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Okotoxizitat der Seltenen Erden
Infoblatt

Seltene Erden (SE) oder Metalle der Seltenen Erden
ist die gebrauchliche Bezeichnung fir die 15 Metalle
der Familie der Lanthanoide, Scandium und Yttrium' .
Der Name ist irrefiihrend und riihrt von der Seltenheit
der Mineralien her, aus denen die SE urspriinglich
isoliert wurden. Tatsachlich kommen die meisten SE-
Elemente in der Erdkruste in hoheren Konzentrationen
vor als Silber oder Quecksilber, aber es gibt nur weni-
ge Orte auf der Welt, an denen sich ihr Abbau wirt-
schaftlich lohnt. Obwohl die meisten Leute noch nie
etwas von den SE gehdrt haben, sind einige davon,
namentlich als Inhaltsstoffe in der Elektronik, unver-
zichtbar flr unseren modernen Lebensstil.

Die Metalle der SE werden zusammengefasst, da sie
ahnliche chemische Eigenschaften haben. Insbeson-
dere sind sie in der Lage, Elektronen schnell abzuge-
ben und wieder aufzunehmen. So sind sie unersetzlich
fir viele elektronische, optische, magnetische und
katalytische Anwendungen. Bis jetzt wissen wir aller-
dings nur wenig Uber die 6kotoxikologischen Eigen-
schaften dieser Metalle und ihre moglichen Auswir-
kungen auf die Umwelt.

Gebrauch

Den grosste Marktanteil der SE (vor allem Lanthan

und Cerium) haben Katalysatoren aus der Olraffinerie
und aus Autos, die die primaren Schadstoffe aus Mo-
torabgas in ungiftige Stoffe umwandeln. SE werden
auch in wieder aufladbaren Batterien von Hybridautos,
in Windturbinen und in der Kernenergie- und RUs-
tungstechnik verwendet. Ausserdem werden SE in der
Medizintechnik eingesetzt: Gadolinium zum Beispiel ist
das am haufigsten verwendete Kontrastmittel in der
Magnetresonanztomographie zur Tumordiagnose. Als
Phoshorverbindungen sind die SE wichtige Bestandtei-
le energieeffizienter Leuchtmittel, und sie werden auch
in der Optik, in Glasfasern und in Lasern fiir Kosmetik,
Zahnheilkunde und chirurgische Eingriffe verwendet.

In kleineren Mengen werden SE in einer Vielzahl von
Konsumprodukten eingesetzt, so wie Kopfhorern,
Computerfestplatten, Bildschirmen, Fernsehern und
anderen optischen Anzeigegeraten. Wenn Phosphat-
dinger aus Apatit hergestellt werden, enthalten sie
ebenfalls erhebliche Mengen an SE. In China werden
Lanthan und Cerium als Spurenelemente Diingern fir
die Landwirtschaft und Futtermitteln fiir die Viehzucht
zugesetzt. Ausserdem wurden viele neue Technolo-

' Lanthan (La), Cerium (Ce), Praseodymium (Pr), Ne-
odymium (Nd), Promethium (Pm), Samarium (Sm),
Europium (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb), Dys-
prosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium
(Tm), Ytterbium (Yb), Lutetium (Lu), Scandium (Sc),
und Yttrium (Y1).

gien entwickelt, die SE verwenden, wie zum Beispiel
Brennstoffzellen, elektromagnetische Kihlverfahren
sowie neue Wasserbehandlungsmethoden fir Trink-
wasser und Abwasser aus dem Bergbau.

Seltene Erden in Okosystemen

SE gelangen meist wahrend des Abbaus und der an-
schliessenden Veredelung in das Wasser oder in die
Luft, aber auch als Folge ihrer Verwendung als Kataly-
satoren in Olkraftwerken und Fahrzeugen. Ausserdem
kann die Verwendung von Duiinger, der SE enthalt,
oder von Stallmist von Tieren, die SE als Spurenzu-
satze geflttert bekamen, zu ihrer Akkumulation in
Landwirtschaftsbéden flihren.

Von allen menschgemachten SE-Belastungen in der
Umwelt am umfangreichsten ist die Freisetzung von
Gadolinium in Oberflachengewasser. Das anthropogene
Gadolinium stammt meist von Kontrastmitteln aus der
medizinischen Diagnostik und gelangt durch Klaranla-
gen-Abwasser in Flisse. Seit die Anreicherung von
Gadolinium im Rhein in den 90-er Jahren zuerst ent-
deckt wurde, konnte Gadolinium weltweit in Fliissen,
Mundungsgebieten, kiistennahem Meerwasser, Grund-
wasser und Leitungswasser nachgewiesen werden.

Eine neue Studie zeigt, dass der Rhein bei Worms (D)
mit Lanthan und Samarium aus einer Produktionsstat-
te fiir Katalysatoren fiir die Petroleumraffinerie belastet
ist (Kulaksiz und Bau, 2013). Beide Elemente konnten
durch den Mittel- und Niederrhein bis nach Holland
verfolgt werden. Weil einige Komplexe mit SE wie
Karbonate, Phosphate und Fluoride schlecht I6slich
sind, reichern sich SE aus Oberflachengewassern
auch in Sedimenten an. Bis jetzt unterliegen die Um-
weltkonzentrationen von SE in der EU und der
Schweiz keinen Grenzwerten.

Okotoxikologische Effekte

Anthropogen in die Umwelt eingebrachte SE liegen
meist in I6slicherer und reaktiverer Form vor als ihre
naturlichen Pendants, was sie bioverfiigbarer macht;
dies gilt auch fur andere Metalle. Im Gegensatz zu den
Schwermetallen wie Cadmium, Kupfer, Zink und
Quecksilber ist jedoch nur wenig uber die Bioakkumu-
lation und Toxizitat der SE bekannt. Das 6kotoxikolo-
gische Profil von SE ist ahnlich wie das von Metallen,
die als Spurenstoffe aktiv sind: In geringen Konzentra-
tionen wirken sie stimulierend, in hdheren Konzentrati-
onen zunehmend toxisch. Dies wird bei Landtieren,
Wassertieren und Pflanzen beobachtet und erklart die
wachstumsférdernde Wirkung von kleinen SE-
Mengen. Bis jetzt weiss man jedoch nicht, ob und in
welcher Art SE fiir Menschen, Tiere oder Pflanzen
notwendig sind. Bei hdheren Konzentrationen wirken
SE hauptsachlich deswegen giftig, weil sie wegen ihrer
ahnlichen Grdsse Calciumionen verdrangen und eine



hohe Affinitat fur die Phosphatgruppen von biologi-
schen Makromolekilen haben: So stéren sie biologi-
sche Prozesse. Diese Mechanismen scheinen unspe-
zifisch zu sein, da sie fiir eine Vielzahl von Lebewesen
nachgewiesen werden konnten.

Weil SE in Diingern verwendet werden, wurden ihre
Aufnahme, Akkumulation und mdgliche Effekte in Bo-
denorganismen und Pflanzen genauer untersucht als
in Wasserorganismen. Manche Bodenmikroorganis-
men koénnen leicht SE-lonen absorbieren. Es konnte
gezeigt werden, dass sich die Zusammensetzung von
Mikroorganismen im Boden bei hohen SE-
Konzentrationen andern kann, obwohl die Effekte klei-
ner sind als bei Schwermetallen. Der SE-Transfer vom
Boden in Pflanzen scheint nur sehr klein zu sein. Die
Resultate sind jedoch widerspriichlich und deuten
darauf hin, dass die SE-Ansammlung in Pflanzen von
der Anwendungsmethode abhangt.

Wasserpflanzen kénnen auch SE anreichern, wenn sie
niedrigen Konzentrationen ausgesetzt sind. Bei Fi-
schen wie Karpfen oder Thunfisch konnte jedoch nur
eine geringe Bioakkumulation beobachtet werden. Die
todlichen Konzentrationen (LC50) fir Zebrabarblinge
bei Kurzzeitbelastung bewegten sich zwischen 14 und
25 pg/L und die niedrigste Konzentration ohne beo-
bachtete Wirkung (no observed effect concentration,
NOEC) bei chronischer Belastung (30 Tage) zwischen
1.2 und 3.8 ug/L, wobei Yttrium (Yt) etwas toxischer
war als die Ubrigen SE, die in der Studie untersucht
wurden®.

In einer Studie mit Meeresbakterien (Vibrio fischeri)
waren die schwereren Lanthanoide um bis zu zwei
Grossenordnungen toxischer als die leichteren: Ihre
Toxizitat lag in der gleichen Gréssenordnung wie die-
jenige der Metalle Kadmium, Kupfer, Blei und Zink.
Weil die Loslichkeit der SE in Gewassern niedrig und
ihre freien Konzentrationen daher gering sind, werden
giftige Wirkungen auf Organismen nur unter Extrem-
bedingungen erwartet, zum Beispiel in Wasser mit
einem niedrigen pH-Wert und einer niedrigen Ligan-
denkonzentration. SE teilen gemeinsame Wirkmecha-
nismen und vertreten sich oft gegenseitig. Daher ist
noch nicht klar, ob SE in der Risikobewertung wie die
PCBs als Gruppe oder individuell bewertet werden
sollten.

2 Fir Yt, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd und Dy
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Ndtzliche Links

Ableitung von Umweltqualitdtsnormen fiir Seltene
Erden: Bericht vom Hollandischen National Institute of
Public Health and the Environment
http://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/601501011.html

Infoseite der US Geological Survey Uber Seltene Erden
http://www.usgs.gov/science/science.php?term=1553&

type=theme

Webseite Uber R&D Aktivitaten zu Seltenen Erden und
die Metallveredelung, inklusive Umweltaspekte, von
Natural Resources Canada.
http://www.nrcan.gc.ca/minerals-
metals/technology/4475
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