wo die 
meisten industriellen Recyclingverfahren zur Verfügung 
stehen (in China gab es jahrelang ein Importverbot von 
SE-Schrotten, das im Jahr 2021 vsl. wieder aufgeho-
ben wird). Die Anlage auf den Philippinen wird von dem 
deutschen Recyclingunternehmen RockLink GmbH be-
trieben (die Muttergesellschaft sitzt in Hongkong) und 
für das Recycling von SE-Magneten zur Erzeugung ei-
nes SE-Mischoxids genutzt. Das Material wird zur Wei-
terverarbeitung nach China verkauft. 

Bei dem Recycling von NiMH-Akkumulatoren, für die es 
eine verhältnismäßig hohe Rücklaufquote gibt, gehen 
die SE bei den derzeit angewendeten Verfahren oft in 
der Schlacke verloren, da das Recycling auf die Rück-
gewinnung von Nickel, Eisen und Kobalt ausgerichtet 
ist. Größere Bedeutung hat derzeit insb. das Recycling 
von Leuchtstoffen aus Altlampen, die einen hohen An-
teil an schweren Seltenen Erden aufweisen. Allerdings 
ist die wirtschaftliche Wiedergewinnung der SE auch 
hierbei herausfordernd. So musste der Chemiekonzern 
Solvay S.A. das Leuchtstoffrecycling in seinen franzö-
sischen Anlagen Saint Fons und La Rochelle aus be-
triebswirtschaftlichen Gründen einstellen [2]. Solvay 
verfügt mit seinen Anlagen aber weiterhin über das Po-
tenzial, beim SE Recycling aktiv zu werden.

In zahlreichen weiteren Ländern wird die Wiederverwer-
tung von Seltenen Erden vorangetrieben (z. B. von Geo-
mega Resources in Quebec, Kanada). Derzeit sind aber 
nur wenige Unternehmen außerhalb Chinas über den 
Bau einer Pilotanlage hinausgekommen (s. o.). Mit der 
stark zunehmenden Verwendung von SE-haltigen Hoch-
leistungspermanentmagneten, in erster Linie in Elek-
tromotoren und Turbinen von Windkraftanlagen, wird 
zukünftig eine größere Menge SE-reicher Komponenten 
dem Recyclingmarkt zur Verfügung stehen. Die jährlich 
in Europa zur Verfügung stehende Rücklaufmenge von 
NdFeB wird allerdings erst ab 2033 1000 t deutlich über-
steigen, bis 2040 aber auf knapp 5.000 steigen, was ei-
ner Recyclingrate von gut 20 % entsprechen würde [11].

Für die Wiedergewinnung der SE aus Magneten sind 
verschiedene Prozessvarianten möglich, deren Vor- und 
Nachteile in Tabelle 1 dargestellt sind. Aus Perspektive 
der Nachhaltigkeit besteht ein elementarer Vorteil des 
SE-Recyclings darin, dass in erster Linie die SE-Ele-
mente bzw. Legierungen wiedergewonnen würden, die 
auch tatsächlich benötigt werden (z. B. Nd und Dy aus 
Altmagneten zur Herstellung neuer Magnete). Im Berg-
bau werden hingegen zwangsläufig auch die SE-Ele-
mente mitgewonnen, für die kein oder nur wenig Bedarf 
besteht.

Recyclingmethode Vorteile Nachteile

Direkte Wiederverwendung  
der Magnete

•	 Sehr geringer Energiebedarf
•	 Keine Chemikalien nötig
•	 Kein Abfall

•	 Nur für leicht zugängliche Mag-
netkomponenten wie aus Wind-
turbinen und größeren Elektromo-
toren geeignet

•	 Händische Demontage nötig
•	 Stoffströme derzeit zu gering 

Wiederaufbereitung von  
Legierungen zu Magneten mit-
tels Wasserstoff-Versprödung

•	 Geringer Energiebedarf
•	 Kein Abfall
•	 Gut für Magnete aus Festplatten ge-

eignet (da ähnliche Zusammensetzung 
über langen Zeitraum)

•	 Keine Variationen in den Abfall-
strömen möglich

•	 Nicht anwendbar bei oxidierten 
Magneten 

Hydrometallurgische Methoden
(elementspezifische Rückge-
winnung)

•	 Etablierte Methode der Erzaufbereitung 
(gleicher Prozess)

•	 Im Prinzip für alle Magnetzusammenset-
zungen anwendbar

•	 Für oxidierte und nicht oxidierte Legie-
rungen geeignet

•	 Hoher Aufwand (analoge Pro-
zessschritte wie bei der Erzaufbe-
reitung)

•	 Hoher Chemikalienbedarf
•	 Große Abwassermenge

Pyrometallurgische Methoden
(elementspezifische Rückge-
winnung)

•	 Im Prinzip für alle Magnetzusammen
setzungen anwendbar

•	 Kein Abwasser
•	 Weniger Prozessschritte als bei der 

Hydrometallurgie
•	 Direktschmelzverfahren für Erzeugung 

von Vorlegierungen
•	 Erzeugung von SE-Metallen mittels 

Flüssigmetallextraktion 

•	 Sehr hoher Energiebedarf
•	 Direktschmelzverfahren und Flüs-

sigmetallextraktion können nicht 
bei oxidierten Magneten ange-
wendet werden

•	 Das Elektroschlacke-Umschmelz-
verfahren verursacht große Men-
gen fester Abfälle

Gasphasenextraktion
(elementspezifische Rückge-
winnung)

•	 Im Prinzip für alle Magnetzusammen
setzungen anwendbar

•	 Für oxidierte und nicht oxidierte Legie-
rungen geeignet

•	 Kein Abwasser

•	 Hoher Chlorgasverbrauch
•	 Das bei dem Prozess entstehende 

Aluminiumchlorid weist eine hohe 
Korrosivität auf

ab. 1: Vor- und Nachteile der unterschiedlichen potenziellen Recyclingmethoden für Seltene Erden. Verändert nach [12]

4	� NACHHALTIGKEITSASPEKTE 
DES BERGBAUS

Bei den Nachhaltigkeitsaspekten muss zwischen den 
unterschiedlichen Lagerstättentypen unterschieden 
werden, auf den der SE-Bergbau erfolgt. Mit einem 
Beitrag von rund 70 % zur globalen SE-Produktion 
sind Karbonatite, die in großen Bergwerken gewonnen 
werden (insb. in China, Australien und den USA), die 
bedeutendsten konventionellen Erze. Allerdings wer-
den in diesen Lagerstätten bevorzugt LSE produziert. 
SSE stammen hauptsächlich aus kleineren, teils illegal 
betriebenen Ionenadsorptionston-Lagerstätten in Süd-
ostasien (in erster Linie Südchina). Zudem werden SE 
weltweit aus Schwermineralsanden gewonnen, wobei 

die radioaktiven Begleitelemente für die Nachhaltig-
keitsbetrachtung am bedeutendsten sind.

4.1	 Umwelt

Flächennutzung und Rekultivierung
Die im Vergleich zu Massenrohstoffen wie Eisenerz und 
Kupfer geringe jährliche Fördermenge resultiert in einem 
absolut betrachtet geringen Flächenverbrauch durch 
den Bergbau auf SE. Relativ betrachtet, bezogen auf die 
Jahresproduktion (in t), kennzeichnet die SE-Gewinnung 
teilweise allerdings einen hohen Flächenverbrauch. 
Zum einen liegt dies an den niedrigen SEO-Inhalten 
(< 0,2 Gew. %) im Zusammenspiel mit ineffizienten Ab-
baumethoden bei Ionenadsorptionstonen, zum anderen 
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an der bevorzugten Gewinnung im Tagebau. Dies ver-
ursacht große Abraummengen (Verhältnis vom Abraum 
zum Erz, z. B. durchschnittlich 8 : 1 in dem Bergwerk 
Mt. Pass der wiederrum Fläche benötigt, weitere Um-
weltrisiken mit sich bringt und somit besondere Siche-
rungsmaßnahmen erfordert. Insbesondere die welt-
größte SE-Lagerstätte Bayan Obo hat einen immensen 
Flächenbedarf (Abb. 6). Auch wenn dieser in Zusam-
menhang mit der Eisenerzgewinnung steht, ist die SE-
Gewinnung mittlerweile der finanzielle Treiber für die 
Produktion, sodass dieser bei einer in der quantitativen 
ökologischen Bewertung üblichen ökonomischen Allo-
kation ein großer Teil des Flächenbedarfs zugeschrie-
ben werden kann (81,5 % nach [13]). Das Hauptab-
baugebiet und das östliche Bergwerk erstrecken sich 
jeweils über ca. 1,5 km², der SEO-Anteil liegt bei rund 
6 %. Das in 2006 eröffnete westliche Abbaugebiet um-
fasst sogar über 5,5 km², weist mit 1,2 – 3,0 % SEO [2] 
allerdings geringere SE-Gehalte auf und wird haupt-
sächlich zur Eisenerzgewinnung genutzt [14] (Abb. 6). 
Die Abraumhalden von Bayan Obo umfassen 11  km² 
[15]. Auch wenn der lokale Flächenbedarf sehr groß ist, 
muss beachtet werden, dass in Bayan Obo mit knapp 
70.000 t SEO rund 38 % der globalen Bergwerksförde-
rung zur Verfügung gestellt werden und damit der Flä-
chenbedarf im Vergleich zu anderen SE-Gruben oder 
dem Bergbau auf andere Rohstoffe wie Kupfer nicht 
gravierend abweicht.

Ionenadsorptionstone werden für die Halden- und Tank-
laugung flächendeckend abgetragen. Hierbei erfolgt ein 
großflächiger Eingriff in den Naturraum, der eine um-
fassende Renaturierung erfordern würde, was aber 

häufig, insb. bei der illegalen Gewinnung (s. o.) nicht 
erfolgt (Abb. 7). Zudem ist die Kontamination der Bö-
den mit Prozesschemikalien in einigen Gebieten so 
groß, dass selbst resistente Pflanzen nicht gedeihen 
[2].

Die mittlerweile dominierende In-situ Laugung von 
Ionenadsorptionstonen weist generell einen drei bis 
fünffach geringeren Volumenverbrauch auf (~1,1 m³ 
Tonvolumen werden pro kg SE-Konzentrat benötigt 
[17]), wobei sich die Bergbaufläche der größten chi-
nesischen Lagerstätten wie Longnan (Jiangxi Provinz) 
oder Gupo Mountain (Hunan Provinz) immer noch über 
35 bzw. 50 km² erstrecken [18]. Zudem wird bei den pri-
mitiveren Verfahren die gesamte Deckschicht auf einer 
Gesamtfläche von 5.000 – 10.000 m² entfernt, um die 
Ammoniumsulfatlösung direkt auf die Tonschicht sprü-
hen zu können. Die für dieses Verfahren nötigen Bohr-
löcher mit einem Durchmesser von 70 – 80 cm werden 
in einem 5 x 5 m Raster auf 1,5 – 6 m abgeteuft. Die 
SE-Konzentrate werden direkt aus den Bohrlöchern 
geschöpft. Bei unsachgemäßer Anwendung insb. im 
Rahmen der illegalen Gewinnung kommt es neben der 
Bodendegradation und der Verunreinigung des Grund-
wassers (s. u.) immer wieder zu Erdrutschen (über 
100 wurden in der Ganzhou Region in China gemeldet 
[19]). Modernere Verfahren, die aber noch verhältnis-
mäßig selten angewendet werden, benötigen weniger 
und kleinere Bohrlöcher, da hier die Laugungslösung 
nicht in den Bohrlöchern, sondern in einem Auffangbe-
cken gesammelt werden [20] (Abb. 8). Hier muss auch 
die Vegetationsdeckschicht nur punktuell abgetragen 
werden. Allerdings muss die Lagerstätte für diesen 

Abb. 6: Satellitenaufnahme von Bayan Obo, Innere Mongolei, China. Die Gesamtfläche des Bergbauareals umfasst 18 x 
2 – 3 km. Die in 2006 eröffnete westliche Abbaufläche weist mit 1,2 – 3,0 % SEO deutlich geringere SE-Gehalte als die 
östl. und Hauptabbaufläche (~6 % SEO; [2]) auf (© Google Earth).

östl. Lagerstätte

Berge / Abraum

Berge / Abraum

1 km
Bayan Obo

Hauptabbaufläche

westl. Lagerstätte

N

Abb. 7: Flächeninanspruchnahme einer Ionenadsorptionstonlagerstätte in Ganzhou, Jiangxi Provinz, China zwischen 2005 
und 2009 (verändert nach [16]).
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häufig, insb. bei der illegalen Gewinnung (s. o.) nicht 
erfolgt (Abb. 7). Zudem ist die Kontamination der Bö-
den mit Prozesschemikalien in einigen Gebieten so 
groß, dass selbst resistente Pflanzen nicht gedeihen 
[2].

Die mittlerweile dominierende In-situ Laugung von 
Ionenadsorptionstonen weist generell einen drei bis 
fünffach geringeren Volumenverbrauch auf (~1,1 m³ 
Tonvolumen werden pro kg SE-Konzentrat benötigt 
[17]), wobei sich die Bergbaufläche der größten chi-
nesischen Lagerstätten wie Longnan (Jiangxi Provinz) 
oder Gupo Mountain (Hunan Provinz) immer noch über 
35 bzw. 50 km² erstrecken [18]. Zudem wird bei den pri-
mitiveren Verfahren die gesamte Deckschicht auf einer 
Gesamtfläche von 5.000 – 10.000 m² entfernt, um die 
Ammoniumsulfatlösung direkt auf die Tonschicht sprü-
hen zu können. Die für dieses Verfahren nötigen Bohr-
löcher mit einem Durchmesser von 70 – 80 cm werden 
in einem 5 x 5 m Raster auf 1,5 – 6 m abgeteuft. Die 
SE-Konzentrate werden direkt aus den Bohrlöchern 
geschöpft. Bei unsachgemäßer Anwendung insb. im 
Rahmen der illegalen Gewinnung kommt es neben der 
Bodendegradation und der Verunreinigung des Grund-
wassers (s. u.) immer wieder zu Erdrutschen (über 
100 wurden in der Ganzhou Region in China gemeldet 
[19]). Modernere Verfahren, die aber noch verhältnis-
mäßig selten angewendet werden, benötigen weniger 
und kleinere Bohrlöcher, da hier die Laugungslösung 
nicht in den Bohrlöchern, sondern in einem Auffangbe-
cken gesammelt werden [20] (Abb. 8). Hier muss auch 
die Vegetationsdeckschicht nur punktuell abgetragen 
werden. Allerdings muss die Lagerstätte für diesen 

Abb. 6: Satellitenaufnahme von Bayan Obo, Innere Mongolei, China. Die Gesamtfläche des Bergbauareals umfasst 18 x 
2 – 3 km. Die in 2006 eröffnete westliche Abbaufläche weist mit 1,2 – 3,0 % SEO deutlich geringere SE-Gehalte als die 
östl. und Hauptabbaufläche (~6 % SEO; [2]) auf (© Google Earth).

östl. Lagerstätte

Berge / Abraum

Berge / Abraum

1 km
Bayan Obo

Hauptabbaufläche

westl. Lagerstätte

N

Abb. 7: Flächeninanspruchnahme einer Ionenadsorptionstonlagerstätte in Ganzhou, Jiangxi Provinz, China zwischen 2005 
und 2009 (verändert nach [16]).

Prozess eine gewisse Topographie aufweisen, damit 
die Laugungslösung an den niedrigeren Punkten auf-
gefangen werden kann.

Wasserbedarf
Daten zum Wasserbedarf liegen meist nur für den Ge-
samtprozess für die Herstellung von SEO vor. Generell 
ist der Wasserverbrauch für die bergbauliche Gewinnung 
deutlich geringer als für die Aufbereitung von Bastnäsit 
und Monazit zum SE-Konzentrat [21] (s. u.). Nichtsdes-
totrotz wird der Wasserbedarf des Mountain Pass Berg-
werks für eine Senkung des Grundwasserspiegels um 
30 m verantwortlich gemacht [22]. Die Anlage hat die 
Ressourceneffizienz nach der Wiedereröffnung 2009 
(s. o.) jedoch deutlich erhöht. So können rund 2/3 des 
eingesetzten Wassers, ebenso wie ein Großteil der Pro-
zesschemikalien, durch Entwässerungsmaßnahmen der 
Rückstände wiedergewonnen werden. Der Verbrauch 
der Frischwassermenge konnte im Vergleich zu 2002 um 
90 % reduziert werden.

Bei Ionenadsorptionstonen wird im Anschluss an die 
Laugung mit Ammoniumsulfat eine große Menge Frisch-
wasser benötigt, um die SE-haltige Lösung herauszu-
waschen (Abb. 8). Insgesamt (inkl. Weiterverarbeitung) 
wird für die Herstellung von 1 kg SEO aus Ionenadsorp-
tionstonen mit durchschnittlich 2.300 l mehr als dreimal 
so viel Wasser benötigt wie für die Herstellung von 1 kg 
SEO aus Bastnäsit und Monazit in Bayan Obo/Baotou 
(700 l) [13].

Bergbauliche Rückstände und Abwasser
Vor der Schließung im Jahr 2002 wurden in dem SE-
Bergwerk Mountain Pass (USA) über 3.000 l salzhaltige, 
radioaktive Abwässer pro Minute in unzureichend ab-
gedichtete Absatzbecken entsorgt. Aus undichten Pipe-
lines austretende Schadstoffe waren der Hauptgrund für 
die (vorübergehende) Schließung (s. o.). Heute gehört 
das Bergwerk Mountain Pass mit einem größtenteils 

geschlossenen Wasserkreislauf zu den Positivbeispielen 
der SE-Gewinnung [23]. 

Bei der In-situ Laugung von Ionenadsorptionstonen wer-
den je nach Lagerstättengröße rund 450 m³ Laugungs-
lösung mit 2 – 5 % Ammoniumsulfat pro Tag in den 
Untergrund injiziert. Bei ineffizienter Rückgewinnung 
besteht die Gefahr der Grundwasserverunreinigung. Je 
nach Betreiber wird von einer Rückgewinnungsquote 
von 50 – 85 % ausgegangen [13]. So wurden aufgrund 
unsachgemäßer Handhabung der Laugungslösung im 
umgebenen Grundwasser erhöhte Konzentrate von Sul-
fat (> 5.000 mg/l; Grenzwert nach deutscher Trinkwas-
serverordnung 250 mg/l) und Ammoniak (> 150 mg/l; 
Grenzwert 0,5 mg Ammonium/l) nachgewiesen [15]. 
Die Abwässer weisen je nach Reinigungsmaßnahmen 
durchschnittlich 300 mg/l Ammoniak, ohne Behandlung 
bis zu 4.000 mg/l auf [13]. Allein in der südchinesischen 
Stadt Ganzhou wurden über 300 stillgelegte SE-Gewin-
nungsstätten mit 191 Mio. t bergbaulicher Rückstände in 
Form von kontaminierten Böden registriert [24].

Durch Vergesellschaftung der SE mit Radionukliden, 
insb. Uran und Thorium, z. B. 320 mg Th pro kg Gestein 
in Bayan Obo [14], sind die bergbaulichen Rückstände 
(10 Mio. t jährlich in Bayan Obo) je nach Lagerstättentyp 
radioaktiv belastet. 

Da in Bayan Obo bereits seit 1957 Bergbau betrieben 
wird, das Ausbringen bis 2005 aber unter 10 % lag (heu-
te bei rund 60 %), gibt es noch ein großes SE-Potenzial 
in den älteren Halden [25]. 

Energie und Emissionen
Auf die bergbauliche Gewinnung bis zur Herstellung 
eines Konzentrates entfallen weniger als 10 % des 
Gesamtenergiebedarfs der SEO-Erzeugung und so-
mit auch nur ein geringer Teil der Emission von Treib-
hausgasen. So werden beispielsweise pro t SEO aus 
Bayan Obo rund 2,4 t CO2-Äquivalente im Bergbau und 

2005 2009

100 m



Seltene Erden – Informationen zur Nachhaltigkeit

12

37 t CO2-Äquivalente bei der Weiterverarbeitung emit-
tiert [26], Lynas Corp. gibt die CO2-Emissionen für den 
Gesamtprozess bis zum SEO mit 30 t CO2 proxt SEO 
an [27]. Neben dem Energiebedarf der Maschinen und 
Fahrzeuge beim Abbau liegt der hauptsächliche Ver-
brauch (rund 2/3) bei der Zerkleinerung der Erze für 
die Konzentrat-Herstellung (0,11 – 0,28 GJ pro t Erz in 
Bayan Obo [28]). Lynas gibt den Gesamtenergiebedarf 
für sein Mt. Weld Bergwerk mit 670.000 GJ zwischen Juli 
2019 und Juni 2020 an [2]. Unter Berücksichtigung der 
Produktion (rund 20.000 t SEO), des durchschnittlichen 
SEO-Inhaltes der Erze (5,4 %) sowie des Ausbringens 
(~70 %) liegt der Bedarf pro Tonne gefördertem Erz bei 
rund 1,27 GJ. In dem Bergwerk Mountain Pass konnte 
der Strombedarf nach Betreiberangaben dank umfang-
reichen Energieeffizienzmaßnahmen um 70 % gesenkt 
werden. Bei der Laugung von Ionenadsorptionstonen 
wird Energie hauptsächlich für Bohrungen und Pumpen 
benötigt. Der Energiebedarf ist hier im Vergleich zur Ge-
winnung aus Festgestein, wo eine energieaufwändige 
Zerkleinerung notwendig ist, wesentlich niedriger.

Die Abbaumethodik der SE-Gewinnung aus Festgestein 
im Tagebau mit Bohren, Sprengen, Verladen und Trans-
portieren hat ein großes Staubpotenzial. Dieses wird in 
ariden Gebieten wie in Bayan Obo in der Inneren Mon-
golei, China, noch verstärkt, wo auch aufgrund fehlender 
Sprinkleranlagen, 0,8 kg Staub pro t bewegten Gesteins 
entstehen [7]. Aufgrund der geringen Vegetation und 
technischer Versäumnisse sind die Halden oft unzurei-
chend abgedeckt, was eine massive Staubentwicklung 
bedingen kann. Die Stäube weisen erhöhte Gehalte an 
Quecksilber, Arsen, Blei, Fluoride, Uran, Thorium und 
Asbestmineralen auf. Auch die großflächige Abtragung 
der Deckschicht bei Ionenadsorptionstonen weist so-
wohl im Zuge des Prozesses als auch in dem Verbleib 
vegetationsfreier Flächen ein erhöhtes Potenzial zur 
Staubentwicklung auf.

Abb. 8: Auffangbecken der In-situ-Laugung von Ionenad-
sorptionstonen in Südchina ([20]; Foto von Alain Rollat, mit 
freundlicher Genehmigung).  

4.2	 Soziale und ökonomische Aspekte

Aufgrund der global betrachtet relativ geringen För-
dermenge und der Konzentration des (industriellen) 
Bergbaus auf wenige Standorte (vgl. Abb. 4) hat der 
SE-Bergbau nur auf lokaler Ebene soziale und sozio-
ökonomische Effekte. In Australien, das größte För-
derland außerhalb Chinas, spielt die SE-Gewinnung 
im Vergleich zu anderen Bergbauprodukten nur eine 
untergeordnete Rolle und auch die Anzahl der Beschäf-
tigten in dem Mt. Weld Bergwerk ist für ein industriali-
siertes Land unbedeutend.

Verschiedene (allerdings unbestätigte) Quellen berich-
ten von einer deutlich erhöhten Sterberate aufgrund 
von Lungenkrebs bei Bergarbeitern in Bayan Obo, Chi-
na. Die Bergarbeiter in der Region sind einer chinesi-
schen Studie zufolge einer zusätzlichen jährlichen ra-
dioaktiven Belastung von 0,24 bis 0,7 Millisievert (mSv) 
ausgesetzt, die Bevölkerung in Bayan Obo zusätzlich 
0,044 mSv pro Jahr [14]. Dieser Wert relativiert sich al-
lerdings, wenn man bedenkt, dass die natürliche Strah-
lenexposition beispielsweise in Deutschland bei rund 
2,4 mSv pro Jahr liegt. Die Gesundheitsgefahr besteht 
mutmaßlich in den schwermetallhaltigen, teils radioak-
tiven, lungengängigen Stäuben, die im Produktionspro-
zess entstehen. 

Der Abbau von Monazit aus Schwermineralseifen birgt 
u. a. durch die verhältnismäßig hohe Strahlenbelastung 
des Abraums erhöhtes Konfliktpotenzial. So wird eine 
weitere Expansion des Bergbaus in Kerala, Indien, auf-
grund von zahlreichen Protesten möglicherweise ver-
hindert [2]. 

Der teilweise illegal betriebene Laugungsbergbau auf 
Ionenadsorptionstonen in Südchina ist eine wichtige 
Einnahmequelle für viele Bergleute, birgt aber auch 
ein erhöhtes Konfliktpotenzial. Zum einen aufgrund der 
oben beschriebenen Umweltauswirkungen, zum ande-
ren wird von mafiösen Strukturen bei der Gewinnung 
mit bewaffneten Sicherheitskräften und Zusammenar-
beit mit korrupten lokalen Parteifunktionären berichtet 
[23]. Durch die Umsetzung radikaler Maßnahmen durch 
die chinesische Zentralregierung konnte die illegale 
Gewinnung aktuell deutlich eingedämmt werden (siehe 
4.3). Illegaler Abbau von Ionenadsorptionstonen, u. a. 
zur Finanzierung von bewaffneten Gruppen, wird zu-
dem aus Myanmar berichtet (s. u.).
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4.3	 Governance

Insbesondere aufgrund der hohen Länderkonzentration 
der bergbaulichen Gewinnung und der noch stärkeren 
Konzentration bei der Weiterverarbeitung aus China 
gelten Seltene Erden als Rohstoff mit dem größten 
Versorgungsrisiko [3]. Die Regierungsführung in China 
auf Basis der Worldwide Governance Indicators (WGI) 
der Weltbank wird als mäßig kritisch eingeschätzt [29] 
(vgl. Abb. 4). Das „Natural Resource Governance Ins-
titute“ bewertet die staatliche und industrielle Kontrolle 
des Rohstoffsektors in China als „schwach“, insb. bei 
den Indikatoren Wertrealisierung, Ertragsmanagement 
und Schaffung eines förderlichen Umfelds für die Ge-
winnung. Hier bezieht sich die Bewertung allerdings in 
erster Linie auf den Kohlebergbau. In den nach China 
bedeutenden SE-Förderländern Australien und USA 
wird die Regierungsführung als unkritisch eingestuft, 
während die WGI für Indien, Russland und Myanmar 
negativer ist. Die peralkalinen SE-Reserven und Res-
sourcen, bei deren Gewinnung eine verhältnismäßig 
geringe radioaktive Belastung anfallen würde, liegen mit 
Blick auf die WGI in unkritischen Staaten (vgl. Abb. 4).

Ausufernde Überkapazitäten für die Weiterverarbeitung 
von Seltenen Erden (die Kapazität der 58 Weiterverar-
beitungsanlagen lag im Jahr 2020 bei 307.000 t SEO 
bei einer offiziellen Bergbauquote von 140.200 t SEO 
[2]) sind bzw. waren der Treiber für eine massive ille-
gale bergbauliche Gewinnung, insbesondere der wert-
haltigen SSE aus Ionenadsorptionstonen. Daher strebt 
die chinesische Regierung eine weitreichende Konso-
lidierung des chinesischen SE-Marktes an. Im Zuge 
dessen wurden über eine Quotenregelung die Produk-
tionsrechte an lediglich sechs SE-Konzerne in China 
aufgeteilt. Die Kapazität für die Weiterverarbeitung 
(auch für Importe von SE-Konzentraten) soll dabei auf 
200.000 t SEO pro Jahr zurückgefahren werden (haupt-
sächlich durch die Stilllegung von veralteten Anlagen), 
sodass bei einer Quote von 140.000 t für die bergbau-
liche Gewinnung nur noch Spielraum für die Verarbei-
tung von SE-Konzentrat-Importen bleibt. Die zwischen 
den 6 Unternehmen aufgeteilte offizielle Weiterverarbei-
tungsquote liegt sogar bei nur 135.000 t SEO pro Jahr. 
Diese Maßnahme zielt hauptsächlich darauf ab, die 
Umweltschäden, die bei der illegalen Gewinnung aus 
Ionenadsorptionstonen in Südchina entstehen, einzu-
dämmen. Eine effektive Umsetzung der Konsolidierung 
des chinesischen SE-Marktes ist der größte Hebel, um 
die Umweltauswirkungen der SE-Gewinnung zu redu-
zieren [4]. Dass diese Maßnahmen weiterhin nötig sind, 
zeigen aktuelle Berichte über wiederholte Verstöße ge-
gen die Umweltgesetzgebungen z. B. durch einen der 
sechs großen SE-Konzerne (Chinalco/Aluminium Corp. 
of China), dem ein mangelhaftes Umweltmanagement 

u. a. im Umgang mit den festen Abfällen sowie der 
Betrieb technisch veralteter und illegaler Produktions-
anlagen vorgeworfen wird [30]. Auf der anderen Seite 
zeigen Berichte in chinesischen Medien [31,32], dass 
von dem verantwortlichen Umweltministerium (Ministry 
of Ecology and Environment (MEE)) verstärkt durchge-
griffen wird, u. a. auch gegen China Minmetals Corp., 
einem weiteren großen Staatsbetrieb mit einer der 
sechs SE-Lizenzen, der wiederholt gegen Auflagen ver-
stoßen hat. So haben laut Presseberichten Inspektoren 
des MEE im Rahmen des 2016 angestoßenen Umwelt-
schutzprogrammes bis September 2020 über 6.000 Be-
schwerden in Zusammenhang mit der SE-Gewinnung 
bearbeitet, 6,85 Mio. USD Strafzahlungen verhängt 
und 30 Personen in Gewahrsam genommen [30]. Die 
seit 2017 stark steigenden chinesischen Importe von 
SE-Konzentraten aus dem benachbarten Myanmar 
(vgl. 2.2) werden, zumindest teilweise, neben der of-
fiziellen Quote in den angrenzenden südchinesischen 
Provinzen weiterverarbeitet. Es wird auch gemutmaßt, 
dass illegal in China abgebaute SE erst nach Myanmar 
exportiert werden, um anschließend „gewaschen“ wie-
der importiert zu werden, was den sprunghaften Anstieg 
der Exporte Myanmars erklären würde. Die Regierung 
in Myanmar hat in einigen Grenzregionen wie in dem 
Kachin-Staat oder dem autonomen Wa-Staat (Teil des 
Shan-Staates) keinen oder nur begrenzten Einfluss und 
somit auch keine Kontrolle über die u. a. dort stattfin-
dende SE-Produktion. Da die Erlöse des SE-Exports 
nach China mutmaßlich auch zur Konfliktfinanzierung 
eingesetzt werden [33] (ähnlich wie bei der Zinn-Gewin-
nung im Wa-Staat [34]), ist der Bezug von SE-Konzent-
raten aus Myanmar aus Nachhaltigkeitssicht als proble-
matisch einzustufen. Die Auswirkungen der politischen 
Unruhen im Zuge des Militärputsches Anfang 2021 sind 
noch nicht absehbar, haben aber potenziell Auswirkung 
auf die globale Versorgung mit SSE [33].

Derzeit gibt es keinen umfassenden internationalen 
Nachhaltigkeitsstandard für die SE-Branche. Der auf 
globaler Ebene dominierende chinesische SE-Sektor, 
der Hauptadressat für ein Zertifizierungssystem wäre, 
ist geprägt von geringer Transparenz. Nur wenige 
Maßnahmen wie die Veröffentlichung der Namen aller 
offiziellen SE-Produktionsanlagen sowie das System 
der „Special Invoices“ zur Eindämmung der illega-
len Abbauaktivitäten haben sich bewährt und werden 
großflächig in China von den dafür lizensierten SE-
Unternehmen umgesetzt. Private (illegale) Betreiber 
können somit keine offizielle Rechnung mehr aus-
stellen. Ansonsten werden Nachhaltigkeitszertifizie-
rungen bisher ausschließlich auf bilateraler Ebene in 
der Beziehung Lieferant-Kunde durchgeführt, auch 
wenn geforderte Zertifizierungen wie z. B. EcoVadis 
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(https://ecovadis.com/de/) in China an ihre Grenzen 
bzgl. Transparenz stoßen.

Die Canadian Standards Association (CSA Group) strebt 
die Entwicklung eines ISO-Standards (ISO/TC 298) für 
den Herkunftsnachweis und die Nachverfolgbarkeit von 
SE-Produkten an [35], in erster Linie um die Verwen-
dung von illegal produzierten SE-Konzentraten und Me-
tallen zu unterbinden. Dies erweist sich aber auf dem 
komplexen, von vielen Akteuren geprägten SE-Markt 
als schwierig. Zudem wird die für den ISO-Standard 
eingesetzte Arbeitsgruppe von China dominiert, das die 
Absicht verfolgt, chinesische Standards zur Grundlage 
für die internationalen Standards zu machen.  

Das im 13. Fünfjahresplan verankerte chinesische 
Green Mines Programm für einen nachhaltigeren Berg-
bau beinhaltet neun Branchenstandards, darunter die 
"Spezifikation für den Bau von Green Mines der Nicht-
eisenmetallindustrie". SE-Bergwerke werden nach 
derzeitigen Erkenntnissen trotz hunderter Modell- und 
Demonstrationsprojekte allerdings nicht adressiert und 
laut Branchenexperten dient das Programm eher als 
Feigenblatt für den chinesischen Bergbau im internati-
onalen Wettbewerb.

Nichtsdestotrotz wachsen die Anforderungen von inter-
nationalen Downstream-Akteuren an Transparenz und 
Nachhaltigkeit in der SE-Lieferkette und der Druck auf 
chinesische SE-Unternehmen, nach einheitlichen Stan-
dards zu produzieren, nimmt zu. In diesem Zuge soll 
in China, gesteuert von der Chinesischen Handelskam-
mer der Metall-, Mineralien- und Chemieimporteure und 
–exporteure (CCCMC) im Auftrag bzw. unter Duldung 
der relevanten Ministerien ein SE-Standard unter Ein-
beziehung der sechs großen SE-Staatsunternehmen 
aufgebaut werden. CCCMC will mit der Standardent-
wicklung auch internationalen Standardinitiativen zu-
vorkommen, damit der Druck zur Standardeinhaltung 
nicht vom Ausland kommt (siehe auch 5.3).

5	� NACHHALTIGKEITSASPEKTE 
DER WEITERVERARBEITUNG

5.1	 Umwelt

Die bedeutendsten Weiterverarbeitungsanlagen in 
China befinden sich in Baotou (14 von insgesamt 50 
aktiven Anlagen), in denen die Erze der weltgrößten 
SE-Lagerstätte Bayan Obo aufbereitet und weiterverar-
beitet werden. Zudem befinden sich zahlreiche Weiter-
verarbeitungsanlagen in Südchina, in denen auch die 

SE-Konzentrate aus Ionenadsorptionstonen separiert 
werden. Die wichtigste SE-Weiterverarbeitungsanlage 
außerhalb Chinas liegt in Kuantan, Malaysia, wo die 
SE-Konzentrate des australischen Mt. Weld-Bergwerks 
zu SEO weiterverarbeitet werden.

Wasserbedarf, Abwasser und feste Rückstände
Aufgrund der aufwändigen, mehrstufigen Weiterverar-
beitung der SE-Konzentrate (vgl. Abb. 5), ist der Was-
serbedarf im Vergleich zu vielen anderen Metallen sehr 
hoch. Besonders intensiv ist der Wasserverbrauch beim 
Waschen nach dem Rösten. Der durchschnittliche Ge-
samtwasserbedarf (inkl. bergbauliche Gewinnung) für 
die Herstellung von 1 kg SEE liegt bei 700 l in Bayan 
Obo/Baotou, hochgerechnet auf stark nachgefragte 
und dementsprechend teurere SEE wie Nd sogar bei 
1.230 Liter pro kg für den Gesamtprozess, wovon ein 
Großteil auf die Weiterverarbeitung entfällt [13,36]. 

Die weltgrößte SE-Produktionsstätte Baotou in der In-
neren Mongolei, China, liegt in einem ariden Gebiet. Als 
Wasserquelle für die SE-Weiterverarbeitung dient der 
Gelbe Fluss, der zweitgrößte Fluss Chinas. Die zentra-
le Absetzanlage nimmt eine Fläche von 10 km² ein und 
der mehrschichtige Damm des Absatzbeckens ist rund 
30 m hoch [37].

Bei der Weiterverarbeitung von SE-Konzentraten kön-
nen bei Verwendung von konventioneller Technik pro t 
produzierter SEO 200 m³ säurehaltiger Abwässer, 
2.000 t Schlamm und 1,4 t feste radioaktive Abfälle ent-
stehen [38,39]. In über 50 Jahren Betriebsdauer sind 
so 160 Millionen t fester Abfälle und 17,5 Millionen m³ 
Abwässer entstanden [37]. Die festen Abfälle (1,4 t  
pro t  SEO) enthalten neben Uran das insb. in Mona-
zit enthaltene, aber nicht gewonnene Thorium (Durch-
schnittsgehalt in den Tailings 5 Gew. % [15]) und 
übersteigen mit 80.000 – 200.000 Bq/kg z. T. die Ra-
dioaktivität von als schwach radioaktiv einzustufendem 
Abfall. In den Abwässern sind zudem Schwefelsäure 
sowie Flusssäure enthalten, die im Weiterverarbei-
tungsprozess verwendet werden. Mit der Umsetzung 
von strengeren Umweltauflagen im Zuge der Konso-
lidierung des chinesischen SE-Marktes wird erwartet, 
dass neue Technologien eingesetzt werden, die die 
säurehaltigen Abwässer soweit wie möglich im Kreis-
lauf führen und den Eintrag in die Absetzanlage redu-
zieren. Ob und mit welchem Erfolg diese Maßnahmen 
umgesetzt werden, ist nicht bekannt.

Aufgrund der hohen Verdunstungsrate unter den ariden 
klimatischen Verhältnissen der Inneren Mongolei erhöht 
sich die Konzentration der in den Abwässern gelösten 
Feststoffe immer weiter. Studien deuten darauf hin, 
dass die Basis der Absetzanlage durchlässig für Sicker-

http://


Seltene Erden – Informationen zur Nachhaltigkeit

15

wasser ist und es somit zu einer dauerhaften Konta-
mination des 10 km südlich gelegenen Gelben Flusses 
kommen könnte [7]. Um einem Überlauf vorzubeugen, 
wird darüber hinaus berichtet, dass temporär Abwasser 
aus dem Absatzbecken direkt in den Gelben Fluss ge-
leitet wurde. Sorgen über massive Umweltschäden bei 
einem Dammbruch, der eine weitreichende Kontamina-
tion des Gelben Flusses zur Folge hätte, wurden auch 
von lokalen Behördenvertretern geäußert [37]. Es wird 
angenommen, dass die strengeren Umweltauflagen zu 
einer Verbesserung der Situation beigetragen haben, 
Nachweise hierfür liegen aber nicht vor. 

Mit Blick auf die SE-Weiterverarbeitungsanlage in Ku-
antan, Malaysia, wurde 2012 kurz nach der Eröffnung 
von einer malaysischen Bürgerinitiative die Emission 
von blei-, arsen- und salzhaltigen Abwässern in einen 
Fluss angeprangert [40]. Generell besteht während der 
Monsunzeit eine erhöhte Überschwemmungsgefahr 
von Rückständen und damit das Risiko von Austrit-
ten der Gefahrstoffe. Besondere Sicherheitsstandards 
sind in erster Linie für die Lagerung des sogenannten 
„Water-Leach-Purification-Waste“ nötig, ein Eisenphos-
phat, von dem jährlich 91.600 m³ anfallen und das als 
„Naturally Occurring Radioactive Material“ (NORM) ein-
gestuft wird. Laut dem Betreiber Lynas Rare Earth Ltd. 
hat das Material die gleiche (verhältnismäßig geringe) 
Radioaktivität (6 Bq/g) wie die Erzkonzentrate und das 
umfassende Umwelt-Monitoring des nationalen Atomic 
Energy Licensing Board (AELB) zeige keine Zunahme 
in der Hintergrundstrahlung [41]. Die International Ato-
mic Energy Agency (IAEA) hält die Risiken für Natur 
und Bevölkerung für relativ gering [42]. Nichtsdestotrotz 
wird Lynas bis 2025 die ersten Stufen der Weiterverar-
beitung (Cracking und Laugung) auf politischen Druck 
nach Kalgoorlie in Westaustralien rund 300 km von 
dem Mt. Weld Bergwerk entfernt verlegen.

In Bukit Merah, Perak, Malaysia sind bereits zwischen 
1975 und 1994, ausgehend von der SE-Gewinnung 
aus Monazit- und Xenotim-führenden Beiprodukten der 
regionalen Zinnseifen, größere Mengen radioaktiver 
Reststoffe angefallen (2.250 t pro Jahr mit 328 t ThO2 
und 13 t UO2), die aufgrund eines unzureichenden Ab-
fallmanagements des Betreibers Asian Rare Earth, bei 
dem die japanische Firma Mitsubishi Kasei Hauptak-
tionär war), zu einem der größten Sanierungsfälle für 
radioaktiven Abfall in Südostasien geworden sind [23] 
(siehe auch 5.2.).

Energiebedarf und Treibhausgase
Die mehrstufige Separation und Reduktion der SE hat 
einen enormen Energiebedarf, der auch deutlich über 
dem Bedarf des Abbaus und der Aufbereitung liegt. So 
werden für Bergbau und Aufbereitung in Bayan Obo für 

1 t SE-Inhalt 6 GJ benötigt (in Mountain Pass sind es 
nur 1,7 GJ), für die Solventextraktion 16 – 23 GJ und 
für die abschließende Reduktion mittels Elektrolyse 
sogar 38 – 48 GJ [28]. Die mit der Weiterverarbeitung 
verbundenen CO2-Emissionen in Bayan Obo liegen bei 
rund 38 t je t SEO [26], auch bedingt durch die haupt-
sächlich aus Kohle bereitgestellte Energie in China. Im 
Vergleich: die Produktion von 1 t Kupfer verursacht im 
Durchschnitt eine CO2-Emission von 2,6 t, hat aber im 
Vergleich zu Nd auch nur rund ein Zehntel des Wertes.

Auch wenn der Energiebedarf für die Produktion von 
SE-Metallen hoch ist, ist ihre Produktion aufgrund der 
schlechten Substituierbarkeit unerlässlich. Da sie ins-
besondere in Offshore-Windkraftanlagen und Elektro-
motoren zum Einsatz kommen, überwiegt auf den ge-
samten Lebenszyklus gesehen ihr positiver Beitrag zur 
Energiewende. Dennoch sollte mit Blick auf den stark 
steigenden Bedarf eine energieeffizientere und klima-
schonendere Gewinnung angestrebt werden. 

Weitere Emissionen
Pro Tonne in Baotou produzierten SEO können bis zu 
63.000 m³ Abgase entstehen (Kohlenmonoxid, Schwe-
feldi- und trioxid [38]). Freigesetzte Aerosole enthalten 
Schwefel- und Flusssäure. Eine effiziente Filteranlage 
war lange Zeit nicht vorhanden, es ist aber davon aus-
zugehen, dass im Zuge der chinesischen Konsolidie-
rung des SE-Marktes die Auflagen für die verbliebenden 
SE-Anlagen eine Aufrüstung der Technologie vorsehen. 
Generell sind für eine Senkung der irreversiblen Verlus-
te bei der Weiterverarbeitung und somit einer Erhöhung 
der sogenannten Exergie-Effizienz alternative Techno-
logien insb. für das Rösten und die Fällung erstrebens-
wert [43]. Auch das in Baotou angesiedelte weltgrößte 
Institut zur SE-Forschung arbeitet an Innovationen zur 
Effizienzsteigerung. Es ist allerdings nicht bekannt, in 
welchem Umfang mittlerweile neue, effizientere Tech-
nologien eingesetzt werden.  

5.2	 Soziale und ökonomische Aspekte

Langanhaltende soziale Konflikte in Zusammenhang 
mit der Weiterverarbeitung von SE-Konzentraten gibt 
es in Kuantan, Malaysia, aufgrund der radioaktiven 
Rückstände des 2012 aufgenommenen Betriebes der 
Anlage (Abb. 9). Bereits vor der Eröffnung bildete sich 
die Bürgerinitiative SMSL (Save Malaysia, Stop Lynas) 
und in Kuantan kam es zu Protesten von rund 6.000 
Bürgern. Kurz nach Inbetriebnahme protestierten nach 
SMSL Angaben 20.000 Menschen in Kuala Lumpur 
gegen die Anlage und Ende 2013 wurden von SMSL 
1,3 Mio. Unterschriften gegen einen Weiterbetrieb ge-
sammelt. Nach langen politischen Diskussionen wurde 
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2019 dem lokalen Betreiber Lynas Rare Earth Ltd. von 
den malaysischen Behörden eine Frist zur Problemlö-
sung, wie mit den Rückständen umgegangen werden 
soll, gesetzt, andernfalls sollte die Konzession entzo-
gen werden. Auch wurde eine Rückführung der radio-
aktiven Reststoffe in das Herkunftsland Australien (die 
zu verarbeitenden Konzentrate stammen aus dem Mt. 
Weld Bergwerk) ins Spiel gebracht, was von der aust-
ralischen Regierung vehement abgelehnt wurde, aber 
auch nach der Basler Konvention, die den Export ra-
dioaktiver Abfälle untersagt, nicht möglich wäre. Im 
Gegensatz zu den Betreibern der chinesischen SE-
Anlagen bietet Lynas Zugang zum Umwelt-Monitoring 
seiner Weiterverarbeitungsanlage in Kuantan, die von 
einer malaysischen Kontrollstelle (AELB) überwacht 
wird [41]. Inzwischen plant Lynas eine SE-Anlage für 
die ersten Schritte der Weiterverarbeitung in Kalgoor-
lie, Australien, knapp 300 km südwestlich des Mt. Weld 
Bergwerks.

Auf der anderen Seite konnte auch aufgrund der SE-
Weiterverarbeitung von Lynas ein moderner Industrie-

park in Kuantan weiter etabliert werden, der Beschäfti-
gung in die Region brachte.

Baotou in der Inneren Mongolei gehört nach einer Er-
hebung von 2012 durch die Erträge der Rohstoffgewin-
nung zu den 20 wohlhabendsten Städten Chinas. Die 
weltweit größte SE-Aufbereitungs- und Weiterverarbei-
tungsanlage hat Arbeitsplätze im Bergbau sowie der 
Weiterverarbeitung und einen vergleichsweise hohen 
Lebensstandard in der Region geschaffen. Allerdings 
gelten die positiven Effekte nicht für die angrenzende 
Landwirtschaft. Das Umweltbüro in Baotou stellte 2002 
fest, dass aufgrund erhöhter Werte von Sulfat, Chlorid 
und Fluorid in den Brunnen und erhöhter Strahlungs-
werte in der Umgebung das direkt am westlichen Rand 
des Absatzbeckens von Baotou gelegene Dorf Dalahai 
nicht für menschliches Leben geeignet sei [15]. Die 
landwirtschaftlichen Erträge der umliegenden Felder 
sanken bereits seit den 1970er Jahren und liegen auch 
heute deutlich unter der üblichen Produktionsmenge 
bzw. werfen gar keinen Ertrag mehr ab. Bei den Nutz-
tieren wird von Mutationen und Vergiftungen berichtet 
[37].

Das Dorf Xinguang Sancun nördlich der Absetzanlage 
haben innerhalb von zehn Jahren 2.800 der 3.000 Be-
wohner verlassen. Erst später wurden aus einem Kom-
pensationsfond zwar Wohnblöcke für Umsiedlungs-
maßnahmen errichtet, diese standen aufgrund von 
Unstimmigkeiten mit der Bevölkerung zur Kostenbetei-
ligung allerdings leer [37]. Auch wenn die mittlerweile 
umfassende chinesische Umweltgesetzgebung das 
„polluter pays principle“ vorsieht, gibt es für betroffene 
Bürger keinen effektiven Beschwerdemechanismus, 
um die jeweiligen Interessen geltend zu machen.

5.3	 Governance

Im Zuge der Konsolidierung des chinesischen SE-
Marktes werden die Weiterverarbeitungskapazitäten 
in China von staatlicher Seite drastisch reduziert (vgl. 
4.3). Wie aktuelle Fälle von Umweltverschmutzung und 
illegal errichteten Weiterverarbeitungsanlagen selbst 
eines großen und für die SE-Gewinnung lizensierten 
Staatsbetriebes zeigen (Chinalco/Aluminium Corp. of 
China; vgl. 4.3. [30]), ist die konsequente Überwachung 
und Sanktionierung von staatlichen Kontrollbehörden 
elementar für eine nachhaltige Ausrichtung des chine-
sischen SE-Marktes aber auch für ein „Level Playing 
Field“ bei der globalen SE-Produktion.

Die unter 5.2 beschriebene Handhabung der Reststof-
fe in Kuantan, Malaysia, sowie vorherigen Probleme 
in Malaysia (Bukit Merah) beleuchtet das Problem des 
„burden shifting“ bzw. des „pollution export“ aus Indust-
rienationen in Länder mit geringeren Umweltstandards 
(so wie es lange auch für China galt und teilweise noch 
gilt) und einer oft einhergehenden schwächeren Regie-
rungsführung (vgl. Abb. 4). Globale Nachhaltigkeitsiniti-
ativen mit freiwilligen oder verpflichtenden ökologischen 
und sozialen Standards wurden größtenteils ausgehend 
von Unternehmensinitiativen aus westlichen Ländern 
etabliert. Auch wenn sie inzwischen globale Verbreitung 
haben, spielen sie in China, dem Hauptproduzenten 
von SE, bisher kaum eine Rolle. Nachhaltigkeitszertifi-
zierungen werden, wenn überhaupt, nur auf bilateraler 
Ebene in der Beziehung Lieferant-Kunde durchgeführt.

Allerdings ist auch in China ein Umdenken zu beobach-
ten. So ist beispielsweise Xiamen Tungsten Co., Ltd 
(XTC), eines der sechs großen Staatsunternehmen mit 
einer SE-Förder- und Weiterverarbeitungsquote, Mit-
glied der Responsible Minerals Initiative (RMI). Auch 
wenn hier der Hauptgrund in der (erzwungenen) Zerti-
fizierung für die Wolfram-Produktion liegt (im Zuge der 
EU-Konfliktmineralienverordnung bzw. dem US Dodd-
Franc-Act), wird darüber hinaus auf internationale 
Anforderungen nach Transparenz und Nachhaltigkeit 

Abb. 9:	 Lynas Advanced Materials Plant in Kuantan, Malaysia. Anlage zur Fällung der Seltenen Erden (© BGR).
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Das Dorf Xinguang Sancun nördlich der Absetzanlage 
haben innerhalb von zehn Jahren 2.800 der 3.000 Be-
wohner verlassen. Erst später wurden aus einem Kom-
pensationsfond zwar Wohnblöcke für Umsiedlungs-
maßnahmen errichtet, diese standen aufgrund von 
Unstimmigkeiten mit der Bevölkerung zur Kostenbetei-
ligung allerdings leer [37]. Auch wenn die mittlerweile 
umfassende chinesische Umweltgesetzgebung das 
„polluter pays principle“ vorsieht, gibt es für betroffene 
Bürger keinen effektiven Beschwerdemechanismus, 
um die jeweiligen Interessen geltend zu machen.

5.3	 Governance

Im Zuge der Konsolidierung des chinesischen SE-
Marktes werden die Weiterverarbeitungskapazitäten 
in China von staatlicher Seite drastisch reduziert (vgl. 
4.3). Wie aktuelle Fälle von Umweltverschmutzung und 
illegal errichteten Weiterverarbeitungsanlagen selbst 
eines großen und für die SE-Gewinnung lizensierten 
Staatsbetriebes zeigen (Chinalco/Aluminium Corp. of 
China; vgl. 4.3. [30]), ist die konsequente Überwachung 
und Sanktionierung von staatlichen Kontrollbehörden 
elementar für eine nachhaltige Ausrichtung des chine-
sischen SE-Marktes aber auch für ein „Level Playing 
Field“ bei der globalen SE-Produktion.

Die unter 5.2 beschriebene Handhabung der Reststof-
fe in Kuantan, Malaysia, sowie vorherigen Probleme 
in Malaysia (Bukit Merah) beleuchtet das Problem des 
„burden shifting“ bzw. des „pollution export“ aus Indust-
rienationen in Länder mit geringeren Umweltstandards 
(so wie es lange auch für China galt und teilweise noch 
gilt) und einer oft einhergehenden schwächeren Regie-
rungsführung (vgl. Abb. 4). Globale Nachhaltigkeitsiniti-
ativen mit freiwilligen oder verpflichtenden ökologischen 
und sozialen Standards wurden größtenteils ausgehend 
von Unternehmensinitiativen aus westlichen Ländern 
etabliert. Auch wenn sie inzwischen globale Verbreitung 
haben, spielen sie in China, dem Hauptproduzenten 
von SE, bisher kaum eine Rolle. Nachhaltigkeitszertifi-
zierungen werden, wenn überhaupt, nur auf bilateraler 
Ebene in der Beziehung Lieferant-Kunde durchgeführt.

Allerdings ist auch in China ein Umdenken zu beobach-
ten. So ist beispielsweise Xiamen Tungsten Co., Ltd 
(XTC), eines der sechs großen Staatsunternehmen mit 
einer SE-Förder- und Weiterverarbeitungsquote, Mit-
glied der Responsible Minerals Initiative (RMI). Auch 
wenn hier der Hauptgrund in der (erzwungenen) Zerti-
fizierung für die Wolfram-Produktion liegt (im Zuge der 
EU-Konfliktmineralienverordnung bzw. dem US Dodd-
Franc-Act), wird darüber hinaus auf internationale 
Anforderungen nach Transparenz und Nachhaltigkeit 

auch im SE-Sektor reagiert. So soll ein SE-Standard 
unter Einbeziehung der sechs großen SE-Staatsunter-
nehmen aufgebaut werden, der neben dem Bergbau 
(vgl. 4.3) auch die weiterverarbeitenden Betriebe ein-
schließen würde. Changting Golden Dragon, einziger 
SE-Weiterverarbeitungsbetrieb der XTC-Gruppe und 
Produzent von Rohmagneten, ist zudem Mitglied der 
westlichen Rare Earth Industry Association (s. u.).

Über die vom süddeutschen Magnethersteller Brugger 
GmbH angestoßene FairMagnet Initiative (www.fair-
magnet.org) wurde ein unabhängiges, nicht-kommer-
zielles Siegel für die Einhaltung ökologischer, ökono-
mischer und sozialer Standards entlang der gesamten 
Lieferkette von Rohmagneten eingeführt. Die Einhal-
tung nachhaltiger Produktionsbedingungen bei der Ver-
arbeitung von Seltenen Erden in China steht dabei im 
Fokus. Während einige Betriebe von SE-Verarbeitern 
bereits zertifiziert wurden, ist der Bezug von nachhal-
tig produzierten SE-Metallen bisher noch nicht von der 
Zertifizierung abgedeckt (siehe 4.3). 

Mitte 2019 wurde auf Initiative des European Institute 
of Innovation and Technology (EIT) Raw Materials die 
Rare Earth Industry Association (REIA) gegründet. Sie 
hat zum Ziel, die globale SE-Industrie zu repräsentieren 
und die Nachhaltigkeit der SE-Produktion über eine neu 
zu schaffende Stoffstromdatenbank (Life Cycle Inven-
tory database) zu dokumentieren. Diese soll Grundlage 
für einen quantifizierbaren, einheitlichen SE-Standard 
werden. Inwieweit der dominierende chinesische Markt 
bei dieser Initiative abgebildet werden kann, bleibt ab-
zuwarten. 

Im Zuge der Erstellung der Liste der kritischen Rohstof-
fe für die EU 2020 durch die europäische Kommission, 
in der die Versorgungssicherheit mit SE auf Grund der 
starken Marktkonzentration insb. bei der Weiterverar-
beitung auf China wiederholt als kritisch eingestuft wird, 
wurde als Maßnahme für belastbare Wertschöpfungs-
ketten die „European Raw Materials Alliance“ (ERMA) 
ins Leben gerufen [3]. Hierbei handelt es sich um eine 
von der Industrie geleitete Rohstoffallianz mit dem Ziel, 
die SE-Wertschöpfungskette zu diversifizieren. Im Rah-
men von ERMA sollen darüber hinaus Standards und 
Zertifizierungssysteme für die nachhaltige Produktion 
von SE-Magneten definiert werden.

www.fairmagnet.org
www.fairmagnet.org
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