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Liebe Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg,
liebe Leserinnen und Leser,

der Verein der Freunde und Forderer der TU Bergakademie
Freiberg begeht in diesem Jahr seinen 100. Geburtstag. Seit seiner
Griindung im Jahr 1921 kann er auf eine bewegte Geschichte
mit einschneidenden Briichen zurlickblicken, die jedoch immer
wieder Anlass fiir Neuanfénge boten - sowohl nach der NS- als
auch nach der DDR-Zeit (vgl. Vereinsgeschichte, ab S. 161). Heute
ist der Verein eine feste Grifie an der Freiberger Bergakademie
und leistet wichtige Unterstiitzung bei der Alumni-Arbeit und
Traditionspflege sowie durch Forderung von Studierenden und
Nachwuchswissenschaftler:innen. Als vor einiger Zeit mit der Ju-
bildumsvorbereitung begonnen und dabei konkret die Erstellung
einer Chronik und die Durchftihrung einer Festveranstaltung ge-
plant wurden, konnte keiner der Beteiligten erahnen, dass dieses
Jubildum in diesem Jahr nicht wie vorgesehen in wiirdigen Rahmen
begangen werden konne und die Feierlichkeiten auf einen spdteren
Zeitpunkt zu verschieben wdren.

Die COVIDI9-Pandemie wirkte sich nicht nur auf die Geburts-
tagsfeier aus, sondern auch - und das weitaus deutlicher - auf
die Studienbedingungen an der TU Bergakademie Freiberg in den
letzten Semestern. Die Situation mit Lockdown, Homeoffice und
Distanzunterricht stellte dabei viele Lehrende vor besondere Heraus-
forderungen. Mit welchen Problemen sie bei der Bereitstellung neuer
(digitaler) Lehrformate konfrontiert waren und welche kreativen
Ldsungen gefunden wurden, lesen Sie u.a. in den Artikeln von A.
Solf-Hofbauer (ab S. 125), M. Jacob (ab S. 126) oder K. Bellman (ab
S. 131). Uber den Beitrag des VFF zur Krisenbewdltigung durch
Einrichtung eines Hilfsfonds zur Unterstiitzung von unverschuldet
in Not geratenen Studenten wird ab S. 149 geschrieben.

Trotz diverser pandemiebedingter Beeintrdchtigungen konnte
erfreulicherweise eine Reihe von Baumafinahmen an der Universitdt
fortgefiihrt beziehungsweise beendet werden. Zu den spektakuldrs-
ten zdhlte dabei sicherlich die Rekonstruktion des Fordergertists
auf der Reichen Zeche (S. 104-5). Inzwischen weit fortgeschritten
sind die Arbeiten zum Neubau von Laboratorien der Chemischen
Institute am Clemens-Winkler-Bau und der Universitdtsbibliothek
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mit Horsaalzentrum am Wissenschaftskorridor (S. 101). Bereits in
diesem Jahr wurde das Gebdude fiir das neue Zentrum fiir effiziente
Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS) an die Nutzer (ibergeben,
die hier ideale Bedingungen vorfinden, um die Entwicklung von
ressourcen- und energieeffizienten Technologien im Bereich der
Grundstoffindustrie voranzutreiben (ab S. 21).

Losungsansdtze fiir einen verantwortungsvollen Umgang mit
den endlichen Ressourcen unserer Erde werden in diesem Heft
insbesondere von Nachwuchswissenschaftlerinnen und neuberu-
fenen Professor:innen vorgestellt, wie beispielsweise die Beitrdge
zu Wegen fiir die Transformation zu einer nachhaltigen Kohlen-
stoffkreislauf- und Wasserstoffwirtschaft (ab S. 28), zu Verfahren
zur Gewinnung von Platin aus Mikroorganismen (ab S. 34) oder
Batterierecyclings-Prozessen (ab S. 42) zeigen. Diesen Themenkreis
bearbeiten seit nunmehr zehn Jahren auch Wissenschaftler:innen der
TU Bergakademie und des Helmholtz-Instituts fiir Ressourcentech-
nologie in Freiberg in enger Kooperation (bspw. S. 25). Eine bisher
eher randldufige Rolle spielte das Feld der Weltraumforschung an
unserer Universitdt, das aufgrund vielfiltiger Ankniipfungspunkte
an traditionell hier verankerte Forschungsbereiche nun verstdrkt
in den Mittelpunkt riicken soll (ab S. 59).

Forschungsprojekte an der TU Bergakademie Freiberg profitieren
seit langer Zeit von finanzieller Unterstiitzung durch Stiftungen. Als
ein von der Dr. Erich Kriiger-Stiftung geférdertes Vorhaben feierte
das Schockwellenlabor im Bergwerk , Reiche Zeche* in diesem Jahr
bereits seinen 10. Geburtstag. Dem vielfiltigen Engagement von
Stiftern an der TU Bergakademie Freiberg - auch in Bezug auf
die ACAMONTA - geblihrt besonderer Dank.

Liebe Leserinnen und Leser, fiir das kommende Jahr wiinsche
ich Thnen gute Gesundheit! Bleiben Sie unserer Universitdt auch

weiterhin verbunden und haben Sie viel Freude beim Lesen!

Ihre Annett Wulkow Moreira da Silva
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Geleitwort

Unsere Vereinszeitschrift ACAMONTA erscheint diesmal
in einem besonderen Jahr, dem Griindungsjahr des Vereins
vor 100 Jahren am 3. Dezember 1921. Wir wollten die Griin-
dungsfeier am 2. und 3. Dezember 2021 begehen, mussten
diese Feier aber auf 2022 verschieben. Das Jahr 2021 weist die
Besonderheit des Lebens unter den Pandemie-Bedingungen
COVID19 auf, gekennzeichnet von eingeschrankten person-
lichen Begegnungen zwischen den Vereinsmitgliedern und
zu den Geforderten an der TU Bergakademie Freiberg; doch
hat der Verein in seiner bewegten 100-jahrigen Geschichte in
Deutschland und Freiberg ganz andere Hindernisse gemeis-
tert. Davon ist in der eigens erschienenen Festschrift als eine
ausfiihrliche Chronik nachzulesen, die erstmals die Vereins-
geschichte geschlossen zusammenfasst und die jedes Vereins-
mitglied erhalten hat.

Seit der deutschen Wiedervereinigung im Jahre 1990 ist
unser Verein Freunde und Forderer der TU Bergakademie
Freiberg e. V. wieder in der aktuellen Satzungskonstellation
aktiv. Im Geist und Wirken kniipfen wir noch heute an die
Motivationen zur Griindung unserer Urvorlauferinstitution im
Jahre 1921 an. Mit einer Anzahl von rund 1.500 personlichen
sowie institutionellen Mitgliedern, einem beachtlichen Finanz-
budget und der Verantwortung fiir das uns anvertraute Milli-
onenvermogen der Heinisch-Stiftung zur Forderung der geo-
wissenschaftlichen Sammlungen unserer Universitit diirften
wir nicht nur in der eigenen Historie einen Rekordstand er-
reicht haben, sondern auch im Vergleich zu anderen akademi-
schen Fordervereinen ausnehmend gut situiert sein. Die tagli-
che Arbeit in unserer Geschiftsstelle unter der strukturierten
Leitung verdienter Geschaftsfithrer widmet sich der operati-
ven Umsetzung unserer vielseitigen Projekte zur Erfillung
des satzungsmaBigen Forderauftrages. All unsere Aktivitdten
sind darauf ausgerichtet, die TU Bergakademie speziell in
Angelegenheiten zu unterstiitzen, fiir die keine offentlichen
Mittel zu erlangen sind. Einen besonderen Fokus richten wir
natiirlich auf beratende und finanzielle Hilfeleistungen fir
die Studierenden. Dabei pflegen wir eine Kultur der Trans-
mission zwischen den etablierten Alumni-Jahrgdngen und
der jungen Nachwuchsgeneration. Die TU Bergakademie
Freiberg sieht ihr Zukunftsprofil in der Forschung zur Schaf-
fung einer weltweit nachhaltigen Ressourcenwirtschaft un-
ter interdisziplindrer Betrachtung der ingenieur-, natur- und

wirtschaftswissenschaftlichen Problemstellungen. Diese mo-
derne hochschulstrategische Positionierung entspricht zwar
einerseits exakt den derzeit dominierenden Erwartungen der
Gesellschaft, kollidiert aber andererseits mit einer leider nur
sehr begrenzten Neigung der heutigen Abiturientinnen und
Abiturienten, ein Studium in den so genannten MINT-Fachern
(Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik)
aufzunehmen. Eine Schliisselkomponente fiir den weiteren Er-
folg unserer Hochschule liegt daher zweifellos in der Gewin-
nung einer ausreichenden Anzahl geeigneter Studierender fiir
jede der sechs Fakultaten. Unser Forderverein sieht sich gut
gerustet, um die TU Bergakademie Uber das bisherige Tatig-
keitsspektrum hinaus bei der Bewdltigung ihrer Zukunfts-
herausforderungen hilfreich zu begleiten. Gerne werden wir
Konzepte zur Begeisterung junger Menschen fiir ein Studium
an unserer Universitat unterstiitzen, soweit dies nicht ander-
weitig moglich oder zur Kofinanzierung offentlicher Gelder
nlitzlich ist. Sowohl der wahrend der Nachkriegs- bzw. Nach-
wendejahre in groBen Teilen der Bevolkerung erlangte Wohl-
standsgewinn als auch die zunehmende Ablosung klassischer
Familienverbiinde durch Patchwork-Lebensgemeinschaften
weiten in unserer Gesellschaft den Blick fiir gemeinniitzige
Spendenleistungen oder sinnstiftende Nachlassregelungen.
Wir sehen es in dieser Situation als eine potenzialreiche Zu-
kunftsaufgabe an, die weitere Prosperitat des Mdzenatentums
zum Wohle unserer weltweit angesehenen Universitdt zu be-
fordern. Eine wichtige Basis hierflr bietet das sorgfaltige Be-
ziehungsmanagement unseres Vereines in einer idealerweiser
engen Kooperation mit einer kontinuierlichen Alumniarbeit
seitens der Hochschule. Uber die vielfiltigen vom Forderver-
ein initiierten und begleiteten Aktivititen sowie zu dessen
Geschichte gibt eine Reihe von Beitrdgen in der vorliegenden
Ausgabe der ACAMONTA Auskunft. Beim Lesen dieser und
vieler weiterer Artikel zum Forschungs-, Studiums- und Uni-
versitdtsleben wiinsche ich Ihnen viel Freude und hoffe, dass
Sie neue und interessante Einblicke zu aktuellen Geschehnis-
sen an der TU Bergakademie Freiberg gewinnen.

Prof. Hans-Ferdinand Schramm
Vorstandsvorsitzender des
Vereins Freunde und Forderer der TU Bergakademie e. V.
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10 Jahre Forschung im Freiberger Schockwellenlabor

Thomas Schlothauer®¢, Gerhard Heide®<, Kevin Keller><, Marcus R. Schwarz®<, Edwin Kroke®<

Vor zehn Jahren, am 11. Juli 2011, wurde das Schockwel-
lenlabor (SWL) des Freiberger Hochdruckforschungszentrums
(FHP) durch den Rektor der TU Bergakademie Freiberg, Prof.
Bernd Meyer, feierlich eingeweiht. Die Mitglieder der Dr.-Erich-
Kriiger-Stiftung, Frau Dr. Erika Kriiger, Herr Prof. Groll und
Herr Liitke-Uhlenbrock waren Ehrengéste (Abb. 1 und 2). Die
Festveranstaltung fand im Stufenkabinett des Forschungs-
und Lehrbergwerks ,Reiche Zeche und Alte Elisabeth® (FLB)
der TU Bergakademie statt und erreichte auf der 1. Sohle in
150 m Tiefe mit der Enthiillung der Stiftertafel am Eingangs-
bereich des Schockwellenlabors (Abb. 3) ihren Hohepunkt.
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Foto: D. Miiller
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Abb. 1: Stifterratsmitglieder Frau Dr. Kriiger und Herr Liitke-Uhlenbrock (v.r.n.l) bei der
feierlichen Erdffung des Schockwellenlabors im Stufenkabinett (11.07.2011).

Abb. 2: Rektor Prof. Dr. Bernd Meyer erdffnet das Schockwellenlabor (11.07.2011).
Abb. 3: Frau Dr. Kriiger und Herr Liitke-Uhlenbrock (v.l.n.r) enthiillen die Tafel am
Eingangsbereichs des Schockwellenlabors (11.07.2011).

|

Bis zum Zeitpunkt der feierlichen Einweihung des Schock-
wellenlabors im Jahr 2011 hatte die Schockwellensynthese
neuartiger Materialien hier in Freiberg bereits ein gutes Stiick
Strecke zuriickgelegt. Angeregt durch Professor Wolfgang
Voigt, unterhielten sich die im Jahr 2005 gerade neu berufe-
nen Professoren Gerhard Heide, Kristallograph am Institut fir
Mineralogie, und Edwin Kroke, Molekil- und Festkérperche-
miker am Institut fiir Anorganische Chemie, iiber ihre For-
schungsinteressen. Als Prof. Heide erfuhr, dass Prof. Kroke am
Ernst-Mach-Institut fiir Kurzzeitdynamik der Fraunhofer-Ge-
sellschaft in Efringen-Kirchen (EMI-FhG) mit der Detonation
von Sprengstoff Hochstdrucksynthesen erfolgreich durchge-
flhrt hatte, schlug er - mehr im Scherz - vor, diese Expe-
rimente von nun an in unserem Bergwerk durchzufiihren.

Gesagt, getan: Mit dem FLB verfiigte die TU Bergakademie
Freiberg bereits iiber eine komplette Infrastruktur als Zent-
rale Forschungseinheit mit qualifiziertem Personal und den
Berechtigungen zur Durchfiihrung von Sprengarbeiten. Die
Gefahr von Schall- und Staubemission sowie unerwiinschter
Erschiitterungen sind bei einer Teufe von ca. 150 m flr Dritte
nicht gegeben und die kostspielige Errichtung entsprechen-
der Bauten mit den notwendigen, hohen Sicherheitsstandards
ber Tage konnte entfallen - ebenso die komplexen Genehmi-
gungs- und Kontrollverfahren verschiedener Amter. Fiir das
FLB ist das Sdchsische Oberbergamt die einzig zustdndige
Behorde, die sowohl tiber die Zulassung von Sprengarbeiten,
deren Art und deren Durchfiihrung als auch tber die Art und
Weise der sicheren Lagerung der Sprengstoffe auf der Grund-
lage des Berggesetzes entscheidet. Aus genau diesem Grunde
ist die Anzahl derartiger fir die zivile Nutzung zuganglicher
Forschungseinrichtungen in Deutschland bzw. in ganz Euro-
pa stark limitiert. Von unschitzbaren Vorteil ist zudem, dass
Planungen von Labor- und Versuchsrdumen sowie deren Aus-
fihrung und Erweiterung durch das Personal des FLB selbst
ausgefiihrt werden konnen.

Die ersten Schockwellensynthesen konnten bereits 2006
nach nur zwei Monaten Bauzeit in einem Versuchsort erfolg-
reich durchgefiihrt werden. Wertvolle Unterstiitzung wurde
durch Herrn Dr. U. Hornemann, EMI der FhG (Fraunhofer-Ge-
sellschaft) gegeben. Allerdings erwies sich dieser im FLB lie-
gende Versuchsraum mit einer maximal moglichen Ladungs-
menge von 1000 g Nettoexplosivmasse im Laufe der Jahre fiir
den systematischen Auf- und Ausbau der Schockwellensyn-
these als zu klein und zu instabil (Abb. 4 und 5) - und erste
Uberlegungen iiber einen groBeren Versuchsraum folgten.
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Abb. 4: Der erste Sprengplatz im Abwetterbereich des Wilhelm Stehenden Nord vor
dem Experiment (2006).
Abb. 5: Sprengplatz nach ca. 100 durchgefiihrten Sprengungen.

I

Wihrend der Habilitationszeit von Prof. Kroke am Insti-
tut fiir Materialwissenschaften, TU Darmstadt, waren er und
sein Mitarbeiter Dr. Marcus Schwarz an der Entdeckung und
Synthese der Hochdruckmodifikation von Siliciumnitrid, dem

Kontakt

Thomas.Schlothauer@mineral.tu-freiberg.de, gerhard.heide@tu-freiberg.de
a Institut fiir Mineralogie

b Institut fiir Anorganische Chemie

¢ Freiberger Hochdruckforschungszentrum (FHP)
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y-SLN,, beteiligt.! Dieses Material ist bereits in seinen unter
Normaldruck hergestellten Modifikationen sehr hart und tem-
peraturbestandig. Prof. Kroke wollte, basierend auf diesem Ma-
terial, in Freiberg die Synthese von neuartigen Hartstoffen und
-materialien aufbauen. Hierfiir konnte er sehr frithzeitig einen
GroBgerdteantrag flr eine 1000-Tonnen-Vielstempelpresse
(multi anvil press - MAP) erfolgreich einwerben. Die Univer-
sitat unterstiitzte diese Beschaffung mit dem Umbau eines
ehemaligen Trafohduschens in ein modernes Technikum fiir
die MAP, das bereits am 29. November 2007 libergeben wur-
de (Abb. 6).2 Damit war die Grundlage fiir die systematische
Nutzung statischer Hochstdruckmethoden in Freiberg gelegt.

Abb. 6: Erdffnung des FHP-Technikums mit Schliisseliibergabe des SIB (29.11.2007).

Die Schockwellensynthese ihrerseits bietet gegeniiber der
MAP bzw. anderen Hochdruckpressen nicht nur den Vorteil,
dass viel groBere Stoffmengen hergestellt, sondern auch viel
hohere Driicke und Temperaturen erzeugt werden konnen.
Der Nachteil liegt in der Kurzzeitdynamik, das bedeutet, dass
die Reaktionszeit im Bereich von wenigen Mikrosekunden
liegt. Dies kann aber auch ein Vorteil sein, denn es kdnnen
sich einerseits Teilchen im Nanobereich bilden, andererseits
kann mit wesentlich hoheren Abkiihlgeschwindigkeiten gear-
beitet werden. Somit konnen Materialien gewonnen werden,
die mit anderen Methoden nicht darstellbar sind. Entspre-
chende Beispiele und Angaben zu den Syntheseparametern
werden unten aufgefiihrt. Die statischen und dynamischen
Methoden ergdnzen sich in idealer Weise und sind in ihrer
Kombination im Freiberger Hochdruckforschungszentrum an
der TU Bergakademie Freiberg fiir eine Hochschule weltweit
einmalig.

Die Erzeugung hoher dynamischer Driicke fiir die Materi-
alsynthese erfolgt durch die Kollision von beschleunigten Me-
tallscheiben oder auch Rohren mit dem Probenmaterial bzw.
dem Probencontainer (Abb. 7 und 8). Hierfiir sind hochbrisan-
te Sprengstoffe erforderlich, die durch ihre Detonation die Me-
tallscheibe bis auf tber 4.000 m/s beschleunigen konnen und
damit kurzzeitig zu Probendriicken bis 200 Gigapascal (2 Me-
gabar) fiihren. Gleichzeitig konnen infolge der adiabatischen
Kompression der Probe sehr hohe Temperaturen von einigen
Tausend Kelvin entstehen.

1 Schwarz, M., Miehe, G., Zerr, A., Kroke, E., Poe, B. T., Fuess, H., Riedel,
R.: Spinel-Si N, Multi-Anvil Press Synthesis and Structural Refinement.
Adv. Mat., 12 (2000) 883-887.

2 https;//tu-freiberg.de/presse/freiberger-krueger-kolleg-erhaelt-hochdruck-
technikum

Abb. 7 (links): Schema der Standardversuchsanordnung eines Plane-Wave-Generator.
Durchmesser der Arbeitsladung ca. 80 mm.
Abb. 8 (rechts): Schema der zylindrischen Versuchsanordnungen (flyer tube).

]l

Die erste Ausschreibung der Dr.-Erich-Kriiger-Stiftung fir
ein fakultatsiibergreifendes, interdisziplinar aufgestelltes, an-
wendungsnahes Forschungskolleg kam genau zum richtigen
Zeitpunkt.® Die gemeinsamen Interessen der Kollegen Jens
Kortus (Theoretische Physik), David Rafaja (Werkstoffwissen-
schaften: Hartstoffschichten und Charakterisierung), Hans
Seifert (Werkstoffwissenschaften: Spark Plasma Sintering
- SPS), Lutz Kriiger (Werkstofftechnik: Werkstoffprifung),
Heinz Konietzky (Felsmechanik), Matthias Reich (Tiefbohr-
technik) und der Autoren fiihrte zu der Idee, sich zu bewer-
ben. Das Konzept, Hartstoffe - beginnend bei der Theorie
Uber die Synthese und Charakterisierung bis hin zum Test
- unter realitditsnahen Bedingungen zu untersuchen, tber-
zeugte den Stifterrat, und mit der daher zugesagten Finan-
zierung konnte das Freiberger Hochdruckforschungszentrum
(Freiberg High-Pressure Research Center - FHP) gegriindet
werden.* Ein Teil der Finanzierung stand fiir die Konzeption,
den Aufbau und die Inbetriebnahme des angedachten Schock-
wellenlabors zur Verfligung, um in Zukunft langfristig, weit
Uber die Laufzeit des Forschungskollegs hinaus GroBversuche
durchfithren zu konnen und einen international ausstrahlen-
den Forschungsbereich zu etablieren.
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Abb. 9: Uberhauen im Bereich des Wilhelm Stehenden Nord vor der Aufwaltigung des
neuen Sprengraumes (08.07.2008).

Dieses Schockwellenlabor sollte nicht nur iber den eigent-
lichen Sprengraum verfiigen, sondern auch iiber ein sicheren
Kontroll-, Mess-, Ziind- und Arbeitsraum. Das Volumen der

3 https;//tu-freiberg.de/universitaet/stiftungen/krueger-stiftung
4 https;//tu-freiberg.de/hochdruck
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Abb. 11: Arbeiten am neuen Kontroll- und Messraum des SWL.
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Foto: D. Miiller

Abb. 12: Enthiillung der Stiftertafel am neu errichteten Kontrollraum durch Frau Dr.
E. Kriiger (06.12.2010).
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Abb. 13: Besichtigung des SWL anlasslich der Feier des ,Letzten Huntes“ (06.12.2010).

Neuauffahrung fiir den Sprengraum wurde so konzipiert, dass
eine maximale Nettoexplosivmasse pro Versuch von 20 kg,
aquivalent zum hochbrisanten Sprengstofftyp C4, umgesetzt
werden kann. Die Berechnung des daftir erforderlichen Raum-
volumens sowie die Ausfiihrung und Dimensionierung des
Verschlussbauwerks, das Zugangs- und Bewetterungsmog-
lichkeiten enthalt, wurde von der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM) Berlin, Abteilung Chemische
Sicherheit, Bereich Spreng-, Treibmittel und Pyrotechnik unter
Leitung des Regierungsoberamtsrates Dr. Holger Krebs durch-
gefiihrt. Fiir das Labor wurde ein alter Uberhauen im Bereich
des ,Wilhelm Stehenden Nord“ ausgewahlt, der einen Gleis-
anschluss (Abb. 9) besitzt und sich unweit des Sprengmittel-
lagers befindet, um die entsprechenden Transportwege kurz
zu halten und den Aufwand fiir die bergménnischen Arbei-
ten, die durch Mitarbeiter der Reichen Zeche in Eigenleistung
durchgefiihrt wurden (Abb. 10) durch den Einbezug bereits
vorhandenen Hohlraums zu minimieren. Der Kontrollraum
konnte bereits 2009 fertiggestellt werden (Abb. 11 und 12),
die bergmannischen Auffahrungsarbeiten des eigentlichen
Schockwellenlabors endeten am 6. Dezember 2010 (Abb. 13).
Es folgte der Innenausbau, das Einbringen des Betons mit
Stahlbewehrung sowie der Abschluss des Labors gegen die
Strecke ,Wilhelm Stehender Nord“ mit einem Verschlussmau-
erwerk (Abb. 14 und 15). Diese Arbeiten wurden durch die Be-
legschaft des FLB in hoher Qualitdt ausgefiihrt und am 11. Juli
2011 konnte das neue Schockwellenlabor mit der notwendigen
Stellungnahme der BAM und dem Vollzug des Berggesetzes
durch das Sachsische Oberbergamt den Testbetrieb aufneh-
men. Die Testphase sollte mehrere Jahre umfassen und mit
einer Ziindung der Maximalladung beendet werden. Hierfiir
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Abb. 14: Schematischer Grundriss des SWL (2011).
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Abb. 15: Schematischer Querschnitt des SWL.
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wurden 40 kg gewerblichen Sprengstoffs (als Aquivalent fiir
den hochbrisanten und teuren plastifizierten Sprengstoff nach
Militarstandard) eingesetzt. Die Erschiitterungen dieses Be-
lastungstests wurden durch eine unabhéngige Firma und die
Arbeitsgruppe von Prof. Thomas Buske (Geophysik/Seismik)
iberwacht, die markscheiderische Begleitung der Verdnde-
rung des Hohlraumes erfolgte (und erfolgt regelméBig) durch
Laserscans der Arbeitsgruppe von Prof. Jorg Benndorf (Mark-
scheidekunde und Geoddsie). Das Sicherheitskonzept und das
Bauwerk bewdhrten sich; lediglich der Raumverschluss selbst,
die Zugangstiir, hielt den Belastungen nicht vollumfanglich
stand.

Diese neuartige Konzeption, die Entwicklung und der Be-
trieb eines universitdren, untertigigen Schockwellenlabors
und von Versuchsaufbauten, die erstmalig eine vollstindige
Probenriickgewinnung bei Versuchsbedingungen von bis
ca. 200 GPa mit Probenmengen im Gramm-Bereich erlauben,
war 2016 Gegenstand der Dissertationsschrift des Erstautors.®
Zu dem Zeitpunkt, als das SWL in Betrieb genommen wur-
de, existierte in der Schockwellentechnik noch keine Metho-
de, die eine zuverldssige, reproduzierbare, wissenschaftlich
fundierte Probenrtickgewinnung bei Driicken unterhalb der
Grenze Erdmantel/Erdkern gestattete. Hier herrschen Driicke
von ca. 132 GPa® sowie Temperaturen von ca. 3300 °C. Der
Erstautor entwickelte auf der Grundlage der dynamischen
Impedanztheorie eine an den Lade- und Entspannungskur-
ven orientierte Losung. Darlber hinaus wurden nicht nur
Schocksynthesen als solche durchgefiihrt, sondern auch eine
Vielzahl von Untersuchungen an dynamischer Belastung
unterworfenen Materialien unternommen, um die durch die
Schockwelle ausgelosten Mechanismen, die Wechselwirkung | Regie des Grubenbetriebsleiters Frank Reuter durchgeflihrt
zwischen den unterschiedlichen Materialien und die Schock- | wurden und den damit verbundenen Genehmigungsverfahren
wellenphysik besser zu verstehen.’ erfolgte die Abnahme im Jahr 2020 mit der fiir das Schockwel-

In dieser Zeit bahnte sich auch eine Reihe von neuen For- | lenlabor zuldssigen maximalen Ladungsmenge. Die Tiir, von
schungsfeldern an (s. u.), die einen groBeren und schwerlast- | einem Freiberger Maschinen- und Anlagenbauunternehmen
tauglichen Zugang zur Sprengkammer erforderten. Daher | geplant und gebaut, sowie alle neuen Bauten zeigten keine auf
wurde eine Erweiterung des SWL geplant. Diese umfasste | die Sprengung zuriickzuflihrenden Verdnderungen, sodass
nicht nur eine neue grofBe, sichere, aber leicht zu bedienende | am 30. September 2020 dann auch die ,Zulassung fiir den Re-
Tir dhnlich einer Bunkertiir (Abb. 16), sondern vor allem auch | gelbetrieb, giiltig bis zum Jahr 2023, durch das Sachsische
einen neuen Zugang mit Gleisen (Abb. 17) bis zur Sprenggru- | Oberbergamt erteilt wurde.
be, ferner Hebezeug fiir Schwerlasten sowie eine optimierte
Bewetterung, um die Sprengschwaden nach einem Versuch | IV
schnell aus der Kammer entfernen zu kénnen. Dankenswer- Bereits in der Aufbau-, Test- und Umbauphase konnte er-
terweise bewilligte der Stifterrat der Dr.-Erich-Krtiger-Stif- | folgreich eine Vielzahl drittmittelbasierter Forschungsprojek-
tung den Antrag auf Umbau und Erweiterung, und die hierfiir | te® im Bereich der Synthese neuer Materialien eingeworben
erforderlichen Arbeiten konnten 2017 beginnen. Nach drei | werden, aus denen zahlreiche Publikationen und Qualifizie-
Jahren Umbau, die von den Mitarbeitern des FLB unter der | rungsarbeiten resultierten. Hier gelang beispielsweise Herrn
Keller im Rahmen seiner Dissertation’ die erstmalige Schock-

Abb. 17: Schematischer Grundriss des SWL (2019)

5 Schlothauer, T.. Aufbau des Schockwellenlabors im Lehr- und
Forschungsbergwerk ,Reiche Zeche“ der TU Bergakademie Freiberg | 8 DFG-SPP 1236 Strukturen und Eigenschaften von Kristallen bei extrem

und die Entwicklung von dynamischen Hdchstdrucksynthesemethoden®.
TU Bergakademie Freiberg, Freiberger Forschungshefte, Reihe
Werkstoffwissenschaften B 370, 2016.

1,32 Mbar

Schlothauer, T., Schimpf, C., Brendler, E., Keller, K., Kroke, E., Hei-
de, G.. Halide based shock-wave treatment of fluid-rich natural
phases. J.  Phys. Conf. Series 653 (1),(2015) 12033.
Schlothauer, T., Schimpf, C., Schwarz, M. R., Heide, G., Kroke, E.:
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9 Keller, K.. Schockwellensynthese und Charakterisierung von Aluminiumnitrid
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wellensynthese der Hochdruckphase von Aluminiumnitrid
bei gleichzeitigem Rickerhalt des geschockten Probenmate-
rials. Das nach seiner Kristallstruktur mit rs-AIN' bezeich-
nete Hochdruck-AIN ist um 25 % dichter gepackt als das bei
Normaldruck stabile w-AIN mit Wurtzit-Struktur. Dieses ke-
ramische Material zeichnet sich durch eine hohe Hérte aus'!
und war in reiner Form bis dahin nicht in groBeren Mengen
herstellbar. Das von Keller und seinen Kollegen entwickelte
Verfahren zur Schockwellensynthese von rs-AIN wurde er-
folgreich zum Patent angemeldet.'

Diese Arbeiten waren so erfolgreich, dass es Herrn Kel-
ler gelungen ist, eine Nachwuchsforschergruppe im BMBF-
Forderprogramm NanoMatFutur einzuwerben. Ziel der N3V-
Gruppe® ist es, nanostrukturierte Volumenhartstoffe auf der
Basis von Hochdruckphasen aus den Materialsystemen Si-Al-
O-N (y-Si,N,, y-Sialon, rs-AIN) und B-N (cBN/wBN) mit einer
geeigneten Mikrostruktur zu entwickeln.!*

\',

Neben der Bedeutung der Hochstdrucksysnthese flr die
Festkorperchemie und die Angewandte Mineralogie sind Ver-
suche mit Mineralen bei Driicken von iiber 200 GPa, wie sie
im unteren Erdmantel bzw. an der Kern-Mantel-Grenze herr-
schen (Abb. 18), von aktuell sehr groBem Forschungsinteres-
se. Mit einem speziell entwickelten Probencontainer konnten
Proben vollstandig riickgewonnen werden, die Fluide wie CO,
und H,O enthalten und damit das Problem des Verhaltens
von Kohlenstoff im globalen Kohlenstoffkreislauf der Erde,
dem ,deep carbon cycle“ untersucht werden. Fragen sind hier
z. B., wie sich Diamant in Gegenwart unterschiedlicher car-
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Abb. 18: Gleisanschluss in das SWL (2019).

mit Kochsalzstruktur. Dissertation TU Bergakademie Freiberg, 2013.
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:105-qucosa-131930

10 ,rs* fiir englisch rock salt = Steinsalz bzw. Halit (NaCl)

11 Schwarz, M.; Antlauf, M.; Schmerler, S.; Keller, K.; Schlothauer, T.; Kortus,
J.; Heide, G., Kroke, E. Formation and properties of rocksalttype AIN and
implications for high pressure phase relations in the system Si-Al-0O-N, High
Pressure Research, 34 (2014) 22-38.

12 Keller, K.; Schlothauer, T.; Schwarz, M.; Heide, G. & Kroke, E.: Verfahren
und Verwendung einer Vorrichtung zur Herstellung von Aluminiumnitrid mit
Kochsalzstruktur mittels Schockwellensynthese. DE 10 2011 051 647 B4.

13 https;//tu-freiberg.de/bmbf-nachwuchsforschergruppe-n3v

14 Keller, K.: Neue nanostrukturierte Nitrid-Volumenhartstoffe - Mit Hochdruck
an neuen Materialien forschen! - Die Dr.-Erich-Kriiger-Stiftung trdgt weitere
Friichte. ACAMONTA 27 (2020) S. 9-12.

bonatischer bzw. silikatischer Gesteine bildet oder wie sich
der Ubergang von C0O,* zu CO,* als Analogon zum SiO,*, das
bei diesen Driicken bereits in ein SiO-Oktaeder Uibergegangen
ist, vollzieht. Letzteres hat einen erheblichen Einfluss auf das
Schmelzverhalten von Gesteinen an der Kern-Mantel-Grenze
und die damit verbundene Ausbildung von ,mantle plumes®.
Die Aufschmelzungsgrade sind in hohem MaBe von volatilen
Phasen (CO,, H,0) abhéngig.

Vi

Diese Erfahrungen flhrten zu ersten Gesprachen dartiber,
dass das Freiberger SWL als Partner am neuen Protonenmi-
kroskop PRIOR am neuen Schwerionenbeschleuniger FAIR'"
in Darmstadt mitwirken konnte. Sie betrafen auch die Unter-
zeichnung eines Kooperationsabkommens mit dem ,Institute
of Problems of Chemical Physics“ der Russischen Akademie
der Wissenschaften als russischem Partner der methodi-
schen Entwicklung sowie den Aufbau der detonationsbasier-
ten Schockwellentechnik vor Ort. Designvorschldge wurden
dazu bereits ebenso eingereicht sowie Vorschliage fir erste
Messkampagnen in der dortigen ,APPA-cave®, dem kiinftigen
Standort des neuen Protonenmikroskops. Fiir einen internatio-
nalen Workshop am 24. April 2019 konnte Freiberg Gastgeber
sein.!

Vi

Die Hochstdrucksynthese mittels Schockwellen im SWL
beschrankt sich aber nicht nur auf Minerale und neue Mate-
rialien, sondern tangiert auch Fragen der Werkstofftechnik,
wie das bindemittelfreie Kompaktieren von Hartstoffpulvern
oder das Plattieren von Metallblechen” - wie auch das Up-
scaling der Hartstoffsynthese mit der ,flyer-tube“Techno-
logie. Beim sogenannten Explosivplattieren ist die Herstel-
lung eines flachenhaften Verbundes aus unterschiedlichen
Materialien das Ziel. Es lassen sich dabei sehr verschiedene
Materialien einsetzen: Metalle, Keramiken, Glaser, aber eben-
so in Pulverform vorliegende Hartstoffe sowie Kohlenstoff-
Nanorohren. Dadurch konnen Werkstoffverbunde hergestellt
werden, die sich mit konventionellen SchweiSmethoden nicht
realisieren lassen und somit vollig neue Werkstoffeigenschaf-
ten oder auch reduzierte Materialstarken erreicht werden. Das
gleichzeitige Plattieren von bis zu sieben Metallblechen ist be-
reits gelungen.

Die Plattiertechnik wurde auch fir die Pragung von Me-
talloberflachen weiterentwickelt - und es ist so moglich, Sym-
bole, Texte oder auch Pflanzen unikal abzubilden, die eine
bemerkenswerte dsthetische Wirkung haben.

Vil

Dartiber hinaus konnen Schockwellen auch fiir die Erzeu-
gung von Hochsttemperaturen von einigen Tausend Kelvin ge-
nutzt werden, um schwer schmelzende Verbindungen - z. B.
durch Festkorperreaktionen - herzustellen. Entscheidend ist
hierbei, dass das Probensystem geschlossen ist, sodass sich
die Stochiometrie der Ausgangsstoffe nicht verdndern kann.

15 https;//fair-center.de

16 https://fair-center.de/de/fuer-nutzer/experimente/appa/newsview-appa/
article/shock-wave-meeting-for-priorfair.html

17 Schulze, J.: Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Sprengplat-
tieren héherfester Metalllegierungen. Diplomarbeit 2014, TU Bergakademie
Freiberg, Institut fiir Werkstofftechnik und FHP
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Abb. 19: Experimentell erreichte Driicke (Kreise) auf der Druckkurve nach Dziewonski A M, Anderson D L (1981)
Preliminary reference Earth model. Physics of the Earth and Planetary Interiors 25: 297-356.

Dieses Synthesekonzept konnte erfolgreich bei der Herstel-
lung von Europium-dotierten Siliconitriden fiir nanodisperse,
fluoreszierende Pigmente (Abb. 19) angewandt werden.!®

IX

Die Moglichkeiten des Freiberger SWL sind nicht auf die
Materialsynthese beschrankt. Fragestellungen des Schutzes
vor der zerstorenden Wirkung von Sprengstoffexplosionen
stellen sich auch im Bereich der Zivilen Sicherheit. Dies ist
etwa bei der Beseitigung von Kampfmittelaltlasten im urba-
nen Raum oder von ,Unkonventionellen Spreng- und Brand-
vorrichtungen® (USBV), wie z. B. Brief- oder Paketbomben

N .

58"

Abb. 20: Neuartige lumineszierende Pigmente (Sr.Si

2

oder Gepdckstlcken in offentlichen Gebduden von groBer
Aktualitat. Der Bedarf an der Entwicklung und Testung von
mobilen, nicht brennbaren, textilen Sicherheitsmaterialien als
effektiven Ddmm- und Schutzstoffen hat stark zugenommen.
Es gilt dabei, die Evakuierungsrdaume und -zeiten so gering
wie moglich zu halten. In Zusammenarbeit mit dem Sachsi-
schen Textilforschungsinstitut Chemnitz (STFI)"* sowie dem
Institut fir Glas und Glastechnologie unserer Universitat
wurden dazu Voruntersuchungen an Textilien aus Glasfasern

18 Keller, K., Rosler, S., Schlothauer, T., Heide, G., Kroke, E.: Shock synthesis of
Sr,SiNEu?" phosphor. ]. Alloys Comp., 784 (2019) 1270-1275, https;//doi.
org/10.1016/j.jallcom.2019.01.040.

19 https;//www.stfi.de

= Druck im Erdinneren nach DZIEWONSKI (1981)

Innerer Erdkarn

durchgefiihrt. Auf Basis entsprechender
Vorversuche wurde im Marz 2021 ein AiF-
Antrag (Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,Otto von Gue-
ricke“ e.V.) bewilligt. Die hierzu aufgenom-
mene Arbeit betrifft die Entwicklung von
Dammsdcken aus Glasfasergewebe und
eines Glasschaums als Fillmaterial und
schlieBt - neben der Beurteilung entstan-
dener Schiaden bzw. der Schutzwirkung
solcher Materialien - auch eine direkte
Messung der in der Umgebung der zu tes-

- tenden Objekte herrschenden Driicke ein.

X

Ein weiterer Ansatz, Splitterwirkun-
gen und Druckwellen abzufangen, be-
trifft Sandwich-Strukturen, wie z. B.
Metall-Kunststoff-Verbunde mit zusétzlichen Faservliesen
in Plattenform, zumal sich diese neuartige Kombination fiir
Leichtbau-Fassaden eignen wiirde. Hier sind die durch eine
Detonation ausgelosten Materialverformungen noch unver-
standen, schwer zu berechnen und somit kaum vorhersagbar.
Erste Versuche mit neu entwickelten Platten zeigten erstaun-
liche Resultate (Abb. 20).

Xl

Auch klassische Themen, wie die Untersuchung der Ris-
sentstehung und -ausbreitung im Gestein durch Sprengarbei-
ten sind Untersuchungsgegenstand. Bei konventionellen Ge-

Foto: K. Keller

Eu?*) durch schockwelleninduzierte Festkrperreaktionen hergestellt, in Abhéngigkeit des Eu?*-Gehalts.

winnungsarbeiten im Bergbau ist ein Wertverlust durch nicht
nutzbares Fein- bzw. Unterkorn unvermeidbar. Im Rahmen
der ESF-Nachwuchsforschergruppe ,Inocrush“?® wurde hier-
flr ein wiederverwendbarer Gesteinsprobenhalter entwickelt,
der es gestattet, die Auswirkungen von Schockwellen auf eine
Gesteinsprobe in groBerem MaBstab (220x220x45 mm?) zu
untersuchen. Der plane-wave-Generator wurde hier so weiter-
entwickelt, dass die Schockwelle als linienformiger Impakt
auf die Gesteinsoberkante trifft (Abb. 21) um Einflisse des
Gesteinsgefiiges reproduzierbar untersuchen zu kdnnen.?!

20 https://tu-freiberg.de/forschung/forschungsprojekte/projekte/innocrush
21 Grafe, B., Bravo, A. H., Hesse, M., Morgenstern, R., Rosin, K., Schlothauer,
T., Talovina, L. V, Nikiforova, V. S.: InnoCrush: New Solutions for highly selec-
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Abb. 21: Versuchsaufbau fiir einen Schockwellen-Test einer Sandwich-Sicherheitsstruk-
tur. Der Sprengstoff befindet sich oberhalb der Platte.

Abb. 22: Sandwich-Sicherheitsstruktur nach dem Explosionstest.

Xl

Ahnlich dem zur Rissentstehung und seiner Ausbreitung
ist ein Thema aus dem Gebiet des Recyclings gelagert. Fir
bestimmte groBvolumige Bauteile aus faserverstarkten Kunst-
stoffen - wie z. B. fir Fliigel von Windkraftanlagen - kann
die Materialtrennung durch sprengstoffinduzierte Schock-
wellen eine 0konomisch vertretbare Alternative sein, da sie
einen nur geringen technischen Aufwand erfordert. Die im
Wasserbad durchgeflihrten Vorversuche zeigten die techni-
sche Realisierbarkeit dieser Methode, bei der das Wasser als
Schockwelleniibertrager dient und gleichzeitig das Auftreten

tive process chains. In: Litvinenko V (Hrsg.) Innovation Based Development
of the Mineral Ressources Sector: Challenges and Prospects. 11th Conference
of the Russian-German Raw Materials. Taylor & Francis Group, London,
2019, 21-37.

Abb. 23: Versuchsaufbau eines Line-Wave-Generators fiir Material- bzw. Gesteintest
(Breite 400 mm).

gesundheitsschadlicher Stdube, wie z. B. lungengédngiger Fa-
sern, verhindert.

Xl

Neue Entwicklungen im SWL richten sich auf den Auf-und
Ausbau der Messtechnik, da die quantitative Charakterisie-
rung des Material-, Werkstoff- und Bauteilverhaltens fir je-
des Prozessverstdndnis und Simulationen unverzichtbar ist.
Eine wichtige GroBe ist die Geschwindigkeit von durch die
Detonation beschleunigten Probenoberflachen, die durch eine
VISAR-Messeinrichtung (Visible Interferometer Spectroscopy
for any Reflector) ermittelt werden kann. Mit dieser Technik
ist es moglich, Geschwindigkeiten bis zu einigen km/s zu be-
stimmen. Im Rahmen einer Forschungskooperation mit der
Firma Nordmetall, Adorf, wird zur Zeit ein Messstand fir
den Betrieb im SWL modifiziert und aufgebaut. Die Ddmm-
wirkung von Schutzmaterialien wird mit piezoelektrischen
Drucksensoren orts- und richtungsabhangig erfasst; auch die-
se Messeinrichtung befindet sich im Aufbau.

XIv

Die Dr-Erich-Kriiger-Stiftung ermdglichte durch ihre
groBziigige finanzielle Unterstiitzung im Rahmen des 1. For-
schungskollegs somit den Aufbau und die Entwicklung einer
vollig neuen, einzigartigen Forschungsinfrastruktur?, die im
Zuge ihrer Nutzung auch zu dridngenden Themen der Welt-
raumforschung einen wichtigen Beitrag leisten kann. Das
Degradationsverhalten von Weltraummiill ware eines dieser
Themen. Die Autoren danken der Stiftung sehr herzlich. Eben-
so danken die Autoren der Belegschaft des Forschungs- und
Lehrbergwerks ,Reiche Zeche und Alte Elisabeth” fiir die kol-
legiale Zusammenarbeit und groBartige Unterstiitzung. Dem
Sachsischen Oberbergamt wird fir die zligige Bearbeitung
der entsprechenden Antrage ebenfalls herzlich gedankt.

22 Weiterfiihrend: Schwarz, M., Schlothauer, T., Keller, K., Heide., G., Kroke,
K.: Statische und dynamische Ultrahochdruck-Synthesen am Freiberg Hoch-
druckforschungszentrum (FHP). In: GroB, U. (Hrsg.) Glanzlichter der For-
schung an der TU Bergakademie Freiberg 250 Jahre nach ihrer Griindung. TU
Bergakademie Freiberg. 2016, S. 116-134.
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Precision Farming

Entwicklung einer Hochleistungstechnologie fiir eine nachhaltige Landwirtschaft
Saskia Stopp!, Daniela Vogt?, Carla Vogt

Die globalen Herausforderungen der Zukuntft sind klar: Urbanisierung,
Wetterextreme, begrenzte Agrarflichen und wachsende Weltbevolke-
rung. Wie wollen wir die 10 Mrd. Menschen in Jahre 2050 ernahren?
Ein Losungsansatz zur nachhaltigen und ertragreichen Landwirtschaft:
Prézisionsackerbau

Der Ackerbau besitzt die zentrale Aufgabe die Erndhrung
der stetig wachsenden Bevolkerung zu sichern. Die Landwirte
stehen vor der Herausforderung, den daraus resultierenden, zu-
nehmenden Bedarf an Lebensmitteln zu decken und dazu die
Produktion deutlich zu steigern. Heutzutage muss in Deutsch-
land ein Landwirt etwa 155 Menschen ernahren, im Jahr 1900
waren es noch etwa zehn.[1] Doch die knapper werdende ver-
flighare Fliache begrenzt den Produktivitdtszuwachs und fiihrt
zu steigenden Kosten im sozialen und 6konomischen Bereich
sowie zu Problemen im Umweltschutz. Mit dem Einsatz von
Diingemitteln 1dsst sich das Ertragspotenzial des Bodens deut-
lich erhohen, jedoch flihrt eine langfristige flacheneinheitliche
Ausbringung in einigen Teilen der Nutzfldche zu Uberversor-
gung mit Nahrstoffen und bringt starke Umweltbelastungen
hervor. Besonders eine langfristige Uberversorgung der Fel-
der mit Stickstoff und Phosphor und deren Auswaschung aus
dem Boden durch Niederschldge fiihrt zu einer Belastung des
Grundwassers sowie zur Eutrophierung von Oberflachenge-
wassern. Die Ergebnisse von Grundwasseruntersuchungen
aus dem Zeitraum 2016-2018 zeigen, dass nur 65,0 % der 1215
Messstellen in Deutschland als unbelastet bzw. gering belastet
einzustufen sind, wahrend 17,7 % der Messstellen einen erhoh-
ten Nitratgehalt (25 - 50 mg/L) aufweisen und sogar 17,3 % den
Grenzwert von 50 mg/L iberschreiten.[2] Eine weitere Folge
der Uberdiingung stellt die erhdhte Abgabe umweltbelastender
und klimarelevanter stickstoffhaltiger Gase wie NH, und NO,
in die Atmosphdre dar.[3]

Um die Produktivitdt zu steigern, gleichzeitig aber Kosten
zu senken und den Schutz der Umwelt zu garantieren, gewinnt
das Konzept des "Precision Farmings" (dt.: Prazisionsacker-
bau) zunehmend an Bedeutung. Das Konzept basiert auf der
Grundlage der exakt verortenden Kenntnis der Boden- und
Pflanzeneigenschaften. Die Ackerflachen weisen oft eine hohe
Heterogenitdt in ihren Eigenschaften auf, weshalb bei einer

Berechnung des Nahrstoffbedarfs
Erstallen van Applikationskarten

Aufnahme von
Bodenqualititsparametamn

Ausbringung von
Diungemitteln

Abb. 1: Drei zentrale Arbeitsschritte des Precision Farmings 1) Aufnahme von Bodenqua-
litatsparametern; 2) Berechnen des Nahrstoffbedarfs, Erstellen von Applikationskarten;
3) Ausbringen von Diingemitteln

konventionellen homogenen Bodenbewirtschaftung kein op-
timales Ertragspotenzial erreicht werden kann. Feldbereiche
mit Uber- oder Unterversorgung an Nahrstoffen konnen nah
beieinander liegen und auch die Pflanzenentwicklung kann
je nach Standortbedingungen unterschiedlich erfolgen. Der
Prézisionsackerbau beinhaltet die Erfassung dieser Heteroge-
nitat und das gezielte Eingehen auf die Unterschiede. Ziel ist
es, die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche prdzise und
ortsdifferenziert in Hinblick auf zahlreiche Parameter zu ana-
lysieren. Anhand erstellter Applikationskarten ist es mdglich,
eine optimale punktuelle Bodenbearbeitung, Pflanzenaussaat,
Diingung und einen optimalen Pflanzenschutz zu garantieren.
Dadurch konnen Ressourcen und Umwelt geschont und der
Ernteertrag gesteigert werden.[4] Das Grundprinzip ist in Ab-
bildung 1 verdeutlicht.

Die Quantus - Agriculture Technologies GmbH hat es sich
zur Aufgabe gemacht, die Aufnahme der Bodenqualitdtspara-
meter in Echtzeit auf das Feld zu bringen. Dazu wird ein Bohr-
gerdt zur Gewinnung der Bodenprofile am Feldfahrzeug mit
einer Analyseeinheit kombiniert. Bis zu einem Meter Tiefe wer-
den engmaschig die Bodenproben entnommen und gleichzeitig
sofort die bodenrelevanten Parameter wie Nahrstoff-/Wasser-
gehalte, die Bodenbeschaffenheit sowie auch die Bodendichte
analysiert. Mit GPS ausgestattet, wird in Echtzeit die Position
der jeweiligen Probe lokalisiert. So entsteht ein 3D-Modell des
Feldes mit allen Informationen in der Flache und der Tiefe, die
fuir die optimale Bewirtschaftung nétig sind. Damit lassen sich
Fragen, wieviel Wasser oder Dlinger bendtigt wird, wie der Bo-
den bearbeitet werden muss oder wo welche Pflanze fiir opti-
malen Ertrag bei nachhaltigem Materialeinsatz gesit werden
sollte, standort-genau beantworten.

Humus als zentraler C-Speicher

Die Bewertung der Bodenfruchtbarkeit ist fiir jeden Land-
wirt notwendig. Sie wird zum GroBteil durch die organische
Bodensubstanz (Humus) und den Wassergehalt bestimmt. So
wird die ortsdifferenzierte Bestimmung der Humusgehalte von
Ackerbdden und deren Feuchte zur Routine fiir einen produk-
tiven Ackerbau. Die organische Bodensubstanz ist aber nicht
nur fiir die Bodenfruchtbarkeit, sondern auch als Umschlags-
ort von Treibhausgasen fiir den Klimawandel von Bedeutung.
Der Boden speichert Kohlenstoff im Humus und bildet damit
die groBte terrestrische Senke fiir Kohlenstoffdioxid. Im Bo-
den ist etwa dreimal mehr Kohlenstoff gebunden, als in der
Atmosphare vorliegt.[5] Des Weiteren gehoren organische Zer-
setzungsprozesse im Boden zu den wichtigsten natlrlichen
CO,-Quellen. Die Boden spielen somit eine zentrale Rolle fir
das Ziel des Pariser Klimaabkommens. Ein Aufbau des Humus-
vorrats ermoglicht eine CO,-Einbindung, weshalb verstérkte

Kontakt
saskia.stopp@chemie.tu-freiberg.de

1 Institut fiir Analytische Chemie, TU Bergakademie Freiberg
2 Quantus - Agriculture Technologies GmbH
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Anstrengungen zur langfristigen Stabilitdt der Humusvorrate
in Boden einer Erhdhung der CO_-Konzentration in der Atmo-
sphire entgegenwirken konnen.[5] Die im Mai 2018 erlassenen
EU-Rechtsvorschriften fordern, dass jeder EU-Mitgliedstaat ab
2021 sicherstellt, dass die Treibhausgasemissionen aus Land-
nutzung, Landnutzungsianderungen und Forstwirtschaft aus-
geglichen werden, indem eine mindestens gleich groBe Menge
CO, aus der Atmosphére abgebaut wird.[6] Ein Bericht tiber die
Verdnderungen der Vorrite an organisch gebundenem Kohlen-
stoff in land- und forstwirtschaftlich genutzten Boden ist daher
unumganglich.

Die Notwendigkeit zur Vor-Ort-Analytik

Die etablierten konventionellen Methoden zur Bestimmung
der Bodeneigenschaften und -zusammensetzung beinhalten
eine aufwendige Probenahme, Probenvorbereitung und komple-
xe Analyse im Labor. Die Vor-Ort-Analytik bietet sich an dieser
Stelle besonders an, da Ackerbdden stark inhomogen sind, sich
deren Eigenschaften mit der Zeit verdndern konnen und eine
groBe Probenanzahl zu untersuchen ist. Mittels Vor-Ort-Analy-
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Abb. 2: Ubersicht typischer Absorptionsbanden verschiedener Bodenarten im IR-Spek-
trum

tik konnen Elementverteilungen und weitere Bodenqualitatspa-
rameter groBer Flichen rdumlich differenziert mit Tiefeninfor-
mationen in Echtzeit erhalten werden. Somit wird es moglich,
eine 3D-Online-Kartierung aller relevanten Bodenqualititspa-
rameter zu erstellen und gegentiber der aufwendigen Laborana-
lytik eine enorme Zeit- und Kostenersparnis zu erreichen.
Herausforderungen bei der Entwicklung entsprechender Ana-
lysentechniken sind die Robustheit der Messtechnik sowie eine
schnelle Analyse mit hoher Prazision. Die flexible Anwendbarkeit
auf verschiedenste Bodenmatrices ist ebenfalls von Bedeutung.

Analysetechniken

Das Potential der Infrarotspektroskopie (IR) und der Laser-
induzierten Plasmaspektroskopie (engl.: Laser-induced Break-
down Spectroscopy, LIBS) flr eine umfassende Analyse von
Bodenproben wurde in der aktuellen durch die Dr. Erich-Kri-
ger-Stiftung finanzierten Forschung am Institut fiir Analyti-
sche Chemie unter Laborbedingungen erprobt.

IR-Spektroskopie

Die IR-Spektroskopie kommt bereits in groBen Teilen der
Qualitdtskontrolle in der Pharmazie und Lebensmittelchemie
zum Einsatz. Durch Absorption von IR-Strahlung werden
Atomgruppen zum Schwingen angeregt. So konnen Verbin-
dungen Uber die spektrale Lage und Intensitdt von Absorpti-
onsbanden identifiziert und deren Bindungsformen bestimmt
werden.[7] Reflexionstechniken, bei denen die Detektion der
reflektierten Strahlung erfolgt, bendtigen wenig bis keine
Probenpraparation und die Spektren werden innerhalb we-
niger Sekunden erhalten. Dies sind die wesentlichen Vorteile
der IR-Spektroskopie, die einen Feldeinsatz ermdglichen.

Erste IR-Untersuchungen von Bodenproben wurden mit-
tels ATR-Technik (abgeschwdichte Totalreflexion) im mittleren
IR-Bereich (MIR, 4000 - 400 cm™) an Bodenproben verschie-
dener Bodenart (tonig/sandig) und mit unterschiedlichen
Kohlenstoffgehalten durchgefiihrt. In Abbildung 2 befinden
sich typische Absorptionsspektren ausgewdhlter Bodenpro-
ben.

Der GroBteil der Spektren dhnelt sich, da alle untersuch-
ten Boden als Hauptbestandteil Sand besitzen, welcher Ab-
sorptionshanden bei etwa 1000, 695 und 450 cm-1 aufweist.
[8] Die Unterschiede in den Spektren der Abbildung 2 sind
auf die verschiedenen Bodenarten zurlickzuflihren. So treten
in Abbildung 2 c) zuséatzliche Absorptionsbanden bei 3690,
3617 und 915 cm™ auf, die auf Schwingungen in Tonminera-
len zuriickzufiihren sind.[8] Das Spektrum in Abbildung 2 a)
wurde von einer Komposterde aufgenommen, die einen hohen
Humusgehalt besitzt. Hier treten Banden bei 2923 und 2852
cm™ auf, die auf die Absorption von organischen Bestandtei-
len in der Bodenprobe zurtckzuflihren sind.[9]

Um die Fruchtbarkeit eines Bodens beurteilen zu kdnnen,
sind der Humusgehalt und der Wassergehalt ausschlagge-
bend. Anhand der Absorptionsbande der OH-Streckschwin-
gung des Wassermolekiils bei etwa 3340 c¢cm' wurde die
Quantifizierung des Wassergehalts vorgenommen.[8] Analog
konnen der Humusgehalt oder der Gehalt an anorganisch ge-
bundenem Kohlenstoff quantifiziert werden.[9] Wie aus Ab-
bildung 2 ersichtlich, tiberlagern sich teilweise die Absorpti-
onsbanden, die zur Quantifizierung genutzt wurden. Deshalb
sollte bei der Quantifizierung des Wassergehalts die Boden-
art, insbesondere der Tongehalt, bertlicksichtigt werden.
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LIBS

Als eine wesentliche Methode zur Analyse von Umwelt-
proben hat sich in den letzten Jahren die Laser-induzierte
Plasmaspektroskopie herauskristallisiert. Das zur Analyse
verwendete Plasma lasst sich auf fast allen Materialien erzeu-
gen. Deshalb wird die LIBS-Technik vielfaltig eingesetzt, unter
anderem in der Archdologie, fiir geologische Anwendungen, in
der industriellen Analyse, in der Landwirtschaft und in der Le-
bensmittelanalytik. Die LIBS-Technik ermoglicht eine schnelle
Bestimmung der elementaren Zusammensetzung einer Boden-
probe im gesamten Bereich des Periodensystems ohne aufwen-
dige Probenvorbereitung.[10]

Die Analyse erfolgt tiber die Fokussierung eines Laserstrahls
auf die Probenoberflache, wobei ein Teil der Oberfldache erhitzt,
verdampft und ionisiert wird. Es bildet sich ein Plasma, wobei
durch den Laserimpuls die Elektronen der Elemente angeregt
werden, welche nach Beendigung des Laserimpulses relaxieren
und dabei Lichtquanten mit elementspezifischen Wellenldngen
aussenden. Alle Elemente emittieren Strahlung, die im Bereich
von 190 - 1000 nm detektiert werden kann.[10] Daraus ergibt

Abb. 3: Komplexes LIBS-Spektrum einer Bodenprobe mit ausgewéhiten Emissionslinien
von Makro- und Mikrondhrstoffen; die Aufnahme erfolgte mit einem portablen LIBS-
Analysator

sich fiir Bodenproben ein komplexes Spektrum. In Abbildung 3
ist ein typisches Spektrum dargestellt, das mit einem portablen
LIBS-Analysator (pLIBS) aufgenommen wurde.

Die ersten Untersuchungen von Bodenproben wurden zu-
ndchst mit einem portablen LIBS-Analysator durchgefiihrt.
Aufgrund der komplexen Zusammensetzung der Bodenproben
ist eine hohe spektrale Auflosung essentiell und wegen der ver-
bleibenden spektralen Interferenzen miissen geeignete Emis-
sionslinien relevanter Elemente vor einer Etablierung in einer
Routinemethode evaluiert werden. Auftretende Matrixeffekte
konnen eine Quantifizierung erschweren und miissen durch
Normierungsverfahren kompensiert werden. Dazu wurden
anhand von Literaturdaten weitere Emissionslinien, hier der
Elemente Silizium und Aluminium, herangezogen, auf die sich
die Matrixeffekte in gleichem MaBe auswirken.[11] Dabei diir-
fen sich aber die Ton- und Sandgehalte entlang der Probenreihe
nicht andern. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Kalibrie-
rung entsprechend der Bodenart. Die Datenauswertung bildet
an dieser Stelle einen zentralen Forschungsschwerpunkt.

Als einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Spektren
konnte die Homogenitét der Probe identifiziert werden. Abbil-
dung 4 zeigt ein typisches Kratermuster nach erfolgter LIBS-
Analyse an einer gepressten Bodenprobe in Tablettenform.

Die verwendete Methode der pLIBS zeigte fiir Bodenproben
einen hohen statistischen Fehler aufgrund deren inhomogener
Zusammensetzung. Flr Ergebnisse mit hoher Genauigkeit soll-
te die Inhomogenitét der Probe kleiner als der Durchmesser des
Laserspots sein. Da reale Bodenprofile von starken Inhomogeni-

Abb. 4: Digitalmikroskopaufnahme des Kratermusters nach einer pLIBS-Messung am
Beispiel einer Bodenprobe bei 100-facher VergroBerung (mittlerer Durchmesser eines
Messpunktes ca. 80 pm)

taten gepragt sind und diese Vorgabe in der Praxis nicht immer
umsetzbar ist, miissen die Proben mit hoher Datenaufnahme
(mehrere Spektren pro Zentimeter) abgescannt und die Daten
gemittelt werden. Eine hohe Dichte zu gewinnender Daten an ei-
ner Probe ist fiir eine statistische Absicherung unumganglich.

Zusammenfassung — Fazit

Im Gegensatz zur aufwendigen Analyse im Labor erlau-
ben die Infrarotspektroskopie (IR) und die Laser-induzierte
Plasmaspektroskopie (LIBS) eine kleinmaschige und orts-
aufgeloste Bestimmung von Bodenqualitdtsparametern. Bis-
herige Untersuchungen zeigten, dass diese Techniken eine
Charakterisierung von Bodenproben hinsichtlich ausgewahl-
ter Bodenbestandteile (hier am Beispiel des Kohlenstoff- und
Wassergehalts) ermoglichen. Dartiber hinaus werden mit bei-
den Techniken Spektren mit hohem Informationsgehalt gene-
riert, womit eine nahezu vollstdndige Charakterisierung von
Ackerboden ermoglicht werden kann. Dennoch besitzen beide
Techniken ihre Schwichen. Aufgrund der inhomogenen Zu-
sammensetzung von Bodenproben weisen die Methoden einen
hohen statistischen Fehler auf. Die Aussagequalitdt kann je-
doch erheblich erhoht werden, wenn zusatzlich zu einer hohen
Dichte an Daten, die an einer Probe gewonnen werden, gleich-
zeitig mehrere Analyseverfahren eingesetzt und die erhaltene
Datenmatrix mit chemometrischen Verfahren verarbeitet wird.
Beispielsweise konnen durch den zusitzlichen Einsatz einer
Hochleistungskamera, von Leitfdhigkeitsmessungen sowie ei-
ner Aufnahme der Bodendichte und deren Korrelation, neben
der Verbesserung der Aussagekraft der Analysenergebnisse
zusatzlich weitere Bodenqualitdtsparameter abgeleitet werden.
[12]

Das Ziel der Quantus - Agriculture Technologie ist es, die
Ackerboden vollumfanglich zu charakterisieren. In einem
nachsten Forschungsabschnittsollen ausgewdhlte Analysetech-
niken (LIBS, IR, Leitfdhigkeit) an realen Bodenproben auf dem
Feld erprobt werden. Diese konnen an einem Bewirtschaftungs-
fahrzeug verbaut werden, mit dem es moglich ist, am frisch an-
geschnittenen Bodenprofil unter Erfassung der exakten Teufen-
position Bodenqualitdtsparameter zu untersuchen. Abbildung 5
verdeutlicht diesen Ansatz an einer LIBS-Messung direkt am
entnommenen Bohrkern. Unter Verwendung der Hochleis-
tungstechnologie konnen so alle relevanten Informationen in
Echtzeit ermittelt und Kunden wie Landwirten, Ministerien
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Abb. 5: Probenahme und Vor-Ort Analyse mittels LIBS im Beprobungsraster von 0,5 ha
und 1 mTeufe zur 3D-Onlinekartierung aller relevanten Bodenqualitétsparameter

oder anderen Behorden zur Verfiigung gestellt werden. Diese
Informationen erlauben unter anderem die Erstellung von Ap-
plikationskarten, die einen optimalen Dlingemitteleinsatz im
Einklang mit Ressourcen- und Umweltschonung ermoglichen.
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Freiberg ehrt Stifterin Erika Pohl-Stroher

Pressestelle der TU Bergakademie Freiberg

Am Eingang zur terra mineralia, eine der weltweit groften
Mineralien-Ausstellungen, wurde am 3. Dezember 2020 ein
Bronzerelief zu Ehren der Stifterin und Ehrensenatorin der TU
Bergakademie Freiberg, Dr. Erika Pohl-Stroher, angebracht.

»In den vergangenen Jahren entwickelte sich Freiberg mit
der terra mineralia im Schloss Freudenstein, der Mineralogi-
schen Sammlung Deutschland im Kriigerhaus und der mine-
ralogischen Sammlung im Wernerbau zur Welthauptstadt der
Mineralien-Sammlungen®, sagte Prof. Georg Unland, ehemali-
ger Rektor der TU Bergakademie Freiberg, Initiator und Griin-
der der terra mineralia, ehemaliger sdchsischer Finanzminis-
ter und selbst passionierter Mineraliensammler anldsslich
der Anbringung des Bronzereliefs im Innenhof des Freiberger
Schlosses. Mit der Dauerleihgabe eines groBen Teiles ihrer
Sammlung an die Universitdt erméglichte Dr. Erika Pohl-Stro-
her die Einrichtung der weltbekannten Ausstellungen.

,DT. Erika Pohl-Stroher (18.01.1919-18.12.2016) hat in 60
Jahren eine der wertvollsten privaten Sammlungen der Welt
zusammengetragen, die seit 2008 im Schloss Freudenstein zu
sehen ist”, wiirdigte Prof. Georg Unland das Engagement der
Stifterin. Bei der Anbringung des Bronzereliefs waren aufBer-
dem Freibergs Oberbiirgermeister Sven Kriiger, Rektor Prof.
Klaus-Dieter Barbknecht und Prof. Hans-Jiirgen Kretzschmar,
Geschéftsfithrer des Vereins Freunde und Forderer der TU
Bergakademie Freiberg e.V. anwesend und demonstrierten da-
mit die gute und erfolgreiche Zusammenarbeit von Stadt und
Universitdt. Die Ehrung wurde auf Initiative von Dr. Volker

Benedix und Dr. Reiner Hoffmann von den CDU- und SPD-
Stadtratsfraktionen vorgeschlagen.

Das Relief aus Bronze gestaltete die Frauensteiner Kiinst-
lerin Antje Miiller-Paldsti. Der BronzegieBer Ferenc Palasti
fertigte das Werk. Die Stadt Freiberg, die Universitiat und der
Verein Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg
e.V. finanzierten die Herstellung und Anbringung der Ge-
denktafel zu gleichen Anteilen. Gemeinsam mit der Familie
Pohl-Stroher soll die Tafel im Jahr 2022 offiziell eingeweiht
werden.
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Die Suche nach dem Stein der Weisen heute
Beitrag zur Eroffnung des ZeHS

Peter Paufler!

Mit dem ZeHS sollen neue Wege mit dem Ziel beschritten werden, die
gebiindelte Expertise unterschiedlicher Fachgebiete zur Optimierung von
Stoffwandlungsprozessen einzusetzen. Aus Sicht der Strukturforschung
wird aus diesem Anlass ein Blick auf historische Traume vom Stein der
Weisen geworfen und dann auf aktuelle Fortschritte der Suche nach
unbekannten Stoffen und deren Eigenschaften eingegangen.

Prolog

Die Griindungskonzeption des Zentrums fiir effiziente
Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS) enthdlt mit den As-
pekten ,Hochtemperaturmaterialien® und ,Eigenschaften’
stoffliche Ziele, wie sie auch in der jahrtausendealten Suche
nach dem ,Stein der Weisen‘ (Lapis philosophorum) zu finden
sind. Mit diesem Begriff verband man auch eine Universalme-
dizin zur Heilung von Krankheiten und zur Lebensverlange-
rung sowie - abseits gegenstandlicher VerheiBung - die Erlo-
sung im religiosem Sinn.

Lange Zeit im Weltbild der Alchemie gepflegt [1], wurde die
Zielstellung Stoffwandlung mit Beginn der Aufklarung zu-
nehmend auf rationale FiiBe gestellt, heute von Fortschritten
der Informatik befordert und noch immer als Metapher fiir an-
spruchsvolle Forschungsziele benutzt. An die Stelle der Sub-
stanz, mit deren Hilfe wundersame Transmutationen erzeugt
und vorrangig unedle Metalle in edle (Gold, Silber) umgewan-
delt werden konnten, sind heute stoffliche Tréger optimaler
Eigenschaften aus unterschiedlichen Anwendungsgebieten
getreten. Um sie zu finden, stehen der modernen Forschung
vollig neue Hilfsmittel zur Verfiigung.

Hohepunkt und Verfall der Alchemie

Nach alter Uberzeugung sollte der Stein aus den vier an-
tiken Elementen Feuer, Wasser, Erde und Luft entstehen?,
die noch am Beginn des 17. Jahrhunderts als Eckpfeiler aller
Stoffwandlung galten, Hochtemperatur-Stoffwandlung einge-
schlossen. Das Ziel, Gold mit Mitteln der Alchemie zu gewin-
nen, wurde zwar nie erreicht?®, Stoffwandlungen in breiterem
Sinne nutzbar zu machen, gelang aber schrittweise ab dem
17.Jahrhundert mit Herausbildung des Arbeitsgebiets Chemie.

Chemie und die atomaren Bestandteile

Was den stofflichen Kern des Steins der Weisen angeht,
ist dieser nach Einflihrung des Periodensystems der Elemen-
te (PSE) im Jahre 1869 durch D.I. Mendelejew und L. Meyer
nun auf inzwischen 118 bekannt gewordene Elemente des PSE
zuriickgefiithrt worden*. Anstelle von Gold winken auBerge-
wohnliche Gebrauchseigenschaften dem Suchenden als Lohn.

Seitdem im 20. Jahrhundert die direkte Beziehung zwi-
schen physikalisch-chemischen Eigenschaften und atomarer
Struktur an zahlreichen Beispielen belegt worden ist, lau-
tet die aktuelle Frage der Suche: Welche Elemente muss der
,Stein’ mit welcher Struktur enthalten, um optimale Wirkung
zu erzielen? Fir die Antwort steht inzwischen eine reiche Aus-
wahl von Daten zu Struktur-Eigenschafts-Beziehungen zur
Verfiigung, die die neue Qualitdt der Suche ausmachen.

Erniichternde Kombinatorik

Um den Reichtum des PSE zu erschlieBen, liegt systematisches
Abtasten aller Kombinationen von je k Elementen nahe. Deren
Zahl steigt mit k iber die Binomialkoeffizienten schnell an und
betrdgt z.B. bei 94 natiirlichen Elementen 1,98 x 10? k-nére Sys-
teme. In jedem von ihnen konnen je nach Mengenverhiltnis der
Komponenten stabile Phasen auftreten, wodurch der zu erwarten-
de Aufwand noch groBer ist.

Wiéhrend die Vielfalt anorganischer Stoffe primér auf der Va-
riation ihrer chemischen Zusammensetzung beruht, basiert die
Vielfalt von organischen und biologischen Stoffen wesentlich auf
Varianten der Raumfiillung mit festen Strukturbausteinen. Zum
Beispiel wird die chemische und biologische Funktion der Protei-
ne wesentlich durch die Orientierung jeder Aminosdure relativ zu
ihren zwei Nachbarn bestimmt. Auch fiir den Fall von nur etwa
zwei sterisch akzeptablen Orientierungen fiir jedes Paar von Ami-
nosauren, wachst die Gesamtzahl moglicher Proteine mit der Zahl
der Aminoséduren schnell an. Fiir eine Kette von 100 Aminosduren
ergeben sich rechnerisch 2'° = 10*° Moglichkeiten. Lasst sich da
eine Struktur vorhersagen? Wir kommen am Schluss darauf zu-
rick.

Strukturargumente als historischer Einstieg

Umso erstaunlicher sind frithe Modelle von Strukturen, als ein-
zelne Atome noch nicht nachweisbar waren und allein aus kom-
binierter Vermessung duBerer Kristallgestalt und Elementanalyse
erschlossen wurden. Das Kugelmodell der NaCl-Struktur von 1883
[2] half W. L. Bragg sogar 30 Jahre spéter bei der Interpretation der
Rontgendiffraktometerdaten [3] und findet sich noch heute in ein-
schlagigen Lehrbtichern. Aus dem schnell wachsenden Datenma-
terial der Rontgenlabore folgte nach 1912 nicht nur die gesicher-
te Strukturgeometrie untersuchter Kristalle, sondern auch eine
halbempirische Prognose fiir unbekannte Kristalle. Nun zugangli-
chen geometrischen GréBen wie Atomabstand, Raumerfiillung u.a.
wurde der Rang kristallchemischer Strukturargumente zugemes-
sen [4]. Auch bei Riesen-Struktureinheiten® sind sie noch hilfreich
[5]. Fiir eine eingehende Darstellung der historischen Entwicklung
dieser Morgendammerung der Struktursuche vgl. [6].

Hoffnungstrager Elektronische Datenverarbeitung (EDV)

Die wachsende Zahl von Struktur- und Eigenschaftsdaten in
elektronischen Datenbanken gepaart mit leistungsfahigen elekt-
ronischen Rechnern erdffnete ab dem 20. Jh. neue Wege fiir die
Suche nach Stoffen und Eigenschaften.

1 Prof.(i.R.) Dr. Dr. h.c. Peter Paufler, TU Dresden, Inst. f. Festkorper- u.
Materialphysik, D-01062 Dresden

2 Seit etwa 600 v.Chr. verbreitet [1]. Feuer und Wasser standen dabei
vorwiegend fiir duBere Parameter, wie Temperatur und Druck.

3 Eine Synthese von '"Au durch Neutronenbestrahlung von '“‘Hg wire
heute aus Kostengriinden bedeutungslos.

4 Von den 118 Elementen sind die mit den Ordnungszahlen 95 bis 118 nur
synthetisch darstellbar, die Elemente 61, 84-89, 91 und 93 radioaktiv und
damit nur eingeschrankt nutzbar.

5 Intermetallische Phasen mit 23 000 Atomen pro Einheit
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Ein friithes Beispiel der 1970er Jahre stellten Prognosever-
suche der Gruppe Savickij [7] dar, die nach Strukturtypen
in k-komponentigen Systemen und optimalen Eigenschafts-
werten fragte, dabei das Konzept des maschinellen Lernens
(ML) anwandte: Anhand von Kontrollsystemen, bei denen die
gesuchte Struktur/Eigenschaft entweder sicher auftritt oder
nicht, kann der Algorithmus gesuchte Eigenschaft und Cha-
rakteristika der Elemente verkniipfen. Beispielsweise suchten
[7] die Sprungtemperatur von Supraleitern des Cr*Si-Typs.
Uber alle Teilstudien hinweg berichteten die Autoren von ei-
ner 90 %igen Trefferquote, die aber nach eigenen Angaben von
Menge und Auswahl der Kontrollsysteme abhing.

Durchbruch im 21. Jahrhundert

Die winschenswerte beschleunigte Entwicklung von
Funktionsmaterialien fiir die Wirtschaft riickte durch eine
staatliche Initiative der US-Regierung 2014 (,Materials Ge-
nome Initiative® [8]) in das Bewusstsein der internationalen
Offentlichkeit. Das Arsenal fiir datengetriebene Materialsuche
hatte sich seit den Anfangen der EDV erheblich geweitet. Um
Zufall beim ML weiter einzuschranken, werden inzwischen
Algorithmen der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und vereinfach-
te Regeln des Zugriffs auf Daten auBerhalb von Datenbanken
(Data Mining) genutzt, um mit groBen Datenmengen (Big
Data) die systematische Suche zu verbessern und zu beschleu-
nigen. Spezielle chemische Daten kénnen in der Fachliteratur
automatisiert aufgesprt [9], sogar Begleittexte fachsprachlich
ausgewertet werden [10]. Wo z.B. fiir eine neue Fragestellung
Daten fehlen, beschaffen passende Algorithmen schnell opti-
mierte Antworten [11]. Wesentliche Unterstiitzung erfahrt die
Datensuche durch die automatische Analyse elektronenmik-
roskopischer Bilder in Veroffentlichungen [12]. Da auch die
Berechnung von Kristallstrukturen an Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit zugenommen hat [13], werden zunehmend the-
oretische und experimentelle Daten kombiniert®. In der OQMD
(Tabelle 1) sind inzwischen mehr als 800.000 Kristallstruk-
turen zusammengefasst, die mit der Dichtefunktionaltheorie

Tabelle 1: Ausgewahlte Strukturdatenbanken

(DFT) berechnet wurden [14]. Damit wird auch ein Zugang
tiber ML zur berechneten Struktur moglich.

Biomolekiil gegen Pandemie

Die Bekdmpfung der 2019 ausgebrochenen SARS-COV-19
Atemwegserkrankung fithrt uns zu einem aktuellen Analogon
der Suche nach dem Stein der Weisen auf medizinischem Ge-
biet. Das primdre Ziel bestand in der strukturellen Charakte-
risierung des Kontakts zwischen dem Spike-Molektl S Glyco-
protein des Virus SARS-COV-27 und dem Rezeptor ACE2® der
menschlichen Zelle [15]. Ein Spike ist 20-25 nm hoch, das ku-
gelformige Virus hat einen Durchmesser von 80-140 nm [16].
Der Kontakt flihrt zur Verschmelzung der Virushiille mit der
Membran der Wirtszelle und zur Entlassung des RNA-Genoms
(Ldnge 30 Kilobasen [17]) in die Zelle. Gegen diese Infektion
war ein effizienter Weg der Immunisierung zu finden, der
auch dem offentlichen Handlungsdruck entgegenkam. Erst-
mals zur Pandemiebekdmpfung wurde der Weg tiber einen m-
RNA’-Impfstoff gewdhlt, der im Dezember 2020 die staatliche
Zulassung erhielt und 2021 angewandt werden konnte'. Er
enthalt eine patentierte modifizierte RNA des Spike-Proteins.
Mit Hilfe dieser Bauanleitung, die bei der Impfung als Lipid-
Nanopartikel verpackt in die Zelle geschleust wird, produziert
die Hauptprotease'' der Zelle das gewiinschte Protein und die
dagegen gerichtete Immunreaktion. Zum Verstindnis des Blo-
ckademechanismus musste deren Struktur als Voraussetzung
fir die Hemmstoffentwicklung bestimmt werden [18].

Da sich Biomolekiile nach GroBe und Organisation deutlich
von den anorganisch/organischen unterscheiden, ist auch das
methodische Arsenal angepasst [19]. Die zu bestimmenden

6 Die ICSD nimmt neuerdings ab 2017 theoretisch ermittelte Strukturen auf.

7 Severe acute respiratory syndrome coronavirus type 2

8 Angiotensin-converting enzyme 2

9 Messenger-Ribonukleinsdure

10 Darunter mit Pfizer Pharma GmbH im Verein mit dem Forschungsinstitut
BioNTech SE in Mainz Akteure in Deutschland.

11 Enzym zur Proteinerzeugung

Datenbankname Typ der Strukturdaten Datenbestand 2021
Cambridge Structural Database Kleine organische und metallorganische >1.000 000 Eintrége
(CSD), Gegr. 1965 Verbindungen

Pearson’s Crystal Data: Crystal Structure Intermetallische Verbindungen, Oxide, Halide, | 350 000 Datensatze fiir

Database for Inorganic Compounds (PCD)
Gegr. 2002

Minerale

195 000 verschiedene Formeln

Inorganic Crystal Structure Database (ICSD)
Gegr. 1985

Anorganische Verbindungen

241 828 Strukturen

Worldwide Protein Databank
(wwPDB), Gegr. 1971

Proteine, DNA, RNA

189 758 Eintrége als 3D-Strukturen von
Biomolekiilen

Crystallography Open Database (COD)
Gegr. 2003

Minerale, metallorganische und kleine
organische Kristallstrukturen, ausgenommen
Biomolekiile

476 824 Eintrage

Open Quantum Materials Database (OQMD)
Gegr. 2015

Dichtefunktionaltheorie - Rechnungen
von thermodynamischen und strukturellen
Eigenschaften

815 654 Materialien
(Bezug zur ICSD)
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Proteinstrukturen sind zwischen 8 und 2000 kDa grof und
in einer bis zu fiinfstufigen Hierarchie organisiert. Allein eine
grafische Darstellung der Atomanordnung ist schon aufwan-
dig. Auch fir Biomolekile werden Einkristalle zur Analyse
bendtigt, deren Ziichtung aus der Losung wegen der geringen
Bindungskréfte zwischen den Molekiilen schwieriger als bei
nichtbiologischen ist. Wahrend des Experiments mit Rontgen-
oder Elektronenstrahlen muss auch die Stabilitdt des Protein-
kristalls gesichert werden. Trotz des hohen Aufwands konn-
ten kurz nach Bekanntwerden des Virus im Dezember 2019
allein im vergangenen Jahr 345 neue Strukturdatensatze fir
das S Glycoprotein des Spikes ermittelt und der Datenbank
wwPDB (Tabelle 1) zugefiihrt werden [20].

Levinthal-Paradox vor der Losung

Wihrend die Suche nach einem anorganischen Stein der
Weisen in das kombinatorische Abseits fiihrte, kdme es auch
bei der Suche nach dem biostrukturellen Pendant - dem Ei-
weil - zur analogen kombinatorischen Katastrophe, wenn
eine Kette von Aminosduren die richtige Faltung liber eine
Peptidbindung zufallig (durch Probieren) finden miisste.
Dann wiirden im Gegensatz zur Beobachtung utopische Zeit-
raume gebraucht [21]: bei einer angenommenen Zeitdauer von
= 103s fiir die Anderung einer der 10* Konformationen eine
Dauer von =10"s = 10" Jahre. Der Faltungsprozess des EiweiR-
molekiils folgt offenbar einer zielgerichteten Prozedur und ist
nicht zufallig.

Der zweijahrlich stattfindende Wettbewerb von Berech-
nungsmethoden der Faltung einer vorgegebenen Aminosau-
rensequenz (Critical Assessment of Protein Structure Predic-
tion (CASP)) endete 2020 mit einem iiberlegenen Vorsprung
des Programms ,AlphaFold‘ des Entwicklers ,Deep Mind". Es
kombiniert neuronales Netz mit Kurzzeitspeicher fir kiinst-
liches Geddchtnis und kann Faltungen mit einem mittleren
Fehler von 1,6 - 10'° m vorhersagen. Diese Qualitédt wird von

der Fachwelt als Durchbruch bei der Losung des Levinthal-
Paradoxes [22] wahrgenommen, der die gesamte Forschung in
Medizin und Biotechnologie verdandern wird [23]. Die Methode
macht kiinftig Experimente noch nicht Gberfliissig, reduziert
aber die Anforderungen daran wesentlich.

Der Leitung des ZeHS und allen Angehdrigen wiinsche
ich nutzbringenden Gebrauch der neuen Suchmethoden.
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Das neue Zentrum fiir effiziente
Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS)

Theresa Lemser im Namen des Direktoriums des ZeHS'?

Mit der Forderempfehlung des Wissenschaftsrats fiir
einen in Freiberg zu errichtenden Forschungsbau nach er-
folgreicher Teilnahme am bundesweiten Wettbewerb gemas
Art. 91 b GG begann im Mai 2015 die Realisierung eines
den Wissenschaftskorridor der TU Bergakademie Freiberg
(TU BAF) besonders pragenden Bauvorhabens: die des Zent-
rums fir effiziente Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS).
Seitdem wurden viele Etappen durchlaufen, wozu die zu-
riickliegenden Ausgaben der ACAMONTA mehrfach berich-
tet hatten®. Der nachstehende Uberblick benennt wichtige
Zeitmarken der Umsetzung dieses GroBvorhabens (Abb. 1).

Am 22. Februar 2021 ist das ZeHS nach nur vierjdhriger
Bauzeit offiziell an die TU BAF iibergeben worden. Unter der
Regie des SIB (Staatsbetrieb Sachsisches Immobilien- & Bau-
management) war es plankonform unter Beteiligung aller
erforderlichen Gewerke errichtet worden. Erste Teilbereiche
konnten schon ab dem Friihjahr des Jahres 2020 sukzessive

an die TU BAF iibergeben und von den Nutzern in Betrieb
genommen werden. Die reinen Baukosten beliefen sich auf
34,2 Mio. Euro. Uber 80 Prozent der Auftrige wurden von
sdachsischen Planungs- und Bauunternehmen ausgefihrt.
Parallel zum Baugeschehen erfolgte die Installation der im
Zuge des Antragsverfahrens mitverteidigten Forschungs-
groBgerdte im Gesamtwert von 9,75 Mio. Euro. Damit erhélt
der Forschungsstandort Freiberg - im bundesweiten Ver-
gleich und erfolgreich im internationalen Wettbewerb ste-
hend - einen mafBgeblichen Aufwuchs.

Im Zusammenhang mit der Ubergabe des Zentrums hielt
Sachsens Wissenschaftsminister Sebastian Gemkow fest:
»,Mit der Konzentration der an der TU Bergakademie Frei-
berg vorhandenen Kompetenzen wird am ZeHS interdiszip-
lindres Forschen auf hochstem Niveau ermdglicht. Im Fokus
der wissenschaftlichen Arbeit stehen Ressourcen- und Ener-
gieeffizienz zur Schaffung nachhaltiger Industrieprozesse.
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Von der Beantragung bis zur Er6ffnung des ZeHS

28. Juni 2013 Vorlage der Bedarfsanmeldung
13. September 2013 Einreichung der Antragsskizze
05. November 2013
09. Januar 2014
21. Februar 2014
16. Januar 2015
04. Mérz 2015

Einreichung des Vollantrags

Verteidigung des Vollantrags (D.C. Meyer)
Einreichung der erweiterten Version des Vollantrags
Verteidigung der erweiterten Version des Vollantrags

Verteidigung der Antragsskizze (D.C. Meyer)

24. April 2015 Férderempfehlung des Wissenschaftsrats

27. Mai 2015 Planungsauftrag des Sachsischen Staatsministeriums der Finanzen (SMF) an das Sachsische
Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kunst (SMWK)

18. Juni 2015 Anerkennung der Bedarfsanmeldung durch den SIB und das SMF

19. Juni 2015 Forderbeschluss der Gemeinsamen Wissenschaftskonferenz

25. Juni 2015 Auftakt der Bauberatungen im SMWK und SIB

12. Mai 2017 Symbolischer ,,Baggerbiss“ zum Baubeginn

22. Marz 2019
22. Februar 2021
01. April 2021
04. Mai 2021
04. Mai 2021

Richtfest
Ubergabe des Baus an die TU BAF

Abbildung 1: Zeitstrahl

Nicht ohne Grund hat der Wissenschaftsrat diesen techno-
logischen Zielstellungen des ZeHS eine ,sehr hohe gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Relevanz‘ bescheinigt, ge-
horen sie doch zu den drangenden Aufgaben der Zukunft.
Gleichzeitig steht die Forschung am ZeHS in der Tradition
der Kern-Forschungsbereiche der altesten montanwissen-
schaftlichen Hochschule der Welt.”

Dem Wissenschaftlichen Sprecher, Prof. Dirk C. Meyer,
war es ein besonderes Anliegen, hervorzuheben, dass ,das
Zusammenwirken aller Beteiligten, darunter auch das Sdch-
sische Staatministerium fiir Wissenschaft, Kultur und Tou-
rismus sowie das Baudezernat der TU BAF, unter Modera-
tion des SIB in einer ausgesprochen konstruktiven Weise
erfolgte, womit die Intentionen der Nutzeranforderungen
sowie des gesamten Wettbewerbs hervorragend umgesetzt
und die vorgesehene Bauzeit eingehalten werden konnten.”

Mit dem wissenschaftlichen Auftakt am 4. Mai 2021
wurden die Arbeiten im ZeHS offiziell gestartet - wozu teil-
weise umfassende Vorausplanungen wie auch weitere For-
schungen gehorten und gehdren. Im Rahmen einer feierli-
chen Veranstaltung wirdigte der Rektor der Bergakademie,
Prof. Klaus-Dieter Barbknecht, besonders die Verdienste des
Wissenschaftlichen Sprechers des Zentrums, Prof. Dirk C.
Meyer, fiir die Bergakademie, insbesondere sein unermud-
liches Engagement fiir das ZeHS mit der Verleihung der
Goldenen Ehrennadel der Universitat. ,Mit Prof. Dr. Dirk
Meyer ehren wir einen begabten Leiter sowie international
ausgezeichneten Wissenschaftler, der sich seit seiner Be-
rufung an die TU Bergakademie Freiberg im Jahr 2009 fir

Aufnahme der Arbeit durch das neu gebildete Direktorium (D.C. Meyer; B. Meyer, E. Kroke)
Feierliche Inbetriebnahme durch die Nutzer
Verleihung der Goldenen Ehrennadel der Bergakademie an Prof. Dirk C. Meyer

ihre Weiterentwicklung in Forschung und Lehre einsetzt®.
Prof. Dirk C. Meyer war von 2010 bis 2016 als Prorektor tatig
und engagierte sich in den Bereichen Bildung und Struktur-
entwicklung, wo er sich unter anderem mafBgeblich an der
Einwerbung des vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung geforderten Vorhabens MESIOR zu strukturellen
MaBnahmen und zur Personalstiarkung im Bildungsbereich
sowie flir den Antrag fiir das hier dargestellte Vorhaben er-
folgreich einsetzte. Im mehrstufigen Antragsprozess des
letztgenannten Vorhabens gelang es ihm, die Interessen von
zirka 25 Professuren und damit die Forschungsprogramma-
tik der gesamten TU BAF vor Kommissionen des Wissen-
schaftsrats erfolgreich zu vertreten und die Fordermittel fir
den Bau des ZeHS mit personlichem Einsatz einzuwerben.
Auch nach seiner Prorektorenzeit begleitete Prof. Dirk C.
Meyer das Projekt wahrend der gesamten, flinfjahrigen Bau-
phase mit besonderer Intensitat weiter. Vorbilder fiir die am
ZeHS vorgesehene Zusammenarbeit waren fiir ihn die im
Zentralen Reinraumlabor bereits gelebte Kooperation, klug
konzipierte Infrastrukturen, wie die Kompetenzzentren der
Sachsischen Landesexzellenzinitiative und das tagliche Er-
leben der stetigen Fortentwicklung der Universitat. In be-
sonderer Weise setzt er sich auch flr die Vernetzung des
ZeHS mit internationalen GroBforschungseinrichtungen ein,
wie dem Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY und dem
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf.

Die Forschungsschwerpunkte am ZeHS werden maB-
geblich durch die beiden Kompetenzzentren ,Hochtempe-
raturprozesse - Vom Mechanismus zur Anwendung®“ und
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»,Hochtemperaturmaterialien - Vom Material zum Bauteil®
bestimmt; sollen durch deren Leiterinnen und Leiter vor-
angebracht werden. Ergdnzt wird deren Arbeit durch drei
fachspezifische Koordinationsstellen in den Bereichen ,Ma-
terialien und Eigenschaften®, ,Material-, Bauteil- und Pro-
zesssimulation“ sowie ,Technologiemanagement und Sys-
temanalyse®, die die methodischen Kompetenzen mit der
Gerateinfrastruktur innerhalb des ZeHS reprasentieren. In
der damit gegebenen Matrix aus Methoden-, Stoff-, Prozess-
und Systemkompetenz ist eine Qualitiat des Zusammenspiels
sich gegenseitig ergdnzender und durchdringender Wissen-
schaftsgebiete moglich, wie sie nur in einem Forschungs-
zentrum dieser GroBe und strategischen Ausrichtung zu
erreichen ist.

Im Wintersemester 2021/22 findet eine Ringvorlesung
statt, in deren Rahmen Vortrage aus dem Forschungs- und
Lehrgebietsfundus der Mitglieder des ZeHS préasentiert wer-
den. Die Veranstaltung wird im 100 Pldtze bietenden Vor-
tragssaal im Erdgeschoss des ZeHS stattfinden; sie umfasst
in der Auftaktrunde ausschlieBlich Vortrage in deutscher

Sprache und ermoglicht damit auch im Freiberger Umfeld
einen direkten Zugang zur Arbeit dieser auch fir die Region
bedeutenden Einrichtung. Der Einladung eines internatio-
nalen Fachverlags folgend ist angedacht, die Beitrdge dann
ebenfalls in englischer Sprache in Buchform zu veroffentli-
chen. Dazu ist vorgesehen, eine Ubersicht der wihrend der
gesamten Entwicklungszeit des ZeHS bisher geleisteten wis-
senschaftlichen Arbeiten unter dem Arbeitstitel ,, High-Tempe-
rature Processes and Materials Conversion - Future Prospect De-
mand“ in kompakter Form international zu kommunizieren.

1 Ass. iur. Theresa Lemser, Referentin des ZeHS, WinklerstraBe 5, 09599
Freiberg. Die Referentin ist dem Direktorium des ZeHS zugeordnet, dem
der Wissenschaftliche Sprecher Prof. Dirk C. Meyer, der Direktor Prof.
Bernd Meyer und der Stellvertretende Direktor Edwin Kroke angehoren;
sie ist seit Beginn der Antragstellung im Jahr 2013, iiberwiegend mit Prof.
Dirk C. Meyer, der Entwicklung des ZeHS fachlich verbunden.

2 Das Direktorium wird unterstiitzt durch Dr. Barbara Abendroth in ihrer
Eigenschaft als Hausdirektorin des ZeHS.

3 22.]g 2015, S. 93 ff; 24.Jg. 2017, S. 107; 26. Jg. 2019, S. 96 £, 27. ]g.
2020, S. 108 ff.

Funktionsschichten mittels flexibel strombasierter

Beschichtungs- und Modifizierungsprozesse
Wege zu Verbundvorhaben vor dem Hintergrund der Forschungsprogrammatik
des Zentrums fiir effiziente Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS)

Dirk C. Meyer!, Barbara Abendroth?, Hartmut Stocker, Tina Weigel*, Matthias Zschornak®, Theresa Lemser®

Eine maBgebliche Aufgabenstellung des ZeHS zielt auf die
Ablosung fossiler Energietrager fiir die Bereitstellung von Akti-
vierungsenergie und Prozesswarme insbesondere in der Grund-
stoffindustrie. Damit ist die Forderung nach neuen Strategien
und Materialien auf der Grundlage elektrischen Stromes als Ener-
giequelle verbunden. Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen
erfordert im besten Falle einen zeitlich flexiblen Einsatz nach
MaBgabe der angepassten Stromtarife bzw. des aktuellen Prei-
ses an der Energieborse. Zugleich werden bei der diesbeziiglich
moglichen Bilanzierung auch neue Prozesswege wirtschaftlich.

Eine entsprechend angepasste Flihrung von Syntheserouten
kann materialwissenschaftlich beispielsweise auf die Entwick-
lung und Optimierung neuartiger Hochtemperatur-(HT)-Stoff-
systeme fiir Funktionsschichten fokussieren. Die fiir die HT-
Synthese spezifischen und teils extremen Prozessbedingungen
- nicht nur hinsichtlich hoher Temperaturen (Abb. 1) - stellen
fundamentale Herausforderungen an die Materialstabilitdt. Ge-
forderte Funktionsschichten realisieren Losungen fiir Anwen-
dungsbereiche in der Sensorik, als Transportbarrieren, Elektro-
den oder Haftvermittler. Sie bieten aber auch neue, alternative
Wege flir die Materialentwicklung:

Reaktivschichten

Mehrlagenkomposite aus im thermodynamischen Gleich-
gewicht mischbaren Einzelkomponenten flr die Aktivierung
von Fligeprozessen.

Warmedammschichten/Diffusionsbarrieren
Mehrlagenkomposite aus hochschmelzenden Metallen, ge-

trenntdurch Oxidschichten,oderauch Metallkeramikverbiinde
zur Vervielfachung des Temperatursprungs an den Grenzfla-
chenbei Warmedurchgangbzw. Unterdriickung von Diffusion.

Mechanische
Beanspruchung

Thermische

Beanspruchun
Chemischer P g

Angriff

Physikalische Prozessea

Abb. 1: Die Auslegung geeigneter HT-Materialien muss der Komplexitét hoher thermo-
chemo-physikalischer Beanspruchungen geniigen.

1 Prof. Dr. Dirk C. Meyer, Wissenschaftlicher Sprecher des ZeHS,
WinklerstraBe 5, 09599 Freiberg, Direktor des Instituts fiir Experimentelle
Physik, Leipziger StraBe 23, 09599 Freiberg

Dr. Barbara Abendroth, Hausdirektorin des ZeHS

Dr. Hartmut Stocker, Institut fiir Experimentelle Physik

Tina Weigel (M.Sc.), Institut fiir Experimentelle Physikw

Dr. Matthias Zschornak, Institut fiir Experimentelle Physik

Ass. iur. Theresa Lemser, Referentin des ZeHS, Winklerstr. 5,09599 Freiberg
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Elektroden

Modifizierte Mehrlagensysteme fiir elektrochemische
Speicheranwendungen, z.B. Nutzung metallinduzierter
Kristallisationsprozesse nach Blitzlampen-Warmebehand-
lung fir die Einstellung hochstabiler Einlagerungsstruktu-
ren mit gleichzeitig optimierter Oberflaichenmorphologie.

Die adressierten Syntheserouten lassen sich im Kern am
Beispiel einer multifunktionalen Anlage, welche die Auto-
ren im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens R2R-Battery
(FKZ: 03SF0542A) an das ZeHS gebracht haben, erldutern.
Diese Anlage realisiert zahlreiche, strombasierte physika-
lische Beschichtungs- und Modifizierungsprozesse, die auf
flexiblen Tragern fortlaufend, d. h. Rolle-zu-Rolle (R2R) an-
gewendet werden konnen (siehe Abb. 2). Primar wurde die
Anlagenauslegung fiir die Fertigung von Batterieelektro-
den konzipiert, wobei die Forderung nach einem moglichst
hohen Grad von Anpassbarkeit an weitere Fragestellungen
berticksichtigt ist. Ein Energiemonitoring und Energiema-
nagementsystem soll das oben genannte Ziel unter Einsatz
kiinstlicher Intelligenz erreichbar machen. Die Anlage wird
erganzt durch einen unter Verantwortung der Autoren reali-
sierten Gerateverbund, u. a. durch eine Kreuz-Strahl-Laser-
Ablation, eine zusitzliche Einheit zur Ionen-Zerstaubung
und Blitzlampen-Warmebehandlung, ein HT-Rontgendif-

fraktometer sowie ein HT-Rontgenphotoelektronen-Spektro-
meter (beide fir Temperaturen von bis ca. 1200 °C), die ein
auch international beachtliches Forschungssystem darstel-
len.

Die vorgesehenen Arbeiten umfassen mehrere Pakete,
flr die bereits konkrete Umrisse existieren und im Sinne
der Kooperation am ZeHS die Grundlage fiir gemeinsame
Entwicklungen bilden. Darin eingeschlossen sind auch Be-
trachtungen zum Technologiemanagement, zur Ressourcen-
verfligharkeit sowie zur Riickfiihrung erzeugter Funktions-
elemente nach deren Einsatzzeit in den Stoffkreislauf. Der
geschilderte Sachstand steht exemplarisch fiir das besonde-
re Potenzial des ZeHS, das gesamte Innovationsvermogen
der TU BAF auch gemdB der traditionell belegten Leistungen
wirkungsvoll auszuschopfen.

Danksagung

Zu dem hier beschriebenen Aufwuchs am ZeHS haben
verschiedene Projekttrager beigetragen. Besonderer Dank
geht an Frau Kerstin Annassi, Projekttrager Julich, fir die
profunde Unterstiitzung einschldgiger Verbundvorhaben.
Der Gesamtzusammenhang des ZeHS wird durch eine ko-
operative Unterstiitzung des Bundes und des Freistaates
Sachsen ermoglicht.

Abb. 2: Der Hersteller und Projektpartner ROVAK GmbH realisierte die Aufstellung einer unikalen R2R-Beschichtungsanlage am ZeHS. Auf der linken Seite befinden sich die
Depots der flexiblen Tréger fiir die Ausgangs- und Produktrollen, die geschlossen zwischen den acht verschiedenen Behandlungsstationen auf zwei Etagen vor und zuriick gefah-
ren werden kénnen. Zusétzlich erfolgt ein umfassendes Energiemonitoring und Energiemanagement, das in dieser Form neuartig ist. Die Fertigungsstationen umfassen Plasma-
Reinigung, Elektronenstrahl-Verdampfen, Magnetron-lonen-Zerstaubung, Blitzlampen- und Infrarot-Warmebehandlung.
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Innovationsplattform fiir die Kreislaufwirtschaft der Zukunft
Das Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
feiert 10-jahriges Bestehen und hat noch viel vor

Anne-Kristin Jentzsch

Die Entwicklung, die das Helmholtz-Institut Freiberg fiir
Ressourcentechnologie (HIF) seit seiner Griindung genommen
hat, ist eine Erfolgsgeschichte. Denn wer héatte vor 10 Jahren ge-
dacht, dass die Idee, ein Institut fiir Ressourcentechnologie zu
griinden, so schnell Friichte tragen wiirde! Eine wesentliche Rol-
le spielt dabei, dass es ein Helmholtz-Institut geworden ist, denn
Institute dieses Namens geben strategischen Partnerschaften
zwischen Zentren der Helmholtz-Gemeinschaft und Universita-
ten eine besondere Intensitét. In unserem Fall ist es die dauer-
haft enge Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Ressourcentech-
nologie zwischen dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
(HZDR) und der TU Bergakademie Freiberg. Der Namensgeber
der Gemeinschaft, Hermann von Helmholtz, vertrat eine Na-
turwissenschaft, die Briicken zwischen Medizin, Physik und

Luftaufnahme des Campus in der Chemnitzer StraBe 40 (Stand: Juli 2021). ©HZDR/HIF

Chemie schldgt. Seine bahnbrechenden Forschungen und Ent-
wicklungen verkniipften Theorie, Experiment und praktische
Anwendung miteinander. Diesen bewdhrten Ansatz mochte das
HIF mit dem Ausbau eines Campus flir Ressourcentechnologie
und Nachhaltigkeit am Standort Chemnitzer StraBe 40 in Frei-
berg fortschreiben und auch damit ein national sowie interna-
tional ausgerichtetes Kompetenzzentrum zur Erforschung, Ent-
wicklung und Bewertung innovativer Ressourcentechnologien
im Kontext einer dem Nachhaltigkeitsprinzip verpflichteten
Kreislaufwirtschaft sein. Mit dem Forschungscampus wird es
moglich, Innovationen flir den nachhaltigen Umgang mit kom-
plex zusammengesetzten Rohstoffen bzw. Stoffstromen voran-
zutreiben und die Aufbereitung und Riickgewinnung dieser
Rohstoffe auf hohem wissenschaftlich-technischen Niveau vom
Labor- in den PilotmaBstab zu {iberfiihren. Ziel ist es dabei,
die entsprechenden Technologieentwicklungen zeitnah in die
industrielle Praxis zu bringen. Damit steigt die Attraktivitat
des Standorts Freiberg nicht nur als Forschungspartner der TU
Bergakademie Freiberg, sondern auch hinsichtlich der Zusam-
menarbeit mit sdchsischen, nationalen und internationalen Part-
nern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Wegbereiter einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft

Im Fokus der Forschung des HIF steht die Abbildung der ge-
samten Wertschopfungskette mineralischer Rohstoffe und Me-
talle im Kontext einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft (hdufig
auch Circular Economy genannt). Denn die fiir eine Circular
Economy (CE) bendtigten Rohstoffe werden auch in Zukunft so-
wohl aus priméren (geogenen) als auch aus sekundaren (anthro-
pogenen) Quellen stammen. Das HIF verfolgt dabei den Ansatz,
beide Quellen als komplementér und gleichrangig zu betrachten
sowie die Themen Rohstoffe und Energie immer ,zusammenzu-
denken”.

ENERGIE

Priméire Physikalische
Rohstoffe Aufbereitung
Sehundare Chemische
Rohstoffe Aufbereitung
KREISLAUF-
WIRTSCHAFT
ENERGIE

lllustration des Forschungsportfolios des HIF (dunkelblau) im Kontext der Kreislaufwirt-
schaft mineralischer und metallischer Rohstoffe. Ein besonderes Augenmerk liegt auf
dem Zusammenspiel zwischen dem sich wandelnden Energiesystem und den Material-
stromen der Kreislaufwirtschaft. ©HZDR/HIF

Der Aufbau einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft ist eine
Antwort auf eine der drangendsten Fragen unserer modernen
Gesellschaft: auf die des nachhaltigen, verantwortungsbewuss-
ten Umgangs mit unseren natiirlichen Rohstoffquellen. Den
Ressourceneinsatz, die Emissionen und den Energieverbrauch
gilt es zu minimieren, indem man versucht, Stoffkreislaufe in-
telligent und auf Nachhaltigkeit bedacht zu schlieBen. Dieses
eigentlich so einfach klingende Prinzip der Kreislaufwirtschaft
ist hochkomplex und erfordert insbesondere zur Riickgewin-
nung von Hochtechnologiemetallen wie beispielsweise den Sel-

Kontakt
ajentzsch@hzdr.de, Tel.: 0351 260 4429
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tenen Erden, die meist nur in sehr niedrigen Konzentrationen
in Produkten zu finden sind, neue und innovative Riickgewin-
nungsverfahren. Durch Forschung und Innovation auf héchs-
tem Niveau im Bereich der Erkundung, der Charakterisierung,
der Aufbereitung beziehungsweise des Recyclings hat sich das
HIF zu einem Wegbereiter fiir den Auf- und Ausbau einer nach-
haltigen CE etabliert. Der Aufbau einer nachhaltigen Kreislauf-
wirtschaft ist zugleich integraler Bestandteil des Europdischen
,Green Deal®. Darin wird die Versorgung mit mineralischen
und metallischen Rohstoffen als strategisches Element der
wirtschaftlichen Entwicklung der EU anerkannt. Diese aktu-
ellen politischen Entwicklungen und die globale geopolitische
Situation mit sich stetig verstarkendem Rohstoffverbrauch und
rohstoffpolitischen Konflikten, dem Klimawandel und der Ener-
giewende verdeutlichen die hohe gesellschaftliche Relevanz
der Forschung am HIF - gemeinsam mit der TU Bergakademie
Freiberg, die in den ndchsten zehn Jahren weiter an Bedeutung
gewinnen wird.

Technologische Entwicklungen am HIF fiir die Circular
Economy

Die Computerchips schrumpfen, die Hightech-Schrottberge
wachsen: Die fortschreitende Digitalisierung macht ein effizien-
teres Recycling umso notwendiger. Eine konsequente Digitali-
sierung ist dabei auch hier der Schliissel fir ein besseres Ver-
standnis von Recycling und Kreislaufwirtschaft. Gemeinsam
mit seinen Partnern forscht das HIF an der Weiterentwicklung
von etablierten Recyclingverfahren und beschaftigt sich mit
der Simulation, Bewertung und Optimierung der Prozesse, zum
Beispiel fiir das Recycling von Kiihlschranken oder Smartpho-
nes, oder fiir die gesamte Wertschopfungskette von Seltenen
Erden. Die Erkenntnisse aus diesen Aktivitdten lassen sich in
sogenannte Design-for-Recycling-Konzepte iibersetzen. Denn
um die Komplexitit der Materialstrome im Recyclingprozess zu
minimieren, muss bereits beim Produktdesign angesetzt wer-
den. Die Zusammenfiihrung der Ressourceneffizienzanalyse
mit dem technologieorientierten Design-for-Recycling-Modell
soll kiinftig die Vorhersage eines flr eine vollstdndige Kreis-
lauffiihrung geeigneten Produktdesigns erlauben.

Der Highspeed-Images-Demonstrator dient der Erfassung, Identifizierung und Sortie-
rung komplex zusammengesetzter Recyclingstoffstrome. @HZDR/Detlev Miiller

Die zunehmende Komplexitit der global anfallenden Recyc-
ling-Stoffstrome - mittlerweile findet man nahezu alle Elemente
des Periodensystems im Elektronikschrott - macht eine rasche
Weiterentwicklung der Inline-Rohstoffcharakterisierung unab-
dingbar. Daftir werden Technologien in Kombination mit digita-

len Plattformen entwickelt. So konnen etwa moderne Multisen-
sorsysteme mittels kiinstlicher Intelligenz Vorhersagen treffen,
die eine deutlich bessere, scharfere Trennung und eine dadurch
effizientere Rlickgewinnung einzelner Stoffkomponenten - bei-
spielsweise aus Elektro- und Elektronik-Altgerdten - ermogli-
chen. Um die durch die Messungen anfallenden Datenmengen
zu strukturieren, zu analysieren und auszuwerten, profitieren
die Ansdtze des HIF von der Anwendung Kiinstlicher Intelligenz
und des Maschinellen Lernens. Am HIF wurde bereits ein erster
Prototyp, der diese Technologien in sich vereint, entwickelt und
aufgebaut. Der Demonstrator ,Highspeed-Images“ ermoglicht
nun eine deutlich bessere und schnellere Identifizierung und
Sortierung komplex zusammengesetzter Recycling-Stoffstrome.

Zu einer funktionierenden CE gehort auch, alte Bergbau-
halden als Rohstofflagerstitten zu begreifen. Mit dem Riick-
bau von Halden wird nicht nur die Umwelt entfrachtet und so-
mit eine Renaturierung ermoglicht; die Sanierung bedeutet
eben auch, aus den Abraumhalden Rohstoffe riickzugewin-
nen und damit gleichzeitig deren Sanierung zu finanzieren.
Am HIF wurde dafiir das rECOmine-Blindnis gegrilindet, das
in der Region ansdssige Partner aus Wissenschaft und Wirt-
schaft zusammenbringt - mit dem gemeinsamen Ziel, die
Bergbaualtlasten zu minimieren. rECOmine hat die Vision,
regional in Sachsen gewachsene Kompetenzen im Bereich
der Umwelttechnologien weiterzuentwickeln - bis hin zur Er-
schlieBung auch disperser Rohstoffquellen. Typische Altlas-
ten, wie sie an den verschiedenen Erprobungs- und Demonst-
rationsstandorten im Erzgebirge vorzufinden sind, gelten als
Vorzeigebeispiele flr Altlasten weltweit.

Vom Labor- in den Pilotmafstab

Das HIF richtet seine Forschung an gesellschaftlich relevan-
ten Fragestellungen aus und wird zukiinftig auf Basis seiner
exzellenten Grundlagenforschung noch fokussierter an anwen-
dungsorientierten Losungen fiir KMU und Rohstoffindustrie
arbeiten. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es wichtig, innovative
Ressourcentechnologien zu digitalisieren und vor allem vom La-
bor- in den PilotmaBstab zu tberfihren. Nur so kdnnen neue
Technologien gezielt entwickelt, getestet und zum Transfer in
die Industrie vorbereitet werden. Dazu sind geeignet dimensi-
onierte Forschungsinfrastrukturen notig, die den Kern des For-
schungscampus flr Ressourcentechnologie und Nachhaltigkeit
bilden.

Das Technikum besteht aus einer 12 Meter hohen Versuchshalle und einem 15 Meter
hohen Kopfbau mit diversen Funktionsrédumen. In der Versuchshalle werden auf 950
Quadratmetern Anlagen und Gerate fiir die gesamte Bandbreite metallurgischer For-
schung aufgebaut — von der Pyrometallurgie (warmegefiihrte Prozesse) bis zur Hydro-
metallurgie (wassergebundene Prozesse). Weitere 110 Quadratmeter sind als Lagerfla-
che vorgesehen. Die Forscher*innen kdnnen mit Materialstromen zwischen einem und
500 Kilogramm experimentieren — das entspricht etwa der Liicke zwischen Labor- und
IndustriemaBstab. ©HZDR/Detlev Miiller

ACAMONTA — 28 (2021): Innovationsplattform fiir die Kreislaufwirtschaft der Zukunft




Ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg hin zum Campus
fuir Ressourcentechnologie und Nachhaltigkeit ist mit der Inbe-
triebnahme des Metallurgie-Technikums im Jahr 2021 bereits
erreicht. In der neuen Versuchshalle werden Forschungsergeb-
nisse zur pyro- bzw. hydrometallurgischen Riickgewinnung
wirtschaftsstrategischer Metalle fiir den (Wieder-)Einsatz in
den PilotmaBstab tiberfiihrt. Das Technikum bietet exzellente
Voraussetzungen dafiir, neue Technologien und Prozesse zu er-
proben, zu optimieren und zu automatisieren. Simulationsmo-
delle, die zur quantitativen Bewertung des Materialeinsatzes
zum Energieverbrauch in bestimmten Prozessen entwickelt
wurden, konnen praxisnah Uberpriift werden. Dadurch lassen
sich die industrielle Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit innova-
tiver Technologiekonzepte bereits in frithen Entwicklungspha-
sen abschatzen.

Der Blick in die zukiinftige Versuchshalle FlexiPlant zeigt die verschiedenen Ebenen, auf
denen alle Arten von Recyclingstoffstromen in der jeweils besten Weise energieeffizient,
ressourcenschonend und werterhaltend aufbereitet werden konnen. ©Baubiiro Freiberg

Das Herz des Campus wird in einer weiteren Versuchshal-
le schlagen: im Technikum FlexiPlant. Der sanierungswiirdi-
ge Bau und Vorldufer dieser geplanten weltweit einzigartigen
Infrastruktur wurde bereits Mitte der 1950er Jahre errichtet;
er gehorte zum ehemaligen Forschungsinstitut fir Aufberei-
tung (zum FIA der Akademie der Wissenschaften der DDR)
und wird heute durch eine Privatfirma (UVR-FIA GmbH)
betrieben. Die Halle wurde damals schon als dreischiffige,
schwere Stahlkonstruktion mit Bekranung des Mittelschiffs
errichtet, die flir variable Versuchsaufbauten und -durchfiih-
rungen geeignet ist. Nach der Sanierung und Modernisie-
rung soll diese einzigartige Forschungsinfrastruktur auf ca.
1.700 m? Grundfldche ein Demonstrator im PilotmaBstab fir
agile Rohstoffaufbereitungssysteme der nachsten Generation
sein, der das Konzept Industrie 4.0 an die Bediirfnisse der
rohstoffverarbeitenden Industrie anpasst. Die geplante For-
schungsinfrastruktur FlexiPlant wird die hochstselektive
und effiziente Aufbereitung komplexer Rohstoffstrome im
PilotmaBstab erlauben. Das wird insbesondere durch intelli-
gente Kopplung neuartiger flexibler, adaptiver, automatisier-
ter sowie digitalisierter Aufbereitungsprozesse geschehen.

Drei grundlegende Ziele definieren die Bedeutung von
FlexiPlant: a) SchlieBung der Stoffkreisldufe komplexer Roh-
stoffe, b) Maximierung der Energie- und Ressourceneffizienz,
c) Digitale Transformation der gesamten Rohstoffindustrie
und damit eine drastische Reduzierung des derzeit noch viel
zu starken CO,-FuBabdrucks.

Die Infrastruktur wird eine einzigartige Kollaborations-
plattform zum Nutzen regionaler (beispielsweise die TUBAF),
nationaler und internationaler Partner im Bereich der Kreis-
laufwirtschaft bilden, da sie das ideale Testfeld fiir innovative
Technologien, neuartige Maschinen und Sensorsysteme so-
wie flr die Entwicklung von geeigneten Steuerungsalgorith-
men und systemischen Modellierungen bietet.

Um zukiinftigen Herausforderungen gerecht zu werden, bedarf es eines gezielten Aus-
baus des Gesamtstandorts zum Forschungscampus fiir Ressourcentechnologie und Nach-
haltigkeit. ©Baubiiro Freiberg

Nachhaltigkeit

Die wissenschaftliche Exzellenz des HIF, vor allem das
Thema Nachhaltigkeit betreffend, soll auch in der (land-
schafts-)architektonischen Umsetzung auf dem Campusge-
lande sichtbar werden. Damit steht das Institut fir Umwelt-
bewusstsein, Modernitét, Offenheit und Transdisziplinaritat.
Als ein Forschungsinstitut, das sich der Nachhaltigkeit ver-
schrieben hat und einen betrdchtlichen Teil seiner Drittmittel
aus dem BMBF-Programm ,Forschung fir Nachhaltigkeit”
erhdlt, muss auch das Arbeitsumfeld moglichst nachhaltig
gestaltet sein. Die Grundprinzipien der Nachhaltigkeit wer-
den sich nicht nur in den Forschungsthemen widerspiegeln,
sondern explizit auch das duBere Erscheinungsbild beim Bau
und Betrieb der geplanten Forschungsinfrastrukturen des
Campus bestimmen. Das HIF folgt damit dem Grundsatz
~Weiternutzung vor Verwertung und Beseitigung®. Aber auch
in punkto Mobilitdt wird auf Nachhaltigkeit geachtet. So soll
flir den Campus ein Gleisanschluss fiir den An-und Abtrans-
port von Rohstoffen aller Art reaktiviert werden. Fiir die Mit-
arbeitenden wird es Dienstfahrrader und Ladestationen fiir
E-Autos und E-Bikes geben. Auch die gemeinsame Nutzung
von Laboren und Anlagen mit der TU BAF am Standort unter-
streicht den Nachhaltigkeitsaspekt. Und schlieBlich sollen die
Forschungsergebnisse in die Anwendung gebracht werden.
Damit der Technologietransfer gelingt, ist die Integration ei-
nes Inkubators zur effizienten Einbindung von Start-Ups und
innovativen Industriepartnern am Standort auch raumlich ge-
plant. Damit entsteht in Freiberg ein attraktiver Forschungs-
standort flir national und international flihrende Experten
und Nachwuchswissenschaftler. Die Mission Circular Econo-
my wird am HIF gelebt, um den effizienten Umgang mit Res-
sourcen und Energie tatsdchlich Realitdt werden zu lassen.
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Alternative Wege fiir die Transformation zu einer nachhaltigen
Kohlenstoffkreislauf- und Wasserstoff-Wirtschaft

Roh Pin Lee, Martin Grébner, Bernd Meyer

1. Das Kohlenstoff-Dilemma

Kohlenstoff - das chemische Element ,C“ in der vierten
Hauptgruppe des Periodensystems - ist lebensnotwendig und
gewahrleistet das reibungslose Funktionieren unserer Gesell-
schaft (Lee und Scheibe 2020; Royal Society of Chemistry 2021).
Die globale Nachfrage nach Kohlenstoffressourcen ist in den
letzten Jahrzehnten stetig gestiegen, um den durch das globale
Bevolkerungswachstum und die wirtschaftliche Entwicklung
getriebenen Energiehunger zu stillen (The World Bank Group
2021; United Nations 2021b). Im Jahr 2018 machten die priméa-
ren Kohlenstoffressourcen in Form von Erddl, Erdgas und Kohle
84,8 % des globalen Priméarenergieverbrauchs aus (bp 2019). In
der heutigen linearen Wirtschaft werden diese priméren Koh-
lenstoffressourcen tiberwiegend energetisch als Kraftstoffe in
den Bereichen Stromerzeugung, Warme und Mobilitdt genutzt,
d. h. verbrannt (Royal Society of Chemistry 2021). Eine solche
energetische Nutzung von primdren Kohlenstoffressourcen ist
mit erheblichen CO,-Emissionen verbunden. Im fiinften Sach-
standsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) wird berichtet, dass die Sektoren Strom, Warme und
Mobilitat fiir 39 % der globalen Treibhausgasemissionen im Jahr
2010 verantwortlich waren (EPA, 2020; Fischedick et al., 2014).
Im Jahr 2018 erreichten die globalen CO,-Emissionen aus der
Nutzung von Brennstoffen einen historischen Hochststand von
33,5 GT CO,, wobei die Emissionen weitgehend durch das starke
Bevolkerungswachstum und die wirtschaftliche Entwicklung in
Nicht-OECD-Landern, insbesondere in China und Indien, getrie-
ben wurden (IEA 2021a).

Neben der Verbrennung primdrer Kohlenstoffressourcen
tragt auch die Verbrennung sekundérer Kohlenstoffressourcen,
d.h. kohlenstoffhaltiger Abfélle, zur Strom- und Warmeerzeu-
gung und damit zu den CO,-Emissionen aus der Kohlenstoff-
nutzung bei. Heute werden weltweit etwa 2.500 thermische Ab-
fallbehandlungsanlagen mit einer Gesamtkapazitat von ca. 400
Millionen Tonnen Abfall pro Jahr betrieben. Man erwartet, dass
diese Kapazitit bis zum Jahr 2029 auf fast 2.700 Millverbren-
nungsanlagen fiir 550 Mio. Tonnen Abfall pro Jahr ansteigen
wird (ecoprog 2021). Grund ist unter anderem, dass wachsende
Volkswirtschaften wie diejenige der VR China von der Depo-
nierung auf die groBflachige Ausweitung der Miillverbrennung
umsteigen, um zunehmende Probleme der Abfalldeponierung
zu bewdéltigen (Lee et al., 2020). Geht man davon aus, dass die
Verbrennung einer Tonne Siedlungsabfall mit der Freisetzung
von etwa 0,7 bis 1,7 Tonnen CO, verbunden ist (Zero Waste Euro-
pe 2019), wird die Miillverbrennung zukiinftig mit 371 bis 901
Millionen Tonnen CO,-Emissionen (d. h. 0,37 bis 0,9 GT CO,) sig-
nifikant zu den CO,-Emissionen aus der energetischen Nutzung
von Kohlenstoff-Ressourcen beitragen.

Der globale Fokus auf die Reduzierung von CO,-Emissionen
ergibt sich aus deren zentraler Rolle im Zusammenhang mit
der globalen Erwdarmung und dem zunehmenden Auftreten von
extremen Wetterereignissen (Garrett 1992; Scientific American
2018). Um die Bedrohung durch den Klimawandel zu bekdmp-

fen, zielt das Pariser Abkommen darauf ab, den globalen Tem-
peraturanstieg in diesem Jahrhundert auf maximal 2 besser
1,5 Grad Celsius tiber dem vorindustriellen Niveau zu limitie-
ren (United Nations 2021a). Um dieses Ziel zu erreichen, steht
die Reduzierung der CO,-Emissionen, die mit der energetischen
Nutzung von Kohlenstoffressourcen verbunden sind, an erster
Stelle. Bislang haben sich die globalen Bemiihungen um die
Transformation unserer kohlenstoffintensiven Gesellschaft in
Richtung ,net-zero“ vorwiegend auf die Umstellung der energie-
intensiven Stromerzeugung weg von fossilen hin zu erneuerba-
ren Energiequellen konzentriert (Lee 2019). In den letzten Jah-
ren hat sich dieser Fokus zunehmend auf die Dekarbonisierung
des Mobilitatssektors durch Ablosung konventioneller Verbren-
nungsmotoren durch Elektro- und Wasserstoffmobilitat erwei-
tert (McKinsey & Company 2017).

Wahrend es langfristig moglich wére, die Energiewirtschaft
und den Mobilitdtssektor weitgehend zu dekarbonisieren, haben
kohlenstoffintensive und -abhdngige Industriesektoren wie die
chemische Industrie keine Alternativen zur Verwendung von
Kohlenstoffressourcen als Ausgangsmaterial fiir ihre Produk-
tion (Lee und Scheibe 2020; GDCh et al., 2010). Heute werden
weltweit 14 % des Erdéls und 8 % des Erdgases von der chemi-
schen Industrie fiir die Herstellung einer Vielzahl von Produk-
ten verbraucht, die von Kunststoffen, Dlingemitteln, Fein- und
Spezialchemikalien, pharmazeutischen Produkten bis hin zu
Wasch- und Korperpflegemitteln reichen. Dies war im Jahr 2018
wiederum mit dem AusstoB von 1,5 GT CO, weltweit verbunden,
was die chemische Industrie zum drittgroften industriellen
CO,-Emittenten machte (dena 2019). Dariiber hinaus fiihrt die
Abhédngigkeit zahlreicher Lander von importiertem Erdol und
Erdgas - auch fiir die chemische Produktion - zu signifikanten
scarbon leakages“ entlang internationaler Lieferketten, was die
Klimaauswirkungen des Chemiesektors weiter verstarkt (Lee et
al., 2017c; Lee et al. 2018). Da eine Dekarbonisierung der chemi-
schen Industrie nicht mdoglich ist, motiviert die Notwendigkeit
ihren CO,-FuBabdruck zu verringern die Suche nach nachhalti-
gen Alternativen fiir Kohlenstoff-Ressourcen fiir die Produktion.
Dies ist jedoch nicht der einzige Antrieb fiir eine Transformation
in der chemischen Industrie. Auch andere wichtige Treiber wie
Versorgungssicherheit, Strukturwandel sowie Ressourceneffi-
zienz und Kreislaufwirtschaft tiben zunehmend Druck auf die
Branche aus, ihre Transformation von der Petrochemie hin zur
innovativen Nutzung von alternativen Kohlenstoffressourcen zu
beschleunigen. In diesem Zusammenhang ziehen verschiedene
Arten von Abféllen als alternative Kohlenstoff-Rohstoffe zuneh-
mend die Aufmerksamkeit der globalen Gemeinschaft auf sich.
Zielist es, den im Abfall enthaltenen Kohlenstoff moglichst lange
im System zu halten, anstatt ihn durch Verbrennung als CO, in
die Atmosphére zu emittieren.
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2. Abfall als alternative sekundédre
Kohlenstoffquelle

Zwischen 2012 und 2025 wird ein
exponentieller Anstieg der jahrlich
weltweit anfallenden Abfallmenge
von 1,3 Milliarden Tonnen auf 2,2
Milliarden Tonnen erwartet (Hoorn-
weg und Bhada-Tata 2012). Derzeit
werden nur etwa 16 % dieses Abfalls

recycelt, wahrend 46 % (liber 950 0 Kohlen-
Millionen Tonnen) nicht nachhaltig Wasserstoffe
entsorgt werden (BBC 2019; Smith Gewmnung

2019). Dies fiihrt zu einer globalen fossiler
Abfallkrise, die insbesondere durch Ressourcen

die Herausforderung der Kunststoff-
entsorgung vorangetrieben wird.

Die Verwendung von kohlenstoff-
haltigen Abféllen als alternative sekunddre Kohlenstoffroh-
stoffe fiir die chemische Produktion stellt ein innovatives Kon-
zept dar, das folgende Beitrage leisten konnte (cefic 2021; Lee
et al.,, 2017a; Neste 2021):

* Losung der globalen Abfall(kunststoff)krise,

* Recycling problematischer Abfallfraktionen (z. B. ge-

schreddertes Material aus der Automobilentsorgung,
CFK, GFK, ...),

e Reduzierung der Emissionen klimarelevanter Gase
(z. B. CO,, CH,) durch Verringerung/Vermeidung von
Millverbrennung und Deponierung

* Diversifizierung von Rohstoffen flr die chemische
Produktion und der damit einhergehende Beitrag
zur Ressourcenschonung zur Versorgungssicherheit
durch Verringerung der Abhdngigkeit von Importen
fossiler Rohstoffe sowie zur Reduzierung von ,carbon
leakage® entlang internationaler Lieferketten,

e Erhohung der Ressourceneffizienz durch Ruckfiih-
rung des Kohlenstoffs im Abfall in den Produktions-
kreislauf,

e Forderung der Kreislaufwirtschaft und das Erreichen
von Recyclingzielen,

» Steigerung der Wertschopfung aus Abfall (z. B. Abfall-
zu-Produkten ,waste-to-products” anstelle von Abfall-
zu-Energie ,waste-to-energy”).

Angesichts ihrer potenziellen Anwendbarkeit zur Unter-
stiitzung der Transformation hin zu einer nachhaltigen Koh-
lenstoffkreislauf- und Wasserstoff-Wirtschaft stellt die chemi-
sche Verwertung von Abfillen eine attraktive und relevante
Option flr alle Lander dar. Dies gilt insbesondere fiir jene Na-
tionen mit aktiven Chemiesektoren, die von Importen fossiler
Rohstoffe abhdngig sind (z. B. Deutschland).

3. Transformationspfade fiir die chemische Industrie
3.1. Chemisches Recycling (Abfall-zu-chemischen Pro-
dukten ,waste-to-chemicals®)

Chemisches Recycling wird allgemein als die Aufspaltung
von kohlenstoffhaltigen Abféllen in chemische Grundbaustei-
ne entweder durch Losungsmittel oder durch den Einsatz von
Wirme definiert. Die gewonnenen Grundbausteine kénnen
dann von der chemischen Industrie als Ausgangsmaterial
flr ihre Produktion verwendet werden (Lee et al. 2020; ACC
2021; cefic 2020). Im Allgemeinen lassen sich Technologien
des chemischen Recyclings in vier Kategorien einteilen, ndm-
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Abbildung 1: Chemische Recyclingpfade (Bsp. Plastikmiill)

lich Solvolyse, Depolymerisierung, Pyrolyse und Vergasung
(Lechleitner et al. 2020; Mamani-Soliz et al., 2020)". Bei der
Solvolyse werden Losungsmittel verwendet, um Polymere aus
Kunststoffabfillen zu extrahieren, wahrend die Depolymeri-
sierung Prozesse wie Alkoholyse, Hydrolyse, Acidolyse und
Aminolyse zur Herstellung von Oligomeren oder Monomeren
umfasst (Xanthos und Patel 1998; Zhao et al., 2018). Bei der
Pyrolyse werden kohlenstoffhaltige Abfélle bei Temperaturen
von etwa 400 bis 600 °C unter Luftabschluss thermisch in
brennbare Gase, Ole und feste Riickstinde zersetzt. Im Ge-
gensatz dazu findet bei der Vergasung die thermochemische
Umwandlung von kohlenstoffhaltigem Abfall unter hohen
Temperaturen und Driicken zu Synthesegas statt, das haupt-
sdchlich aus CO und H, besteht. Dies kann anschlieBend fir
die Herstellung einer breiten Palette von Produkten, u.a. che-
mischer Produkte (z.B. Methanol, Kunststoffe, Pharmazeuti-
ka), Kraftstoffe und Wasserstoff (Keller et al., 2020; Lee et al.,
2017b; Scheithauer et al., 2021) verwendet werden.

Solvolyse, Depolymerisation, Pyrolyse und Vergasung kon-
nen auf unterschiedliche Weise in bestehende chemische Pro-
duktionsketten integriert werden, um die Ressourceneffizienz
zu erhohen und zu einer schrittweisen Substitution von pri-
maren Kohlenstoffressourcen fiir die chemische Produktion
beizutragen (siehe Abb. 1).

3.2. Griiner Wasserstoff aus Abfall

Wasserstoff (H,) ist ein Gas mit vielen positiven Eigenschaf-
ten. Es ist leicht, energiedicht, erzeugt keine direkten Emissi-
onen von Verunreinigungen oder Treibhausgasen und kann
- dhnlich wie Erdgas - unter Druck Uber ein Pipelinenetz
bereitgestellt werden (IEA 2019). Laut IEA (2021b, 2021c) hat
sich der industrielle Bedarf an Wasserstoff seit 1975 mehr als
verdreifacht und lag 2018 bei etwa 70 Millionen Tonnen. Diese
Nachfrage wird jedoch fast vollstdndig durch fossile Brenn-
stoffe gedeckt, wobei 6 % des globalen Erdgases und 2 % der
globalen Kohle in die Wasserstoffproduktion flieBen. Folglich
ist die weltweite Produktion von ,grauem® Wasserstoff mittels
Dampfreformierung von Erdgas sowie Kohlevergasung mit
etwa 830 Millionen Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr verbun-
den, was in etwa den kombinierten Emissionen von Indonesi-
en und GroBbritannien entspricht.

1 Einedetaillierte Ubersichtiiberverschiedene chemische Recyclingverfahren
bieten Lechleitner et al, 2020 und Mamani-Soliz et al., 2020
Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, TU
Bergakademie Freiberg
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Heute sorgen neue Anwendungsmoglichkeiten von Wasser-
stoff zur Unterstiitzung der Dekarbonisierung diverser Sekto-
ren fiir eine wachsende globale Nachfrage nach diesem Gas.
Dazu gehoren verschiedene Anwendungen (IEA 2021c; BMWi
2020):

* in Industriesektoren als Ersatz fir fossile Brennstoffe
bei industriellen Prozessen wie der Olraffination, der
Ammoniakproduktion, der Methanolherstellung und
der Stahlproduktion,

* im Transportsektor zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe oder in Brennstoffzellen fiir die Wasser-
stoffmobilitat,

e flr die Warmebereitstellung zur Reduzierung der
Nachfrage nach Erdgas durch Einspeisung in beste-
hende Erdgasnetze,

* inder Energiewirtschaft, um fossile Brennstoffe durch
die Nutzung von Wasserstoff und Ammoniak zu erset-
zen und die Flexibilitat des Stromnetzes zu erhéhen.

Um das volle Potenzial von Wasserstoff zur Erreichung
der Emissionsreduktionsziele und Kreislaufwirtschaft zu
entfalten, hat sich die globale Aufmerksamkeit auf ,griinen®
Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen (d. h. Power-
to-Hydrogen) gerichtet. Bis heute haben sich die F&E-Aktivi-
taten sowie die Umsetzung von Projekten liberwiegend auf
die griine Wasserstofferzeugung durch Wasserelektrolyse

Ausgangsstoffe fiir die Bioabfallvergasung an Aufmerksam-
keit gewinnen, reichen von Mikroalgen, Ernteriickstdnden,
Viehabfallen, Lebensmittelabfdllen, kommunalen Feststoff-
abféllen, Klarschlammen bis hin zu Holzabfédllen (Hossain
und Charpentier 2015).

Insbesondere die Erzeugung von grlinem Wasserstoff
durch Plasmavergasung hat als potenziell saubere Techno-
logie mit geringen Auswirkungen auf die Umwelt groBes
Interesse geweckt (Hossain und Charpentier 2015). Neben
der Plasmavergasung gehoren zu den weiteren Bioabfallver-
gasungstechnologien, die fiir die griine Wasserstoffproduk-
tion potenziell interessant sind, die duale Wirbelschicht-
vergasungstechnologie der Technischen Universitit Wien
(TU Wien), die MILENA-Vergasungstechnologie des Energy
Research Center of the Netherlands (ECN) sowie die Flexi-
Technologien des Instituts fir Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (IEC), TU Bergakademie Freiberg
(Binder et al., 2018; Lee und Meyer 2019) (Abb. 2).

3.3. CO,-neutrale Fliissigbrennstoffe (Abfall-zu-Kraftstoff
,waste-to-fuels)

Nach Angaben der I[EA (IEA 2021d) ist der Transportsektor
fiir 24 % der direkten CO,-Emissionen aus der Verbrennung
von Kohlenstoffressourcen verantwortlich. Er spielt somit
eine entscheidende Rolle bei der Reduzierung des globalen
CO,-FuBabdrucks und dem Ubergang ZU einer ,net-zero so-

T S ALY -
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Abbildung 2: Flexi-Technologien am IEC, TU Bergakademie Freiberg

mit erneuerbarer Energie konzentriert, wobei die instal-
lierte Elektrolysekapazitdt von weniger als 1 MW im Jahr
2010 auf mehr als 25 MW im Jahr 2019 gestiegen ist (IEA
2021c¢). Griiner Wasserstoff aus Elektrolyse steht jedoch vor
drei groBen Herausforderungen, ndmlich hohen Kapital- und
Produktionskosten, einem geringen Wirkungsgrad bei der
Umwandlung sowie einem Mangel an giinstigem erneuer-
baren Strom.? Dies gilt insbesondere fiir einen GroBteil der
entwickelten Lander, in denen Solar- und Windenergie nur
in geringem zeitlichen Umfang vorhanden sind (Christensen
2020; Hydrogeit 2020). Angesichts der Schlisselrolle, die
griiner Wasserstoff bei der Erflillung der globalen Dekarbo-
nisierungs- und Kreislaufwirtschaftsziele voraussichtlich
spielen wird, besteht ein zunehmendes Interesse an alter-
nativen Routen fiir die Wasserstoffherstellung. Eine solche
Alternative fiir die groBtechnische Produktion von griinem
Wasserstoff bietet die Vergasung von biogenen Abfillen. Bio-
gene Abfille, die derzeitig als potenzielle kohlenstoffhaltige

ciety®. Im vergangenen Jahrzehnt hat sich die Transformation
des Verkehrssektors in Richtung Treibhausgasneutralitdt vor
allem auf batterieelektrische Fahrzeuge konzentriert, um kon-
ventionelle Fahrzeuge zu ersetzen. In den letzten Jahren wird
diese Entwicklung durch eine Expansion der Wasserstoffmo-
bilitdt ergdnzt. Doch wahrend E-Mobilitdt und Wasserstoff-
mobilitit bei StraBenfahrzeugen wie Pkw und Bussen eine
Reduzierung der CO,-Emissionen unterstiitzen konnten, gibt
es flr andere Verkehrszweige wie Luftfahrt, Schifffahrt und
Schwerlasttransport auf absehbare Zeit keine echten Alterna-

2 Beispiel Deutschland: Fiir die Herstellung von 1 kg Wasserstoff
werden etwa 60 kWh (d. h. 216 MJ) Strom verbraucht (Rievaj et al.,
2019). Deutschland hat mit 0,18 EUR/kWh den hochsten Nicht
Haushaltsstrompreis in der EU (European Commission 2021). Somit kostet
die Herstellung von 1 kg Wasserstoff mittels Wasserelektrolyse 10,80 EUR.
Bei einem angenommenen Erdgaspreis von 0,25 EUR/kg ist dies das Vier-
bis Zehnfache der Wasserstoffproduktionskosten mittels konventioneller
Herstellung per Dampfreformierung (Dagdougui et al., 2018).
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tiven zu flissigen Kraftstoffen (BMWi 2020). Daher ist eine
parallele Entwicklung CO,-neutraler, griiner Flissigkraftstof-
fe zur Substitution fossiler Fliissigkraftstoffe dringend erfor-
derlich.

Die Forschung zu synthetischen Flissigkraftstoffen stellt
einen ergdnzenden Baustein zu den Entwicklungen der Elek-
tro- und Wasserstoffmobilitat dar. Unter der Voraussetzung,
dass sie die entsprechenden Normen erflllen, kénnen syn-
thetische Flissigkraftstoffe als Ersatz flir Diesel, Benzin
und Disenkraftstoffe verwendet
werden (European Commission
2015). Hauptvorteil ist, dass sie in
konventionellen Verbrennungsmo-
toren einsetzbar sind. So konnen
synthetische Kraftstoffe analog zu
Biokraftstoffen tiber das bestehende
Tankstellennetz als ,drop-in fuels®
vertrieben oder schrittweise den
bestehenden erdolbasierten Kraft-
stoffen beigemischt werden, um
eine sukzessive Transformation der
konventionellen Verbrennungsmo-
toren hin zu einer klimaneutralen
Mobilitat zu bewirken (VDA 2020).

Ein Weg zur Herstellung syn-
thetischer Flussigkraftstoffe fihrt
Uber die Bioabfallvergasung. Ihr
Hauptvorteil ist, dass sie verglichen
mit der Wasserelektrolyse nur etwa
ein Zehntel der Elektroenergie be-
notigt. Nach der Bioabfallvergasung
kann das erzeugte Synthesegas
anschlieBend durch Synthesepro-
zesse zu synthetischen Kraftstoffen veredelt werden. Beim
Fischer-Tropsch-Verfahren wird das Synthesegas Uber Kata-
lysatoren in ein Produktgemisch aus synthetischem Naph-
tha, synthetischen Mitteldldestillaten (d. h. Diesel und Kero-
sin), Schmierdlen und synthetischen Wachsen umgewandelt
(Krylova 2014). Eine solche Nutzung der Abfallvergasung in
Kombination mit der FT-Synthese zur Herstellung von koh-
lenstoffarmen/CO -neutralen synthetischen Flissigkraftstof-
fen gewinnt weltweit an Dynamik, wobei sich aktuell diverse
Projekte in der Pipeline befinden. Ein Beispiel ist das Sierra
BioFuels Project, das die Vergasungs- und FT-Prozesse von
Fulcrum nutzt, um kommunale Feststoffabfélle in kohlenstoff-
arme synthetische Transportkraftstoffe umzuwandeln (Tive-
rios und Dunlap 2019).

Alternativ wird das Synthesegas zundchst tiber die Me-
thanolsynthese in Methanol umgewandelt. AnschlieBend ist
ein zweiter Syntheseschritt notwendig, um das gewonnene
Methanol in synthetische Transportkraftstoffe umzuwandeln,
z. B. Methanol-to-Gasoline (MTG) (Dagle et al., 2013). Die
technische Machbarkeit der Herstellung von griitnem Benzin
wurde zum Beispiel in dem vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie geforderten Projekt Closed-Carbon-Cycle
(C3) Mobility gezeigt. Im Rahmen des Projekts kooperierte
das IEC mit der Chemieanlagenbau Chemnitz GmbH (CAC)
und produzierte erfolgreich 16.000 Liter CO,-neutrales syn-
thetisches Benzin mit der MTG-Technologie von CAC (Me-
schkat 2020). In einer Testkampagne im Jahr 2020 wurden

zusitzlich 45.000 Liter CO,-neutrales synthetisches Benzin
im Dauerbetrieb erzeugt.

4. Fazit

Die energetische Nutzung von primdren und sekundaren
Kohlenstoffressourcen ist mit erheblichen CO_-Emissionen
verbunden und trdgt maBgeblich zur globalen Klimaerwar-
mung bei. Wahrend es langfristig moglich sein mag, den
Strom- und Mobilitatssektor weitgehend zu dekarbonisieren,

FlexiSyniGasoline;Synthesis.

Abbildung 3: FlexiSyn Gasoline Synthesis Pilotanlage am IEC, TU Bergakademie Freiberg

haben andere kohlenstoffintensive und -abhdngige Sektoren
wie die chemische Industrie keine Alternativen zu Kohlen-
stoffressourcen als Ausgangsmaterial flir ihre Produktion.
Heute ist die chemische Industrie in zahlreichen Landern
nach wie vor weitgehend auf importiertes Ol und Gas ange-
wiesen. Neben dem globalen Druck, ihren CO,-FuBabdruck
zu verringern, motivieren auch andere Treiber wie die Ver-
sorgungssicherheit, Strukturwandel sowie Ressourceneffi-
zienz und Kreislaufwirtschaft die chemische Industrie, ihre
Transformation von der Petrochemie hin zu einer nachhalti-
gen Produktion durch innovative Nutzung alternativer Koh-
lenstoffressourcen zu beschleunigen. Dieser kurze Artikel
gibt Einblicke in Transformationsoptionen fiir die chemische
Industrie durch die Nutzung von Abfall als alternativer se-
kundérer Kohlenstoff-Rohstoff fiir das chemische Recycling,
sowie die Produktion von griinem Wasserstoff und CO,-neut-
ralen Fliissigbrennstoffen aus Abfall, um die Transformation
zu einer nachhaltigen, Kohlenstoffkreislauf- und Wasserstoff-
Wirtschaft voranzubringen.

Literatur
Das Literaturverzeichnis ist bei der Autorin abfragbar bzw. kann auf der ACA-
MONTA-Homepage eingesehen werden.
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recomine

Ganzheitliche Losungsansatze fiir Bergbaualtlasten durch Kombination von
Umwelt-, Ressourcentechnologie und Digitalisierung
Philipp Biittner, Jonathan Engelhardt

Neue Wege im Umgang mit Bergbaualtlasten

In den vergangenen zehn Jahren befassten sich mehrere
nationale und europdische Forderprogramme mit dem Ressour-
cenpotenzial von Bergbauabfillen (Grobbergematerial, Sptl-
halden und Hiittenschlacken), wobei der Schwerpunkt auf der
ErschlieBung neuer Quellen fiir kritische Rohstoffe lag, die von
der Europdischen Kommission als duBerst wichtig fiir die euro-
pdische Hightech-Industrie definiert wurden [1]. Sie beruhen auf
der europdischen und nationalen Ressourcenstrategie [2]. Eines
dieser Programme in Deutschland war das vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Programm
,I3 - Strategische Metalle und Mineralien - Innovative Techno-
logien flr Ressourceneffizienz", das im Jahr 2012 startete. Ziel
war es, die Versorgung der deutschen Wirtschaft mit strategisch
bedeutsamen Metallen und Mineralien zu sichern und Projekte
in den Bereichen Recycling, Substitution und reduziertem Res-
sourcenverbrauch, Urban Mining und Methoden zur Bewertung
der Ressourceneffizienz zu fordern.

Im Rahmen des Programms arbeiteten das Helmholtz-Ins-
titut Freiberg fir Ressourcentechnologie (HIF) in verschiede-
nen Projekten zur Charakterisierung von Bergbauabféllen und
zur Rohstoffgewinnung mit Partnern wie der TU Bergakade-
mie Freiberg (TUBAF) oder dem Fraunhofer-Institut fir Um-
welt, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) zusammen.

Das HIF verfolgt das Ziel, innovative Technologien fir die
Wirtschaft zu entwickeln, um mineralische und metallhalti-
ge Rohstoffe effizienter verfligbar zu machen, zu nutzen und
umweltgerecht zu verwerten. Das HIF wurde 2011 von der
Bundesregierung im Rahmen der nationalen Rohstoffstrate-
gie gegriindet. Es ist ein Bestandteil des Helmholtz-Zentrums
Dresden-Rossendorf und eng mit der TU Bergakademie Freiberg
verbunden. Das HIF ist ein Kernmitglied des europdischen Netz-
werks EIT RawMaterials und war mafBgeblich an dessen Griin-
dung beteiligt.

Doch nicht nur das Potenzial an wertvollen Metallen aus
Bergbauabfillen steht heute im politischen und offentlichen
Interesse. Nach den katastrophalen Dammbriichen bei brasili-
anischen Bergbauhalden, z.B. in der Cérrego do Feijao Mine in
Brumadinho (VALE) im Jahr 2019 ist der gesellschaftliche Druck
auf die Bergbauindustrie, die Haldenbesitzer bzw. -verwalter
(z.B. Bundesstaaten) und die Politik gestiegen, diese Risiken zu
senken. Mit dem Global Industry Standard on Tailings Manage-
ment wurde ein neues Regelwerk entwickelt, um solche Unfélle
in Zukunft zu vermeiden. Das International Council on Mining
and Metals (ICMM), das Umweltprogramm der Vereinten Na-
tionen (UNEP) und die Principles for Responsible Investment
(PRI) setzen sich flr die Einflihrung globaler Best Practices fir
Bergbauabfille ein. Sie haben gemeinsam zur Uberpriifung von
Abraumhalden weltweit aufgerufen um einen internationalen
Standard festzulegen [3].

Ihre Umweltrisiken und gleichzeitig ihr hohes Potenzial als
Quelle fir kritische Rohstoffe und wertvolle Metalle machen
Projekte fiir Bergbauabfille komplex. Es besteht ein weltweiter

Bedarf an neuen Losungsansdtzen, die aus verschiedenen Per-
spektiven mit ganzheitlichen und nachhaltigen Ansdtzen und
unter Berticksichtigung okologischer, technischer, sozialer und
wirtschaftlicher Aspekte entwickelt werden. Aus diesem Grund
hat das HIF die recomine-Allianz gegriindet und koordiniert
diese. Das iiberwiegend regionale Netzwerk (Erzgebirge) entwi-
ckelt unter Nutzung des bestehenden Knowhow in der Region
innovative und holistische Losungen fiir den Umgang mit Berg-
bauabféllen und wird im Rahmen des BMBF WIR! Programms
(Wandel durch Innovation in der Region) gefordert.

recomine — Konzeptentwicklung fiir ressourcenorientierte
Umwelttechnologien im Erzgebirge

Zukinftig wird es notwendig sein, neue ganzheitliche Kon-
zepte fir Bergbauabfélle zu entwickeln, die sowohl die sozialen
als auch die technischen und mineralogischen Aspekte bertick-
sichtigen und die Ressourcentechnologie, Umwelttechnologie
und Digitalisierung miteinander verbinden. Soziale Werte miis-
sen in nachhaltige technische Losungen fiir einen modernen
Bergbau integriert werden um die negativen Auswirkungen des
Bergbaus (und dessen Abfélle) zu minimieren.

Dazu hat das HIF die recomine-Allianz gegriindet, die vom
BMBEF fiir bereits zwei Jahre und noch fiir weitere drei Jahre ge-
fordert wird. Die Allianz verfolgt die Vision, regional gewach-
sene Kompetenzen auf dem Gebiet der Umwelttechnologien zur
ErschlieBung disperser Rohstoffquellen weiter zu entwickeln.
Typische Altlastengebiete wie die Versuchs- und Demonstrati-
onsflachen im Erzgebirge sind Beispiele, die weltweit von Be-
deutung sein konnen. Die Sanierung solcher Standorte kann
durch die Rickgewinnung der verbliebenen Rohstoffe refinan-
ziert werden. Anhand zahlreicher konkreter Aktivitdten in dem
Bereich, wie z.B. an eigenfinanzierten Forschungsprogrammen
und ,Tailings Challenges®, 1asst sich international ein steigen-
der Bedarf an ganzheitlichen Losungen flr Bergbaualtlasten er-
kennen. Nachdem der neue Industriestandard zum Tailingsma-
nagement 2020 unter der MaBgabe ,Zero Harm“ (keine Schiaden
mehr durch Bergbaualtlasten) in London verdffentlicht wurde,
haben viele Bergbaukonzerne konkrete MaBnahmenpldane zur
Reduzierung und Verwertung ihrer Halden aufgesetzt. Dies
birgt fir die im Umgang mit Bergbaualtlasten sehr erfahrene
Region und das recomine-Biindnis ein hohes Potenzial fir die
wirtschaftliche Weiterentwicklung und weltweite Vermarktung
dieses Wissens. Die Vision des recomine-Blindnisses ist in Ab-
bildung 1 dargestellt.

Die Themen der recomine-Projekte umfassen drei bergbau-
liche Altlastenarten: Grobberge- und Spiilhalden, Gruben- und
Bergbauwasser sowie Schlacken und Aschen, dadiese Stoffstrome
weltweit die wesentlichen Altlasten aus der Bergbaubranche dar-
stellen. Zusatzlich werden die gesellschaftlichen Fragestellungen
angesprochen, die unmittelbar mit dem Thema verbunden sind.
Kontakt
p.buettner@hzdr.de, j.engelhardt@hzdr.de
Helmbholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
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Abbildung 1: Die recomine-Vision: An regionalen Entwicklungsstandorten sollen innovative Losungen fiir Altlastenfragestellungen von weltweiter Relevanz entwickelt und unter realen
Bedingungen erprobt werden. Die Standorte sollen zukiinftig auch Ausbildungs- und Begegnungsstatten sein, iiber die die regional entwickelten Konzepte weltweit vermarktet werden

konnen (bspw. durch Demonstrationsanlagen).

Die regionalen Industrieunternehmen und Forschungs-
einrichtungen verfligen neben umfangreichem Knowhow in
der Ressourcen- und Umwelttechnologie auch Uber ein beacht-
liches Wissen in der Automatisierungs- und Sensortechnik,
das es ermoglicht, zukunftssichere und effiziente Technologi-
en mit hochstem Wirkungsgrad zu etablieren. Die iiber Jahr-
hunderte reichende Bergbau- und Hiittengeschichte des Erz-
gebirges zeichnet die Region als idealen Modellstandort aus,
um ressourcenorientierte Umwelttechnologien in Pilot- und
Demonstrationsanlagen zu entwickeln und an die Anforde-
rungen des internationalen Markts anzupassen. Zu diesem
Zweck werden in der recomine-Allianz zunéchst vier Entwick-
lungsstandorte eingerichtet:
(1) die Sptlhalde Davidschacht in Freiberg
(2) der Rote Graben in Tuttendorf (unterhalb von (1) gelegen)
(3) die Sptilhalden I&II und der Grubenwasserstollen

in Ehrenfriedersdorf

(4) der historische Hiittenstandort Muldenhiitten
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Abbildung 2: Die recomine-Entwicklungsstandorte und die dort bearbeiteten Themenfelder

Metallurgietechnikum
HIF / TUBAF

Bad Schlema

Zuklinftig sollen auch noch weitere Standorte z.B. in Alten-
berg (IAA Bielatal), Bad Schlema (in Kooperation mit der Wis-
mut GmbH) und Freiberg (neues Metallurgietechnikum des
HIF) fiir Technologieentwicklung, Ausbildung und Forschung
genutzt werden. Abbildung 2 zeigt, welche Themenfelder an
welchem Entwicklungsstandort von recomine eine Rolle spie-
len und durch konkrete Projekte adressiert werden. Weitere
Informationen finden Sie unter www.recomine.de.

Quellen

1 European Commission, (2020): Critical Raw Materials Resilience:
Charting a Path towards greater Security and Sustainability, COM-
MUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PAR-
LIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SO-
CIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:520
20DC0474&from=EN

2 Rohstoffstrategie der Bundesregierung, Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie, 2010

3 Website: https://globaltailingsreview.org/, 29.09.2020
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Gewinnung von Platin durch Mikroorganismen

Sabrina Hedrich?, Marika Hofmann!, Malte Junge?

Der Begriff Platin ist vom spanischen Wort ,plata“, einer
Verkleinerungsform fir Silber, abgeleitet, welches Goldsu-
cher im 16. Jahrhundert fiir eine unfertige Form des Silbers
hielten.

Neben Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium und
Iridium z&hlt Platin zu den Platingruppenelementen (PGE).
Platin gilt als eines der wertvollsten und seltensten Metalle
und wird neben Gold, Silber und Palladium als Anlageme-
tall gehandelt. Obwohl Platin in einer dhnlichen Héaufig-
keit in der Erdkruste vorkommt wie Gold, wird es dennoch
zeitweise zu einem hdheren Preis gehandelt, da sein Ab-
bau wesentlich aufwendiger ist. Das Edelmetall findet auf-
grund seiner spezifischen Eigenschaften Anwendung in der
Schmuckherstellung, fiir Autokatalysatoren, sowie in der
chemischen, elektronischen und Glasindustrie und dient
nicht zuletzt aufgrund seines Marktwertes als Investment-
metall.

Vorkommen und Aufbereitung von Platinerzen

Platin kann bisher nur in Slidafrika, Russland, Simbab-
we, Kanada und den USA gewinnbringend abgebaut wer-
den, wo es auch hdufig als Nebenprodukt der Kupfer- und
Nickelproduktion gefordert wird.

Stdafrika besitzt dabei mit 70 % die weltweit groten Res-
sourcen an PGE, die aus dem Bushveld-Komplex gewonnen
werden. Der Bushveld-Komplex ist eine gigantische magma-
tische Intrusion und umfasst als wichtigste PGE-Lagerstat-
ten das Merensky Reef, UG2-Chromit und das Platreef [1].
Das Platreef ist ein 400 m méchtiger Erzkorper aus magma-
tischem Gestein mit durchschnittlichen PGE-Gehalten von 1
bis 4 g/t [2]. Allein Deutschland importiert durchschnittlich
mehr als 40 % PGE aus Stdafrika fiir industrielle Zwecke.

Platinerze werden hauptsdchlich im Untertagebergbau
gefordert, besonders im Platreef gibt es allerdings auch sehr
groBe Tagebaubetriebe. Der groBte Platin-Tagebau weltweit,
die Mogalakwena Mine, wird von Anglo American Platinum
Ltd. betrieben und beherbergt 4 Mrd. t Erz zu je 3 g/t PGE
[2].

Unverwitterte Platinerze werden mittels konventioneller
Abbaumethoden und anschlieBender Flotation aufbereitet,
wobei die Ausbringraten von PGE bei diesem Erztyp bei
uber 90 % liegen [3]. Allerdings tritt im Bushveld-Komplex
oberflachennahe Verwitterung der Erze bis zu einer Tiefe
von 40 m auf, wodurch sich die Mineralogie verandert und
die konventionelle Flotation behindert wird. Versuche zur
Aufbereitung dieser verwitterten Erze flihrten zu sehr ge-
ringen Ausbringraten der PGE von unter 50 %, was als nicht
wirtschaftlich erachtet wird [4,5]. Allerdings wird dem ver-
witterten Platreef ein groBes Potential nachgesagt, da hier
Berechnungen zufolge bis zu 528 t PGE lagern [6]. Allein in
der Mogalakwena Mine liegen mindestens 10 % der Ressour-
cen als verwitterte und bisher unverarbeitete Erze vor, die
somit ein enormes Potential darstellen.

Auf der Suche nach alternativen Aufbereitungsmethoden
fir diese verwitterten Platinerze bietet Biomining einen
moglichen Losungsansatz.

Biomining zur Metallgewinnung

Biomining ist eine umweltfreundliche und wirtschaft-
liche Alternative zur Gewinnung von Wertmetallen, vor-
wiegend aus Armerzen (geringer Wertmetallgehalt) und
Prozessriickstdnden, die sich mit den herkémmlichen Me-
thoden nicht wirtschaftlich anreichern lassen [7]. Entwick-
lungen und Fortschritte im Prozessdesign, Anlagenbau
und Monitoring der mikrobiellen Prozesse fithrten zu einer
weltweiten Verbreitung der Technologie als erfolgreiche
Alternative zu anderen hydrometallurgischen Verfahren.
Welches Aufbereitungsverfahren fiir die jeweiligen Res-
sourcen am geeignetsten ist, hdngt von einer Reihe von
Parametern ab wie der Mineralogie, Metallgehalt, Begleit-
elemente, Infrastruktur und nicht zuletzt von den Ergebnis-
sen der Pilotversuche. Aufgrund des gegeniiber der konven-
tionellen Erzverhiittung geringen Energieverbrauchs sowie
der Vermeidung klima- und umweltgefdhrdender Gase spre-
chen oft 6konomische und 6kologische Griinde fiir den Ein-
satz von Biomining.

Kupfer, Nickel, Kobalt, Zink und Gold werden bereits im
industriellen MaBstab durch Biomining gewonnen, wobei die
bekannteste industrielle Anwendung die Gewinnung von
Kupfer aus sulfidischen Erzen ist. Biomining tragt bereits
mit 15 % zur Weltkupferproduktion und mit 3 % zur globalen
Goldgewinnung bei.

Beim Biomining werden Mikroorganismen genutzt um
die Erze zu laugen und somit Metalle in Losung zu bringen
[7]. Zum Einsatz kommen Mikroorganismen, die ihre Ener-
gie aus der Umwandlung (Oxidation) von im Erz vorkommen-
den Eisen- und Schwefelverbindungen gewinnen. Fir diese
Prozesse und zum Leben benétigen die Mikroorganismen
weiterhin Luftsauerstoff und Kohlendioxid. Durch die mik-
robiellen Umwandlungsprozesse entstehen am Ende Schwe-
felsaure und dreiwertiges Eisen, beides Verbindungen, die
zu einer Auflosung von Erzen und zum Laugen von Metallen
beitragen. Die verwendeten Mikroorganismen miissen daher
eine hohe Toleranz gegenliber sauren Bedingungen aufwei-
sen und werden als ,acidophil® (sdure-liebend) bezeichnet.

Im Biomining unterscheidet man weiterhin zwei Prozesse:
Biolaugung und Biooxidation (Abb. 1). Bei der bekannteren
Biolaugung werden Metalle aus den unloslichen Erzen direkt
in Losung gebracht. Dies ist moglich, da die Zielmetalle (z.B.
Cu, Co, Ni) unter den schwefelsauren Bedingungen loslich
sind. Bei der Biooxidation hingegen verbleibt das Wertmetall
im festen Riickstand und wird lediglich durch die mikrobi-
ellen Prozesse freigelegt. Die Biooxidation wird tiberwiegend
zur Gewinnung von Gold in Rihrtankreaktoren eingesetzt.
Gold ist allein durch die gebildete Schwefelsdure im System
nicht 16slich, kann aber durch die Vorbehandlung anschlie-
Bend besser mit Hilfe komplexierender Chemikalien (z.B. Cy-
anid) in Losung Giberfiihrt werden.

1 AG Biohydrometallurgie & Mikrobiologie, Institut fiir Biowissenschaften,
Leipziger Str. 29, 09599 Freiberg, Korrespondenz: sabrina.hedrich@bio.
tu-freiberg.de

2 Mineralogische Staatssammlung Miinchen, SNSB-MSM, Theresienstr. 41,
80333 Miinchen
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Abb. 1: Schema zur Darstellung der Biolaugung und Biooxidation. Die jeweiligen Zielmetalle sind in rot markiert.

Die biohydrometallurgische Aufbereitung der verwitter-
ten Platinerze folgt dem Prinzip der Biooxidation. Da sich
PGE &hnlich wie Gold verhalten und unter den Bedingun-
gen der Biooxidation nicht 16slich sind, zielt das angedachte
Verfahren auf die Freilegung der PGE zur weiteren Aufar-
beitung.

Biooxidation von Platinerzen

Im Vergleich zu herkdmmlichen Biomining-Verfahren fir
sulfidische Erze, stellen die verwitterten Platinerze aufgrund
ihrer komplexen Mineralogie und dem geringen Anteil an
Sulfiden eine Herausforderung
dar.

Die Biooxidation von Platin-
erzen wurde mit verschiedenen
verwitterten Erzen aus der Moga-
lakwena Mine im LabormaBstab
untersucht [8]. Die eingesetzten,
stark  verwitterten Platinerze
enthielten bis zu 3 g/t Platin und
Palladium und zusatzlich auch
Gold, Nickel, Kupfer und Mangan
in relevanten Konzentrationen.

Nach  eingehender  mine-
ralogischer und  chemischer
Charakterisierung wurden die
Erze in 2l-Rihrreaktoren unter
verschiedenen Bedingungen
der Biooxidation behandelt und
vergleichende chemische Lau-
gungsversuche  durchgefiihrt.

Wiahrend der Biooxidation in
Rihrreaktoren waren die aci-
dophilen Eisen- und Schwefel-
oxidierenden Mikroorganismen
in der Lage die Platinerze an-
zugreifen und unter optimalen
Bedingungen bis zu 90 % der

FeQxy/Trpdroxide

amphibole

Wertmetalle Nickel, Kupfer und Kobalt in Losung zu brin-
gen. Dieses Ergebnis lieB sich fir die vier untersuchten Erze
mit unterschiedlichen Verwitterungsgraden reproduzieren.
Als weitere Parameter, die einen Einfluss auf den Erfolg
der Biooxidation haben, wurden die PartikelgroBe und die
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dass bei PartikelgroBen <63 um die
besten Ergebnisse im Riihrreaktor erzielt wurden. Weiterhin
wurde die hochste Metallausbringung mit einem Konsorti-
um von Mikroorganismen bei Temperaturen um die 40 °C
erreicht.

platinum

platinam

hlgP'E-lF-nf.l.:'g

sperrylite platimam

high sl Clay

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (BSE-Mode) der unbehandelten Platinerze (A, B) und von Biolaugungsriick-
sténden (C, D). (A) Assoziation von Platin mit Fe-(oxy)/hydroxiden und (B) Einschluss von Platin innerhalb einesTonminerals. (C)
Freigelegtes Sperrylith (PtAs2)-Korn und (E) Platin teilweise assoziiert mit einem Tonmineral.
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Abb. 3: Riihrtankreaktor (links) und Séulen (rechts) zur Biooxidation von Platinerzen in den Laboren des Instituts fiir

Biowissenschaften derTU Bergakademie Freiberg.

AnschlieBende Untersuchungen mithilfe der Mineral
Liberation Analysis (MLA) zeigten, dass im Vergleich zum
Ursprungsmaterial durch die Biooxidation Platin und Platin-
haltige Minerale freigelegt wurden (Abb. 2).

Bei der anschlieBenden chemischen Extraktion der PGE
aus den Biolaugungsriickstdnden konnten im Vergleich zum
unbehandelten Platinerz hohere Ausbeuten an Platin und
Palladium erzielt werden. Zudem ermoglichte die Biooxida-
tion, dass der anschlieBende PGE-Extraktionsprozess mit
geringen Mengen an Chemikalien und bei niedrigeren Tem-
peraturen durchgeftihrt werden konnte.

Die Biooxidation bietet somit eine mogliche 6kologische
und dkonomische Alternative zur Gewinnung von PGE aus
verwitterten Platinerzen. Durch den Einsatz von eisen- und
schwefeloxidierenden Mikroorganismen bei moderaten Tem-
peraturen zur Vorbehandlung der Platinerze kann ein effi-
zienterer PGE-Gewinnungsprozess entwickelt werden. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Platinerze aus dhnli-
chen Lagerstitten und mit anderer Zusammensetzung wird
derzeit in weiteren Vorhaben getestet. Im Rahmen dieser
Arbeiten wird auBerdem die Biooxidation in Laugungssau-
le im Vergleich zur Rihrtanklaugung untersucht (Abb. 3),
da die verwitterten Platinerze in Stdafrika bereits auf ei-
ner Halde aufgeschiittet sind und dieser Ansatz bei dhnli-
chem Metallausbringen vermutlich wirtschaftlicher wére.

Weiterfiihrende Forschung zur Aufbereitung von Platin-
erzen an der TUBAF

Die biohydrometallurgische und chemische Aufbe-
reitung von Platinerzen und Bergbauriickstdnden wird

derzeit in einem BMBF-ge-
forderten  Verbundprojekt
mit Partnern der University
of Cape Town und dem In-
stitut fiir Technische Che-
mie der TU Bergakademie
Freiberg weiter untersucht.
Dabei werden vor allem
die Laugungsmechanismen
betrachtet und alternative
Methoden zur PGE-Gewin-
nung aus verwitterten Pla-
tinerzen getestet, um PGE
effizienter zu extrahieren
und die Wirtschaftlichkeit
der Verfahren zu erhohen.
Ein aktueller Stand der For-
schung und die Anwendung
der erzielten Erkenntnis-
se auf andere Materialien,
besonders fiirs Recycling,
wurde im Rahmen eines
Kolloquiums beim diesjdh-
rigen BHT-Freiberger Uni-
versitatsforum prasentiert.

Zudem werden inno-
vative  biologische und
chemische Verfahren zur
Gewinnung von PGE aus
verwitterten Platinerzen
von der AG Biohydrometal-
lurgie/Mikrobiologie und dem Institut fiir Technische
Chemie im Rahmen einer Auftragsforschung der Deut-
schen Rohstoffagentur untersucht um anschlieBend die
Wirtschaftlichkeit der effizientesten Verfahren analy-
sieren zu konnen.
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Helios Lab

Ein gemeinsames Labor zwischen Helmholtz-Institut Freiberg fiir
Ressourcentechnologie und der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg

Richard Gloaguen, Sandra Lorenz

Abb. 1: Oben links: Das Helios Lab. Unten links: Laser-induzierte Fluoreszenz. Rechts: Testmessungen mit Produkten aus Lithiumbatterien.

Wenn wir die negativen Auswirkungen menschlicher
Aktivitaten auf Klima und Umwelt reduzieren wollen, miis-
sen wir uns zwangsldufig mit einer exponentiell steigenden
Abfallmenge auseinandersetzen. Solche Abfélle beinhalten
nicht nur die Reste unseres alltdglichen Konsums wie z.B.
Elektroschrott. Im Bergbau wird beispielsweise nur ein kleiner
Teil des geforderten Gesteins tatséchlich fiir die Gewinnung
neuer Rohstoffe genutzt, der groBere Rest landet auf Halden.
Zusatzlich zu solchen primdren Abféllen fallen groBe Mengen
an Sekundéarabfillen wie Verbrennungsriickstdnde und Schla-
cken an. Ein besseres Recycling unserer Reststoffe ist zu einer
dringlichen Aufgabe geworden, und auch wenn eine vollstdn-
dige Kreislaufwirtschaft in Zukunft Utopie bleiben muss, so
sollten wir uns doch so viel wie moglich daran annéhern.

Bisher wird nur ein kleiner Teil aller Abfélle recycelt. Ein
wichtiger Grund ist die zunehmende Komplexitdt unserer
Produkte und damit auch ihrer Uberreste. Standard-Recyc-
lingverfahren, die auf einfacher Sortierung basieren, konnen
die enthaltenen Wertstoffe nicht mehr trennen. Um den Re-
cyclingprozess zu verbessern, muss eine vollstdndige Cha-
rakterisierung der Abfallprodukte durchgefiihrt werden. Hier
spielt das Helios Lab eine grundlegende Rolle (Abb. 1). Diese
am Helmholtz-Institut Freiberg (HIF) beheimatete Forschungs-
einrichtung stellt eine gemeinsame Infrastruktur dar, die aus
einer erfolgreichen Zusammenarbeit zwischen dem HIF, dem
Institut fiir Angewandte Physik der TU Bergakademie Freiberg

und Freiberg Instruments,
einem erfolgreichen High-
tech-Unternehmen mit Sitz
in Freiberg, entstanden ist.
Das Konzept des Helios Lab
ist ziemlich einfach und be-
steht aus der Verwendung
bildgebender Sensoren (um
jedes Objekt auf einem For-
derband zu kartieren) und
der Nutzung maschinellen
Lernens (um Echtzeitinfor-
mationen fUr eine bessere
Sortierung und Verarbei-
tung bereitzustellen).

Einer der wichtigsten
Eckpfeiler ist die hyper-
spektrale Bildgebung. Wie
Prismen das Licht in alle
sichtbaren Farben aufspal-
tet, messen diese Sensoren
einfallendes Licht mit ei-
ner sehr hohen spektralen
Auflosung. Weil jedes Ma-
terial unterschiedlich mit
dem Licht interagiert, kann
man das reflektierte Signal
wie einen Fingerabdruck nutzen: in diesem Fall um bestimmte
Molekiile zu identifizieren. Auf diesem Feld arbeitet das HIF
mit flihrenden Herstellern von Hyperspektralkameras wie
SPECIM in Finnland und Telops in Kanada zusammen. Nur so
konnten einzigartige und innovative Sensoren erworben wer-
den, die das gesamte elektromagnetische Spektrum vom sicht-
baren bis zum langwelligen Infrarot abdecken. Das Helios Lab
enthdlt beispielsweise ein laserinduziertes Fluoreszenz-Instru-
ment (LIF), das die direkte Charakterisierung von Seltenerdele-
menten ermoglicht, sowie einen Laserprofiler, mit dem wir die
3D-Oberfldche von Objekten abbilden konnen. Aber auch eine
Langwellen-Infrarotkamera gehort zur Ausstattung. Sie kann
verschiedene Kunststoffe erkennen, darunter auch die bisher
geflirchteten - weil schwer zu trennenden - schwarzen Kunst-
stoffe.

Insgesamt kommen im Helios Lab zurzeit folgende Senso-
ren zum Einsatz (Abb 1):

e RGB: 2 Vollhild-RGB-Sensoren, Teledyne Nano C4020
mit einer rdumlichen Auflosung von 4112 x 3008 px,
einer Bildgeschwindigkeit von 20 fps und einer Sensor-
pixelgroBe von 3,45 um

Kontakt

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Helmholtz-Institut Freiberg fiir
Ressourcentechnologie, Chemnitzer Str. 40, 09599 Freiberg
r.gloaguen@hzdr.de
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e Laserhchenprofiler: Teledyne Nano C4030 mit einer
raumlichen Aufldsung von 4112 x 2176 px, einer Bild-
geschwindigkeit von 27 fps und einer Sensorpixel-
groBe von 3,45 um

e Laserinduzierte Fluoreszenz (VNIR-Bereich): Specim
V10E sCMOS-Sensor mit einem Spektralbereich von
400-1000 nm, einer rdumlichen Auflosung von 2184
Pixel, einer spektralen Auflésung von 946 Béandern
und einer Bildgeschwindigkeit von 100 FPS

e Reflektanz (VNIR-Bereich): Specim-FX17, ein Zei-
lenscan-Sensor mit einem Spektralbereich von 900-
1700 nm, einer rdumlichen Auflosung von 640 Pixel
und einer spektralen Auflosung von 224 Bandern mit
einer Bildgeschwindigkeit von 527 FPS; sowie Specim-
FX10, eine Zeilenscan-Sensor mit einem Spektralbe-
reich von 400-1000 nm, einer raumlichen Auflésung
von 1024 Pixel und einer spektralen Auflosung von 224
Bédndern mit einer Bildgeschwindigkeit von 330 FPS

e Reflektanz  (MWIR-Bereich):  Specim-FX50, ein
Zeilenscan-Sensor mit einem Spektralbereich von
2,7- 5,3 um, einer rdaumlichen Auflésung von 640 Pixel
und einer spektralen Auflosung von 154 Bandern mit
einer Bildgeschwindigkeit von 380 FPS; sowie Telops
HS-MWIR-Sensor, Spektralbereich von 3-9 um, rdum-
liche Auflosung von 320 x 100 Pixel und spektrale Auf-
1osung von 150 Biandern

e Reflektanz (LWIR-Bereich): Specim-OWL mit einem
Spektralbereich von 8 bis 12 um, einer raumlichen Auf-
losung von 384 Pixel und einer spektralen Auflosung
von 84 Bandern bei einer Bildgeschwindigkeit von 100
fps.

Durch das breite Spektrum an Sensoren kann das System
heterogene Datentypen (auch in Bezug auf spektrale Auflo-
sung, Abdeckung und rdumliche Auflosung) erfassen, um Ma-
terialien von Interesse genau zu identifizieren. Dabei ist die
Fusion von Daten mit hoher raumlicher Auflosung und solchen
mit hoher spektraler Auflosung fiir die Charakterisierung des
typischerweise stark heterogenen Materialstroms unabding-
bar.

Neben anderen Herausforderungen hinsichtlich der Daten-
Vorverarbeitung (Entrauschen und Datenregistrierung) und
Auswertung ist eine immense Datenmenge zu bewaltigen. Al-
lein die FX10-Kamera erzeugt bei 330 FPS einen Durchsatz
von 0,15 GB/s. Die kontinuierliche Erfassung aller Sensorda-
ten ergibt somit etwa 5 Gbit an sekiindlich zu {ibertragenden
Daten, die auf dem Server geschrieben, vorverarbeitet und fir
das Training in dichten, neuronalen Netzen nahezu augen-
blicklich verarbeitet werden missen. So entstehen im Schnitt
flir 1-2 Meter analysiertem Material mehr als 50 GB Daten,
im Regelbetrieb sind allerdings Hunderte bis Tausende von
Forderbandmetern zu erwarten. Die Analyse derart umfang-
reicher Datensitze in Echtzeit stellt groBe Herausforderungen
an die Hardware und verwendeten Algorithmen. Um das Beste
aus diesen einzigartigen Sensoren herauszuholen, haben wir
auf Basis von Deep Learning schnelle Verfahren zur Klassi-
fizierung der sich auf dem Forderband bewegenden Teile ent-
wickelt. Der Hauptvorteil von Deep Learning im Vergleich zu
herkémmlichen Techniken des maschinellen Lernens besteht
darin, dass es automatisch direkt aus Rohdaten lernen kann,
ohne handcodierte Regeln oder Nutzer-Kenntnisse zu bendti-
gen. Seine hochflexiblen Architekturen konnen Ende-zu-Ende

lernen, mit einer signifikanten Leistungsverbesserung, wenn
viele Daten bereitgestellt werden.

Wir haben daher einen Objekterkennungsansatz entwi-
ckelt, um RGB-Bilder mit hoher raumlicher Auflosung mit
hyperspektralen Bildern mit hoher spektraler Auflosung zu
integrieren, und so recycelbare Objekte und Elemente zu er-
kennen. Um das Fusionsnetzwerk zu trainieren, konnen wir
nur eine begrenzte Menge an Trainingsdaten aus dem Multi-
sensor-Setup und Open-Source-Online-Daten bereitstellen.
Im Gegensatz zu herkommlichen multimodalen Netzwerken,
die Trainingsdaten in der GroBenordnung von Tausenden
von Bildern bendétigen, ist unser GOL-basiertes Faster rCNN
(Guided Object Localization Region-Based Convolutional Neu-
ral Network) in der Lage, Objekte anhand eines sehr kleinen
Trainingsdatensatzes zu erkennen. Dies ist bei der Material-
stromanalyse besonders sinnvoll. Das Modell ist in der Lage,
die hohe Genauigkeit der Klassifikation bei der Lokalisierung
der Komponenten zu nutzen. Einfach ausgedriickt: die aufge-
zeichneten spektralen Eigenschaften werden verwendet, um
ein Objekt eines bestimmten Materials zu lokalisieren, wah-
rend die rdumlichen Eigenschaften (gegeben durch die hoch-
auflosenden RGB-Daten) verwendet werden, um das lokalisier-
te Objekt zu klassifizieren. Somit erreicht dieses Modell eine
Objekterkennung unter Verwendung der raumlich-spektralen
Merkmale des Objekts.

Doch das ist nur der Anfang der Geschichte: auch wenn
hyperspektrale Sensoren erstaunliche Werkzeuge sind um
bestimmte Molekiile schnell zu charakterisieren, konnen sie
nicht alle Wertstoffe detektieren und scheitern zum Beispiel
bei der Identifikation bestimmter Legierungen. Daher entwi-
ckeln wir derzeit weitere smarte Sensoren, die eine genaue
Analyse der chemischen Zusammensetzung durchfiihren kon-
nen. Die Genauigkeit setzt allerdings eine technische Limitie-
rung hinsichtlich der Messgeschwindigkeit, und erlaubt somit
aus Zeitgriinden die Messung nur an ausgewéahlten Orten. Die
Sensoren setzen diese Messpunkte - unterstiitzt durch Deep-
Learning-Algorithmen - auf smarte Weise und analysieren die
Oberflache von Objekten nur dort, wo es sinnvoll ist. In die-
sem Zusammenhang entwickeln wir derzeit ein entsprechen-
des Raman-Spektrometer. Dieses Instrument kann komplexe
Glaser, Kunststoffe und organische Verbindungen charakteri-
sieren. Und das ist noch lange nicht das Ende: Helios Lab hat
kiirzlich eine Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mechani-
sche Verfahrenstechnik und Aufbereitungstechnik an der TU
Freiberg begonnen. Gemeinsam wollen wir uns nun der intel-
ligenten Sortierung und dem Recycling von Lithiumbatterien
und Wasserstoffzellen widmen. Denn, auch wenn erneuerbare
Energien umweltfreundlicher sind als fossile Brennstoffe, er-
zeugen insbesondere auch sie komplexe Abfille.

Das ultimative Ziel ist es, jedes Objekt auf dem Forder-
band vollstandig abzubilden, um sowohl gefdhrliche als auch
wertvolle Komponenten zu identifizieren und die erforderli-
chen Informationen fiir eine angepasste Weiterverarbeitung
bereitzustellen - und das in Echtzeit. Es ist noch ein weiter
Weg, aber das Helios Lab wird der Industrie hoffentlich schon
bald die Technologien zur Verfligung stellen konnen, die zur
Verbesserung des Recyclings dringend bendtigt werden.
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Energiewende auf der Nanoskala?

Felix Plamper

Einleitung

Die Wende weg von fossilen hin zu nachhaltigen und erneu-
erbaren Energietragern ist eines der wichtigsten Gesellschafts-
themen des 21. Jahrhunderts. Wahrscheinlich ist es sogar das
Thema, welches diese und weitere Generationen am starksten
beschaftigen wird. Enorme wissenschaftliche, technologische,
finanzielle und soziale Kraftanstrengungen werden erforderlich
sein, um mit einem breiten Konsens wiirdevolles Leben fiir alle
Menschen zu ermoglichen. Dabei wird inzwischen praktisch
nicht mehr darum gerungen, ob ein menschengemachter Klima-
wandel stattfindet. Vielmehr stellt sich die Frage, durch welche
Mechanismen der Mensch in besonderem MaBe dazu beitragt
und welche Mafnahmen zum Einhalt (und gegebenenfalls zur
Umkehr) des Temperaturanstiegs am besten geeignet erschei-
nen. Dies flihrte auch in Deutschland zu politischen Weichen-
stellungen, beispielweise erkennbar an der relativ strikten Mo-
bilitatswende hin zur Elektromobilitét. Dies ist bemerkenswert,
obwohl auch andere erneuerbare Energietrager im Wettstreit
standen und stehen. Parallel wird die zunehmende Brisanz des
Themas nicht nur durch die ,Fridays-For-Future“-Bewegung ins
Bewusstsein gerufen, sondern der Klimawandel schldgt sich in-
zwischen auch in der Rechtsprechung des hochsten deutschen
Gerichts nieder (Urteil des Bundesverfassungsgerichts vom
29.04.2021). Losungsansatze dazu werden insbesondere auch
an der TU Bergakademie Freiberg intensiv diskutiert (z.B. Frei-
berger Kongress zur Energiewende am 07.05.2021).

Als eine entscheidende Komponente der Energiewende wird
die Speicherung von tberschiissiger Energie aus Sonnen- und
Windkraft angesehen, um sie fiir Niedrigertragszeiten verflig-
bar zu machen. So werden Power-to-Fuel Ansitze verfolgt, wo-
bei z.B. tiberschiissiger Solarstrom zur Elektrolyse von Wasser
unter Bildung des Energietrdgers Wasserstoff eingesetzt werden
kann, der dann wieder bei Bedarf in Brennstoffzellen in elektri-
sche Energie tiberfiihrt wird. Fiir diesen Ansatz ist die mogliche
Nutzung eines adaptierten Erdgasnetzes fiir die Verteilung und
dezentrale Bereitstellung von Wasserstoff vorteilhaft. Nachteilig
jedoch sind der relativ geringe Wirkungsgrad und die damit ein-
hergehenden Energieverluste. Diese Verluste werden teilweise
durch die direkte Speicherung der elektrischen Energie in Batte-
rien vermieden, wodurch sich hohere Wirkungsgrade ergeben.
Neben der bekannten Lithium-lonen-Batterie, die nicht nur eine
Hauptkomponente der mobilen Endgerdte wie Smartphones,
sondern auch der heutigen Elektroautos darstellt, werden auch
andere lokalisierte Ansdtze mit deutlich hoheren Kapazitdten
diskutiert, wie Redox-Fluss-Batterien.! Diese basieren auf zwei
unterschiedlichen elektroaktiven Substanzen, deren salzhaltige
Losungen durch eine maBgeschneiderte Membran getrennt wer-
den. Im geladenen Zustand méchten beide Substanzen/Halbzel-
len Elektronen austauschen, aber die Membran, die fiir die ei-
gentlichen elektroaktiven Substanzen undurchléssig ist, erlaubt
keine direkte Redoxreaktion, sondern nur den Austausch von
kleinen Begleitionen zur Gewahrung der Elektroneutralitat auf
beiden Seiten der Batterie. Einziger Transportweg flr die Elekt-
ronen stellt daher deren Transfer tiber den Verbraucher dar, was
schlieBlich zur Entleerung des Akkus unter Arbeitsverrichtung
fiihrt. Wahrend des Ladevorgangs wird der Prozess umgedreht,
um daraus wieder ein Nichtgleichgewichtssystem zu generieren

(eine geladene Batterie ist ein Nichtgleichgewichtssystem, das
unter Energieabgabe in ein Gleichgewichtssystem tibergeht). In-
teressanterweise erlauben diese Redox-Fluss-Batterien durch die
Verwendung von groBen Speichertanks eine nahezu beliebige
Skalierbarkeit. Die teuren Spezialmembranen und die teils toxi-
schen Aktivsubstanzen kénnen zudem vermieden werden, wenn
man anstatt der niedermolekularen Aktivsubstanzen polymere
Analoga verwendet, die jetzt aufgrund ihrer zunehmenden Gro-
Be nicht mehr durch die Poren einfacher und kostenglinstiger
Membranen passen. Diese Polymere sind typischerweise ketten-
formige Molekiile, bei denen die redoxaktiven Gruppen wie Per-
len einer Kette aufgereiht sind und dadurch deutlich mehr Platz
einnehmen als einzelne Gruppen. Daher handelt es sich hier um
eine typische Anwendung von Weicher Materie zur Losung von
groBskaligen Energieproblemen (z.B. wird diskutiert, dass eine
solche Anlage eine Stadt wie Berlin mit Energie versorgen kann:
https:;//www.spektrum.de/news/eine-gigantische-batterie-im-
untergrund/1575718; aufgerufen am 7. Mai 2021). In diese Rich-
tung arbeiten verschiedene Arbeitsgruppen, z.B. auch innerhalb
eines Schwerpunktprogramms der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (https;/www.spp2248.uni-jena.de/; aufgerufen am
7. Mai 2021).

Wahrend solche technologischen Anwendungen voraus-
sichtlich einen bedeutenden Beitrag zur zukiinftigen Energie-
versorgung liefern werden, ist eine Miniaturisierung dieser
Konzepte bisher kaum beachtet worden. Daher ist ein wichtiger
Forschungsansatz, den wir in der Physikalischen Chemie an der
TU Bergakademie Freiberg weiterentwickeln, die Ausnutzung
von Energiespeicherung mit Hilfe von nanoskaligen Polymeren.
Diese sollen nicht nur dazu dienen, Energie zu speichern, son-
dern auch mogliche Nichtgleichgewichtssysteme zu generieren,
die eine Eigenschaftsdnderung von Weicher Materie auf Zuruf/
bei Bedarf ermdglichen. Dies soll bei konstanten Bedingungen
erfolgen: das System wird unter den gleichen Bedingungen -
wie Temperatur, Konzentration, Druck etc. - vor und nach dem
gewiinschten Ubergang gelagert, aber die mikroskopischen wie
makroskopischen Eigenschaften unterscheiden sich deutlich von
den Ursprungseigenschaften. Dazu konnen sich z.B. die FlieBei-
genschaften plotzlich durch Anwendung eines Auslosers deut-
lich verandert haben, oder es konnten Cargo-Molekiile zeitgenau
(und ortsgenau) freigesetzt werden (was insbesondere fiir biome-
dizinische Anwendungen interessant sein wird). Wir verfolgen
dabei zwei Ansétze, die ich im Folgenden kurz darstellen mochte.
Es handelt sich einerseits um elektroaktive Weiche Materie (An-
merkung: dazu zéhlen neben Muskelgewebe, Wackelpudding
und Shampoo auch die hier beschriebenen wassrigen Polymer-
systeme). Dabei konnten wir zeigen, dass deutliche Eigenschafts-
anderungen mittels Elektrochemie zuganglich sind. Ein anderer
Ansatz verwendet Polymeraggregate (sogenannte Mizellen), die
in einem energetisch ungiinstigen Zustand vorliegen, und dann
bei Bedarfhin zum energetisch glinstigen Zustand streben. Man-
che Forschungsstrange stecken noch in den Kinderschuhen, bei
anderen wurde die generelle Durchfiihrbarkeit schon gezeigt.
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Elektrochemisch-adressierbare Weiche Materie

Im Fokus stehen also wéssrige Polymersysteme, die elek-
troaktiv sind (Schema in Abbildung 1). Dabei wurde bisher
hauptsdchlich nur eine Halbzelle betrachtet (im Bild der Re-
dox-Fluss-Batterie von oben interessiert man sich nicht fiir die
andere Halbzelle, also nur eine Seite der Batterie). Zukiinftig
werden auch elektroaktive Polymerkomponenten in beiden
Halbzellen betrachtet werden, um vollstdndige Batterien zu
ermoglichen und um Aktuatoren und Motoren auf Basis von
Weicher Materie zu bauen. Damit kann nicht nur Energie ge-
speichert, sondern die elektrochemische Energie auch direkt
in Arbeit umgewandelt werden. Fir dieses Ziel haben wir in-
zwischen einige Arbeiten zu elektrochemisch-adressierbaren
Polymeren publiziert.

Ein wichtiger Punkt war bisher die elektrochemische
Schaltung von Polymer-Loslichkeiten. Durch Betatigung ei-
nes Schalters konnten die gelosten Polymere unldslich bzw.
wieder 10slich gemacht werden. Hier gilt zu beachten, dass der
Stromfluss Uber die Elektroden erfolgt, d.h. die elektroaktiven
Bausteine miissen zur Elektrode gelangen, um dort eine Ande-
rung des Oxidationszustandes zu erfahren. Will man aber die
Loslichkeit von nur einem Teil des Polymers oder die GroBe ei-
nes Polymerteilchens in Losung/Dispersion elektrochemisch
schalten, ohne dass das gesamte Polymer ausfillt, so ist es
besonders vorteilhaft, die eigentliche Elektrochemie von der
Aggregation/GroBendnderung zu entkoppeln. Dies geschieht
mit niedermolekularen, leicht beweglichen, elektroaktiven
Gegenionen, die mit einem gegengesetzt geladenen Polymer
wechselwirken (einem sogenannten Polyelektrolyten, der dhn-
lich wie Kochsalz wirkt, wobei allerdings eine Ionensorte zu
einer Kette aufgereiht ist). Bestimmte Oxidationsstufen der
Gegenionen flihren zu einer verstarkten Wechselwirkung und
dadurch werden die Polyelektrolytketten physikalisch ver-
netzt, kollabieren und werden dadurch unléslicher gemacht.
Wenn man den Redoxprozess umkehrt, dann werden die Po-
lymerketten wieder 1oslich. Mit diesem Prinzip konnten wir
erstmals eine sogenannte elektrochemische Mizellbildung
demonstrieren.? Wéhrend des elektrochemischen Schaltens
wird der Polyelektrolytteil des Polymers unléslich, wahrend
eine andere nichtschaltbare und 16sliche Polymerkomponen-
te den unloslichen Teil, der gleichzeitig partiell zur Mizelle
aggregiert, stabilisiert, ohne dass dabei das gesamte Polymer
ausfallt.

Abbildung 1: Schematische Andeutung der Ausnutzung von elektrischer Energie, die in einem Mikrogel geparkt wird

Dieses Prinzip wurde auch adaptiert, um grenzflachen-
aktive Polymersysteme zu generieren, die elektrochemisch
schaltbar sind. So konnte die Grenzflichenspannung (die
Spannung, die die Wasserldufer tiber Wasser halt) elektro-
chemisch geschaltet werden, d.h. Stromfluss in bestimmter
Richtung verringert die Grenzflichenspannung einer Ol-
Wasser Grenzflache.® Derartiges Verhalten konnte zudem
flir Anwendungen interessant sein, bei denen Emulsionen
gebrochen und bei Bedarf wieder emulgiert werden konnen.
Das Prinzip der Gegenionenschaltung konnte auch auf na-
noskalige Gelpartikel (wie Miniaturschwdmmchen, soge-
nannte Mikrogele) angewandt werden.

Dabei konnten wir ebenfalls erstmalig elektrochemische
GroBendanderungen von solchen Mikrogelen zeigen, in de-
ren Netzwerk sich die redoxaktiven Gegenionen einlagern
konnen und zu einer Schrumpfung in oxidiertem Zustand
fiihren.* SchlieBlich haben wir auch redoxaktive Einheiten
permanent in die Mikrogele eingefiihrt, die keinen Aus-
tausch und daher auch keine Entkopplung zwischen Gro-
Bendnderung und Elektrochemie mehr erlauben: die Mikro-
gele muissen als Ganzes zur Elektrode kommen, um eine
Redox- und damit eine Eigenschaftsdanderung zu erfahren.’
Im néchsten Schritt werden Kombinationen verschiedener
elektroaktiver Polymersysteme dazu dienen, Systeme zu
identifizieren, die Arbeit verrichten (elektrochemisch ge-
trieben) bzw. die Energie speichern konnen. Dabei zielt ein
Teil der Arbeit auf eine Miniaturisierung der Systeme, um
schlussendlich Nanobatterien zu generieren. Diese Arbeiten
werden uns in den ndchsten Jahren beschaftigen.

Nichtgleichgewichtsmizellen

Ein weiterer Ansatz beschéftigt sich mit der Energie-
speicherung in Mizellen. Dabei wird die Energie dort nicht
elektrochemisch geparkt (wie man anhand des obigen Ab-
schnitts vermuten konnte), sondern die Energie ist eher me-
chanisch in den Mizellen hinterlegt. Denn Mizellen konnen
verschiedene Gleichgewichtsstrukturen einnehmen, deren
Auftreten von der jeweiligen Ldnge der einzelnen Poly-
mereinheiten abhdngt. Bei einer bestimmten Polymerldan-
ge gibt es genau eine bevorzugte Mizellstruktur, die z.B.
sternférmig, wurmartig oder schalenartig/hohl sein kann.
Wenn man es nun schafft, die Mizellen in einer anderen
Struktur zu konservieren, die dann nicht die bevorzug-
te ist, wird in den Mizellen
Energie gespeichert (in Form
von Streckung/Stauchung
der Ketten und in Form von
Grenzflachenspannung), die
man gegebenenfalls wieder
freisetzen kann. Gleichzeitig
ist das System auch bestrebt,
in den bevorzugten Zustand
iberzugehen, aber durch be-
stimmte Vorkehrungen kann
der Ubergang erst auf Zuruf
erfolgen. Dann gehen mit dem
strukturellen Ubergang auch
deutliche Eigenschaftsdnde-
rungen einher (Abb. 2).

Wir konnten damit zeigen,
dass schon zum Polymeri-
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| gleiche Bedingungen (Konz., Temp., Druck...) |

Abbildung 2: Ubergang von einer niedrigviskosen Dispersion (aus kugelformigen Mi-
zellen) in ein Gel aus wurmartigen Mizellen durch getriggerten Ubergang in Richtung
Gleichgewicht (unter Energiefreisetzung bei ansonsten gleichbleibenden Bedingungen;
Abbildung adaptiert mit Erlaubnis von WILEY-VCHVerlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim:
Plamper et al., Stimulated Transitions of Directed Nonequilibrium Self-Assemblies. Ad-
vanced Materials 2017, 29, 1703495)

sationszeitpunkt verschiedene Nichtgleichgewichtsstruk-
turen generiert werden konnen. Dies geschieht mit einem
geschickten Syntheseansatz, bei dem die wachsenden Po-
lymerketten sich direkt wihrend der Synthese zu Mizellen
zusammenlagern. Eine geringe Anderung in den Synthe-
sebedingungen ermoglicht die Herstellung von entweder
kugelformigen, kompakten Mizellen oder hohlen Mizellen
(Vesikel). Da die Endbedingungen gleich sind (wie Polymer-
lange, Konzentration, Temperatur), muss mindestens eine
dieser Strukturen abseits des bevorzugten Zustands vorlie-
gen. Interessanterweise kann man jedoch beide Strukturen
zu wurmartigen Mizellen reagieren lassen, indem man ent-
weder eine kurzzeitige Abkiihlung durchfiihrt, oder indem
man einen erhdhten Druck vorlbergehend appliziert. Nach
Riickkehr zu den Ausgangsbedingungen hat sich die nied-
rigviskose Dispersion in ein Hydrogel verwandelt, das sich
durch die Vernetzung der wurmartigen Mizellen bildet.® Ne-
ben diesem Ansatz, bei dem man nur schwer wieder zu dem
urspriinglichen Mizellzustand zurtickkehren kann (also
kompakte, kugelformige Mizellen oder Vesikel), haben wir
inzwischen auch einen anderen Ansatz entdeckt, bei dem
man einmal geschaltete/getriggerte Mizellumwandlungen
wieder riickgdngig machen kann: man ladt sozusagen das
Mizellsystem wieder auf und benutzt die Mizelllosung als
Energiespeichermedium. Dies geschieht mit Hilfe von ther-
misch schaltbaren Polymeren, die bei hohen Temperaturen
eine andere Gleichgewichtsmizellstruktur aufweisen als bei
niedrigen. Unter Ausnutzung einer weiteren Doméne, deren
Flexibilitdt und Dynamik durch Zusatz oder Wegnahme von
Kochsalz beeinflusst werden kann, konnen die Mizellen
bei erhohten Temperaturen ,eingefroren (Dynamik ist ein-
geschrdankt und Mizellumwandlungen werden verhindert)
und damit konserviert werden, indem man den Salzgehalt
in der Losung verdndert. Damit werden die wurmartigen
Strukturen, die bei 60°C vorherrschend sind, auch bei 20°C
zuganglich gemacht, obwohl die bevorzugte Mizellform bei
20°C sternformig ist. Durch erneute Verdnderung des Salz-
gehalts lagern sich die wurmartigen Mizellen in die stern-
formigen um und ein neuer Heizzyklus kann beginnen,
indem man die wurmartigen Mizellen bei erhohter Tempe-
ratur regeneriert (Abb. 3).” Damit erinnert das Vorgehen an
die Heizzyklen von Warmekraftmaschinen. Dies wirft die
Frage auf, ob diese Mizellen auch Arbeit verrichten kénnen?

Schlussfolgerungen

Die aufgeworfenen Fragestellungen konnen schlieflich ei-
nen Beitrag dazu leisten, wie wir im nanoskopischen Bereich
effizient Energie bereitstellen konnen. Die hier diskutierten
Ansdtze in Form von ,deformierten, ,geladenen“ Mizellen
bzw. in Form von elektrochemischer Weicher Materie kénn-
ten Schliisselkomponenten zu einer neuen energiegetriebenen
Nanotechnologie sein. Sicherlich werden diese Arbeiten nicht
die globalen Energieprobleme der Menschheit 16sen, aber sie
werden Ansétze bieten, wie wir in der Nanotechnologie ,ener-
giebewusst“ arbeiten konnen, um z.B. autarke Nanorobotik,
selbstauslosende Aktuatoren und Motoren und auch Freiset-
zungssysteme zu ermoglichen.

Abbildung 3: Schematische Riickfiihrung der geschalteten Mizellen (z.B. von der wur-
martigen Mizelle zur kugelférmigen wieder zuriick zur wurmartigen Mizelle) in den mi-
zellaren (Energie-)Kreislauf.
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COOL-Prozess
Schliisseltechnologie fiir ein effizientes Batterierecycling

Doreen Kaiser', Robert Mende!, Carsten Pétzold!, Martin Bertau!

Einleitung

Der Ausbau der Elektromobilitat ist eine wichtige Schliissel-
stelle zum Erreichen der Klimaziele und somit ein unerldssli-
cher Baustein fiir die Energiewende. Insbesondere bei Anwen-
dung regenerativer Energien werden CO,-Emissionen gesenkt
und die Abhdngigkeit von fossilen Rohstoffen verringert. Aller-
dings sind zur Realisierung der Elektromobilitét leistungsstar-
ke Akkumulatoren notwendig, welche in der Regel auf Lithium-
basis aufbauen. Diese Lithiumionenbatterien (LIBs) zeichnen
sich im Vergleich zu anderen Batterien wie z.B. NIMH- und Blei-
akkumulatoren durch eine hohere Energiedichte, eine ldngere
Lebenszeit, ein kompaktes Design, eine hohere Resistenz ge-
genlber Selbstentladung, eine hohere Toleranz gegentiber hohe-
ren Temperaturen sowie eine hohere Ausgangsspannung (3,7 V
vs. 1,2 V bei Blei-Akkumulatoren) aus [1]. Neben der Leistungs-
fahigkeit der LIBs spielt auch die Nachhaltigkeit eine groBe
Rolle. Dazu gehort sowohl eine nachhaltige, effiziente und zu-
gleich ressourcenschonende Produktion als auch ein effektives
Recycling der verbrauchten LIBs, um Stoffkreislaufe zu schlie-
Ben (Kreislaufwirtschaft).

Die Entwicklung der LIBs ist weit fortgeschritten aber noch
langst nicht abgeschlossen. Aus diesem Grund existiert schon
jetzt eine Vielzahl von unterschiedlichen LIB-Typen (Tabelle 1)
auf dem Markt, welche sich signifikant in deren stofflichen
Zusammensetzung unterscheiden. Es ist zu erwarten, dass die
Vielzahl unterschiedlicher Batterietypen in der Zukunft noch
weiter steigt, was eine groBe Herausforderung fiir die zu entwi-
ckelnden Recyclingverfahren darstellt. Aktuelle Verfahren zum
Batterierecycling zielen auf die Riickgewinnung von Cobalt ab.
Fir einen nachhaltigen sowie ressourcenschonenden Prozess
ist jedoch die Riickgewinnung aller Wertmetalle notwendig.

Tabelle 1: Ubersicht existierender Lithiumionenbatterien

LIB-Typ Zusammensetzung

LCO LiCoO,

NMC LiNiXCOyMnZO2 (x+y+z=1)
LMO LiMn,0,

NCA LiNixC0yAIZOz (x+y+z=1)
LFP LiFePO,

Verbrauchte LIBs werden zundchst gesammelt, sortiertund
hdndisch demontiert. Dadurch konnen bereits 20-30 Gew.-%
der LIBs einem klassischen Metall-, Elektroschrott- sowie
Kunststoffrecycling zugefiihrt werden. Von der EU gefor-
dert ist jedoch ein Recycling von 50 % der Gesamtmasse der
Batterie [2], wobei zu erwarten ist, dass diese Recyclingquo-
te in der Zukunft steigen wird. Nach der Demontage folgt
aus Sicherheitsgriinden eine vollstandige Entladung sowie
eine mechanische Aufarbeitung der einzelnen Zellen. Durch

eine Kombination aus unterschiedlichen mechanischen
Aufarbeitungsschritten, wie Mahlen, Magnetscheidung
und Sichtung werden Al- und Cu-Fraktionen sowie die so-
genannte Schwarzmasse erhalten. Letzteres ist ein feines
Pulver bestehend aus Graphit (Anodenmaterial) sowie dem
entsprechenden Metallsalz (Kathodenmaterial) und kleinen
Anteilen von Aluminium, Kupfer und Kunststoffen [3]. Eine
weitere mechanische Aufarbeitung der Schwarzmasse ist
nicht moglich.

Existierende Verfahren zum Recycling von Schwarzmas-
se lassen sich in hydrometallurgische und pyrometallurgi-
sche Verfahren untergliedern. Hydrometallurgische Ansatze
bezwecken eine Mobilisierung der Wertmetalle durch einen
Aufschluss mit anorganischen oder organischen Sduren.
Deren geringe Selektivitdt bedingt jedoch eine aufwendige
Aufarbeitung der Aufschlusslosung durch z.B. Fllissig-Flis-
sig-Extraktion, um alle Wertmetalle zu isolieren. Zur Gewéah-
rung hoher Produktreinheit missen Chemikalien mit hoher
Reinheit Anwendung finden, was die Produktionskosten er-
hoht. AuBerdem resultieren groBe Mengen Abwasser, wel-
che wiederum kosten- und zeitintensiv aufgearbeitet werden
missen. Die Isolation des Lithiums ist in den meisten Féllen
der letzte Schritt in der Prozesskette, wodurch hohe Verlus-
te zu verzeichnen sind. Pyrometallurgische Verfahren sind
mit einem groBen Energieaufwand verbunden. Aufgrund der
enthaltenen Fluorverbindungen ist zudem mit giftigen Ga-
sen zu rechnen, was hohe Kosten und Anforderungen an die
Arbeitssicherheit mit sich bringt. Auch in diesem Fall ist eine
komplexe Aufarbeitung zur Isolation der einzelnen Wertme-
talle notwendig. Das enthaltene Lithium wird sogar in der
Schlacke gebunden und kann so nicht recycelt werden. Fir
ein vollstandiges Recycling der Wertmetalle erscheint diese
Verfahrensweise somit unbrauchbar.

Der COOL-Prozess

Eine effiziente Alternative zu den herkémmlichen Recyc-
lingverfahren ist der COOL-Prozess, dessen Kernstlick eine
Laugung von lithiumhaltigem Material mit berkritischem
CO, ist. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
eine Verarbeitung einer Vielzahl von Ausgangsstoffen bei
ahnlichen Reaktionsbedingungen moglich ist. Aufgrund des
guten Losungsvermdgens des Uberkritischen CO, wird das
enthaltene Lithium selektiv und nahezu vollstindig mobili-
siert. Im Anschluss erfolgt die Fillung des gelosten Lithi-
ums durch eine thermische Behandlung als Lithiumcarbo-
nat Li, CO,. Dabei wird ausgenutzt, dass dessen Loslichkeit
mit zunehmender Temperatur sinkt, wodurch keine Cofal-
lung mit z.B. Aluminium erfolgt. Das erhaltene Rohprodukt
hat bereits eine Reinheit von > 99,5 % und bedarf somit kei-
ner Raffination mehr. Damit kann es zur Produktion neuer
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schlossen. Die anderen Wert-
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ist moglich

Der besondere Charme des COOL-Prozesses liegt neben
der hohen Selektivitdt fiir die Li-Mobilisierung in der gro-
Ben Bandbreite bei den Ausgangsstoffen (Abb. 2). Neben
Schwarzmassen aus LIBs konnen auch primére lithiumhalti-
ge Rohstoffe verarbeitet werden. Mogliche Ausgangsmateria-
lien sind zum Beispiel die Erze Zinnwaldit (KLiFe’+Al(AlSi,)
0,,(F,OH),), Lepidolith (K(Li,Al),[(F,OH),I(Si,Al),0,]), Am-
blygonit ((Li,Na)Al[(F,OH)IPO,]), Petalit (LiAI[Si,0]) und
Spodumen (LiAl[Si,O,]). Eine thermische Behandlung der
gemahlenen Erze bei 900-1100 °C erzielt eine Umwandlung
der lithiumhaltigen Phase zu B-Spodumen und somit eine
Vereinheitlichung des Materials. AnschlieBend erfolgt der
eigentliche COOL-Prozess. Nach erfolgreichem Aufschluss
mit iberkritischem CO, wird die Aufschlusslosung vom fes-
ten Riickstand abgetrennt und die Losung elektrodialytisch
aufkonzentriert. Aus diesem Konzentrat erfolgt dann nach
Erhitzen der Losung die Fallung des Lithiumcarbonats. Das
erhaltene Rohprodukt hat bereits eine Reinheit > 99,5 % und
somit Batteriereinheit, sodass das Rohprodukt bereits ohne
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Abbildung 1: FlieBschema der ganzheitlichen Verwertung von Schwarzmasse mittels
COOL-Prozess (4]

Abbildung 2: FlieBbild vom COOL-Prozess zum Li-Recycling aus priméren und sekundéren Rohstoffen (5]

aufwendige Reinigung fiir die Produktion neuere LIBs ein-
satzbereit ist [5]. Als Koppelprodukt féllt ein fester silika-
tischer Riickstand an, welcher zur Produktion sogenannter
Geopolymere genutzt wird. Diese Geopolymere sind anorga-
nische, calciumfreie Polymere auf Basis von Silicium- und
Aluminiumoxid und kénnen als CO,-freie Baustoffe einge-
setzt werden. Auf diese Weise konnen herkommliche Betone
und Zemente durch CO,-freie, klimafreundliche Bindemittel
ersetzt werden. Da die Zementindustrie einer der groBten
CO,-Emitter ist, kann durch deren Substitution ein bedeu-
tender Beitrag zur Senkung der CO_-Emissionen geleistet
werden.

SchlieBen von Stoffkreislaufen

Der COOL-Prozess ermoglicht somit das SchlieBen von
Stoffkreislaufen bei gleichzeitigem Verzicht auf teure Che-
mikalien. Das bei den Schritten der thermischen Behandlung
freiwerdende CO, wird dem COOL-Prozess zugefiihrt, sodass
der CO,-Footprint ungeschlagen gering ist. Zudem kann der
Prozess vollstindig auf fossile Rohstoffe verzichten, da alle
Anlagenteile mit elektrischer Energie aus regenerativen
Quellen betreibbar sind. Somit tragt der COOL-Prozess es-
sentiell zum Erreichen der Klimaziele bei. Alle anfallenden
Koppelprodukte werden stofflich verwertet. Aktuell erfolgt
die Aufskalierung des Verfahrens in den Technikumsma@-
stab, was eine zeitnahe Umsetzung in die industrielle An-
wendung ermoglicht.
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Solare Eigenversorgung im Mehrfamilienhaus
Energiekennwerte und Nutzereinfluss von zwei realen teilautarken Mehrfamilienhausern

Andreas Gébler, Thomas Storch, Undine Fleischmann, Tobias Fieback

Einfiihrung

Im Bestand vermieteter Mehrfamilienhduser ist die Anwen-
dung von solarer, speziell solarthermischer Energiegewinnung
noch selten zu beobachten. Ein Grund dafiir kann in dem soge-
nannten Kosten-Nutzen-Dilemma gesehen werden. Die Kosten
der Modernisierung und Effizienzsteigerung des Gebaudes wer-
den vom Vermieter getragen, wahrend die Energiekosten auf den
Mieter umgelegt werden und dieser damit von den Einsparungen
profitiert. Zwar kann ein Teil der Modernisierungskosten auf die
Kaltmiete beaufschlagt werden, die Motivation in Energieeffizienz
zu investieren wird dadurch aber kaum gesteigert. In Gegenden
mit hohem Leerstand auf dem Wohnungsmarkt konnen geringe
Nebenkosten ein Argument zur erfolgreichen Vermietung sein,
was eine Motivation zur Investition seitens der Vermieter darstellt.
In Wohnungsmarkten, die eher von Wohnraummangel beein-
flusst werden, stellt dies hingegen kein Argument dar.

Abbildung 1: Hochgradig solar versorgte Mehrfamilienhduser, Siid-Ost-Ansicht mit So-
larthermie- und PV-Modulen

Eine Moglichkeit, Kosten und Nutzen in einer Hand zu
vereinen bietet die Pauschalmiete. Dabei zahlt der Mieter
eine verbrauchsunabhdngige Warmmiete, wodurch die

Steckbrief: Planungsdaten der hochgradig solarversorg-
ten Mehrfamilienhduser

Die Kenndaten der beiden 2018 fertiggestellten Gebdude
werden nachfolgend vorgestellt.

Als wesentliche zusatzliche technische Umsetzungen sind
dabei zu nennen:

e passive FuBbodenkiihlung mittels Geothermiesonden

(Warmesenke Erdreich).

e Warmwasseranschluss fir Spll- und Waschmaschi-

nen in allen Wohnungen.
« Nahwirme-Stichleitung: Abgabe von Uberschusswir-
me an Bestands-Nachbargebdude méglich (vgl. Abb. 2).

e Kkein eigener Stromanschluss: die Gebdude werden
durch ein Subnetz von einem benachbarten Biiroge-
bdude versorgt. Damit werden auch die elektrischen
Uberschiisse groBteilig durch das Biirogebdude ge-
nutzt (vgl. Abb. 2).

Die letztgenannten Punkte flihren zu einer Steigerung der
anteiligen Energieversorgung des Quartiers mit erneuerbaren
Energien. Besonders die Nahwéarmeleitung schafft auch fiir so-
larthermische Uberschiisse eine Warmesenke und kann sich
dadurch ertragssteigernd und somit dkonomisch vorteilhaft
auf die Anlage auswirken, bzw. eine groBere Dimensionie-
rung der Solarthermieanlage erlauben.

Energiebilanzierung der Hauser

Das Pauschalmietmodell bedarf keiner abrechnungsrele-
vanten Messtechnik. Das spart Aufwand und Streitigkeiten
bei der Nebenkostenabrechnung. Entsprechend der gesetzli-
chen Vorgaben sind ausschlieBlich die Produktionszahler der
PV-Anlagen nétig, sowie fiir jede Wohnung ein freier Zahler-
platz, um auf Mieterwunsch der Strommarktliberalisierung
gerecht werden zu konnen.

Fiir die Bewertung der Energieverbrauche im Monitoring-
projekt sind die Hauser dennoch mit zahlreichen zusatzlichen

Tabelle 1: Ausgewahlte KenngroBen eines teilautarken Mehrfamilienhauses am Standort Cottbus
(Haus 1); * Aus EnEV-Energieausweis (4], vgl.(3)

Energieeinsparungen, aber auch das Risiko eines Mehr- e ol CAEAN 2R L

verbrauchs auf den Vermieter tibergehen. Nutzfliche (ENEV) / Wohnfliche 853.5 m2/ 634.2 m2
Ein solches Projekt wurde durch die eg Wohnen 1902 ’ ’

in Cottbus an den 2018 fertiggestellten Mehrfamilienhdu-  Anzahl Wohneinheiten (WE) je Gebiude 7

sern (7 Wohneinheiten) nach dem Sonnenhauskonzept

umgesetzt. Mit einem geplanten Primérenergiebedarf  Fliche Solarthermie (ST) / Speichervolumen 100 m2/ 24,6 m3

<10 kWh/m?a (EnEV 2013) erreichen die Gebdude mit ih-

ren Solaranlagen und Speichern Deckungsgrade von bis  Leistung Zusatzheizung (Gastherme) 48,2 kW

zu 77 % elektrisch und 65 % thermisch, vgl. Tabelle 1 und
[1, 2, 3]. Nachfolgend werden ausgewdhlte Auswertun-

Leistung Photovoltaik (PV), Stromspeicher (Li-lon)

29,6 kWp, 47 kWh

gen aus zwei Messjahren des bundesmittelgeforderten
energetischen Monitorings (FKZ 03ETS004) dargestellt.

Heizwarmebedarf *

15,58 (KWh/m?/a)

Kontakt
Tel. +49 (0) 3731/39 3185, E-mail: thomas.storch@ttd.tu-freiberg.de
Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg

Primdrenergiebedarf *

8,40 (kWh/m?/a)
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Abbildung 2: Schema des Quartiers mit Integration der hochgradig solarversorgten Mehrfamilienhduser

Messstellen ausgestattet worden. Damit lassen sich die in Ab-
bildung 3 dargestellten Bilanzgrenzen fiir Warme und Strom
im Detail auswerten.

Von wesentlichem Interesse fiir die Bewertung der Ener-
giestrome ist der jahrliche Verlauf des Autarkiegrades. Der
Autarkiegrad A wird im Folgenden bestimmt aus:

E”mgsm

ErtragSO ot ErtragBackup

Diese Definition entspricht der Vorgehensweise in der
Planung [5]. Besonders warmeseitig sind Speicherverluste
kaum verursachergerecht zuzuordnen. Daher existieren un-
terschiedliche Definitionen der Autarkiegrade. Hier wurde ein
Mittelweg gewahlt, bei dem sich die Speicherverluste rechne-
risch verbrauchserhohend auswirken und das Ergebnis damit
stabil zwischen 0 und 100 % liegt.

Haus 1/2

N\

I

77777

|
1 iPV-Anlage
|(Fassade)

Abbildung 3: Detaillierte Bilanzrahmen zur Erfassung der Strom- und Warmefliisse

I I Om
—

offentliches Gasnetz & —
offentliches Stromnetz 8=

der Ubergangs- und
Winterzeit drastisch
einbricht, aber er-
wartbar im Sommer
nahezu bei 100 %
liegt. Der Einbruch
liegt unter anderem
an einem gegenlber den Planungen deutlich erhohtem
Warmeverbrauch, siehe Bilanzdaten in Tabelle 2. Hier-
bei sei angemerkt, dass die Planungswerte auf einer
friithen Planungsvariante, ohne dem Ausbau des Dach-
geschosses (Maisonette-Etage, Studiowohnung) beru-
hen, was einer Erhohung der Wohnflache um ca. 17 %
entspricht.

Vor dem Hintergrund des hohen Warmeverbrauchs
fallt die Verfehlung des geplanten thermischen De-
ckungsgrades verhdltnismadBig knapp aus. Dies ist
durch den hoheren solarthermischen Ertrag in Folge
des gestiegenen Bedarfs begriindbar und kann als be-
grenzte Pufferwirkung des Systems gegeniiber Mehr-
verbrauch angesehen werden.

Warmenetz Il —

100%

90%
80%
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40%
30%

Autarkiegrad

20%
10%
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Apr. 19
Mai. 19
Jun. 19

Jul. 19
Aug. 19
Sep. 19
Okt. 19
Nov. 19
Dez. 19
Jan. 20
Feb. 20
Mrz. 20
Apr. 20
Mai. 20
Jun. 20
Jul.20
Aug. 20
Sep. 20
Okt. 20
Nov. 20
Dez. 20
Jan. 21
Feb.21

—@— Autarkiegrad Strom Autarkiegrad Strom ohne Akku ~——@— Autarkiegrad Warme

Abbildung 4: Solare Autarkiegrade monatlich im Verlauf des bisherigen Messzeitraums
Haus 1

Der Autarkiegrad fir Strom weist eine ganz-
jahrig hohe Eigendeckung auf, wobei zusitz-
lich die theoretischen Werte ohne Akku gegen-
Ubergestellt wurden. Hierbei wird deutlich, dass
die Installation des Akkus ganzjahrig zu ei-
ner Anhebung der Eigendeckung um 70 - 100 %
fuhrt.

In Abbildung 5 ist der Verlauf der nutzbaren Ak-
ku-Beladung tagesaufgelost iiber anndhernd zwei
Messjahre dargestellt. Es wird deutlich, dass es sich
hierbei um einen Kurzzeitspeicher handelt, dessen
Kapazitat innerhalb von 1-2 Tagen ohne Ertrag aufge-
braucht ist. Im Winter erreicht der Akku kaum Full-
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stiande (SOC - state of charge) Uber 50 %, wihrend der
Sommerperiode fallt der SOC kaum unter 50 %. Le-
diglich in der Ubergangszeit kann an wenigen Tagen
die volle Kapazitdt ausgenutzt werden. Damit bleibt
etwa die Halfte der Kapazitdt im tdglichen Rhyth-
mus ungenutzt. Da der jahrliche Nutzen des Akkus
mit zunehmender Zyklenzahl steigt, kann insgesamt
gefolgert werden, dass in der jetzigen Nutzungsvari-
ante der Akku Uberdimensioniert ist (im Winter zu
groB fir den ,geringen® PV-Ertrag und im Sommer zu
groB fir den Nachtverbrauch). Der Tageshidchststand
des SOC wird maBgeblich durch den solaren Ertrag
bestimmt. So fallen die Monate Mrz./Apr. 2020 wegen
ungewohnlich hoher Solarstrahlung, aber auch Jan.
2021 durch sehr geringe Einstrahlung auf.

Tabelle 2: Bilanzdaten 2020 von einem hochgradig solar versorgten Mehrfamilienhaus (Cottbus; Werte:

geplant, gemessen, prozentuale Abweichung vom Planwert); Angaben Absolutwerte in kWh

*Planungsdaten aus Simulationen fiir 6 WE-Variante 5]

Plan * Messung

Abweichung

Messwertauswertung — Betrachtungsebene Strombilanz
Wohnungen

Der Stromverbrauch der einzelnen Wohnungen variiert
naturgemdB, abhdngig von individuellen Bediirfnissen,
Gerdteausstattung und Personenzahl. So wurden wesent-
liche Unterschiede sowohl in der Hohe als auch im tages-
zeitlichen Verbrauch gemessen (hier nicht dargestellt). Vor-
teilhaft ist hierbei die daraus resultierende Glattung des
Lastverlaufs (geringe Gleichzeitigkeit) und des Verbrauchs
flir das Hausnetz (siehe Abb. 6). Sowohl im Hinblick auf den
Strom- wie auch auf den Warmwasserbedarf sind Viel- und
Geringverbraucher in den Mehrfamilienhdusern vorhanden.
Bei den 14 untersuchten Wohneinheiten konnte in etwa ein
normalverteilter Jahresverbrauch festgestellt werden. Die
Messwerte zeigen keine besonderen AusreiBer, die auf ein
missbrauchliches Verhalten schlieBen lassen,
jedoch eine groBe Bandbreite. Der Jahresstrom-
verbrauch liegt mit 990 bis 3.430 kWh/WE im
Rahmen typischer Verbrauchswerte fir 2-3 Per-
sonenhaushalte [6].

Da jede Wohnung neben dem individuellen

Heizwarmeverbrauch 15.222 51.848

+ 341 %

Jahresverbrauch auch einen individuellen Ta-

Warmwasserverbrauch 10.003 23.381

+ 134 %

geslastgang aufweist, kann die Aussage des
solaren Autarkiegrades auf Gebdudeebene nicht

Verbrauche

Stromverbrauch 16.500 17.805

+8%

einfach auf jede Wohnung gleichméaBig Ubertra-
gen werden. Hierfir wurde die Gesamtbilanz

PV-Ertrag 29.075 27.758

-5%

mit den einzelnen Wohnungsverbrauchen in
15-Minuten-Schritten ausgewertet. Daraus kann

Ertrage

ST-Ertrag 26.069 53.331

+ 105 %

zunéchst ein tiber den Tag variierender Versor-
gungsmix aus Netzbezug, Akku und Direktver-

Netzeinspeisung 13.007 12.209

-6 %

brauch Photovoltaik bestimmt werden. Dieser
variiert jahreszeitlich stark. In Abbildung 6 sind

Netzbezug 3.750 4.731

+26 %

beispielhaft die Verldufe fiir Januar und Juli ge-
zeigt. Es wird deutlich, dass ein Haushalt mit re-

Hausanschluss

Warmeeintrag Gastherme 12.538 42.672

+ 240 %

gelmaBiger Mittagslastspitze einen hoheren so-

SD thermisch 65 % 56 %

-15%

laren Direktverbrauch aufweist, als ein Haushalt,
dessen Hauptstrombezug auf die Abend- oder
Morgenstunden fallt. Diese Unterscheidung ist

SD

SD elektrisch 77 % 73 %

-5%

im Sommer wegen der langeren Solareinstrah-
lung weniger relevant als im Winter. Die daraus
folgende wohnungsweise Aufteilung wird in

Ertrag in kWh
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Abbildung 7 monatlich gezeigt. Es wird ersicht-
lich, dass der Direktverbrauchsanteil individuell
stark schwankt. Besonders wirkt sich ein hoher
Nachtverbrauchsanteil (nach [7]) in einer Reduk-
tion des PV-Direktverbrauchs aus. Allgemein
wird aber im Netzbezugsanteil durch den vor-
handenen Akku eine Angleichung aller Wohnun-
gen mit geringer Schwankungsbreite erreicht.

Diese Zuteilung kann genutzt werden, um
spezielle Verbrauchskennzahlen fiir die Ein-
zelwohnungen zu entwickeln. So kann fir jede
Wohnung der Verbrauch nicht in absoluter Men-
ge, sondern gewichtet nach Direktverbrauch, Ak-
kuverbrauch und Netzbezug bewertet werden.

p— |

o oYe——

;_23

\l

10/19 0120 04/20 07/20 1020 01/21

Verbrauch in kWh

02 03 04 05 06 07 08 09

Abbildung 5: Verlauf der Akku-Beladung (Haus 1) in Zusammenhang mit Tagessummen von PV-Ertrag
(oben) und Hausverbrauch (unten), weiBe Flachen = Unterbrechungen der Datenkommunikation

04/21

SOC Akku

1,0

Die Bewertung des jeweiligen Verbrauchsanteils
kann sich an ¢kologischen, 6konomischen oder
anderen Kriterien orientieren, was eine neue
Verbrauchsbewertung ermoglicht, die neben
dem Gesamtverbrauch auch die systemdienliche
Lastverteilung berticksichtigt.
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100 zu bearbeiten. Eine zu-
kiinftige Aufgabe besteht
in der Evaluierung der
solarthermischen Nahwér-
menutzung im Quartier.
Auch eine bessere Quar-
tiersvernetzung der Strom-
versorgung kann alterna-
tive Akku-Ladestrategien
ermoglichen. Der Einfluss
einer Nutzung der Warm-
wasseranschliisse fur
Spiil- bzw. Waschmaschine

Verbrauchsanteile in %

Abbildung 6: mittlerer Tageslastgang aller Wohnungen und Stromzusammensetzung im Tagesverlauf eines Monats, links: Januar 2020, Kann in weiteren Unter-

rechts: Juli 2020

Deckungsanteile einzelner Wohnungen nach Verbrauchsverhalten

100 +

75

50

25~

Verbrauchsanteile in %

suchungen herausgestellt
werden.

Ein wichtiger Aspekt
bleibt eine gute Kommu-
nikation mit den Mietern,
um eine ausreichende Auf-
klarung zu erwirken und
zukinftig Einstellungsfeh-
ler zu vermeiden.
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Abbildung 7: Zusammensetzung des Stromverbrauchs aus 15-Min-Mittelwerten nach Wohnung und Monat fiir Haus 1 (Dezember 2019 den beteiligten Studenten
bis November 2020); Sortierung der Wohnungen nach absolutem Jahresstromverbrauch ansteigend fir die Unterstiitzung.

Fazit

In der Stromversorgung konnten hohe Autarkiegrade
gemdfB den Planungswerten erreicht werden. Darauf hat
der Akku einen besonders groBen Einfluss. Da dieser nicht
voll ausgelastet ist, konnte er fiir zukiinftige Projekte mit
gleichen Verbrauchsstrukturen deutlich kleiner dimensi-
oniert werden. In Simulationsstudien zeigte sich eine Re-
duktion um bis zu 40 % auf 29 kWh als vorteilhaft [8],
wobei der Akku in einer 6konomischen Betrachtung ohne
Forderung stets unwirtschaftlich blieb [9]. Im betrachteten
Mehrfamilienhaus zeichnet sich ein geringer Jahresver-
brauch im Strombereich mit ausgeglichenen Lastgdngen
ab. Das Verbraucherverhalten ist also trotz Pauschalmie-
te im Allgemeinen autarkiefordernd, ist vergleichbar mit
Literaturwerten und weist keine Auffédlligkeiten auf. Im
Allgemeinen kann auf eine sparsame Nutzung bei einer
gehobenen Gerdteausstattung geschlossen werden, was
dem soziologischen Mieterbild entspricht.

Ausblick
Im Monitoring zweier baugleicher Gebdude sind inner-
halb der Projektlaufzeit weiterfiihrende Fragestellungen

Die Verantwortung fur

den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Unternehmerische Risikosteuerung
mit Hilfe von Power Purchase Agreements

Andreas Horsch?, Steffen Hundt?

Power Purchase Agreements (PPAs) werden flr die un-
ternehmerische Risikosteuerung immer bedeutsamer. Tat-
sachlich handelt es sich um eine Art Renaissance, da sie
kein grundséatzlich neues Steuerungsinstrument darstellen,
sondern eine neue Ausgestaltung, die im heute gegebenen
institutionellen Rahmen einen offenbar erheblichen Nutzen-
zuwachs verspricht: Die Wiederentdeckung von PPAs ist eng
mit dem Bedeutungszuwachs von Erneuerbaren Energien (EE)
verbunden (vgl. ausfiihrlich aktuell Hundt et al., 2021; Kobus
et al., 2021). Abbildung 1 zeigt den deutlichen Anstieg der mit
diesen Vertragen kontrahierten Volumina innerhalb der ver-
gangenen sechs Jahre ebenso wie die EE-Komponente.
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Abb. 1: Entwicklung des Europadischen PPA-Marktes (Quelle: Think RE 2021)

Die ausgepragte EE-Affinitat von PPAs ist ungleich neuer
als deren Grundprinzip: [hrer Bezeichnung entsprechend sind
PPAs Ubereinkommen, die sich auf den Kauf (und folgerichtig
auch den Verkauf) von (elektrischer) Energie beziehen. Was
ihre Bezeichnung dagegen nicht unmittelbar erkennen lasst,
ist die Tatsache, dass PPAs (1) den Preis (2) einer verhandelten
Menge an (elektrischer) Energie (3) einer bestimmten Quali-
tat festlegen. PPAs kniipfen mit (1) also an der fundamentalen
Bedeutung an, die Marktpreise (sowie ihre Unsicherheit) in
marktwirtschaftlichen Systemen haben, mit (3) reagieren sie
auf den sich verdndernden institutionellen Rahmen.

Der Preis- als Informationsmechanismus

Preise als Resultat von Marktprozessen resultieren aus
dem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage, die wie-
derum auf zahlreiche Wirtschaftssubjekte zuriickgehen, die
ihre Ziele, Wissensstiande, Erfahrungen, Praferenzen, Erwar-
tungen und mehr in ihre (Kauf- und Verkaufs-)Handlungen
einflieBen lassen. Das unter ihnen ungleich verteilte Wissen
(dispersed knowledge, vgl. von Hayek, 1945, bes. S. 519f., 530)
miindet also in human action (nach von Mises, 1949), aus der
am Ende eine zentrale Information hervorgeht: der - ange-
sichts der darin verarbeiteten Informationsmenge hochst in-
formative - Marktpreis (zur Informativitdt von Preisen vgl.
grundlegend von Hayek, 1945, hier S. 526: ,We must look at
the price system as such a mechanism for communicating in-
formation if we want to understand its real function®; ausfiihr-

lich wiirdigend vgl. Streissler, 2000). Marktpreise reflektieren
also zahllose Informationen, gleichzeitig sind sie selbst eine
(hochkonzentrierte) Information. Indem sie auf dem Wissen
und Handeln der Wirtschaftssubjekte basieren, kénnen Preise
indes nicht stabil sein: Die Menge der Handelnden, ihr Infor-
mationsstand, ihre Praferenzen etc. sind permanentem Wan-
del unterworfen, und folgerichtig sind es auch Preise. Hierin
liegt eine wesentliche Herausforderung fiir Unternehmerin-
nen und Unternehmer: Zu ihren zentralen Funktionen gehort
es, Unternehmungen zu griinden und zu erhalten, wobei Letz-
teres insbesondere das erfolgreiche Arbitragieren in und zwi-
schen Markten erfordert (ausfiihrlich D. Schneider, 2011, S.
59-82, bes. S. 64-67). Der dabei angestrebte Erfolg wird zum
einen umso mehr erschwert, je unsicherer Preise sind. Zum
anderen funktioniert der Preismechanismus auf den unvoll-
kommenen Markten der Realitat nicht friktionsfrei, er verur-
sacht den Beteiligten im Gegenteil Transaktionskosten.

Marktpreisrisiken und ihre Steuerung

Je volatiler und je transaktionskostenintensiver Markt-
preise sind, desto stirker sind die Anreize fiir human actors,
der hierin liegenden Gefihrdung ihrer unternehmerischen
Ziele durch planméaBiges Management, insbesondere durch
Messung und Steuerung (zu Gesamtumfang und Regelkreis-
charakter des unternehmerischen Risikomanagements
vgl. exemplarisch Crouhy et al., 2014, S. 45-66; Horsch/
Schulte, 2016, S. 34-73) diesem sog. Marktpreisrisiko zu be-
gegnen. Im Rahmen unternehmerischen Risikomanagements
werden als relevant identifizierte Risiken zundchst gemes-
sen. Erscheint die dabei ermittelte RisikomaBzahl als nicht
hinnehmbar, wird aktive (z. B. eine Reduzierung des Risikos
durch Diversifikation) oder passive Risikosteuerung (z. B. der
Aufbau eines Verlustpuffers) notwendig. Zu den MaBnahmen-
kategorien der aktiven Risikosteuerung gehoren nicht zuletzt
solche des Risikotransfers. Hierbei wird das eigentliche Risi-
ko oder seine 6konomische Konsequenz per Vertrag auf einen
anderen Marktteilnehmer iibertragen. Risikonehmer kann ein
hierauf spezialisierter Dritter (z. B. ein Versicherer) sein, aber
auch die Gegenpartei genau desjenigen Vertrages, dessen Ge-
genstand das preisrisikobehaftete Tauschobjekt ist, indem der
Verkdufer das Risiko sinkender Absatzpreise auf den Kaufer
- oder umgekehrt der Kaufer sein Risiko steigender Beschaf-
fungspreise auf den Verkadufer - iberwélzt (einfiihrend dazu
etwa Horsch/Schulte, 2016, S. 41f.).

Steuerung des Marktpreisrisikos durch Festpreisvertrage

Ein traditionsreiches Instrument fiir den Transfer von
Marktpreisrisiken sind Vertrdge, die den Preis fiir kiinfti-
ge Transaktionen schon heute fixieren. Festpreisvertriage
reduzieren Preisunsicherheiten ebenso wie (Transaktions-

1 TU Bergakademie Freiberg, Fakultat fiir Wirtschaftswissenschaften,
Lehrstuhl fiir ABWL mit dem Schwerpunkt Investition und Finanzierung.

2 TU Bergakademie Freiberg, Fakultdt fiir Wirtschaftswissenschaften,
Lehrstuhl fiir ABWL mit dem Schwerpunkt Rohstoffmanagment.
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kosten aus) Preisverhandlun-
gen (grundlegend Carlton, 1979;
Bordo, 1980). Umgekehrt gilt: Je
ausgepragter  (Preis-)Unsicher-
heit und die Kosten von (Preis-)
Verhandlungen, desto attraktiver
werden Festpreisvertrage. Die
Auffassung vom Preismechanis-
mus als Informationsmedium
gilt dabei fort: Beim Aushan-
deln von Preisen fiir zukiinftige
Transaktionszeitpunkte geben
die Verhandelnden - mehr oder
weniger implizit - preis, welche
Preisentwicklungen sie erwarten 0
und flirchten. Das Verhdltnis zwi-

schen der Preisunsicherheit und
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den Vertragsspezifikationen ist
indes nicht eineindeutig: Da ,the
more variable are relative prices,
other things being equal, the gre-
ater the risk inherent in maintaining long-term contracts®
(Bordo, 1980, S. 1093) kann hohe Preisvolatilitdt einerseits
kurze Vertragslaufzeiten begiinstigen, die zwischen glei-
chermaBen risikoaversen Parteien kontrahiert werden. Je
starker andererseits das Sicherungsinteresse einer ver-
handlungsstarken Kontraktpartei, desto wahrscheinlicher
sind lange Laufzeiten (long-term fixed-price contracts):
»Long-term contracts are a mechanism by which a firm can
reduce the costs of operating in an uncertain environment
characterized by transaction costs“ (Carlton, 1979, S. 1038).
Nicht-trivial ist auch das Verhdltnis von (bisherigen bzw.
erwarteten) Preisunsicherheiten und -verhandlungskosten
zu den festgeschriebenen Preisen, da die Kontraktparteien
angereizt sind, fir sie unglnstige Entwicklungen zu anti-
zipieren und - als eine gesonderte Risikoprdmie - in die
Konditionen einzupreisen (vgl. grundlegend frithe Arbeiten
des spateren Nobelpreistragers Oliver E. Williamson, hier
Williamson, 1971, S. 117).

Strompreisrisiken und ihre Steuerung mit PPAs

Sowohl die positive Korrelation von Preisunsicherheiten
und Festpreisvertrdagen als auch die komplexeren Detailzu-
sammenhdnge wie zwischen Volatilititsausmaf und Ver-
tragslaufzeit zeigen sich u. a. auf den Energiemérkten (vgl.
Sund/Hausken, 2012), inzwischen insbesondere den Mark-
ten flr elektrische Energie. Eingangs des Jahrtausends
schuf die Deregulierung der Strommarkte die notwendige
Voraussetzung fiir Preisvolatilititen. Den neuen Regelsys-
temen folgten neue Organisationen (Handlungssysteme,
vgl. zu diesem zweiteiligen Institutionenverstdndnis bes.
D. Schneider, 2011, S. 20-27) in Gestalt von Strombdrsen.
Die wachsende Stromnachfrage traf in den Folgejahren auf
ein generell weniger elastisches Angebot und speziell eine
zunehmend verdnderte Wertschidtzung der verschiedenen
Stromerzeugungsmoglichkeiten, die sich letztlich signi-
fikant zugunsten Erneuerbarer Energien verschoben hat,
deren Eigenheiten sich ebenso signifikant auf Niveau und
Volatilitdt von Strompreisen auswirken. Die obenstehende
Abbildung 2 zeigt die historische und erwartete Entwicklung
ausgewahlter Strompreise an der Leipziger Stromboérse EEX.

DAM Germany
Abb. 2: Entwicklung des Europaischen PPA-Marktes (Quelle: Think RE 2021)
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Die durchgezogene Linie beschreibt den historischen Day
Ahead Preis auf Monatsbasis bis Juni 2021, die gestrichelte
den Future-Preis per Juni 2021 mit Laufzeiten bis zu flnf
Jahren, die gepunktete Linie schlieBlich eine langfristige
Preisvorhersage auf Basis eines regressions-basierten Merit
Order Modells (vgl. SensfuB et al., 2007). Angesichts vola-
tilerer Strompreise ist die Renaissance (langfristiger) Fest-
preisvertrage auf den Strommadrkten der Gegenwart durch
PPAs wenig tiberraschend: PPAs lassen sich préaziser fassen
als bilaterale Kontrakte zwischen zwei Unternehmen, einem
Produzenten bzw. Verkdufer von Strom sowie einem Abneh-
mer bzw. Kaufer, die sich auf eine bestimmte Menge Strom
einer bestimmten Qualitdt zu bestimmten Zeitpunkten zu
bestimmten Preisen tiber eine bestimmte (zumeist lingere)
Laufzeit beziehen (vgl. Hundt et al., 2021).

Physical vs. Virtual PPAs

Vorstehende Definition suggeriert, dass zu den kontra-
hierten Zeitpunkten nicht nur ein Geld-, sondern im Ge-
genzug elektrischer Strom zwischen den Vertragsparteien
flieBt. Eine solche Ausgestaltung - als Physical PPA - ist
zwar denkbar, auf den heutigen Strommaérkten indes nicht
die Regel. Stattdessen iiberwiegen Virtual PPAs (VPPAs,
vgl. einflihrend Kansal, 2019, S. 3-5), bei denen je Erfiil-
lungszeitpunkt lediglich ein Geldstrom flieBt: Der im VPPA
fixierte Preis dient als Benchmark (b), die bestimmt, wel-
che Vertragspartei der anderen welchen Ausgleichsbetrag
zahlen muss. Liegt zu einem Transaktionszeitpunkt der
Marktpreis fir Strom unter der Benchmark (p, < b), zahlt
der Kéufer dem Verkdufer die Differenz (b - p,). In einer
Cashflow-Betrachtung kann also der Verkdufer seinen
Strom in diesem Moment nur zu einem niedrigen Markt-
preis p, (iiblicherweise an Dritte, nicht an die VPPA-Gegen-
partei) verkaufen, erhdlt aber von der VPPA-Gegenpartei die
Differenz (b - p,), in der Summe also p + (b - p,) = b, also
den im VPPA fixierten Preis. Liegt der Marktpreis im Trans-
aktionszeitpunkt tber der Benchmark (p, > b), verkauft der
Verkdufer zwar zu einem hohen Markpreis, muss aber nun
seinerseits die Differenz an die VPPA-Gegenpartei entrich-
ten, erhalt also auch in diesem Fall netto p, - (p, - b) = b.

ACAMONTA — 28 (2021): Unternehmerische Risikosteuerung mit Hilfe von Power Purchase Agreements




Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

Mengenrisiken

An vorgenannten PPA-Varianten 1asst sich unmittelbar verdeut-
lichen, inwieweit sie auch das Mengenrisiko mindern: Beim VPPA
ist die Minderung des Mengenrisikos schwacher, da nur Liquiditat
flieBt: Welche Menge Strom daneben tatsdchlich beschaffbar bzw.
absetzbar ist, hdngt von Drittparteien ab, die keine Beteiligten des
VPPA sind. Ein Physical PPA sichert hingegen die Lieferung auch
einer bestimmten Strommenge zu. Das Mengenrisiko sowohl der
liefer- als auch der abnahmeverpflichteten Partei ist insoweit ge-
mindert, allerdings nicht eliminiert: Fillt die eine Partei aus, fallt
das Mengenrisiko auf die andere zurtick. Analog zum Marktpreis-
leitet daher auch das Mengenrisiko iber zum Kreditrisiko der Ge-
genpartei.

Von Preis- und Mengen- zu Kreditrisiken

Da PPAs von beiden Seiten zwingend zu erfiillen sind, werden
sowohl ihre Preisrisiken als auch ihre Preischancen eliminiert,
das Chance-Risiko-Profil ist mithin dem eines unbedingten Ter-
mingeschéafts (Forward / Future) vergleichbar. Analog zu finan-
ziellen Handelsgeschiften sind daher auch die PPA-Parteien dem
counterparty credit risk als besonderer Form des Kreditrisikos
(vgl. einflihrend Horsch/Schulte, 2016, S. 152f., ausfiihrlicher
Crouhy et al., 2014, S. 471-497) ausgesetzt: Relevant ist nicht die
Kreditwiirdigkeit eines (Forderungs-)Schuldners, sondern einer
Gegenpartei aus einem noch zu erfiillenden (Handels-)Geschift,
hier dem Stromlieferungsvertrag. Solange diese gegeben ist, ist
das Preisrisiko transferiert, ist sie nicht mehr gegeben, lebt das
Preisrisiko-Exposure wieder auf. Aus Sicht des Stromproduzenten
ist also die Kreditwiirdigkeit des Offtakers elementare Vorausset-
zung fir das Gelingen seiner Steuerung des Marktpreisrisikos.
Aus seiner Perspektive steht tatsdchlich diese Seite der Risikosteu-
erung regelmdfBig im Vordergrund. Als Endkonsumenten Strom
abnehmende Corporates (C&lI PPA) zeigen hierbei bis dato eine
weitere Spreizung von Kreditwiirdigkeiten, die liberwiegend gut
bis befriedigend (A+ bis BBB-) und mithin im Investment grade-
Bereich liegen, wahrend stromabnehmende Energieversorger und
-hdndler (Utility PPA) deutlich am haufigsten bei BBB und damit
an der Grenze von investment und speculative grade zu finden
sind (vgl. Hundt et al., 2021).

Reputationsrisiken und -chancen

Unabhidngig davon gilt der Zusammenhang auch umgekehrt:
Das (Beschaffungs-)Preis- und Mengenrisiko des Offtakers ist nur
transferiert, solange die Kreditwiirdigkeit des Produzenten gege-
ben ist. Diese Sichtweise ist umso interessanter deswegen, weil
moderne PPAs dem Offtaker die Gelegenheit zur Steuerung eines
weiteren Chance-/Risiko-Zusammenhangs eroffnen, indem die
urspriingliche PPA-Definition erweitert wird um die Festlegung
einer bestimmten Qualitat von Strom. Diese Qualitét bezieht sich
auf die Art bzw. Quellen der Stromerzeugung, indem vereinbart
wird, dass der zu liefernde Strom aus regenerativen Quellen zu
stammen hat (,,Griinstrom®), woraufhin entsprechende Herkunfts-
nachweise (Energy Attribute Certificates) im Rahmen von PPAs
transferiert werden. Durch diese Modifikation der PPA-Grundform
kann der Abnehmer nicht nur seine Versorgungssicherheit erho-
hen, sondern auch die Erreichung selbst oder behordlich gesetzter
Sustainability-Ziele verbessern. Hieraus wiederum ergibt sich die
Chance auf Reputationszuwdchse in den verschiedensten Mark-
ten bzw. gegeniiber den verschiedensten Stakeholder-Gruppen,
worauf c. p. langfristig eine bessere Erreichung der unternehme-
rischen Oberziele folgen sollte. PPAs eréffnen mithin - insbeson-

dere Unternehmen stromintensiver Industrien - eine Moglichkeit,
neben Preisrisiken auch Reputationsrisiken zu steuern. Staatliche
Marktregeln, die Sustainability-Anforderungen kodifizieren, neh-
men zusdtzlichen Einfluss auf Angebot und Nachfrage von PPAs.
Entsprechend gilt heute das 2020 in Kraft getretene Klassifizie-
rungssystem der EU (Taxonomy for Sustainable Activities, vgl.
etwa Lucarelli et al., 2020) als maBgeblicher Treiber.

Ausblick

Die Beantwortung von Forschungsfragen wird regelmafig er-
leichtert, wenn die Menge auswertbarer Daten wachst, wovon flir
PPAs auszugehen ist: Sie werden im Zuge immer ambitionierterer
Klimaziele (wie fir Deutschland unlangst als Zero Emission 2045
formuliert) eine immer wichtigere Rolle fiir Unternehmen spielen,
die nachhaltiges Handeln nachweisen wollen oder sogar miissen.
Angereizt sind sie hierdurch nicht nur durch unmittelbar einzuhal-
tende staatliche Regeln wie das Klimaschutzgesetz, sondern auch
die verdnderte Anspruchshaltung ihrer Stakeholder: So stellen
mittelgebende Parteien Nachhaltigkeits- zunehmend neben tradi-
tionelle Kreditwiirdigkeitskriterien, bevor sie eine Investitionsent-
scheidung treffen. Mittelsuchende Unternehmen werden flr sie re-
levante Sustainability-Vorgaben also auch deswegen erflillen, um
sich kiinftig als Investitionsobjekt zu qualifizieren. Die Bedeutung
von PPAs flir das unternehmerische Risikomanagement wird in
der Folge nochmals erweitert, da sie mithin auch das Refinanzie-
rungsrisiko mindern helfen. PPAs werden daher auf absehbare
Zeit Uiberaus relevant flr die Praxis bleiben - und infolge der hier-
bei aufgeworfenen (Forschungs-)Fragen auch flir die Wissenschatft.
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Natiirliche Stoffsenken mit biogeochemischem
Prozessverstandnis managen

Maximilian P. Lau 12

Der Nutzungsdruck auf die natiirlichen Ressourcen der Erde nimmt mit
der voranschreitenden wirtschaftlichen Entwicklung einer steigenden
Weltbevdlkerung zu. Dieser Druck hat weitreichende Auswirkungen
auf die Okosysteme und ist mit Eingriffen in den natiirlichen, globalen
Stoffhaushalt von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor verbun-
den. Storungen dieser Elementkreisldufe tragen zu Klimawandel,
Artenverlust und Trinkwasserknappheit bei. Um Auswirkungen zu
begrenzen, miissen anthropogenen Stoffquellen zukiinftig mehr und
wirkungsvollere Senken gegeniibergestellt werden.

Technische Senken fiir Kohlenstoffdioxid (CO,) in Form
von Abscheidung und Deponierung sind derzeit noch nicht
ausreichend skalierbar. Natiirliche Senken, wie Bdden, Ve-
getation und Sedimente standen einst im Gleichgewicht
mit den Quellen, gingen aber durch Landnutzungsande-
rungen und den Klimawandel teilweise verloren. Um die
im Ubereinkommen von Paris gesteckten Klimaziele zu
erreichen, miissen nicht nur Emissionen reduziert, son-
dern auch Kohlenstoffsenken geschaffen werden. In Sach-
sen haben land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen,
kiinstliche Gewdsser, Nieder- und auch Mittelgebirgsmoo-
re das Potenzial als Stoffsenken zu wirken. Das deutsche
Klimaschutzgesetz sieht vor, bis 2045 durch besseres Sen-
kenmanagement die CO, Bindung Jahr fir Jahr um eine
Million Tonnen auszubauen und plant, dafiir allein bis
2030 3.5 Mrd. Euro auszugeben [1]. Die Leistungsfahig-
keit natiirlicher Stoffsenken langfristig und groBskalig zu
erhohen, wird eine wichtige Aufgabe der Gesellschaft.

Wann funktionieren natiirliche Stoffsenken optimal?

Trotz seiner entscheidenden Bedeutung fiir den Erfolg
von Klimaschutzstrategien ist das biogeochemische Pro-
zessverstdndnis der natiirlichen Stoffsenken in Waldern,
Griinland, Mooren und Gewéassern unzureichend, und un-
sere Steuerungsmoglichkeiten daher begrenzt.

In Mooren ist davon auszugehen, dass die Senkenfunk-
tion an den Wasserstand relativ zur Bodenoberflache ge-
koppelt ist. Moore binden durch langsamen Stoffumsatz in
wassergesdttigter Umgebung Kohlenstoff (als Biomasse),
der sich der mikrobiellen Veratmung zu CO, entzieht. Die
Biomasse ist bestandig, da abbaufeindliche Umgebungsbe-
dingungen sie stabilisieren. Zahlreiche Mittelgebirgsmoo-
re in Sachsen wurden zur forst- oder landwirtschaftlichen
Nutzung entwassert und verlieren seitdem kontinuierlich
Biomasse als CO,. Durch deren Wiederverndssung sollen
aus Kohlenstoffquellen wieder Senken entstehen (Abb. 1).

Wie ein Okosystem auf MaBnahmen zur Verbesserung
der Senkeneigenschaften reagiert, kann standortspezi-
fisch jedoch sehr unterschiedlich ausfallen. In Mooren
beurteilt man die Kohlenstoff-Senke nicht nur anhand
des Austauschs zwischen Boden und Atmosphére, son-
dern beriicksichtigt auch die Biomasse, die als geloster
organischer Kohlenstoff abflieft. Man kennt die dunkel-
braunen, huminstoffreichen Oberflachengewdsser aus

moorreicher Landschaft. Sie zeugen von einem starken
Kohlenstoffexport (Abb. 1c). Vereinfacht wird angenom-
men, dass wiederverndsste Moore zu einem natiirlichen
Kohlenstoffabfluss-Niveau zuriickkehren, und dass 90 %
des abflieBenden Kohlenstoffs andernorts zu CO, um-
gebaut wird und in die Atmosphédre gelangt [2]. Erstere
Annahme ist mit starken Unsicherheiten behaftet und
widerspricht Beobachtungen regionaler Moorflachen. Ob
letztere Quote auch fiir hiesige Okosysteme gilt, kommt
auf die bio-physikalischen Bedingungen in den nachfol-
genden Wasserkorpern an, einschlieBlich deren Nahrstoff-
versorgung, Durchfluss und Temperatur. Ob eine optimal
funktionierende Senke vorliegt, entscheidet sich also
nicht nur am Ort der MaBnahme, sondern in allen Gewas-
sern, die der abflieBende Kohlenstoff erreicht. In Sachsen
bereitet er zusétzlich Probleme bei der Aufbereitung von
Trinkwasser aus flussabwarts gelegenen Talsperren. Um
langfristig effizient arbeitende Senken zu planen und zu
iberwachen miissen wir diesen Wissenslliicken und Unsi-
cherheiten begegnen. Wir folgen daher in der Arbeitsgrup-
pe Biogeochemie dem organischen Kohlenstoff auf seinem
Weg durch das aquatische Kontinuum von seinen Quellen
entlang von Bichen, Fliissen, Talsperren und Seen bis ins
Meer [3].

Biogeochemische Riickkopplungen beachten

Uberall dort greift organischer Kohlenstoff selbst in die
biologischen und physikalischen Prozesse ein. Zwei seiner
Eigenschaften sind dabei entscheidend. Einerseits verrin-
gert seine intensive Farbung die Eindringtiefe von Son-
nenlicht, verstarkt die thermische Schichtung von Seen
und Talsperren und beschattet photosynthetisch aktive
Organismen. Gleichzeitig stellt der in Gewdsser eingewa-
schene organische Kohlenstoff eine Energiequelle dar, die
EinbuBen bei der verfiigharen Lichtenergie ausgleicht. Ge-
wissermaBen alimentiert das Land so die aquatischen Le-
bensgemeinschaften. Die Kombination aus weniger Photo-
synthese und verlangerter Schichtung bei klimabedingt
hoheren Temperaturen fiihrt, wie man nun weif}, zu einem
fortschreitenden Verlust von lebensnotwendigem Sauer-
stoff aus den Seen, Talsperren und Meeren der Erde [4].

Der Verlust des Sauerstoffs bis hin zur Ausbildung
sauerstofffreier, toter Wasserbereiche zieht wiederum
gravierende biogeochemische Konsequenzen nach sich.
Einerseits wird dort von sauerstoffempfindlichen Orga-
nismen Methan produziert, das als Treibhausgas einen

Kontakt

AG Biogeochemie, Institut fiir Mineralogie, Brennhausgasse 14,
09599 Freiberg, maximilian.lau@ioez.tu-freiberg.de, 03731-393539
https://tu-freiberg.de/fakultaet3/mineralogie/biogeochemie

1 Interdisziplindres Okologisches Zentrum
2 Institut fiir Mineralogie, Juniorprofessur fiir Biogeochemie
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mehr als 20-mal stdrkeren Effekt als CO, besitzt. Ande-
rerseits beeinflusst eine verdnderte Sauerstoffversorgung
des Grunds betroffener Gewésser auch deren Funktion als
Senke des Schliisselndhrstoffs Phosphor [5]. Ahnlich dem
Kohlenstoff, sind natiirliche Senken fiir Phosphor rar. Erst
anthropogene Aktivitdt hat den Eintrag von Phosphat in
die Biosphdre stark erhoht, was nicht selten zu extremer
Eutrophierung fiihrt. In Seen und Talsperren 1dsen sich
abgelagerte Partikel bei Sauerstoffarmut auf und setzen
oberflachlich gebundene Phosphate (aber auch organi-
schen Kohlenstoff) frei [6]. Die so aus der Senke freige-
setzten Substanzen konnen zu einer kaskadenartigen
Rickkopplung fiihren und den Sauerstoffverbrauch im
Tiefenwasser zusdtzlich erhohen. Die Frage, wie sich diese
Faktoren synergistisch auf die Landschafts-Okosystem-
funktionen auswirken, erfordert weitere, intensive For-
schung. Ein verbessertes Kohlenstoff-Senkenmanagement
wird aber sicherlich viele weitere positive Effekte entlang
des Land-zu-Ozean Kontinuums nach sich ziehen.

Senkenmanagement ist Zukunftsaufgabe

Biogeochemische Prozesse steuern die Schliisselele-
mente des Lebens: Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
Phosphor. Nur durch gefestigtes Prozessverstdndnis lasst
sich deren Dynamik im globalen Wandel prognostizieren
oder gar durch prizise Eingriffe in Okosysteme steuern.
Diese Steuerungs- und Managementmdoglichkeiten wahr-
zunehmen ist essenziell, um Emissionsreduktionen zu
erreichen und um langfristig die globale Erderwdrmung
zu begrenzen. Die AG Biogeochemie verkniipft daher
grundlegende und angewandte Aspekte der Erdsystem-
wissenschaften. Wir erforschen Ansitze, die natiirliche
Stoffsenken stabilisieren und negative Riickkopplungen
gezielt unterbinden. Geoodkologinnen und Geodkologen,
wie sie an der TU Bergakademie Freiberg ausgebildet
werden, sind die ausgewiesenen Experten fiir diese Fra-
gestellungen. Sie werden dringend gebraucht, um mit
funktionierendem, langfristigem und kosteneffektivem
Senkenmanagement den Herausforderungen unserer Zeit
zu begegnen.

< Gezielter Anstau in ehemaligen Entwésserungsgraben (a)
eines forstlich genutzten Moores. Durch Bau von Dammen (b)
soll dessen Eigenschaft als Stoffsenke verbessert werden. (c)
Kohlenstoffreiches Wasser aus organischen Boden mischt sich
mit klarerem Abfluss. (Fotos: Lau)

Quellenverzeichnis

1 Deutsche Bundesregierung. Erstes Gesetz zur Anderung des Bundes-
Klimaschutzgesetzes.

2 Hiraishi, T. et al. 2013 supplement to the 2006 TPCC guidelines for natio-
nal greenhouse gas inventories: Wetlands. IPCC, Switz. (2014).

3 Lau, M. P. Linking the dissolved and particulate domain of organic car-
bon in inland waters. J. Geophys. Res. Biogeosciences €2021]G006266
(2021) doi:10.1029/2021JG006266.

4 Jane, S. F. et al. Widespread deoxygenation of temperate lakes. Nature
594, 66-70 (2021).

5 Lau, M. P, Valerio, G., Pilotti, M. & Hupfer, M. Intermittent meromixis
controls the trophic state of warming deep lakes. Sci. Rep. 10, 1-16
(2020).

6 Lau, M. P. & Del Giorgio, P. Reactivity, fate and functional roles of dis-
solved organic matter in anoxic inland waters. Biol. Lett. 16, 20190694
(2020).

ACAMONTA - 28 (2021): Natiirliche Stoffsenken mit biogeochemischem Prozessverstdndnis managen



Ressourcenschutzrecht —

Stand und Perspektiven

Maximilian Wormit!

Unser materieller Wohlstand beruht zu einem wesent-
lichen Teil auf der Inanspruchnahme nattrlicher Ressour-
cen wie Holz, mineralischer Rohstoffe, Metallerze, Boden
oder fossiler Brennstoffe. Sie stehen der Menschheit nur im
begrenzten Umfang zur Verfiigung und sind nur teilweise
reproduzierbar. Thre sorgsame, vergeudungsfreie und ver-
antwortungsvolle Nutzung ist deshalb nicht zuletzt im In-
teresse kiinftiger Generationen unausweichlich. Im Folgen-
den soll aufgezeigt werden, welchen Beitrag das Recht zum
Schutz nattirlicher Ressourcen leisten kann. Hierzu sollen
einige Schlaglichter auf den Bestand und die Entwick-
lungsperspektiven des Ressourcenschutzrechts geworfen
werden.

Schutzbediirftigkeit natiirlicher Ressourcen

Der globale ,Hunger“ nach nattirlichen Ressourcen wird
sich in den ndchsten vierzig Jahren wegen der wachsenden
Weltbeviolkerung und ihres gleichzeitigen Strebens nach
hoherem Wohlstand nahezu verdoppeln.? In besonders pla-
kativer Weise bringt diese Entwicklung der alljahrlich von
der Organisation Global Footprint Network berechnete ,Erd-
Uberlastungstag® zum Ausdruck. Der ,Earth Overshoot
Day“ verweist auf den Tag eines laufenden Jahres, an dem
die Menschheit so viele (regenerative) Ressourcen ver-
braucht hat, wie die Erde im ganzen Jahr erneuern kann.
Wihrend dieser Tag im Jahr 2000 noch auf den 23. Septem-
ber fiel, stand er im Jahr 2021 - trotz des coronabedingten
Wirtschaftsabschwungs - schon am 29. Juli im Kalender.?
Diese Entwicklung bleibt freilich nicht ohne Auswirkung
auf die Umwelt: Bereits jetzt sind nach Schatzungen des In-
ternational Ressource Panels der Vereinten Nationen rund
die Hélfte der gesamten Treibhausgasemissionen und mehr
als 90 % des Verlusts an biologischer Vielfalt auf die Nut-
zung natiirlicher Ressourcen zuriickzufiihren.* Es gibt also
gute Griinde, sich mit - auch rechtsgeformten - Konzepten
zum Schutz nattirlicher Ressourcen auseinanderzusetzen.

Internationale und nationale Ressourcenschutzpolitik
Angesichts des vorskizzierten Entwicklungspanoramas
riickt der Ressourcenschutz immer starker in den Fokus der
internationalen wie nationalen Politik. In den vergangenen
Jahren wurde eine Reihe politischer Programme aufgelegt,
die sich mit moglichen Regelungsstrategien zur sparsamen
und effizienten Nutzung natiirlicher Ressourcen beschafti-
gen. Solche Programme bilden regelmédBig den Ausgangs-
punkt fur die (spétere) Verrechtlichung ressourcenschutz-
bezogener Handlungskonzepte. Auf europdischer Ebene hat
die Européische Kommission im Gefolge des Ende 2019 ver-
kiindeten ,europdischen Griinen Deals“ zuletzt ihr Bestre-
ben nach einer effizienteren Ressourcennutzung in einem
»Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft fiir ein saubereres
und wettbewerbsfahigeres Europa“ bekraftigt, mit dessen
Hilfe der ,Ressourcenverbrauch innerhalb der Belastungs-
grenzen des Planeten bleiben soll.> Als ressourceneffizienz-
steigernde MaBnahmen werden darin beispielsweise die
Einfihrung eines Verbots der Vernichtung unverkaufter,

nicht verderblicher Waren ebenso angesprochen wie die
Schaffung von Vorgaben zur Verbesserung der Haltbarkeit,
Wiederverwendbarkeit, Nachriistbarkeit oder Reparierbar-
keit von technischen Produkten.

Auf nationaler (Bundes-)Ebene findet der Ressourcen-
schutz seinen politischen Rahmen vor allem in der ,Roh-
stoffstrategie der Bundesregierung“ sowie im ,Deutschen
Ressourceneffizienzprogramm® (,ProgRess®). Leitziel der
zuletzt im Jahr 2019 unter Federfiihrung des Bundeswirt-
schaftsministeriums fortgeschriebenen ,Rohstoffstrategie
der Bundesregierung® ist es, ,MaBnahmen auf den Weg zu
bringen, um Unternehmen bei einer sicheren, verantwor-
tungsvollen und der Nachhaltigkeit verpflichteten Roh-
stoffversorgung zu unterstiitzen“. Zentralanliegen des
zuletzt im Jahr 2020 (zum dritten Mal) unter Federfiih-
rung des Bundesumweltministeriums fortgeschriebenen
,Deutschen Ressourceneffizienzprogramms® (,ProgRess
IIT*) ist es demgegentber ,die Entnahme und Nutzung
natiirlicher Ressourcen nachhaltiger zu gestalten und in
Verantwortung fir kiinftige Generationen dazu beizutra-
gen, unsere natiirlichen Lebensgrundlagen dauerhaft zu
sichern“’, neuerdings auch unter Betonung des Beitrags der
Ressourceneffizienz zur Erreichung der Klimaschutzziele.?
Im Gegensatz zur eher wirtschaftspolitisch konnotierten
»Rohstoffstrategie der Bundesregierung® steht ,ProgRess”
also deutlich im Zeichen des Umweltschutzes, womit auch
die zweifache StoBrichtung der Ressourcenschutzpolitik -
namlich die 6konomische und die dkologische - zum Aus-
druck kommt.’

Die Verrechtlichung des Ressourcenschutzes

Wird ressourcenschutzbezogene Programmatik in
rechtsgeformte Strukturen Uberfiihrt, so lassen sich die
geschaffenen Regelungen unter einem systematischen
Blickwinkel dem Ressourcenschutzrecht zuordnen. In-
des handelt es sich beim Ressourcenschutzrecht keines-
wegs um ein in sich konsistentes, ausgefeilt-abgegrenztes
Rechtsgebiet, dessen zentrale Regelungssatze insbesondere
in einem ,Ressourcenschutzgesetz® kodifiziert waren. Der
in Deutschland vorfindliche Bestand an ressourcenschutz-
relevanten Rechtsnormen entspringt vielmehr einer Fiille
nationaler wie europdischer Rechtssetzungsakte (Bundes-
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Abb. 1: Haufwerk von Elektroschrott

gesetzen, Landesgesetzen, EU-Verordnungen, etc.), die ih-
rerseits ganz unterschiedliche Politik-und damit Regelungs-
bereiche adressieren.

Dementsprechend unterschiedlich fallt auch das ,Wie*
ihrer Instrumentalisierung fiir den Ressourcenschutz aus:
Wiahrend etwa die Bestimmungen des Bundesberggeset-
zes (BBergG) oder des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
ihre regulativen Anknipfungspunkte im Prozess der
Rohstoffgewinnung finden, hdlt das Kreislaufwirtschafts-
gesetz (KrWG) ressourcenschutzbezogene Vorgaben zur
Entwicklung, Herstellung und Verwertung von Produkten
bereit. Geht es hingegen um die Pflicht zur ressourcen-
schiitzenden Planung der Nutzung von Grund und Boden
durch staatliche Stellen, liefern insbesondere das Raum-
ordnungsgesetz (ROG) und das Baugesetzbuch (BauGB)
den einschldgigen Normbestand. Wird dem Betreiber ei-
ner Industrieanlage im Bundes-Immissionsschutzgesetz

ght: Fz_ami_l Business

S

(BImSchG) die Pflicht zur sparsamen und effizienten Ener-
gieverwendung auferlegt, wird hiermit auch dem Schutz
natiirlicher Ressourcen Rechnung getragen. Steht, um ein
letztes Beispiel zu nennen, die Vermarktungsmoglichkeit
von Baustoffen innerhalb der Europdischen Union in Rede,
stellt die EU-Bauproduktenverordnung (BauPVO) die Ver-
triebsfdhigkeit von Baustoffen im Interesse des Ressour-
censchutzes unter die Bedingung ihrer Recyclingfahig-
keit.
Bereitsdieseliberblicksweise -und gewissnichtabschlie-
Bende - Skizze zum Bestand ressourcenschutzrelevanter
Regelungen macht deutlich, dass es sich beim Ressourcen-
schutzrecht um eine iber verschiedene Regelungsbereiche
und Regelwerke verstreute ,Querschnittsmaterie“ handelt.
Es nimmt daher kaum Wunder, dass im rechtswissenschaft-
lichen Diskurs einige Stimmen fir die Kodifizierung eines
eigenstdndigen Ressourcenschutzgesetzes pladieren.!”
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Beispiel: Durchfiihrungsverordnungen zur Okodesign-
Richtlinie — ,,Ressourcenschutz durch Reparatur®

Soll, wie im Folgenden, der ndhere Regelungs- und
Wirkungsmechanismus von auf den Ressourcenschutz
abzielenden Rechtsnormen anhand eines Beispiels il-
lustriert werden, so bietet sich hierfiir der Rickgriff
auf das europdische Produktrecht an; denn gerade in
der jingeren Vergangenheit haben die in diesem Rege-
lungsbereich erlassenen Rechtsakte wichtige Impulse
fir die Fortentwicklung des Ressourcenschutzrechts
innerhalb der Europdischen Union gesetzt. Dafiir zeich-
net vor allem die sog. Okodesign-Richtlinie'' verant-
wortlich. Die Richtlinie normiert bereits seit 2009 zahl-
reiche Mindeststandards, welche die Hersteller bei der
umweltgerechten Gestaltung (,0kodesign“) ihrer auf
dem EU-Markt vertriebenen Produkte - insbesonde-
re aus dem Haushalts- und Elektronikbereich - zu be-
achten haben. Mit der Richtlinie reagiert die EU nicht
zuletzt auf die Erkenntnis, dass bis zu 80 % der Um-
weltauswirkungen eines Produkts bereits in seiner Ent-
wurfsphase festgelegt werden.'? Als ,Rahmenrichtlinie®
sind die Regelungsinhalte der Okodesign-Richtlinie
unterdessen eher allgemein gehalten und deshalb auf
eine Nachverdichtung durch den Erlass produktspezifi-
scher Durchfihrungsverordnungen angelegt. Ebensol-
che Durchfiihrungsverordnungen hat die Europdische
Kommission unldngst verabschiedet und darin einen
neuen Regelungsansatz fir den produktbezogenen Res-
sourcenschutz etabliert. Demnach trifft seit dem 1. Marz
2021 die Hersteller bestimmter Elektrogerate (u.a. Haus-
haltsgeschirrspiiler, Waschetrockner, Waschmaschinen)
erstmals die Verpflichtung, fiir deren Reparierbarkeit
zu sorgen, Ersatzteile vorzuhalten und den barrierefrei-
en Zugang zu Reparaturinformationen sicherzustellen.

Die beispielsweise nunmehr fiir Hersteller von Haus-
haltsgeschirrspiilern im Einzelnen geltenden Vorgaben
sind in der (Durchfiihrungs-)Verordnung zur Festlegung
von Okodesign-Anforderungen an Haushaltsgeschirr-
spiiler'® geregelt. Deren Anhang II fiihrt unter Nr. 5 die
im Detail zu beachtenden ,Ressourceneffizienzanforde-
rungen® auf. Danach trifft die Hersteller entsprechen-
der Gerdte die Pflicht, gewerblichen Reparateuren und
Endnutzern flr einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren
nach dem Inverkehrbringen des letzten Exemplars eines
Modells Ersatzteile wie Tiirscharniere, Dichtungen oder
Ablauffilter zur Uberlassen. Eine Liste der Ersatzteile
und das Verfahren fir deren Bestellung miissen dabei
auf der frei zugdanglichen Website des jeweiligen Gerdte-
herstellers dffentlich verfiigbar sein, der auch sicherzu-
stellen hat, dass die Ersatzteile innerhalb von 15 Arbeits-
tagen nach Bestelleingang geliefert werden. Bei alledem
haben die Gerdtehersteller dafiir Sorge zu tragen, dass
die entsprechenden Ersatzteile mit allgemein verfiigba-
ren Werkzeugen und ohne dauerhafte Beschdadigung am
Geradt ausgewechselt werden konnen. SchlieBlich werden
die Hersteller von Haushaltsgeschirrspiilern darauf ver-
pflichtet, gewerblichen Reparateuren gerdtespezifische
Reparatur- und Wartungsinformationen (Zerlegungspla-
ne, Verdrahtungs- und Anschlusspléane, etc.) innerhalb
eines Arbeitstages gegen eine ,angemessene und ver-
héltnismédBige“ Geblhr bereitzustellen.

Wollte man das  Regelungsprogramm  dieser
Verordnung(en) unter ein Leitmotiv stellen, so konnte die-
ses lauten: ,Ressourcenschutz durch Reparatur®. Mit der
Inpflichtnahme der Haushaltsgerdtehersteller zur repara-
turfreundlichen Konstruktion ihrer Produkte sowie zum
Vorhalten entsprechender Ersatzteile nebst Reparatur-
informationen sind die Bestimmungen unverkennbar da-
rauf angelegt, die Rahmenbedingungen zur praktischen
Durchflihrbarkeit von Reparaturen zu verbessern. Daran
kniipft sich wiederum die Erwartung, regulatorische An-
reize flir die Endkunden zu schaffen, die Reparatur ihrer
defekten Haushaltsgerdte dem Neukauf vorzuziehen. Die
Vorschriften leisten damit letztlich einen Beitrag zur Schaf-
fung einer starker kreislauforientierten Wirtschaft (,Circu-
lar Economy*), bei der es auch darum geht, Produkte und
die fir ihre Herstellung eingesetzten Ressourcen so lange
wie moglich dem Wirtschaftskreislauf zu erhalten.!

Entwicklungsperspektiven

Mit der auf nationaler wie europdischer Ebene zu ver-
zeichnenden Intensivierung der (rechts-)politischen Dis-
kussion Uber Strategien zum nachhaltigen Umgang mit
natlirlichen Ressourcen haben auch die in diesem Bereich
entfalteten Rechtssetzungsaktivitdten an Fahrt aufgenom-
men. Wie die neuerlichen EU-Rechtsakte zu den Okodesign-
Vorgaben verschiedener Haushaltsgerdte belegen, messen
die politischen Entscheidungstrédger insbesondere dem pro-
duktbezogenen Ressourcenschutzrecht eine Schliisselrolle
zur Realisierung einer ressourcenschonenden (Kreislauf-)
Wirtschaft zu. Ein Zuwachs an ressourcenschutzbezogenen
Bestimmungen steht deshalb vor allem in diesem Bereich
zu erwarten. Darauf ldsst nicht zuletzt eine Reihe politi-
scher Absichtserklarungen schlieBen, die kiirzlich von
verschiedenen EU-Organen verlautbart wurden. Hervorzu-
heben ist dabei insbesondere die ,EntschlieBung des Euro-
pdischen Parlaments vom 10. Februar 2021 zu dem neuen
Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft“!>. Darin fordert
das Parlament neben der Normierung eines umfassenden
»Rechts auf Reparatur® auch die Einfiihrung eines digita-
len Produktpasses, der Auskunft iiber die Moglichkeit einer
Reparatur, tiber den sozialen und 6kologischen FuBabdruck
sowie Uber die Riickverfolgbarkeit der Lieferketten eines
Produkts geben soll. Das Parlament reagiert damit auch
auf den seit Jahrzehnten schwelenden Verdacht, dass einige
Hersteller Strategien der sog. Produktobsoleszenz verfol-
gen, ihre Gerdte also gezielt mit Schwachstellen versehen,
damit diese friher, als es beim gewohnlichen Lauf der Din-
ge der Fall wére, defekt gehen.
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Schulze, in: Zeitschrift fiir Umweltrecht, 2012, S. 523 ff.
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13 Verordnung (EU) 2019/2022 v. 1.10.2019 zur Festlegung von Okodesign-
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2009/125/EG.
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Resonanzeffekte lassen Dimensionen verschwinden

Marcus Waurick

Physikalische Prozesse zu verstehen gehort zu den Haupt-
anliegen naturwissenschaftlichen Strebens. Tatsdchlich ist
die Erfindung der Physik selbst eine Strategie fiir einen Er-
klarungsversuch fiir die Welt - ndmlich, um mit Goethe zu
sprechen, ,zu erkennen, was sie im Innersten zusammen-
halt“. Als Kriterium objektiver Wahrheit hat sich das mathe-
matische Argument in diesem Teilgebiet der Naturwissen-
schaft durchgesetzt. Vor allem in der theoretischen Physik
bildet die Mathematik eine Sicherheitsleine, an der logisch
stringente - wenn auch unintuitive - Konsequenzen aus kon-
kreten Annahmen abgeleitet werden konnen. Vor allem die-
se Folgerungen gehorchen dann eher der beobachteten Welt
als deren naive Kontrapunkte mit merklichen Konsequenzen
fiir unser Leben, der Konsistenz unserer Theorien als auch
der Erkenntnis tiber uns selbst: Ohne die unvermuteten Fol-
gerungen aus der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit kein
GPS, ohne das noch so unwahrscheinliche Entstehen und
Zergehen von Teilchen und Antiteilchen kein thermodyna-
misch stimmiges Schwarzes Loch und ohne Heisenbergsche
Unschiarfe kein Zufluchtsort des freien Willens weg vom La-
placeschen Damon.

Unendlich starke Oszillationen

Daher ist es auch Ziel mathematischer Erkenntnis Denk-
moglichkeiten aus bestimmten Annahmen heraus zu entwi-
ckeln. Ein Hauptaugenmerk meiner Forschung besteht nun
darin, diese Denkmoglichkeiten im Zusammenhang mikros-
kopischer Oszillationen und makroskopischer Phdnomene zu
finden. Das diesem Aspekt zugrundeliegende mathematische
Fachgebiet wird Homogenisierung genannt. Darin studiert
man stark oszillierende variable Koeffizienten in (partiellen)
Differentialgleichungen, gibt dem Grenzwert ,Oszillationen
gegen unendlich stark” einen mathematischen Sinn und ver-
sucht sogenannte ,effektive” Koeffizienten herzuleiten. Die
Losungen der Gleichungen mit diesen effektiven Koeffizien-
ten sind dann oft gute Approximationen fiir die Losungen der
Gleichungen mit den zuvor betrachteten variablen Koeffizien-
ten. Beispielsweise untersucht man den EinfluB des Misch-
verhdltnisses und der Mischweise von Kies, Sand, Wasser
und dhnlichem auf die Warmeleitfahigkeit im ausgetrockne-
ten, daraus hergestellten Beton der Hauswand unserer Woh-
nungen. Bereits in einfachen eindimensionalen Stabmodellen
mit ,Beton” - bestehend aus einem Verbundstoff mit zwei
sich periodisch im gleichen Verhiltnis abwechselnden Mate-
rialien - zeigt sich, dass sich die resultierende Warmeleitfa-
higkeit nicht einfach aus dem arithmetischen Mittel der ein-
zelnen Wiarmeleitfahigkeiten ermitteln lasst. Tatsdchlich ist
es notwendig, das harmonische Mittel, also den Kehrwert des
arithmetischen Mittels der Kehrwerte, zu verwenden. In der
Anwendung heift das konkret, dass bei Warmeleitfahigkei-
ten von 2 und 3, die resultierende Warmeleitfahigkeit nicht
1/2-(2+3) = 5/2 sondern 2-(1/2+1/3) = 5/3 betragt. Das ist
umso erstaunlicher, als dass sich physikalische GroBen wie
die Dichte bei diesem Prozess im arithmetischen Mittel aus-
gleichen. Die Diskrepanz von naiver Intuition und tatsachli-
cher physikalischer Wirklichkeit ist bei 2- oder 3-dimensiona-

len Modellen noch frappierender. Dort treten Effekte zutage,
die man im 1D-Fall (aus mathematischen Griinden) nicht se-
hen kann. In mehrdimensionalen Modellen sind einfache For-
meln selbst bei Konfigurationen mit nur zwei Konstituenten
im allgemeinen nicht mehr erwartbar, sodass die gemittelte
Warmeleitfahigkeit weder isotrop, also in allen Koordinaten-
richtungen gleich, noch bequem per Hand berechenbar ist.
Die theoretischen Erkenntnisse lassen es jedoch zu, mit dem
Computer berechnete, sinnvolle Approximationen der resul-
tierenden effektiven Warmeleitkoeffizienten anzugeben.

Charakterisierung aus der Quantenwelt

Obschon in vielen konkreten Situationen sowohl Metho-
den als auch Formeln fir die effektiven Koeffizienten ange-
geben werden konnten, ist es mir in den letzten ca. 10 Jahren
gelungen den Blick fiir die mathematischen Prinzipien des
Grenzwertprozesses zu scharfen und abstrakte Charakteri-
sierungen fir den Limes unendlich starker Oszillationen zu
finden [3, 4]. Um diese Charakterisierungen zu verstehen,
begeben wir uns in die Quantenphysik. In der theoretischen
Beschreibung quantenphysikalischer Prozesse beméachtigt
man sich der Theorie der sogenannten Hilbertraume und in-
terpretiert das mathematische Objekt des linearen Operators
als zu beschreibende ZielgroBe, der Observablen. Nun ist ein
linearer Operator auf einem unendlich-dimensionalen Hilber-
traum ein vergleichsweise kompliziertes Objekt, das man als
solches nicht messen kann. Um quantitative Ideen von physi-
kalischen Prozessen zu bekommen, muss man messen. Das
Ergebnis dieser Messungen wird ungeachtet der Einheit und
des Konfidenzintervalls schlicht in Zahlen angegeben. Wie
erhdlt man nun aus vielen Zahlen einen Operator auf einem
unendlich-dimensionalen Hilbertraum? Die Idee ist denk-
bar einfach. Der Messprozess bzw. das Messergebnis selbst
bietet ja nur eine Idee, eine eindimensionale Projektion der
Observablen. Diesen Fakt bildet man mathematisch durch ei-
nen analogen Projektionsprozess beim linearen Operator ab.
Die Ergebnisse dieser Projektionsprozesse (hinreichend oft
durchgefiihrt), beschreiben dann die Observable eindeutig
und machen den physikalischen Prozess nahbar. Die Charak-
terisierung des Grenzwertprozesses unendlich starker Oszil-
lationen lauft nun genauso ab. Tatsdchlich kann man bewei-
sen, dass eine Folge stark oszillierender Koeffizienten genau
dann einen effektiven Koeffizienten als Grenzwert besitzt,
wenn die entsprechenden Zahlenwerte der Familie eindimen-
sionaler Projektionen konvergieren. Diese Erkenntnis auf der
mathematischen Beschreibungsebene erlaubt es, Aussagen
Uber alle potentiellen Grenzwerte zu treffen. Einerseits kann
man beweisen, dass die mikroskopischen physikalischen
Phdnomene zu &dhnlichen Prozessen auf der Makroebene
flihren, andererseits kann man vorhersagen, wann dieser
Prozess so ablaufen wird, dass der effektive Koeffizient phy-
sikalische Phdnomene ,mit Geddchtnis” beschreibt, obschon
die Gleichungen mit oszillierenden Koeffizienten diese Ei-
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genschaft nicht hatten: man kann bestimmte (komposite)
Materialien in einen Zustand versetzen, der durch Erhitzen
ohne mechanische Einwirkungen wieder hergestellt werden
kann. Das Material ,erinnert” sich gewissermaBen an seinen
Ursprungszustand. Versteht man die Genese solcher Modelle
auf mathematischer Seite, hilft dies beim tatsdchlichen Her-
stellen solcher Materialien. Das Denkmogliche erzeugt eine
neue Materialwelt, die ohne theoretische Ergebnisse sicher
weit hinter der heutigen Praxis anstehen wiirde.

Metamaterialien und Pendry Linse

Denkmoglichkeiten hdngen immer von den Annahmen
ab. Die Materialien, die man wahrend des obigen Grenz-
wertprozesses verwendet, haben bestimmte Eigenschaften
und deren Kombination es ist, was zu neuen Phanomenen
fihrt. Die Klasse der zuldssigen Materialien generiert sich
jedoch nicht ausschlieBlich vom Experiment sondern eher
von der mathematischen Beschreibung dessen. Beobachtet
man bei der Brechung von Licht von beispielsweise Luft
zu Wasser ein Abknicken des Lichtstrahls kann man das
mathematisch durch einen positiven Brechungsindex be-
schreiben, siehe Abbildung 1. Ganz allgemein kann man
dieses Verhalten bei elektromagnetischen Wellen (also den
Losungen der Maxwellgleichungen) beobachten. Der Bre-
chungsindex kann dann aus Permittivitdt und Permeabili-
tat der betrachteten Materialien berechnet werden. Im Falle
von Materialien, die man bis dato gefunden hat, ist dieser
Brechungsindex jedoch immer positiv. Es ist nun aber denk-
moglich, dass dieser negativ ist. Wahrend bei herkémmli-
cher Lichtbrechung an einer ebenen Luft-Wasser-Grenze
einfallendes Licht auf einer Seite und das gebrochene Licht
auf der anderen Seite der Luft-Wasser-Grenznormalen zu
finden ist, bleibt bei der Lichtbrechung von Materialien mit
wechselndem Brechungsindexvorzeichen der Lichtstrahl
auf der selben Seite der Normalen; siehe Abbildung 1 und 2.
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Abbildung 1: Brechung an Materialien mit positivem Brechungsindex
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Abbildung 2: Brechung an Materialien mit vorzeichenwechselnden Brechungsindizes

Solche Materialien konnten fir Linsen (der ,Pendry Lense”)
eingesetzt werden, die unterhalb der Abbeschen Auflosungs-
grenze Bilder noch scharf abbilden konnten [1]. Dieser Um-
stand wird ,super lensing” genannt und ist offensichtlich ein
erstrebenswertes Ziel technischer Innovation. Einer konkreten
Definition von solchen Materialien aus dem Weg gehend nen-
nen wir die Klasse solcher zu ,super lensing” fahigen Materia-
lien schlicht ,Metamaterialien”.

In bestimmten geometrischen Situation sieht man schon
in eindimensionalen Modellproblemen, dass Metamaterialien
mathematische Fallstricke bereithalten konnen. Nicht nur der
Brechungsindex von Metamaterialien selbst hat besondere Ei-
genschaften sondern auch die Koeffizienten der Differential-
gleichungen, die solche Materialien beschreiben: Entgegen den
Koeffizienten herkommlicher Stoffe haben die Koeffizienten
im super-lensing-Fall Vorzeichenwechsel. Durch letztere Ei-
genschaft ist es moglich, dass die entsprechenden Differential-
gleichungen keine eindeutige Losung mehr besitzen [2]. Die-
ses MaB an Uneindeutigkeit kann man auf zwei verschiedene
Weisen interpretieren: Einerseits, es gibt keine Metamateria-
lien, weil es keinen kanonischen Prozess gibt, der auswahlt,
welche der zahlreichen Losungen die richtige ist oder, anderer-
seits, wir kennen diesen kanonischen Prozess schlicht (noch)
nicht. Auf die Gefahr hin, dass wir mit unserer ersten Diagnose
falsch liegen, bedingt es die wissenschaftliche Neugier weiter
an der Forschung von Metamaterialien festzuhalten und deren
Eigenschaften zu untersuchen. Dieser Prozess wird zu mehr
wissenschaftlicher Erkenntnis fiihren, der hoffentlich auch auf
andere Situationen anwendbar ist, und falls unsere erste The-
se, dass Metamaterialien nicht existieren, richtig sein sollte,
fuhrt der Prozess vielleicht zu Ergebnissen, die diese Stoffe aus
anderen Griinden verunmoglichen. Im Folgenden werden wir
versuchen uns den Metamaterialien etwas besser zu nahern.

Der Atem der Metamaterialien

Wie schon oben angedeutet konnen Metamaterialien zu
nicht eindeutig 16sbaren Gleichungen flihren. Unter bestimm-
ten Situationen ist es allerdings moglich, dass die zugeordne-
ten (partiellen) Differentialgleichungen obschon die Koeffizien-
ten ihr Vorzeichen wechseln, dennoch wohlgestellt sind. Das
heifit zu jedem Datum gibt es genau eine Losung, die stetig
vom Datum abhdngt. Letzteres bedeutet, dass kleine Verdnde-
rungen des Datums zu kleinen Verdanderungen der Losungen
fiihren. Im eindimensionalen Fall zeigt sich, dass nicht wohl-
gestellte Gleichungen im Zusammenhang mit Metamaterialien
die Ausnahme darstellen. Man kann beweisen, dass man in
jeder beliebig kleinen Umgebung die Koeffizienten eines nicht
wohlgestellten Problems Koeffizienten finden kann, die zu
wohlgestellten Problemen fithren. Diese in der Nahe liegenden
Koeffizienten sind sehr leicht konstruierbar. Mit elementaren
Mitteln der Theorie komplexer Funktionen kann man nun den
Losungsprozess fur Metamaterialien beschreiben, ohne dabei
die potentiell nicht wohlgestellte Gleichung zu losen. Gewis-
sermafBen splrt man diesem Losungsprozess nach, in dem
man Umgebungen von Singularititen hinreichend ausfiihr-
lich untersucht. Tatsdchlich kann man beweisen, dass der Lo-
sungsprozess bei nicht wohlgestellten Problemen vom , Atem
der Singularitaten” eindeutig bestimmt wird. Dabei werden
insbesondere Uneindeutigkeiten, die durch den Vorzeichen-
wechsel der Koeffizienten bedingt sind, auf eine mathema-
tisch sinnvolle Art und Weise zusammengefasst. Das Problem
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potentiell unendlich vieler Losungen existiert nicht mehr, weil
wir die Beschreibungsebene gewechselt haben. Diese Strategie
verwendet in unumgdnglicher Weise, dass in beliebiger Ndhe
eines Koeffizienten mit Vorzeichenwechsel, der zu nicht wohl-
gestellten Gleichungen fiihrt, ein kanonischer Koeffizient exis-
tiert, sodass der entsprechende Losungsprozess wohlgestellt
ist. Obschon diese Frage im eindimensionalen Setting relativ
schnell vollstdndig verstanden werden kann, ist der analoge
Fragekomplex schon im 2-dimensionalen von grundsitzlich
groBerer Komplexitdt. Allein die beispielhafte Situation zebra-
streifenartiger Metamaterialien, wobei auf Schwarz der Mate-
rialkoeffizient 1 und auf WeiB dieser den Wert -1 annimmt, ist
kompliziert; siche Abbildung 3.

Mit erheblichem
Mehraufwand kann man
jedoch auch hier bewei-
sen, dass in jeder Ndhe
dieses Koeffizienten ein
Koeffizient wartet, der zu
wohlgestellten Gleichun-
gen fiihrt. Der Atem der
Singularitét ist also auch
hier stark genug, um das
Problem zu verstehen.
Die grundsatzliche Schwierigkeit dieser 2-dimensionalen Situ-
ation wird auch dadurch deutlich, dass allein die vollstandige
Beschreibung des Problems mit einem schwarzen und einem
weiBen Streifen erst 2014 zufriedenstellend gelungen ist [2].
Die entsprechende Situation auf einem Schachbrett ist bislang
noch génzlich unbeantwortet.

Abbildung 3: Ein Metamaterial

Der Kollaps der Dimension

Auf der Suche nach der Realisierbarkeit manches Denkmog-
lichen werden wir nun die Ideen der Homogenisierungstheorie
und deren Beschreibung vermoge eindimensionaler Projekti-
onen mit atmenden Singularitdten kombinieren. Wir stellen
uns einen Koeffizienten vor, der wie oben die Werte 1 und -1
auf einem Zebrastreifen entsprechend der Farben Schwarz und
WeiBl annimmt. Um nun starke Oszillationen zu beschreiben,
soll die Breite der jeweiligen schwarzen und weiBen Streifen
immer weiter reduziert werden. Dann haben aber auf dersel-
ben StraBenbreite mehr Streifen Platz. Also oszilliert unser
Koeffizient immer stiarker von 1 nach -1 und umgekehrt; siehe
Abbildung 4.

Abbildung 4: Stark oszillierendes Metamaterial

Wie oben beschrieben definiert dieser Koeffzient eine Sin-
gularitdt, deren Atem wir aufspiiren und analysieren konnen.
Diese Analyse verwendet nun weitere Eigenschaften der The-
orie komplexer Funktionen, wie zum Beispiel, dass diese in
einem gewissen Sinne nichtlokal sind: Ist das betrachtete Ge-

biet der komplexen Ebene, auf dem die Funktionen definiert
sind, zusammenhédngend (d.h., man kann je zwei Punkte des
Gebiets durch eine Linie verbinden ohne den Stift abzusetzen;
siehe Abbildung 5), so ist die Funktion auf dem Gebiet bereits
dadurch eindeutig bestimmt, wenn das Verhalten der Funktion
auf einem noch so kleinen Kreis im Gebiet bekannt ist. Man
konnte sagen, dass die Singularitdt nicht nur ,atmet” sondern
sehr stark ,schnauft“. Etwas weiter entfernt von der Singulari-
tat konnen wir das Konvergenzverhalten der eindimensionalen
Projektionen jedoch viel einfacher mit Hilfe klassischer Resul-
tate verstehen. Wenden wir nun diese Ergebnisse auf die stark
oszillierenden Zebrastreifen an, so stellen wir fest, dass der
effektive Koeffizient zwar bestimmt werden kann, allerdings
sverschluckt” dieser Koeffizient eine ganze Dimension. Als ef-
fektive Gleichung erhélt man eine Gleichung, die keine Ablei-
tung senkrecht zu den Streifen mehr aufweist. Die Singularita-
ten haben sich analog zu einem Resonanzeffekt aufgeschaukelt
und fithren zum Kollaps der Dimension. Eine ausfiihrliche Dis-
kussion vor allem der mathematischen Details kann man in [5]
nachlesen.

Abbildung 5: Das durch die blaue Linie begrenzte Gebiet ist zusammenhéngend. Man
kann die Punkte x und y beispielsweise durch den griinen Weg verbinden.

Konsequenzen

Was bedeutet der Kollaps fiir die Existenz von Metamate-
rialien? Fir welche der Alternativen muss ich mich entschei-
den: Kennen wir die Auswahlmechanismen bei Metamateria-
lien schlicht nicht oder ist die Uneindeutigkeit der Losungen
unphysikalisch? Die Existenz von Metamaterialien fiihrt zum
Kollaps der Dimension. Ist das ein realistisches Szenario oder
besteht das Problem im fiktiven Limesprozess unendlich star-
ker Oszillationen? Falls Metamaterialien existieren, kann man
das oben beschriebene Verfahren fiir technische Anwendungen
nutzen? Ist es moglich durch geschickte Anordnung von Mate-
rialien Dimensionen fast zum Verschwinden bringen? Es bleibt
zu hoffen, dass die hier skizzierten Metamaterialien in der ei-
nen oder anderen Form nicht nur denkmoglich sind; den techni-
schen Anwendungen wéaren nur schwerlich Grenzen zu setzen.
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Weltraumforschung
Ein kiinftiges Schwerpunktthema fiir die TU Bergakademie Freiberg?

Carsten Drebenstedt, Jens Grigoleit

,Es ist ein kleiner Schritt fiir einen Menschen, aber ein
gigantischer Sprung fir die Menschheit.“ Als Neil Armst-
rong vor 52 Jahren mit diesen Worten als erster Mensch den
Mond betrat, hatte er sicherlich auch die wissenschaftlichen
und technischen Entwicklungen im Blick, die diesen kleinen
Schritt erst ermoglicht haben. Eventuell sah er aber auch den
gewaltigen Nutzen fir die Menschheit voraus, der sich aus
den zahllosen Erfindungen und Innovationen noch ergeben
wirde, die im Verlauf der Apollo-Missionen realisiert wur-
den. Weltraumforschung ist kein ,Luxus“ der Wissenschaft,
sondern verbessert unser tagliches Leben in einem zuneh-
mend dynamischen MaB. Satelliten und deren Sensortech-
nik sind Beispiele daftir, da sie u.a. die Fahrzeugnavigation,
Vermessungen und Erkundungen sowie Wettervorhersagen
zur Vermeidung von Schaden durch Naturkatastrophen
in vollig neuer Dimension auf unserer Erde ermdoglichen.
Auch Solarzellen und Herzschrittmacher verdanken wir
der Weltraumforschung, ebenso wie die neuen Materialien
Karbon und Glaskeramik, deren Einsatz heute insbeson-
dere zu hoherer Energie- und Materialeffizienz beitragen.

Auch wenn man die TU Bergakademie Freiberg zunachst
nicht unmittelbar mit Themen der Raumfahrtforschung
in Verbindung bringt, weist ihr wissenschaftliches Profil
in vielen Bereichen fir sie relevante Beziige auf und bie-
tet Potentiale, die zur Bewdltigung der Herausforderungen
noch erst geplanter Raumfahrtmissionen beitragen werden.
Neben konkreten Erfahrungen aus bereits erfolgten Betei-
ligungen, bspw. an Experimenten auf der Internationalen
Raumstationen sowie an Missionen zum Mond und zum
Mars, ist speziell die bestehende Expertise zu Rohstoff-,
Material-, Energie- und Umweltthemen auf dem Plane-
ten Erde auch fiir die Weltraumforschung von Bedeutung.

In den letzten Jahren haben sich die internationalen
Aktivitdten zur Erforschung anderer, zundchst erdnaher
Himmelskorper stark beschleunigt. Neben den klassischen
Raumfahrtnationen steigen Lander wie China, Indien, Japan
und Saudi-Arabien aktiv in den Wettbewerb ein. Private Fir-
men bauen inzwischen Tragerraketen und realisieren Welt-
raummissionen. Konkurrenz belebt das Geschéaft, auch den
Bedarf an Forschung. Im Fokus stehen derzeit insbesondere
die Erforschung des Mondes und des Mars, aber auch die von
Asteroiden. Fir Weltraummissionen werden Energie, Bau-
stoffe, spezielle Werkstoffe, bei Anwesenheit von Menschen
auch atembare Luft bendtigt, und es miissen dariiber hinaus
noch weitere Rahmenbedingungen erfillt sein. Rohstoffe
und Techniken von der Erde in den Weltraum zu bringen ist
u. a. aufgrund der zu tiberwindenden Gravitation eine kost-
spielige und deshalb limitierende Aufgabe. Die Nutzung der
Rohstoffe vor Ort, im Weltraum, scheint eine naheliegende
Losung zu sein. Dabei ist eine Reihe von Besonderheiten zu
beachten, z. B. das verdnderte Schwerefeld, so vorhanden,
andere Atmosphdre und anderes Magnetfeld mit Einfluss auf
Strahlungsenergie und Meteoriteneinschlage, extrem hohe
und niedrige und zudem stark schwankende Temperaturen.

Untersuchungen zeigen z. B., dass eine ,Raketentank-
stelle” auf dem Mond denkbar wére, wenn der bendtigte
Wasserstoff und Sauerstoff z. B. aus dem Mondgestein oder
aus dem Eis vor Ort mittels Solarenergie hergestellt werden
konnte. Das flr die Kernfusion benotigte Helium-3 liegt im
Mondstaub in wirtschaftlich interessanten Konzentrationen
vor. Die grundlegenden Aufgaben sind fast die gleichen wie
auf der Erde: Es muss erkundet, abgebaut, aufbereitet und
verarbeitet werden, ,nur“ eben unter den speziellen Anfor-
derungen. Wie werden zum Beispiel unter den Bedingungen
verringerter Gravitation Bau- und Werkstoffe flir Gebdude
und Anlagen hergestellt? Welche Materialien halten den ext-
remen Bedingungen stand? An der Professur Bergbau-Tage-
bau wird z. B. an der drucklosen Gesteinszerkleinerung mit-
tels Mikrowellen geforschtundan physischen Simulatoren der
Einsatz von Gerateprototypen unter geomechanischen und
Schwerkraftbedingungen anderer Himmelskorper getestet.

In den USA ist die Colorado School of Mines offizi-
eller Partner der NASA flr die Thematik der Rohstoff-
gewinnung im Weltraum. Dort ist ein ,Space Mining
Institute® etabliert worden. In Europa konnte die TU Berg-
akademie Freiberg gegenliber der ESA eine vergleich-
bare Rolle einnehmen. Mogliche Partner wéren u.a. das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und
andere mit der Weltraumforschung befasste Institutionen,
z. B. das European Space Resources Centre in Luxem-
burg und das Space Technology Centre der AGH Krakau.

An unserer Universitdt sind die notwendigen Grundla-
genfdcher vertreten - von der Mineralogie, der Chemie, der
Physik und der Materialkunde, {iber die Wasserstofftechno-
logie bis hin zu Robotik, Automation, Sensorik, Maschinen-
bau und Verfahrenstechnik, die alle benotigt werden, um
auch extraterrestrische Prozesse zu verstehen und letztlich
zu beherrschen. Eine wirtschaftswissenschaftliche, recht-
liche, ethische, ¢kologische und andere Begleitforschung
ist ebenfalls von Bedeutung. Fehlende Wissenschaftsgebie-
te konnten durch Partner eingebracht werden, so dass im
Verbund eine kritische Masse erreicht werden kann, die
erforderlich wére, um weltweite Sichtbarkeit zu erlangen.

Im Rahmen einer Befragung zu Beginn des Jahres, die
von mehr als 75 % der Hochschullehrer der TU Bergakade-
mie Freiberg beantwortet wurde, duBerten 80 % der Ant-
wortenden Interesse und sahen die Moglichkeit, sich mit
ihren Forschungsgebieten in raumfahrtbezogene Projekte
einbringen zu konnen.

Mit dem vom Bund und vom Freistaat Sachsen 2020
initiierten Ideenwettbewerb fiir die Einrichtung von zwei
neuen GroBforschungseinrichtungen in den sdchsischen
Braunkohleregionen, die mit jeweils 1,25 Mrd. EUR ge-
fordert werden sollen, bietet sich eine Chance, diese
Ideenansitze konkret weiterzuentwickeln und die TU Berg-
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Abbildung 1: Der Mond als Standort zukiinftiger Forschungsstationen

akademie Freiberg im Umfeld der Raumfahrtforschung
zu positionieren. Hierzu wurde unter Federfiihrung von
Carsten Drebenstedt zundchst eine Konzeptskizze erar-
beitet und von der TU Bergakademie Freiberg im April
2021 beim zustdndigen Projekttrager eingereicht. Die-
se wurde durch eine Perspektivkommission als eine von
sechs Initiativen unter mehr als 100 Einreichungen po-
sitiv bewertet und die TU Bergakademie Freiberg mit der
Ausarbeitung eines ausflihrlichen wissenschaftlichen
Konzepts sowie einer Umsetzungsplanung beauftragt.

Gegenstand des Vorschlags ist die Einrichtung eines Eu-
ropean Research Institute for Space Resources (ERIS) als
GroBforschungs- und Infrastrukturzentrum, in dem Wis-
senschaftler der TU Bergakademie Freiberg gemeinsam
mit renommierten Partnern aus den Bereichen Raumfahrt-,
Ressourcen- und Umweltforschung zusammenarbeiten.
ERIS fokussiert sich auf die Ermdglichung von Forschung
und menschlichem Leben auf anderen Himmelkérpern und
die Entwicklung dazu erforderlicher Prozesse und Infra-
strukturen. Dafilir notwendige Materialien, Energie und Flu-
ide sollen aus Gestein vor Ort (Regolith) gewonnen werden.
Die bereits vorhandene Kompetenz zum Abbau von Regolith
kann auch genutzt werden, um kritische Rohstoffe von ande-
ren Himmelskopern zur Erde zu bringen. Die erforderlichen
Technologien im Bergbau, im Bauwesen, im Maschinenbau,
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in der Materialerzeugung und in der Energietechnik sind,
angepasst an die Bedingungen auf anderen Himmelskor-
pern, neu zu entwickeln. Dies erfordert aber noch einen
enormen Schub in Wissenschaft und Technik, insbesondere
auch in der Informations- und Kommunikationstechnologie,
in der Robotik, Sensorik und auf dem Gebiet der Automation.

Aus zukiinftigen Missionen zu Mond und Mars bzw.
aus der Errichtung und dem Betrieb dauerhafter Stationen
dort sind vielfdltige Impulse fiir technologische Entwick-
lungen zu erwarten, die sich dann ebenso auf der Erde
nutzen lassen. Dies gilt vor allem in fir Wettbewerbs- und
Zukunftsfahigkeit von Volkswirtschaften maBgeblichen
Technologiefeldern, wie Datenverarbeitung und KI, Energie-
und Produktionswirtschaft, Kreislaufwirtschaft, Lebens-
wissenschaften sowie Versorgungs- und Umwelttechnik.
Die Beteiligung an entsprechenden Entwicklungen und
deren Verwertung ist somit fiir alle Nationen von groftem
Interesse. Deutschland als Standort zahlreicher Markt-
und Technologiefiihrer auf den genannten Technologiefel-
dern bietet dazu sehr vorteilhafte Startvoraussetzungen.
Im Zuge der Konzeptskizzierung haben bereits zahlreiche
traditionelle wie auch noch junge Weltraumtechnologieun-
ternehmen ihr Interesse an einer Mitwirkung bekundet.

Aufgabe des Forschungszentrums ERIS ist es, Welt-
raumtechnologien zu entwickeln, die auch auf der Erde
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ein hohes Nutzenpotential haben. Die gemeinsame Vi-
sion der Besiedlung anderer Himmelskorper schafft
dabei eine Uber das Zentrum hinaus ausstrahlende,
anziehende und motivierende Atmosphdre und wird Wis-
senschaftler und Entwickler unterschiedlichster Fach-
richtungen zur Zusammenarbeit vereinen. Auch fir
Studierende ist die Weltraumforschung ein Magnet.
Besondere technologische Herausforderungen, die mit der
inhaltlichen Zielsetzung verknlipft sind, sind unter anderem:
e Konzipierung einer extremen Bedingungen ange-
passten baulichen Infrastruktur unter Nutzung vor
Ort verfligbarer Materialien

e Dauerhafte Versorgung einer extraterrestrischen
Forschungsstation mit Energie bzw. deren Gewin-
nung, Umwandlung und Speicherung vor Ort
e Erzeugung und Kreislaufnutzung aller tiberlebens-
wichtigen Elemente und Medien; im Fall bemannter
Stationen die Versorgung mit Atemluft, Trink- und
Brauchwasser sowie Nahrung

* Gewinnung geeigneter Konstruktionswerkstoffe
und Treibstoffe fir den Bau und Betrieb von Raum-
fahrzeugen (Stichwort: Raketentankstelle)

e Umfangreicher Einsatz autonomer robotischer sowie

KI-gestiitzter Systeme.

Die sehr anspruchsvollen Einsatzbedingungen im
Weltraum - speziell auf Mond und Mars - erfordern un-
konventionelle, innovative Herangehensweisen und Lo-
sungsansitze sowie ein hohes MaB an Kreativitdt bei der
Entwicklungsarbeit. Sie fordern damit auch den Ideen- und
Erkenntnisgewinn abseits der eigentlichen Aufgabenstel-
lung, wie zahlreiche Entwicklungen auch in den vergan-
genen Jahrzehnten belegen. Dabei dhneln in vielen Berei-
chen die Aufgabenstellungen bei Errichtung und Betrieb
von Raumstationen irdischen Herausforderungen, bspw.
im Hinblick auf eine nachhaltige Rohstoffbereitstellung
sowie Etablierung klimaneutraler Produktion und Energie-
gewinnung. Deshalb ist davon auszugehen, dass aus der
Tatigkeit des Forschungszentrums ERIS auch ein massiver
Innovationsschub resultieren wird, der der wirtschaftlichen
Entwicklung im regionalen Umfeld Auftrieb geben und
weltweit ausstrahlen wird. Zusatzlich entstehen wichtige
Grundlagenerkenntnisse zum besseren Verstindnis des
Universums und vollig neue Bedingungen fiir naturwis-
senschaftlich-technische Experimente und Entwicklungen.

Zur Realisierung der ambitionierten Zielstellung von ERIS
soll in der séchsischen Kohleregion ein weltweit einzigarti-
ges Forschungszentrum fir die Entwick-
lung und Erprobung weltraumgeeigneter
Ressourcen- und Produktionstechnologien
sowie die Errichtung und den Betrieb von
Anlagen und Stationen auf erdnahen Him-
melskorpern entstehen. Hierzu kann in
zahlreichen Aspekten an bereits vorhande-
ne Kompetenzen regionaler Wissenschaft-
seinrichtungen und Unternehmen sowie
an die Traditionen der Kohleregionen als
Montan- und Energieregionen angekniipft
werden. Regionale Cluster in Mikroelekt-
ronik, Luft- und Raumfahrttechnik, Anla-
gen- und Maschinenbau, Energietechnik,
Chemie und Grundstoffindustrie, Ressour-

K

cen- und Kreislaufwirtschaft, Wasserstoff- sowie Umwelt-
technik werden eine unmittelbare Anbindung an ERIS fin-
den. Dies gilt sowohl fir forschende GroBunternehmen wie
Siemens und BASF als auch fiir den innovativen Mittelstand.

Schon heute hat der globale Markt fiir Raumfahrttech-
nologien ein Volumen von ca. 500 Mrd. US-Dollar, das nach
aktuellen Schatzungen bis 2040 auf bis zu 2.700 Mrd. US-
Dollar anwachsen soll. Deutsche, darunter auch sachsische
Unternehmen sind als Zulieferer von Komponenten und
Modulen erfolgreich in diesem Wachstumsmarkt etabliert
und bieten bereits eine Vielzahl von Arbeitsplatzen. Mit dem
Forschungs- und Technologiezentrum ERIS wiirde ein euro-
paischer Leuchtturm der Raumfahrtforschung und -indust-
rie entstehen, der einerseits bis zu 5.000 neue Arbeitsplitze
schaffen und andererseits dazu beitragen konnte, der Region
Lausitz ein neues Image und hohe Attraktivitdt zu verleihen.

Bei der Konzeptentwicklung fir die neue Forschungs-
einrichtung arbeitet die TU Bergakademie Freiberg mit
fihrenden Instituten der Raumfahrtforschung sowie wis-
senschaftlichen Partnern im Bereich der Ressourcen- und
Umwelttechnologien zusammen, bspw. mit der RWTH Aa-
chen, der TU Berlin, der Universitat Bremen, der TU Braun-
schweig, der TU Dresden, der Leibniz-Universitdt Hannover,
der Universitat Koln, der AGH Krakau, der Montanuniversi-
tat Leoben, der TU Miinchen, der Universitdt Stuttgart sowie
der ETH Ziirich. Daneben werden mehrere auBeruniversita-
re Forschungseinrichtungen, Raumfahrtbehorden und rele-
vante Unternehmen in die Arbeiten einbezogen. Nach der
vorgesehenen Konzepteinreichung im April 2022 ist mit ei-
ner Entscheidung bzgl. der weiteren Umsetzung im Sommer
2022 (mit Umsetzungsbeginn im Jahr 2023) zu rechnen.

Unabhédngig vom laufenden Wettbewerbsantrag bietet
das Vorhaben fiir unsere Universitdt die Chance, sich -
aufbauend auf die vorhandenen Kompetenzen und Traditi-
onen - ein hochst faszinierendes, neues Forschungsfeld zu
erschlieBen und ihr wissenschaftliches Profil als Ressour-
cenuniversitdt zukunftsorientiert weiterzuentwickeln. Die
zahlreichen positiven Riickmeldungen innerhalb der Uni-
versitdt sowie von den beteiligten Partnern verdeutlichen
das bestehende Interesse am hier skizzierten Vorhaben
und vermitteln schon jetzt einen Schub an Ideen und kre-
ativen Forschungsansdtzen, die sich auf bestehende Akti-
vitatsfelder Ubertragen lassen. Dieser Impuls soll genutzt
und damit die Innovationskraft, die AuBenwirkung und
die Attraktivitat der TU Bergakademie Freiberg fiir Stu-
denten und Wissenschaftler nachhaltig gestarkt werden.

ok

$~
O

Abbildung 2: Logo der Initiative ,European Research Institute for Space Resources — ERIS*
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Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

Kiihlung von Sondermaschinen
zur Belederung von Automobilinterieur

Aline Jiinger!, Thomas Storch!, Holger Orawetz?, Tobias M. Fieback®

Weiche Oberflachen, elegantes ansprechendes Design
und teure Materialien sind Qualitditsmerkmale luxuridser
Innenausstattung von Autos und Flugzeugen. Dabei steht
Leder seit Jahrhunderten fir Langlebigkeit und zeitlose
Individualitdt, so dass viele Menschen den Geruch von ge-
gerbtem Leder beim Einsteigen in ein Fahrzeug als Charak-
termerkmal wahrnehmen. Hierbei stellt das Naturprodukt
selbst hochste Anspriiche auch hinsichtlich des Herstel-
lungs- und Weiterverarbeitungsverfahrens.

Reales Bauteil

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Kaschierbauteils in der Sondermaschine.

Eine Dresdner Firma, die es sich zur Aufgabe macht
kundenspezifische Sondermaschinen zu entwickeln und
herzustellen, um Leder auf Instrumententafeln und Tiirsei-
tenteilen zu applizieren, ist die Qpoint Composite GmbH.
Nach dem Motto ,Alle sagten: Das geht nicht. Dann kam
einer, der wusste das nicht und hat’s einfach gemacht!“ hat
sie sich als Zulieferer fir in Deutschland ansdssige Auto-
mobilhersteller wie Audi, Porsche und Opel sowie dariiber
hinaus auch im Bereich der Luft- und Raumfahrtindustrie
international etabliert. Spezialisiert auf Sondermaschinen
fir die elektrische Beheizung von Freiformflachenelemen-

Dichtung

Untere
Druckkammer

ten stellt die Firma unter anderem Kaschiermaschinen zum
Verkleben von Leder auf Spritzgusskunststoffbauteilen her
und exportiert diese weltweit. Bei dem dabei angewendetem
Kaschierverfahren wird mit Hilfe eines Unterdrucks das
oberflachenempfindliche Leder mittels einer kundenspezi-
fischen Silikonmembran gleichmaBig auf dem Tragerbauteil
fixiert und durch einen Hot-Melt Kleber, dessen Abbinde-
eigenschaften erst ab einer bestimmten Temperatur wirk-
sam werden, zusammengefligt (Abb. 1). Zur Weiterbear-

Silikon
Leder
Abstandsgewirk

Kunststofftrager

Lufteinschluss

Unterwerkzeug

beitung und zur Erhohung der Hafteigenschaften ist eine
anschlieBende Abkiihlung notwendig. Die Kiihlung stellte
bisher mit 70 % Zeitanteil den Prozessschritt mit dem grofB-
ten Zeitbedarf dar und limitiert die Produktionszeit maB-
geblich.

In Zusammenarbeit mit der Qpoint Composite GmbH
und dem Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik der TU
Bergakademie wurde ein ZIM-Projekt (ZF4003204CL8, Pro-
jekttrager: AiF-Projekt GmbH) erfolgreich bearbeitet, wel-
ches sich zum Ziel gesetzt hat eine innovative Kiithlvariante
fir diese Sondermaschinen zu entwickeln um damit eine

Ventilatorhalter

Obere
Druckkammer

Schauéffnung

Flansch mit
Durchfihrungen

Staurohr

Ventilatorhalter

Abbildung 2:Versuchsstand — CAD-Darstellung, Aufbau und Umsetzung.
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Abbildung 3: 3D-CFD Modell zur Analyse der AuBenstromung am 3D-Freiformflachenwerkzeug: Untersuchungsgeometrie (links), Netz (mittig), resultierendes Geschwindigkeitsfeld

(rechts).

deutliche Reduktion der Produktionszeiten zu realisieren.

Um neue Verfahren zur Oberflichenkiihlung an ei-
nem reprdsentativen Freiformflachenbauteil wéahrend
des Kaschierprozesses zu untersuchen, wurde ein Ver-
suchsstand (Abb. 2) konzipiert und erfolgreich in Betrieb
genommen. Dieser verfligt neben Druckkammern iiber
Lavaldiisen, die das Injizieren von fein zerstaubten High-
Tech-Fliissigkeiten durch Uberschallgeschwindigkeit er-
moglichen. Dabei kann die latente Warme beim Verdamp-
fungsprozess gezielt zur Kiihlung genutzt werden.

Zur Analyse verschiedener Einflussfaktoren auf die
Produktionszeit im Kaschierprozess wurden neben ex-
perimentellen Untersuchungen auch dreidimensionale

erreicht werden. Dabei wurde eine nicht-toxische und
elektrisch nicht-leitende Fllssigkeit mit einem Siede-
punkt von weniger als 50 °C auf die aufgeheizte Siliko-
noberflache gespriiht, wodurch die Kiihlzeit nachweis-
lich um bis zu 37 % reduziert werden konnte (Abb. 4).

Bei den realen Prototypentests der Firma Qpoint GmbH
wurde eine Einsparung der Prozesszeit von mehr als 30 %
unter Produktionsbedingungen erreicht.

Dies ubertrifft die urspriinglichen Projektziele und
kann richtungweisend fiir zukiinftige Kihltechnologien
im Sondermaschinenbau sein. Planungen zur Integrati-
on dieses Verfahrens und der technischen Umsetzung in
den Fertigungsablauf laufen derzeit.

Temperaturverlaufe des Schikanebauteils - mit und ohne Sprihkihlung
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Abbildung 4:Vergleichsdarstellung zum Einfluss der Spriihkiihlung auf die Temperaturverteilung und die Produktionszeit beim Kaschierprozess.

1 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg,
Gustav-Zeuner-Str.7 09599 Freiberg (Sachsen) / Germany, Kontakt: Aline.
Juenger@ttd.tu-freiberg.de

2 Qpoint Composite GmbH Dresden / Germany
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Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

Chaos!? - Die Faszination und Herausforderung amorpher Materialien

Oder: Wie das Verstandnis topo-chemischer Zusammenhange die Entwicklung,
das Design und die Technologie von Glasern voranbringen.

Sindy Fuhrmann

Kennen Sie das auch: Chaos? Zum Beispiel im Kinder-
zimmer nach einem Spielnachmittag mit Freunden, im
Kihlschrank vor einer groBen Feier, der eigene oder der
Schreibtisch des Kollegen. Chaos - der Zustand volliger
Unordnung. Doch ist das wirklich korrekt? Nein. Denn das
Lieblingskuscheltier ist zur Nacht direkt parat, der vorbe-
reitete Nachtisch mit einem Griff hervorgezaubert, und es
gibt schon eine Ordnung auf dem chaotischen Schreibtisch
- zumindest stapelweise. Es herrscht also eine gewisse
Ordnung trotz aller Unordnung.

Vergleicht man die strenge, symmetrische Anordnung
der Atome in einem Kristall, die sich bis in das Unend-
liche (oder der Korngrenze) wiederholt, mit der atomaren
Anordnung in einem Glas, so scheint die letztere auf den
ersten Blick zwar chaotisch, unregelmaBig und ohne jeg-
liche Symmetrie, wird aber einfach beschreibbar unter
Zuhilfenahme verschiedener Konzepte. Zum einen ist da
die so genannte Nahordnung. Das ist die Beschreibung
der lokalen Koordination eines zentralen Kations tber die
Anzahl und Anordnung der Anionen (Bindungsldnge und
-winkel, Symmetrie), d.h. die Ausbildung von Koordinati-
onspolyedern. Welche Polyeder ausgebildet werden, hangt
von den beteiligten Elementen, den chemischen Bindungen
und den Umgebungsbedingungen ab. Die Polyeder sind,
entsprechend den Pauling Regeln, zumeist Uber Ecken
miteinander verkniipft, es sei denn, die Bedingungen, wie
z.B. extremer Druck, erzwingen eine Kanten- oder Fla-
chenverkniipfung. Und hier kommt das Chaos ins Spiel.
Die Verkniipfung der Polyeder Uber zwei, drei Lingenska-
len hinaus erfolgt ungeordnet, unregelmaBig - chaotisch.
Im Quarzkristall bilden die SiO4-Tetraeder Sechserringe,
im Quarzglas hingegen liegt eine Ringstatistik aus Drei-
er-, Vierer-, Fiinfer-, ..., Zwolferringen vor - es ist amorph
(siehe Abb. 1). Um das Verknlipfungsnetzwerk eines Gla-
ses, die so genannte Topologie, zu beschreiben, wird die
vorherrschende lokale Geometrie als Polygone abstrahiert
und deren Auftrittswahrscheinlichkeiten angegeben. Die-
se Konfiguration bestimmt die Einordnung eines Glases in
der Energy Landscape und damit den thermodynamischen
Zustand innerhalb des p-T-c Raumes. Hier bewegen sich
die grundlegenden Forschungen zum Glaszustand, dessen
Phasenbeziehungen, das Auftreten und die strukturelle
Beschreibung von Polyamorphismus, sowie das Auftreten
von Relaxationsphdnomenen und -wegen.

Ubrigens, bis in das Jahr 2012 basierte die struktu-
relle Vorstellung von Glas auf einem Konzept von W. H.
Zachariasen! (siehe Abb. 1B). Mit der Abbildung einer auf
Graphen abgeschiedenen amorphen SiO, Doppelschicht
konnte die unregelmidBige Verkniipfung der Koordinati-
onspolyeder erstmals abgebildet werden? (siehe Abb. 1C).
Doch warum ist vor allem die strukturelle Untersuchung
des Netzwerks schwierig? Die aus den Materialwissen-

schaften bekannte Strukturcharakterisierungsmethode ist
die Diffraktometrie. Diese beruht auf der winkelabhdngi-
gen, konstruktiven Interferenz von Wellen bekannter Lan-
ge, an Netzebenen mit definiertem Abstand. Diese fehlen
jedoch in der amorphen Anordnung, und an Stelle von de-
finierten Beugungspeaks konnen lediglich diffuse, breite
und wenig intensive Streusignale detektiert werden. Die
beinhalten zwar die relevanten Strukturinformationen,
es benotigt aber brillante und leistungsstarke Lichtquel-
len sowie modernste Messsysteme wie an Synchrotronen
um die Signale entsprechend qualitativ zu messen und die
relevanten Informationen extrahieren zu konnen. Oftmals
benodtigt man noch zusdtzliche Informationen iber die
Nahordnung, also die vorliegenden Koordinationspolyeder.
Diese erhdlt man klassisch Uber spektroskopische Tech-
niken, wie z.B. Raman- und Infrarotspektroskopie, NMR
oder UV-Vis-NIR Spektroskopie. Oftmals bedarf es aber
auch hier rechnerbasierter Unterstiitzung mittels ab-initio
Methoden zur Berechnung bzw. Simulation und Abgleich
von Modellspektren mit experimentell bestimmten Spek-
tren.

Die Strukturaufklarung amorpher Materialien erfordert
also einen Multimethoden-Ansatz und benotigt in der For-
schung enge Kooperationen zwischen Natur- und Material-
wissenschaftlern, Experimentatoren und Theoretikern,
Methodenentwicklern und -anwendern. Doch warum ist
die Strukturaufklarung essentiell? Durch die Verkniipfung
von Struktur und Topologie mit Chemie und ingenieur-
wissenschaftlichem Knowhow kénnen gezielt Glaser mit
spezifischen Eigenschaften, hervorragender Leistungsfa-
higkeit und innovativen Funktionalitdten designt werden,
denn vor allem in Glasern gilt der direkte Zusammenhang
zwischen Struktur und Eigenschaften bis hin zur Anwen-
dung. Diese Aspekte werden an der TU Bergakademie Frei-
berg am Institut fiir Glas und Glastechnologie® im Modul
»,Grundlagen Glas“ gelehrt. Daneben konnen interessierte
Studierende aller Facher jeweils im Sommersemester im
neuen Wahlmodul ,Strukturelle Prinzipien fester Materie®
Materialklassen tibergreifend mehr zu diesem Thema er-
fahren und lernen.

Warum ist Glas amorph? Weil Glas eine unterkiihlte,
eingefrorene Flissigkeit ist. Glas entsteht aus der Schmel-
ze. Jede Schmelze bzw. Flissigkeit kann in ein Glas tber-

Kontakt
Sindy.Fuhrmann@igt.tu-freiberg.de

1 W. H. Zachariasen J. Am. Chem. Soc. 1932, 54, 10, 3841-3851. doi:
10.1021/ja01349a006

2 P.Y.Huang et al. Nano Lett. 2012, 12, 2, 1081-1086. doi: 10.1021/
nl204423x

3 im Oktober 2020 neben dem Institut fiir Keramik, Feuerfest
und Verbundwerkstoffe aus dem Institut fiir Keramik, Glas- und
Baustofftechnik hervorgegangen.
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Abbildung 1: Vergleich unterschiedlicher Si0, Strukturen: A) Quarz Kristall, B) zweidi-
mensionales Glasnetzwerk, adaptiert mit Genehmigung aus W. H. Zachariasen J. Am.
Chem. Soc. 1932, 54, 10, 3841-3851; Copyright 1932 American Chemical Society, )
ADF-STEM Bild von 2D-Silica, adaptiert mit Genehmigung aus P.Y. Huang et al. Nano
Lett. 2012, 12, 2, 1081-1086; Copyright 2012 American Chemical Society.

gehen - auch Metallschmelzen oder Wasser! Man muss nur
schnell, sehr schnell sein. Beim flissig-fest Phasentiber-
gang kommt es Ublicherweise bei der Schmelztemperatur
zum Volumensprung, und die sich chaotisch bewegenden

Molekiile der Fliissigkeit ordnen sich in festen Positionen -
dem Kristallgitter. Rein praktisch passiert das nicht exakt
bei der Schmelztemperatur, sondern die Kinetik bedingt
eine gewisse Unterkiihlung, das Verschieben des Phasen-
ibergangs zu Temperaturen unterhalb der Schmelztempe-
ratur. Kithlt man eine Flussigkeit sehr schnell, verschiebt
man die Ubergangstemperatur sehr stark unterhalb der
Schmelztemperatur. Eine verringerte Temperatur bedingt
eine verringerte kinetische Energie und den Verlust von
Bewegungsfreiheitsgraden. Ab einer bestimmten Unter-
kiithlung ist eine Umsortierung und damit Ordnung in ein
Kristallgitter nicht mehr mdéglich. Die Atome sind also in
ihren Positionen der Fliissigkeit fixiert - eingefroren. Da
dieser Vorgang nicht abrupt, sondern kontinuierlich er-
folgt, ist der Glasiibergang nicht einer Temperatur, son-
dern vielmehr einem Bereich zuzuordnen, und die Vis-
kositdt des Glases erstreckt sich von fest bis dinnflissig
Uber einen groBen Temperaturbereich. Technisch ist das
ein groBer Vorteil: Glaser werden in Sekundenbruchteilen
hergestellt. Pressen, Rollen, Blasen, Biegen, Ziehen, Spin-
nen, usw. - Formgebungsprozessen sind keine Grenzen
gesetzt. Industrialisierung, Automatisierung, Skalierung
und technologische Innovationen - allen voran durch Wer-
ner von Siemens und Otto Schott - fihrten dazu, dass Glas
heute ein giinstiges Massenprodukt ist.

Mit einem Nachteil: einem extremen Energiebedarf um
die Rohstoffe in den schmelzfliissigen Zustand zu verset-
zen. Dieser wird aktuell vor allem durch fossile Brennstof-
fe, d.h. Erdgas und -6l, gedeckt und verursacht die damit
verbundenen, signifikant hohen CO_-Emissionen. Doch
die Industrie denkt um, und das gemeinsame Ziel in For-
schung und Entwicklung lautet: Glasherstellung mit Nul-
lemissionen.

Die Juniorprofessur fiir Energie- und Rohstoffeffizien-
te Glastechnologie bereichert an der TU Bergakademie
Freiberg mit ihrem Beitrag in Forschung und Lehre zum
faszinierenden Material Glas: zur Ordnung im Chaos, zum
Materialdesign flr hochspezialisierte Nischenanwendun-
gen und billige Massenprodukte, Technologien zur Form-
gebung und Fertigung, Wiederverwertbarkeit und Zirku-
laritdt und der Reduzierung des CO,-FuBabdrucks fir eine
nachhaltige Produktion und Schonung unserer Umwelt
und des Klimas.

We celebrate United Nations International Year of Glass
2022* - Sie sind herzlich eingeladen mit uns am Institut
fir Glas und Glastechnologie der TU Bergakademie Frei-
berg gemeinsam mit den weltweit Engagierten im Bereich
Glas zu feiern.
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Charakterisierung und Quantifizierung der Phasenbildung
in zementhaltigen Materialien

Elsa Qoku, Thomas A. Bier

Hintergrund

Die weltweite Produktion von Portlandzement liegt im
Bereich von 4,2 Milliarden Tonnen pro Jahr [1], wobei die
zentrale Bedeutung dieser Technologie flr die moderne Ge-
sellschaft auf die relativ niedrigen Kosten und die weltweite
Verfiigbarkeit der Rohstoffe zurlickgefiihrt wird. Der wich-
tigste Prozess bei der Anwendung von zementhaltigen Ma-
terialien ist die Hydratation. Die Hydratation ist eine Abfolge
chemischer Reaktionen zwischen Zement und Wasser, die
zum Abbinden und Erhdrten des Materials fiihrt. Die Hydra-
tation der zementhaltigen Materialien ist im Wesentlichen ein
Auflosungs- und Ausfallungsprozess, wie er bereits von Le
Chatelier vor mehr als 100 Jahren vorgeschlagen wurde [2].
Im Verlauf dieses Prozesses kommt es zur Bildung von Hyd-
ratphasen, wie z. B. C-S-H!, Portlandit, Ettringit, AFm, AH,,
Hydrogranate oder C-A-H.

Da die Zusammensetzung der Hydratphasen eine Schliis-
selrolle fiir die technischen Eigenschaften von zementhalti-
gen Systemen spielt, ist es von entscheidender Bedeutung,
den zugrunde liegenden Hydratationsmechanismus und die
Art der Hydratphasen zu verstehen. Aus wissenschaftlicher
Sicht stellt diese Aufgabe interessante Herausforderungen in
Bezug auf Modellierungsmethoden und experimentelle Tech-
niken. Das Problem ist ein zweifaches: (i) Friihere Arbeiten
Uber die Hydratation von Portlandzement (PZ) und Tonerde-
zement (TZ) [3] haben gezeigt, dass in beiden Systemen die
Hydratationsmechanismen nach einem komplexen Muster
ablaufen. (ii) Eine weitere, wichtige ungeklarte Frage in der
Bauchemie stellt nach wie vor der Mechanismus der Bildung
eines betrachtlichen Anteils von rontgenamorphen Hydraten
und deren Zusammensetzung dar.

Daher ist fiir eine umfassende Untersuchung der Hydra-
tation von zementdren Systemen ein Multimethodenkonzept
erforderlich. Erst eine Kombination der Resultate verschie-
dener Analysetechniken wie Rontgen-Pulverdiffraktometrie
(XRPD), thermogravimetrische Analyse (TGA), Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM/SEM), MAS-NMR-Spektroskopie und
thermodynamischer Modellierung erlaubt die umfassende
Charakterisierung und Quantifizierung der Entwicklung von
Phasenbildung in verschiedenen zementdren Systemen.

Im Folgenden wird die Anwendung dieser Methoden fir
terndre Bindemittelsysteme gezeigt.

Hydratation von ternédren Bindemitteln

Terndre Bindemittel sind Systeme, die aus den drei mine-
ralischen Komponenten Portlandzement (PZ), Tonerdezement
(TZ) und Kalziumsulfat bestehen. Sie werden als technische
Mortel fiir Beton, als Fliesenkleber, Estrichbindemittel, Re-
paraturkleber oder zur Verlegung von FuBboden mit selbst-
nivellierendem Unterboden verwendet. Abb. 1 zeigt eine
Klassifizierung der in industriellen Anwendungen haufig
verwendeten Mischungen [4]. In dem terndren Diagramm
lassen sich hinsichtlich der Zusammensetzung fiinf Hauptbe-

Sulfat

TZ PZ

% PZ

Abb. 1: Unterschiedliche Zusammensetzungen in terndren Bindemittelsystemen fiir in-
dustrielle Anwendungen

reiche bzw. Regionen unterscheiden. Die beiden Regionen 1
und 2 gehdren zum sogenannten PZ-reichen Gebiet, wahrend
die Regionen 3 und 4 zum sogenannten TZ-reichen Bereich
gezahlt werden. Zu den wichtigsten technologischen Eigen-
schaften dieser Mischungen gehoren das schnelle Abbinden
und die hohe Festigkeitsentwicklung innerhalb von wenigen
Stunden. Es wird angenommen, dass die Bildung von Ettrin-
git die Hauptursache fir das schnelle Abbinden ist [5].

Die Hydratation von terndren Bindemitteln ist aufgrund
der zahlreichen entstehenden Phasen und ihrer Zusammen-
setzung ein sehr komplexer Vorgang [6]. Je nach Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials sind die wichtigsten Reakti-
onen:

e Bei Mischungen, in denen PZ der Hauptbestandteil
ist (TZ < 20 %), sind C-S-H zusammen mit Portlandit
und Ettringit die wichtigsten Hydratationsprodukte.

* Eskann auch zur Bildung von C,AH_Phasen kommen.

e In Mischungen, in denen TZ und Calciumsulfat die
Hauptbestandteile sind, sind Ettringit und AH3 die
wichtigsten Hydratationsprodukte zusammen mit
AFm-Phasen wie Monosulfo-aluminat und Stratlingit.

C,S+(3-y-x)H—~C SH +(3-x)CH (1)
X y
C,A+3CSHx+(32-x)H~C,A3CSH,, (2)
CA+3CSHx+(38-3x)H~C ,A3CSH, +2AH, (3)
6CA+C,A3CSH, +16H~3C ACSH, +4AH, (4)

Kontakt
Elsa.Qoku@ikfvw.tu-freiberg.de

Institut fiir Keramik, Feuerfest und Verbundwerkstoffe, TU Bergakademie Freiberg

1 Verkiirzung in der Bauchemie:
A =AlLO,; C=Ca0; S = Si0,; F=Fe,0,, 5~ SO,; H=H,0
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Die Hydratation wird durch das PZ/TZ- und TZ/CSHx
-Verhaltnis stark beeinflusst. Fiir PZ-reiche Kombinationen,
bei denen das PZ/TZ-Verhiltnis in einen bestimmten Be-
reich féllt, wurde Uber Verzdgerungen bei der Hydratation
von Silikaten hingewiesen [7]. Ein weiterer Faktor, der bei
der Hydratationskinetik und der Phasenbildung von terna-
ren Bindemittelsystemen eine Schliisselrolle spielt, ist die
Art der Sulfatquelle. Unterschiedliche Formen von Kalzium-
sulfat weisen auch unterschiedliche Loslichkeiten und Auf-
losungsgeschwindigkeiten auf, diese Eigenschaften sind je-
doch Schlisselparameter fiir die spatere Morphologie und
raumliche Verteilung der Hydrate. Bei der Verwendung von
Gips als Sulfatquelle entstehen kurze, gedrungene Ettrin-
gitkristalle, wahrend sich im Falle von Anhydrit lange, diin-
ne Ettringitnadeln bilden [8]. Die Art des Sulfats bestimmt
auch das Gleichgewicht zwischen den jeweiligen Mengen
der Ettringit- und AFm-Phasen.

Kristalline und amorphe Phasen in terndren Bindemitteln

Flr unsere Untersuchungen beschrankten wir uns auf
zwei reprasentative Kombinationen von terndren Bindemit-
teln. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Zusammenset-
zungen dieser Referenzformulierungen. Die Formulierung
T1 ist reich an PZ, wiahrend die Formulierung T2 dagegen
reich an TZ ist. Die Hydratation und die Phasenbildung
dieser Systeme wurden im Zeitraum von 2 Stunden bis zu
90 Tagen untersucht.

Tabelle 1: Referenzformulierung der untersuchten Zementpasten

Formulierung | PZ Wt.%) | TZ Wt.%) | CSHx (wt.%)
T1 80 13 7
T 13 64.5 225

PZ-reiche Formulierung

Abb. 2 zeigt das XRD-Diffraktogramm und die TGA/DTG-
Kurven bei ausgewdhlten Hydratations-altern flr Tlterndre
Bindemittel. Ein Modell, das die Phasen C,S, C,S, CA, C,AS,
Anhydrit, Calcit, Portlandit, Ettringit, Hemicarboaluminat
und Monocarboaluminat enthalt, erklart alle in der Ront-
genpulverbeugung beobachteten Peaks. Gips ist in keinem
der Diffraktogramme zu detektieren, was darauf hindeu-

(a)

80 Tage

28 Tage

TG (%)

1 Tag

e 1 B Stunde

10 15 20 25 30 35 40
20 [degrees) Cuba

Temperabur {*C]

Abb. 2: (a) XRD-Diffraktogramme der T1-Formulierung bei ausgewéhlten Zeiten und (b) TGA- und DTG-Kurven bei ausge-
wahlten Zeiten. Phasenabkiirzungen: (E) fiir Ettringit, (Ms) fiir Monosulfoaluminat, (HC) fiir Hemicarboaluminat, (Mc) fiir

Monocarboaluminat und (P) fiir Portlandit.

100 200 300 400 SO0 60O TOO 800 900

tet, dass diese Sulfatquelle sehr schnell verbraucht wurde.
C-S-H als wichtiges Hydratationsprodukt ist rontgenamorph
und war daher in keinem der Rontgendiffraktogramme quan-
titativ bestimmbar. Monocarboaluminat und Hemicarboalu-
minat konnen nach einem Tag der Hydratation nachgewiesen
werden. Hemicarboaluminat weist die hochste Intensitat auf,
die bis zu 28 Tage nach der Hydratation deutlich zunimmt
und dann stark abnimmt. Mit der Zeit wandelt sich das Hemi-
carboaluminat in Monocarboaluminat um.

Die TGA/DTG-Daten entsprechen gut den XRD-Ergeb-
nissen. Sie bestdtigen somit die Ausfallung von Ettringit,
C-S-H, Portlandit und Calcit. Der Portlandit-Anteil nimmt im
Laufe der Zeit zu, wahrend die Menge an Calcit abnimmt. Mo-
nocarboaluminat wird im Bereich zwischen 180 und 200 °C
identifiziert. Aus den TGA-Kurven ist der Zerfall von Hemi-
carboaluminat im Bereich von ~250-350 °C deutlich zu se-
hen, die Intensitdt nimmt mit fortschreitender Hydratation
Zu.

Abb. 3 zeigt die Z7Al- und ?’Si-MAS-NMR-Spektren von T1
nach 1 Tag und nach 28 Tagen Hydratation. Der Spektralbe-
reich fiir oktaedrisch koordiniertes Al (-10 < & <-20 ppm) der
Proben weist drei ausgeprdgte Resonanzen auf, wobei der
Peak mit der hichsten Frequenz &, =13,1 ppm dem Ettringit
zuzuordnen ist. Die zweite Resonanz mit einer chemischen
Verschiebung bei §_=11,4 ppm lésst sich sechsfach koor-
dinierten Al-Hydraten wie Monocarboaluminat, Hemicar-
boaluminat und Monosulfoaluminat-Phasen zuordnen. Die
AFm-Phasen haben sehr dhnliche Quadropole und chemische
Verschiebungsparameter und kénnen daher nicht eindeutig
unterschieden werden. Der oktaedrische Bereich enthalt auch
eine geringfligige Resonanz bei 5.3 ppm, die von Al (VI) in
Verbindung mit der C-(A)-S-H-Phase stammt

Um die C-S-H-Phase experimentell nachzuweisen wurden
28 Tage nach der Hydratation #’Si-MAS-NMR-Messungen
durchgefiihrt (Abb. 3b). Die Probe zeigt eine einzelne breite
Resonanz bei etwa -74 ppm, die auf hydratisierte monomere
Q°-Spezies zurlickzuftihren sind. Die Spektren zeigen auBer-
dem zwei leicht auflésbare Resonanzen bei -78,26 und -83,81
ppm. Die Resonanzen bei -78 ppm werden den schwécheren
und/oder endstédndigen Silikat-Tetraedern Q! der C-S-H-Spe-
zies zugeschrieben, wihrend die Resonanzen bei-83 ppm mit
den mittleren Q? (0Al) der C-S-H-Einheiten zusammenhén-
gen. Zwischen diesen beiden Resonanzen bei -82 ppm ist ein
breiter Buckel zu erkennen. Der Buckel ist mit der Q*(1Al)-C-
S-H-Spezies verbunden und deutet
somit auf die Substitution eines Si-
liziumdioxid-Tetraeders durch einen
Aluminiumoxid-Tetraeder hin.

Die quantitativen Daten aus der
XRD-Rietveld-Verfeinerung sind in

oot © 2 Abb. 4 im Vergleich zur berechneten
Kotz [ # Phasenzusammensetzung aus der
£ thermodynamischen Modellierung

_*13 ?‘U"dﬂ | aufgetragen. Aus den quantitativen
— o ?Ege r XRD-Resultaten geht hervor, dass
80 Tage C,A innerhalb der ersten 24 Stunden

T der Hydratation verbraucht wird,
gefolgt von C,S, welches langer als
56 Tage nachweisbar bleibt. Nach 90
Tagen Hydratation konnten nur noch

~ 2,6 g/100 g C,S-Paste in der Probe
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¥ Q'c-5-H

AFm-Karbonat-Aquivalente  wer-
den nicht gefunden, da diese Formu-

(b} lierung keine signifikanten Mengen

L:'} () C-SH an Calcit enthélt. Ein sehr schwacher
Peak von AH3 tritt im Bereich von

Q7 (DAl C-5-H 18° 26 - 21° 20 auf. Diese Phase ist

hauptsdchlich réntgenamorph.

Die  XRD-Messungen wurden
durch eine TGA-Analyse ergédnzt
(Abb. 5b). Ettringit ldsst sich anhand
des Wasserverlusts bei 120 °C nach-
weisen. Der Gehalt an Ettringit steigt
am ersten Tag an, danach nimmt er

90 B0 T 60 S50 40 3I0 A 10 O
S(ppm)

10 -20

Abb. 3: (a): Al MAS NMR-Spektren (14,1T, v, =13,0 kHz), erhalten mit *H-Entkopplung fiir die T1-Formulierung nach 1
und 28Tagen Hydratation. (b): *H-?Si CP MAS NMR-Spektren (9,4T) fiir dieT1 Formulierung nach 28 Tagen Hydratation.
Gut definierte Resonanzen mit chemischen Verschiebungen von -78,26, -78,40, -83,76 und -83,81 ppm sind angegeben.

nachgewiesen werden, was einem Hydratationsgrad von ~ 90
% entspricht. Die Hydratation von C,S verlauft relativ lang-
sam, es beginnt erst nach 7 Tagen Hydratation nachweisbar
zu reagieren. Die CA-Phase ist 56 Tage nach der Hydratation
vollstdndig verbraucht. Die Menge an Ettringit nimmt im Lau-
fe der Zeit zundchst in geringem MaBe ab, eine signifikante
Abnahme ist erst nach 28 Tagen Hydratation zu beobachten.
Die Menge an Portlandit nimmt wahrend der Hydratation
mit der Zeit leicht zu. Die Pasten sind durch einen hohen An-
teil an amorphen Phasen gekennzeichnet. Innerhalb von 90
Tagen nach der Hydratation steigt die Menge der amorphen
Phasen von ~17 g/100 g auf 72,2 g/100 g Paste an.

Die experimentellen Ergebnisse stimmen im Wesentli-
chen mit den Resultaten der thermodynamischen Modellie-
rung iberein. Im verwendeten thermodynamischen Modell
erfolgte die Ausfallung der C-S-H, Portlandit, Ettringit und
AFm-Phasen.

Anhand der experimentellen Beweise aus XRD, TGA und
MAS-NMR-Analysen ldsst sich die Hydratation der PZ-reichen
Formulierung in zwei Schritten zusammenfassen. Im ersten
Schritt 16sen sich CSS, C,S, CSA und die CA-Phase auf und bil-
den C-S-H, Portlandit, Ettringit und Monosulfoaluminat. Im
nachsten Schritt, wenn die Sulfatquelle verbraucht ist, reagiert
Calcit mit den verbleibenden Aluminaten und bildet AFm-
Karbonat-Aquivalente wie Hemicarboaluminat und Monocar-
boaluminat. 2A1-MAS-NMR-Spektren (Abb. 3) zeigen die Aus-

Blppm)

fallung der TAH-Phase in der ersten Phase der Hydratation.

CAC-reiche Formulierung (a)

-
In Abb. 5 werden ausge- a . ff

wahlte XRD-Diffraktogramme 3 # - sy

den TGA/DTG Kurven fiir die 5 *3 S

T2-Formulierung gegentiberge- 5]

stellt. Unreagierte Anteile von £ x| =

CA, CS, C,S, C,AS und Gips Eu; e

konnten nachgewiesen werden. * R e S,

Hinsichtlich weiterer Hydrata- R Ff_i,,;:_-‘;;, ----- e, * W

tionsprodukte fanden wir deut- o 'Zmrm"’ o

liche Peaks bei 9,09° 20 bzw.
9,85° 20 fiir Ettringit und Mo-
nosulfoaluminat.

leicht ab. Ein deutliches Signal um
260 °C bestdtigt das Vorhandensein
von AHS, we.l_ches aufgrund des entste-
henden Al-Uberschusses aus der CA-
Phase gemaB den Reaktionen (3) und
(4) ausféllt. Die Menge an AH, nimmt
mit der Zeit weiter zu. Monosulfoalu-
minat erscheint in den TGA-Messergebnissen zundchst als
kleiner Buckel bei 180-190 °C am ersten Tag der Hydratati-
on. Ein zusatzlicher exothermer Peak, der mit Stratlingit im
Bereich von 160-175 °C korreliert, ist ab 28 Tagen nach der
Hydratation erkennbar. Das Fehlen von Stratlingit-Peaks in
den Rontgendiffraktogrammen deutet darauf hin, dass sich
hier weniger kristalline rontgenamorphe Strukturen bilden.

Die #Al- und ?’Si-MAS-NMR-Spektren sind in Abb. 6 dar-
gestellt. Ettringit ist mit zwei schmalen deutlichen Resonan-
zen bei 6, =13,4 ppm und 8, =13,1 ppm sichtbar. Die ande-
ren breiten Signale bei 8, = 10,5 ppm sind auf den Beitrag
des oktaedrischen Aluminiums in den Monosulfoaluminat-
und AH3-Phasen zuriickzufiihren. Eine klare Unterschei-
dung zwischen den beiden Phasen ist aufgrund der starken
Uberschneidung ihrer Resonanzen nicht moglich. Das Vor-
handensein von Strétlingit in den Zementpasten wird durch
die Resonanz von zwei Al (IV)-Peakpositionen bei 3 _=61,8
ppm und 8, =68,4 ppm bestitigt.

SchlieBlich wird ftr alle Formulierungen der Bereich
zwischen 70 ppm und 90 ppm fir alle Einzelbeitrage aus
den verschiedenen wasserfreien Phasen angegeben. So tritt
z. B. Aluminium als Ersatz fiir Silizium in C,S und C,S bei
etwa 80 ppm auf. C,A weist Signale bei etwa 78,3 ppm und
79,5 ppm auf, wahrend die CA-Phase durch mehrere chemi-
schen Verschiebungen im Bereich von 81 ppm bis 86 ppm
charakterisiert ist [9].

In den #Si-MAS-NMR Spektren werden zwei unter-

(b)
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Abb. 4: (a, b) Phasenzusammensetzung als Funktion der Zeit aus der Rietveld-Verfeinerung fiir dieT1-Formulierung. () Phasenzu-
sammensetzung, vorhergesagt durch thermodynamische Modellierung
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tiv angesehen wird, deutet die
2 Abnahme seines Gehalts auf eine
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Abb. 5: (a) XRD-Diffraktogramme derT2-Formulierung bei ausgewahlten Zeiten und (b) TGA- und DTG-Kurven bei ausgewéahl-
ten Zeiten. Phasenabkiirzungen: (E) fiir Ettringit, (Ms) fiir Monosulfoaluminat, (S) fiir Strétlingit und (G) fiir Gips.

schiedliche Resonanzen den Q(1Al)- bzw. Q2%(0Al)- Spezi-
es zugeschrieben, welche den polymerisierten Positionen
der Stratlingit-Phase zugeordnet werden. Diese beiden
Spektren zeigen, dass die

meisten Silikate in der T2- g @) —
Formulierung bei der Strat- ] -y
lingitbildung  ausfallen. 3., | B i
Klare, gut aufgeldste von :15‘ . s —
der C-S-H-Phase stammen- 2 1"
-] i
de Resonanzen im Bereich g _ 18
von -79 ppm bis 84 ppm Em I s
konnten nicht identifiziert § | *0Ee
s Mgl ] L]

werden. [, *B- e

Der  Hydratationspro- seoe 1w e
zess kann quantitativ an- Zail (Tage)

hand der Daten in Abb. 7,
welche die Entwicklung
der aus QXRD abgeleite-
ten Phasenzusammensetzung zeigen, verfolgt werden. In
der T2-Paste ist C,S nach einem Tag der Hydratation ver-
braucht. Obwohl CA schnell verbraucht wird, konnen nach
90 Tagen Hydratation immer noch geringe Mengen nach-
gewiesen werden. Gips wird sehr schnell abgebaut und nur
geringe Mengen (2 g/100 g Paste) sind noch nach einem
Tag Hydratation nachweisbar. Die Menge an C2AS nimmt
nach 7 Tagen leicht ab. Obwohl C,AS als hydraulisch inak-

b
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hydraulische Aktivitdt hin, die
zur Stratlingitbildung fihrt [5].

Die experimentellen Daten
stimmen auch hier gut mit den
Resultaten der thermodynami-
schen Modellierung tiberein. Die
Modellierung fiihrt zur Bildung
von Ettringit, Monosulfat AH3
und Stratlingit, eine Ausfdllung
von C-S-H wird im Modell nicht
vorhergesagt.

Fir die Formulierung T2 kann
das Hydratationsschema in zwei
Hauptphasen bzw. Perioden un-
terteilt werden. Die erste Periode
bezieht sich auf die Auflosung der anhydrierten Phasen und
der Sulfatquelle. Wahrend dieses Zeitraumes wird die Hy-
dratation der Bindemittel hauptsdchlich durch die Bildung
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Abb. 7: (a, b) Phasenzusammensetzung als Funktion der Zeit aus der Rietveld-Verfeinerung fiir die T1-Formulierung. (c) Phasenzusam-
mensetzung, vorhergesagt durch thermodynamische Modellierung

von Ettringit und AH, dominiert. Die zweite Periode um-
fasst die Bildung von Monosulphoaluminat durch den Ver-
brauch von Ettringit. Eine zusdtzliche Bildung von Stratlin-
git erfolgt durch die Auflosung der Si-haltigen C,AS-Phase.
Die Bildung von C-(A)-S-H findet nicht statt.

Vergleich der quantitativen und semi-quantitativen
Ergebnisse

Wie die Ergebnisse von thermischer Ana-
lyse und MAS-NMR zeigen, bestehen die
rontgenamorphen Hydrate hauptsdchlich
aus den Phasen C-S-H, AH3 und AFm. Die
jeweiligen Mengen der genannten Phasen
wurden anhand stochiometrischer Berech-
nungen geschidtzt und mit den experimen-
tellen Methoden verglichen.

(b)

C-S-H and Portlandit
Abb. 8a zeigt den Anteil an C-S-H fur
T1-Formulierung, der sich aus den sto-

| Er T T
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Abb. 6: (a): Al MAS NMR-Spektren (14,1T, vR =13,0 kHz), erhalten mit H-Entkopplung fiir die T2-Formulie-
rung nach 1 und 28Tagen Hydratation. (b): *H-#Si CP MAS NMR-Spektren (9,4T) fiir dieT1 Formulierung nach
28Tagen Hydratation. Gut definierte Resonanzen mit chemischen Verschiebungen von -78,26, -78,40, -83,76

und -83,81 ppm sind angegeben.

chiometrischen Reaktionen der Auflo-
sung von C,S und C,S (Gleichung 1) er-
gibt, wobei angenommen wird, dass alle
Silikate bei der C-S-H-Bildung ausfal-
len. Die Menge an C-S-H lag im Bereich
von 40-50 g/100 g Paste, was fast 70 %
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Abb. 8: (a) Stochiometrische Berechnungen zur Bildung von C-S-H in derT1 Formulierung. (b) Vergleich des durch
QXRD,TGA und stochiometrische Berechnungen ermittelten Portlanditanteil in derT1 Formulierung.

des berechneten rontgenamorphen Anteils entspricht.

Abb. 8b vergleicht den Anteil an Portlandit, der mit
drei verschiedenen Methoden ermittelt wurde: (1) QXRD,
(2) TGA und (3) stochiometrische Berechnungen. TGA

und stochiometrische Berechnungen
liefern im Vergleich zu QXRD viel ho-
here Werte fiir den Anteil an Portlandit.
Trotz der Fehlerquellen, die sich aus der
TGA-Technik oder den stéchiometrischen
Berechnungen ergeben, deutet der Ge-
samttrend der Ergebnisse auf eine Unter-
schatzung des Kalziumhydroxidgehalts
durch QXRD hin. Dies kann nur durch
das Vorhandensein von nanokristallinem
oder mikrokristallinem Portlandit in den
Zementpasten erkldart werden.

AH, und Monosulfoaluminat

Abb. 9 zeigt den Anteil an AHS, Mono-
sulfoaluminat fir die T2-Formulierung,
der sich aus stéchiometrischen Berech-

nungen ergibt. Die stochiometrischen Berechnungen zei-
gen, dass der AH,-Gehalt mit der Zeit ansteigt und einen
Hochstwert von 13,3 g/100 g Paste erreicht. Die aus der
TGA berechneten AH -Mengen liegen in der gleichen Gro-
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Rantgenamaorph Chemische

Benordnung wie die aus stochiometri-
schen Berechnungen erhaltenen Werte.
Es besteht eine gute Ubereinstimmung
zwischen beiden Methoden und dem-
nach macht AH, etwa 30 % der rontgena-
morphen Anteile aus. In Abb. 8b wird
der Anteil des Monosulfoaluminats ge-
mdfB QXRD und stochiometrischen Be-
rechnungen verglichen. Verglichen mit
den aus QXRD-Analysen ermittelten
Mengen lassen die Resultate aus den
stochiometrischen Berechnungen sig-
nifikant hohere Mengenanteile von Mo-
nosulfoaluminat vermuten. Dies deutet
auf eine geringe Kristallinitdt von Mo-
nosulfoaluminat hin. Diese Phase er-
reicht etwa 25 % des rontgenamorphen
Anteils nach 90 Tagen Hydratation.

Rontgenamorphe Anteile

Die Rontgenquantifizierung auf der Basis der
Rietveld-Methode zeigte, dass zementhaltige Sys-
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Abb. 10: Chemische Zusammensetzung der Réntgenamorph Hydratphasen in den (a) T1 & (b) T2 Formulierungen.

teme

(b)
|- = QXRD
4- Swchiometrische Berechnungen
F Y
- | |
r A
ry
L
— - L - -l- i
-
A i i |
0.1 1 10 100
Zeilt iTage)

Abb. 9:Vergleich des durchTGA und stchiometrische Berechnungen ermittelten Anteils an AH, in denT2 Formulie-
rungen. (b) Vergleich des durch QXRD und stéchiometrischen Berechnungen ermittelten Anteils an Monosulfoalumi-

nat in denT2 Formulierungen.

signifikante Anteile
onen bilden. Aus der Kombination der unterschied-
lichen Messmethoden wird deutlich, dass
PZ-reichen Kombinationen der groBSte Teil der rontgen-

rontgenamorpher Frakti-

in den

amorphen Fraktion auf die C-S-H-Phase
zurlickzufiihren ist, wahrend in den
TZ-reichen Kombinationen die Rontgen-
amorphie vorwiegend aus den Pha-
sen AH, und AFm stammt. In den PZ-
reichen Formulierungen macht das
C-S-H-Gel etwa 70 % des rontgena-
morphen Anteils aus. Der Rest wird
den AFm-, C-(A)-S-H-, Portlandit- und
AFt-Phasen zugeschrieben. In der TZ-
reichen Formulierung macht AH, ca.
30 % des rontgenamorphen Anteils aus,
wahrend der Rest auf die Phasen AFm,
C-A-H und AFt zurtckzufihren ist. Da-
riber hinaus wurde wéahrend der Hyd-
ratation festgestellt, dass ein Teil des
Ettringits und des Portlandits réntgena-
morph ist und hochstwahrscheinlich in
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Portlandit (Abb. 11 a, b) hauptséch-

Anteil pro Masse

Anteil pro Masse

Rentgenamorph .~ Effringit
— .

lich in der Ndhe des Bereichs mit
reinem Portlandzement. Der Anteil
der beiden Phasen nimmt zu nied-
rigeren  Portlandzementgehalten
hin ab. In der Region mit niedri-
gem PZ-Anteil (< 30 Masse-% PZ)
sind beide Phasen nicht vorhanden.
Ettringit ist fast im gesamten Be-
reich des terndren Diagramms, mit
Ausnahme der Bereiche von rei-

Stunden Tage

Abb. 11: Schematische Darstellung der Bildung von Hydratphasen wahrend der Hydratation einer (a) PZ-reichen Formulie-

rung und (b) einer TZ-reichen Formulierung.

einem nanokristallinen Zustand vorliegt, so dass deren

tatsdchlicher Anteil bei der
Quantifizierung mittels XRD
unterschdtzt wird. Die chemi-
sche Zusammensetzung des
rontgenamorphen Anteiles in
den Formulierungen T1 und
T2 ist in Abb. 10 dargestellt.

Zusammenfassung

Auf Grundlage experi-
menteller Resultate und von
Ergebnissen der thermodyna-
mischen Modellierung wird
die Abfolge der Hydratpha-
senbildung in PZ-reichen und
TZ-reichen Formulierungen
als Funktion der Zeit sche-
matisch auf der Basis des
Modelldiagramms von Locher
[10] in Abb. 11 dargestellt.
Die Diagramme Abb. 12 zei-
gen die Verdnderung der
Mengenanteile der Hydrat-
phasen im terndren System
PZ/TZ/Kalziumsulfat fir C
S H, Portlandit, Ettringit und
Monosulfoaluminat nach 90
Tagen Hydratation. C-S-H
befindet sich zusammen mit

Quellen

Stunden

0 25 50 75

PZ/ Masse-%
1]

100

0 25 50 5
PZ/ Masse-%

nem TZ und Sulfat, vorhanden. Die
hochsten Ettringitanteile finden
sich in der Ndhe der bindren Bin-
demittel. Das Gleiche gilt fiir die
Monosulfoaluminatphase.

Tage

Portlandit

19
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T
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Abb. 12: Verteilung der Haupthydratphasen im terndren Diagramm PZ-TZ-Sulfat. (@) C-S-H, (b) Portlandit, (c) Ettringit
und (d) Monosulfoaluminat in g/100 g Paste.
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Die Zukunft der Kernherstellung in der GieBerei
Simulationen vs. Realitat

Michal Szucki', Natalia Mrowka!, Simon Genthe?, Andreas Zach?

Abb. 1: Beispiel eines Kernpakets fiir die Herstellung von Abgaskriimmer.

Der globale Wettbewerb sowie stetig steigende Kundenanfor-
derungen stellen die Automobilindustrie vor immer neue Her-
ausforderungen. Hochste Anforderungen an die Produktqualitat
stehen gleichzeitig einer kosteneffizienten und nachhaltigen Pro-
duktion bei klirzesten Taktzeiten entgegen. Um diesen abundant
diversen Forderungen gerecht zu werden, sind nicht nur Erfah-
rung, sondern auch zuverlassige Werkzeuge erforderlich, welche
diese steigenden Anforderungen erfiillen konnen. Dies trifft ins-
besondere auf den Automotive Sektor in der GieBereibranche zu.
Simulationswerkzeuge bilden daher in der heutigen Produktent-
wicklung und Produktion einen integralen Anteil dieser moder-
nen Technologien. Dank dieser gelingt es neben einer gieBge-
rechten Konstruktion auch Fehler in Gussstiicken vorherzusagen
und diese im realen Bauteil zu vermeiden, sowie bspw. Kern-
herstellungsprozesse durch die Wahl bestmoglicher Parameter
optimal auszulegen. Die Simulationstechnologie unterstiitzt
dabei die Qualitdt der Gussprodukte und Produktionsabldufe
im GieBereibetrieb weiter zu verbessern. Diese technologischen
Moglichkeiten helfen der GieBereibranche nicht nur ihre 6kono-
mischen, sondern ebenfalls wichtigen Umweltziele zu erfiillen.

Kernherstellung

Kerne bilden die oftmals sehr komplexe innere Kontur des
Gussteils ab (Abb. 1). Die Herstellung von GieBereikernen erfolgt
in zwei Hauptschritten: das SchieBen und das Aushérten. Beim

SchieBen wird ein Gemisch aus Sand und Luft unter hohem
Druck in den Kernkasten eingebracht. Beim Aushédrten erhalt
der Kern seine endgiiltige Festigkeit. Die gdngigsten Kernher-
stellungstechnologien in Europa sind das Cold-Box- und das Hot-
Box-Verfahren, die 64 % bzw. 10 % des Marktes abdecken [1].
Sie werden wegen ihrer hohen Produktionsgeschwindigkeit und
der Genauigkeit und guten Oberflachenqualitdt der damit herge-
stellten Kerne hiufig verwendet. Diese Systeme unterscheiden
sich im Mechanismus, der fiir die Hartung des Kerns verwendet
wird. Beim Cold-Box-Verfahren wird der chemische Katalysator,
das Amin, zur Aktivierung der Reaktion verwendet, wahrend
beim Hot-Box-Verfahren diese Aufgabe das temperierte Werk-
zeug Ubernimmt.

Simulation der Kernherstellung

Auch wenn Simulationstechnologien in der Fluid- und Struk-
turmechanik bereits seit langerem eingesetzt werden, ist die
KernschieB- und (Aushdrtungs-)Begasungssimulation eine re-

Kontakt
Michal.Szucki@gi.tu-freiberg.de

1 GieBerei-Institut, Bernhard-von-Cotta-Strafe 4,
09599 Freiberg,

2 Daimler Truck AG, Pattern Shop Foundry, Hanns-Martin-Schleyer-Str.
21-57, 68299 Mannheim

72 ACAMONTA — 28 (2021): Die Zukunft der Kernherstellung in der GieBerei - Simulationen vs. Realitdt




Abb. 2: Zylinderkopf. CAD Geometrie, reales Werkzeug, Gussteil — Quelle: DaimlerTruck AG.

lativ neue Technologie (2013). Diese ermoglicht es durch opti-
male Werkzeugauslegung, Kerne mit komplexer Geometrie und
geringer Wandstdrke herzustellen und letztendlich die hohen
Anforderungen der Automobilindustrie zu erfiillen. Seit vielen
Jahren kooperiert das GieBerei-Institut der TU BAF mit der
Daimler Truck AG in unterschiedlichen Forschungsprojekten,
die unter anderem auf die Entwicklung von Werkzeugen fiir
die Steuerung und Analyse des Kernherstellungsprozesses
abzielen.

Die Simulation der Kernherstellung im Bereich der Auto-
mobilindustrie ist komplex. Sie umfasst die Simulation der
Zweiphasenstromung (Sand-Luft) wdhrend des SchieBens
und der Zweiphasenstromung (Amin-Luft) in pordsen Medi-
en wahrend der Begasung (Cold-Box)
mit anschlieBender katalytischer che-
mischer Reaktion. Im Fall des Hot-Box-
Prozesses wird die chemische Reaktion
thermisch ausgelost.

Derzeit umfassen Simulationen zu-
nehmend nicht nur den Kern selbst,
sondern das gesamte Werkzeug (Kern-
kasten, Begasungsplatte, SchieBkopf
usw.), welches bei der Kernherstellung
verwendet wird (Abb. 2).

Die angewandten Modelle zur Si-
mulation der beiden genannten Tech-
nologien unterscheiden sich erheblich.
Das Hot-Box-Verfahren erfordert die Si-
mulation eines Warmeleitungsprozes-
ses, um u. a. den Warmeiibergang vom
Metallwerkzeug zum Kernformstoff
darzustellen. Das Cold-Box-Verfahren
hingegen ist wesentlich komplizierter.
Es beinhaltet die Simulation des Ka-
talysatorgasflusses (Amin) vom Bega-
sungskopf zum Kern selbst und durch
diesen hindurch, um die lokale Amin-
verteilung im System zu berechnen.

Da Simulationen N&dherungslosun-
gen liefern, besteht ein stdndiger Be-

Time:; 5.000

Abbildung.

darf, ihre Ergebnisse zu validieren. Dafiir steht das GieBerei-
Institut in Freiberg in Kontakt mit Industriepartnern wie der
Daimler Truck AG, um diese mit neuen und optimierten nu-
merischen Losungen zu unterstiitzen und bei Problemen, die
die Simulation betreffen, zu helfen.

Validierung der Simulation

Um die Simulationsergebnisse beider Kernherstel-
lungstechnologien zu validieren, entwickelte das Team des
GieBerei-Instituts verschiedene Testmethoden. Beim Hot-
Box-Verfahren wurden zum Nachweis der korrekten Tempera-
turverteilung im Inneren des Kerns thermochrome Pigmente
eingefiihrt, die die Farbe dndern, wenn sie einem bestimmten

Tirme: 30,000

Terosiohrs

ERIE
.

Abb. 3: Hot-Box-Prozess. Simulationsergebnis — obere Abbildung; Versuch mit thermochromen Pigmenten — untere
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Temperaturbereich ausgesetzt werden.  Time: 0.500
Auf diese Weise ist es moglich, festzu-

stellen, welcher Teil des Kerns tatsdch-

lich auf die fir eine korrekte Aushér-
tungsreaktion erforderliche Temperatur

erhitzt wurde.

Beim Simulieren des Cold-Box-Ver-
fahrens erfolgte bisher eine Konzen-
tration auf die Abschédtzung, ob das
Amingas auch vollstdndig aus dem Kern
entfernt wurde. Um dies zu Uberpriifen
wurde ein spezieller Ansatz mit der
Verwendung einer Phenolphthalein-Lo-
sung entwickelt, die auf die Oberflache o
des vollstindig ausgehdrteten Kerns
gespriitht wird; noch im Kernsand vor- ot
handenes Amin wird dabei durch eine i
Farbreaktion sichtbar (das Amin kon-
densiert im Kernformstoff, was in den
aktuellen Simulationssystemen nicht i,
berticksichtigt wird).
Ergebnisse Zeit: 20s

Die Simulationsergebnisse (Abb. 3)
zeigen die Temperaturverteilung inner-
halb des Kerns wahrend des 30 Sekun-
den andauernden Prozesses. Wéhrend
dieser Zeit gibt der beheizte Kernkasten
seine Warme an das Sand-Bindemittel-Gemisch ab, wodurch
etwa 50 % des gesamten Kernvolumens auf iiber 50 °C er-
warmt werden.

Die Simulationsergebnisse wurden mit einem Labortest
verglichen, bei dem ein irreversibles thermochromes Pig-
ment verwendet wurde. Die Eigenschaften dieses speziellen
Materials erlauben (nach dem Vermengen mit der Kernsand-
Bindemittelmischung) die Beobachtung einer Farbdnderung,
wenn das Pigment Temperaturen oberhalb von 60 °C aus-
gesetzt wurde (von schwarz zu farblos). Wie in Abbildung 3
ersichtlich, ist die Verdnderung der Sandpigmentierung deut-
lich erkennbar und kommt den Ergebnissen aus der Simu-
lation sehr nahe. Eine Reihe von Studien hat bestétigt, dass
Simulationen des Warmeiibertragungsprozesses bei der Her-
stellung von Kernen mit der Hot-Box-Methode zuverldssige
und korrekte Ergebnisse liefern.

In der Cold-Box-Simulation zeigen die Simulationsergeb-
nisse die Aminkonzentration im Inneren des Kerns (Abb. 4).
Die Ergebnisse bestatigen, dass kurz nach Beginn des Bega-
sungsprozesses, Amin im gesamten Volumen des Kerns vor-
handen ist. Nach etwas mehr als einer Sekunde des Spiilvor-
gangs mit Luft ist das Amin fast vollstandig aus dem Kern
entfernt (siehe Abb. 4). Derselbe Prozess wurde in einer Reihe
von Versuchen unter Laborbedingungen abgebildet. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen jedoch, dass die Simulationsergeb-
nisse noch deutlich von der Realitdt abweichen. Es ist nicht
nur moglich, Aminreste in der begasten Probe nach einer Se-
kunde Spiilzeit zu identifizieren, sondern auch noch nach 20
Sekunden Spiilzeit (Abb. 3).

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass aktuel-
le Simulationen in der Lage sind, die Aminflusskonzentrati-
on im Kern zu bestimmen. Leider ist der Prozess wesentlich
komplexer und die vorhandenen numerischen Modelle sind

Abbildung.
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Abb. 4: Cold-Box-Prozess.
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Simulationsergebnisse — obere Abbildung; Phenolphthalein-Reaktion mit Amin — untere

noch nicht in der Lage, Effekte wie die Gaskondensation im
Inneren des Kerns zu simulieren.

Das vorgestellte Verfahren zur Simulationsvalidierung er-
laubt es derzeit nicht, die Menge des Amins zu messen. Daher
werden derzeit in Zusammenarbeit mit anderen Instituten
der TU BAF Losungen zur Bestimmung der durch den Kern
stromenden Aminmenge entwickelt.

Zusammenfassung

Simulationswerkzeuge sind in der GieBerei-Industrie
heutzutage unersetzlich. Mithilfe dieser Werkzeuge ge-
lingt es, Prozesse wie das GieBen, KernschieBen, Kern-
begasen zu simulieren und stetig zu verbessern. Um den
hohen Anforderungen des heutigen Markts gerecht zu wer-
den, ist jedoch ein stdndiger Informationsaustausch von
Ergebnissen aus Simulationen und Laborversuchen, sowie
zu Prozessdaten, Werkzeugen und Produkten essentiell.
Nur so ist es moglich, nicht nur die Produktion selbst, son-
dern sowohl die Prozesswerkzeuge als auch die Simulation
zu optimieren, um vollstdndig innovative, ergonomische
und wirtschaftliche Systeme bereitzustellen. Das GieBerei-
Institut der TU BAF und insbesondere die dortige Arbeits-
gruppe flr numerische Simulation unterstiitzt die GieBerei-
Industrie (national und international) auf diesem Gebiet.

Literaturverzeichnis:

1 Holtzer, M.; Kamita, A. (2020): Mold and Core Sands. In Metalcasting:
Chemistry and Ecology. Ist ed. 2020. Cham: Springer International
Publishing.

2 Zach, A. (2019): Effizienzsteigerung durch innovative und prozesso-
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berg/Sachsen.
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Bilanzierung von bedingten Kaufpreisbestandteilen
bei Unternehmenserwerben

Silvia Rogler!

Bedingte oder auch variable Kaufpreise, wie z.B. Wert-
sicherungsklauseln und Earn-out-Zahlungen, spielen
bei Unternehmenserwerben hdufig eine entscheidende
Rolle, um die Kaufpreisvorstellungen von Kéufer und
Verkdufer zusammenzubringen. Dies gilt aktuell mehr
denn je. Die Zukunftsaussichten sind nach wie vor unsi-
cher, was sich auf die Zahlungsbereitschaft potentieller
Kéaufer auswirken kann. Bedingte Kaufpreise konnen
dem entgegenwirken, weil sie sowohl positive wie auch
negative Entwicklungen berlcksichtigen und so einen
fairen Interessenausgleich zwischen Kéaufer und Verkéu-
fer erzielen konnen: Bei positiver Entwicklung leistet
der Kaufer zusatzliche Zahlungen, bei negativer Ent-
wicklung weniger (oder keine zusitzlichen) Zahlungen.?

Die Frage der Bilanzierung von bedingten Kauf-
preisbestandteilen wird daher weiter an Bedeutung
gewinnen. Dies gilt sowohl fiir den Einzel-, als auch
fir den Konzernabschluss. Explizite Regelungen gibt
es vor allem fiir den Konzernabschluss, fiir die inter-
nationale Rechnungslegung in IFRS 3 ,Unterneh-
menszusammenschliisse®, fiir das deutsche Recht in
DRS® 23 ,Kapitalkonsolidierung“. Wenngleich darin
teilweise auch die Bilanzierung im Einzelabschluss
geregelt ist, bleiben fiir beide Abschlisse offene Fra-
gen, die zu klaren sind. In diesem Beitrag sollen die-
se kurz aus Sicht des Erwerbers andiskutiert werden.*

Begriff und Arten von bedingten Kaufpreisbestand-
teilen

Bedingte (oder auch variable) Kaufpreisbestandteile
werden weder einheitlich definiert noch klassifiziert. Bei
einer umfassenden Abgrenzung umfasst der Begriff alle
Vereinbarungen, nach denen der Kaufpreis unter gewis-
sen Bedingungen angepasst wird,®> bei engerer Abgren-
zung nur Earn-out-Klauseln.® Bei der Bestimmung der
potentiellen Ausgleichszahlungen konnen entweder die
Wertverhdltnisse zum Erwerbszeitpunkt oder die Wert-
verhéltnisse nach dem Erwerbszeitpunkt relevant sein.
Der erste Fall (Wertverhaltnisse zum Erwerbszeitpunkt)
wird in DRS 23 unter der Uberschrift Wertsicherungs-
klauseln behandelt.” Alternativ wird dieser Sachverhalt
auch unter den Begriffen Eigenkapital- und Bilanzga-
rantie sowie Entschddigungsleistungen diskutiert.® Die
Hohe des endgiiltig zu zahlenden Kaufpreises bestimmt
sich hier in Abhdngigkeit von der Hohe bestimmter Bi-
lanzposten zum Erwerbszeitpunkt, z.B. des Eigenkapi-
tals. Fur den zweiten Fall (Wertverhdltnisse nach dem
Erwerbszeitpunkt) gibt es keinen ibergreifenden Be-
griff. Beispiele hierfiir sind Earn-out-Klauseln® und Kurs-
garantien!®. Bei Earn-out-Klauseln wird der endgiiltig
zu zahlende Kaufpreis vom (zukiinftigen) Erreichen be-
stimmter Erfolgsziele, z.B. EBIT (earnings before interest
and taxes), abhdngig gemacht. Kursgarantien beziehen
sich auf als Kaufpreisbestandteil hingegebene Anteile.

Bilanzierung von Wertsicherungsklauseln

Mit Hilfe von Wertsicherungsklauseln wird die Un-
sicherheit tiber die Entwicklung der Gesellschaft zwi-
schen den Kaufpreisverhandlungen und dem eigentli-
chen Erwerbszeitpunkt berticksichtigt. Es kommt zu
Kaufpreisanpassungen, wenn zum Erwerbszeitpunkt
das Nettovermogen oder ein Teil des Nettovermogens
des erworbenen Unternehmens einen festgelegten Be-
trag Uber- oder unterschreitet (Variante 1) oder der
Wert bestimmter Vermogenswerte oder Schulden (ein-
schlieBlich Eventualverbindlichkeiten!') unter oder
iber einem bestimmten Betrag liegt (Variante 2).

In IFRS 3 ist nur Variante 2 explizit fir den Konzern-
abschluss geregelt. Danach sind es Entschdadigungsleis-
tungen'?, deren Ansatz und Bewertung (Erst- und Folge-
bewertung) nach den gleichen Grundsdtzen erfolgt wie
der Ansatz und die Bewertung des zugrunde liegenden
Vermogenswerts bzw. der zugrunde liegenden Schuld.!
Relevant sind dabei die Einbringlichkeit und die genaue
Ausgestaltung der Entschddigung, beispielsweise, ob
eine Entschddigung in gleicher Hohe oder nur anteilig er-
folgt, ob die Entschadigung stets oder nur bei Uberschrei-
tung einer Mindestschwelle zum Tragen kommt.!* Die
Erfassung im Einzelabschluss ist dagegen nicht eindeu-
tig. Da die Entschdadigungsleistungen auf einem Vertrag
beruhen und i.d.R. auf den Ausgleich in Zahlungsmitteln
abzielen, kommt eine Bilanzierung als Finanzinstrument
nach IFRS 9 in Betracht. In diesem Fall ist von Anfang
an eine Forderung anzusetzen und fortlaufend mit dem
Fair Value zu bewerten. Werden sie dagegen als Even-
tualforderungen klassifiziert, wie auch in der Literatur
vertreten,”” konnen sie erst als Forderung angesetzt
werden, wenn der Anspruch so gut wie sicher ist. Trotz
fehlender expliziter Regelung diirfte es bei Variante 1
sachgerecht sein, diese durch Reduktion des Kaufprei-
ses (d.h. Ansatz einer Forderung) bzw. dessen Erhéhung
(d.h. Ansatz einer Verbindlichkeit) zu beriicksichtigen.'
Damit verdandert sich im Einzelabschluss der Anschaf-
fungspreis bzw. im Konzernabschluss der Goodwill.

In DRS 23 sind beide Varianten von Wertsicherungs-
klauseln gemeinsam geregelt. Wenn der Verkdufer
aufgrund einer Wertsicherungsklausel einen Anpas-
sungsbetrag an den Kaufer zahlt, liegt fiir den Kadufer
im Einzelabschluss eine Anschaffungspreisminderung
i.S.v. § 255 Abs. 1 Satz 3 HGB vor. Kommt es zu Zahlun-
gen des Kdufers an den Verkdufer, handelt es sich fir
den Kaufer um nachtrdgliche Anschaffungskosten i.S.v.
§ 255 Abs. 1 Satz 2 HGB.” Im Konzernabschluss wird
die Ausgleichszahlung grundsadtzlich mit dem Goodwill
verrechnet, da der garantierte Betrag bereits zum Er-
werbszeitpunkt nicht eingehalten wurde. Anderes gilt,
wenn die Verdnderungen der Vermdgens- oder Schuld-
posten in Ereignissen nach dem Erwerbszeitpunkt be-
grindet liegen. Hier ergeben sich keine Auswirkungen
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auf die Kapitalkonsolidierung. Ausgleichszahlungen
des Verkdufers an das erworbene Unternehmen oder
vom erworbenen Unternehmen an den Verkdufer wir-
ken sich dagegen i.d.R. weder auf die Anschaffungskos-
ten des Kéufers noch auf die Hohe des (vereinbarten)
Eigenkapitals des erworbenen Unternehmens aus.!®

Bilanzierung von Earn-out-Klauseln

Bedingte Gegenleistungen sind nach IFRS allgemein
als Verpflichtung des Erwerbers, unter bestimmten Be-
dingungen zuséatzliche Vermogenswerte oder Eigenka-
pitalanteile dem Verkdufer als Teil des Austauschs fir
die Beherrschung tiber das erworbene Unternehmen zu
ibertragen, definiert.!” Durch den Bezug auf die ,Be-
herrschung® diirfen sie keine Verglitungen fiir kiinfti-
ge Tatigkeiten darstellen. Diese sind getrennt vom Un-
ternehmenserwerb zu bilanzieren.?® Zur Abgrenzung
sind in IFRS 3 Indikatoren aufgelistet,?! von denen in
der Praxis vor allem die Frage relevant ist, ob der Be-
rechtigte zum Erhalt der Zahlung kiinftig weiter tatig
sein muss. In diesem Fall sind die Vergltungen nach
IAS 19 oder IFRS 2 aufwandswirksam zu erfassen.

Liegt keine Vergiitung flr kiinftige Tatigkeiten vor,
wird die bedingte Zahlung im Konzernabschluss im
Erwerbszeitpunkt zum Fair Value bewertet und in die
Gegenleistung fiir den Unternehmenserwerb einbe-
zogen.?? Dies beeinflusst die Hohe des Goodwills. Der
Ansatz ist unabhdngig davon, wie wahrscheinlich der
Eintritt ist. Die Wahrscheinlichkeit spielt erst im Rah-
men der Bewertung eine Rolle, wobei eine Bewertung
zu Null unzulédssig ist.?® Fiir die Folgebilanzierung ist
die Klassifizierung der Earn-out-Zahlungen relevant.?*
Bei einer Verpflichtung kann es sich entweder um ein
Eigenkapitalinstrument oder eine finanzielle bzw. sons-
tige Schuld handeln, im (seltenen) Fall des Rechts auf
Rickgabe einer zuvor lbertragenen Gegenleistung um
einen Vermogenswert.?> Bei Eigenkapitalinstrumenten
erfolgt keine Neubewertung, bei Vermdgenswerten und
Schulden ist der Fair Value zu jedem Stichtag neu zu
bestimmen und der Differenzbetrag erfolgswirksam
zu erfassen. Anderes gilt, wenn ausnahmsweise?® auf-
grund von Wert erhellenden Tatsachen widhrend des
Bewertungszeitraumes Berichtigungen des im Er-
werbszeitpunkt geschédtzten Fair Value der bedingten
Gegenleistung erforderlich sind. In diesem Fall ist der
Differenzbetrag mit dem Goodwill zu verrechnen.?”

Aufgrund fehlender Regelungen flr den Einzelab-
schluss ist nach IFRS auf die allgemeinen Vorschriften
zurlckzugreifen. In der Praxis haben sich fir die Bi-
lanzierung von Earn-out-Klauseln zwei verschiedene
Vorgehensweisen entwickelt:?® Einerseits Einbezug in
die Anschaffungskosten der Anteile am Tochterunter-
nehmen mit dem Fair Value zum Erwerbszeitpunkt,
andererseits Bilanzierung erst zum Zeitpunkt des
Eintritts. Bei der Erfassung von Wertidnderungen der
Earn-out-Zahlungen dirfte analog zum Konzernab-
schluss zwischen Eigenkapitalinstrumenten einerseits
und Vermogenswerten oder finanziellen bzw. sonstigen
Schulden zu differenzieren sein. Wertinderungen bei
Eigenkapitalinstrumenten werden nicht erfasst, da Ei-
genkapitalinstrumente generell keiner Folgebewertung

unterliegen.?’ Schwieriger ist aufgrund der fehlenden
Regelung die Erfassung von Wertdnderungen bei Ver-
mogenswerten oder Schulden. Hier existieren unter-
schiedliche Auffassungen. Die Extremfidlle sind voll-
standige ergebniswirksame Erfassung und vollstandige
Behandlung als nachtrdgliche Anschaffungskosten, der
Zwischenfall teilweise ergebniswirksame Erfassung.°

Auch nach HGB bzw. DRS 23 ist bei Earn-out-Klau-
seln zundchst zu iberpriifen, ob tatsdchlich ein Earn-
out-Kaufpreis vorliegt oder eine Vergiitung fir kiinftige
Tatigkeiten, z.B. fiir die weitere Ubernahme der Ge-
schaftsfihrung. Eine Vergltung kiinftiger Tatigkeiten
ist ebenfalls aufwandswirksam zu erfassen. Liegt tat-
sachlich ein Earn-out-Kaufpreis vor, sind im Erwerbs-
zeitpunkt die voraussichtlichen Zahlungen des Kaufers
an den Verkdufer in Hohe ihres Barwertes als Anschaf-
fungskosten der Anteile zu berticksichtigen und gleich-
zeitig in gleicher Hohe eine Riickstellung zu passivie-
ren.’! Voraussetzung ist, dass die Zahlungen verldsslich
bewertbar sind und ihr Eintritt wahrscheinlich ist.3
Ist dies nicht der Fall, erfolgt zundchst kein Ansatz,
sondern erst bei Erfiillung der Voraussetzungen als
nachtragliche Anschaffungskosten. Werden Ergebnis-
groBen (voraussichtlich) nicht mehr oder in starkerem
AusmaB als zunédchst erwartet erreicht, sind die An-
schaffungskosten zu vermindern oder zu erhdhen, wo-
bei der Barwert zum Erwerbszeitpunkt zu bestimmen
ist. Da die gleichzeitig auszubuchende bzw. zu erhéhen-
de Rickstellung nur auf den (spdteren) Zeitpunkt der
Passivierung abzuzinsen ist, weichen die Betrdge von-
einander ab. Der Differenzbetrag ist als Zinsaufwand
zu erfassen.’® In DRS 23 sind fiir Earn-out-Klauseln
nur Zahlungen des Kdufers an den Verkdufer geregelt,
nicht dagegen der umgekehrte Fall, d.h. Zahlungen des
Verkdufers an den Kadufer. Daraus konnte geschlossen
werden, dass im Erwerbszeitpunkt noch kein Ansatz
erfolgen darf. Dieses Vorgehen wiirde dem Gewinn-
realisationsprinzip des HGB entsprechen. Hoffmann/
Lidenbach empfehlen aber trotzdem eine paritdtische
Erfassung.®* Spatestens bei Realisierung handelt es sich
um (nachtrdgliche) Anschaffungskostenminderungen.®

Bilanzierung von Kursgarantien

Wird der Kaufpreis (teilweise) in eigenen Aktien des
Erwerbers erbracht, konnen diese bis zum Erwerbszeit-
punkt an Wert verlieren. Zur Minderung dieses Risikos
fir den Verkdufer kann der Erwerber eine Kursgarantie
abgeben, tiblicherweise in Form eines Barausgleichs bei
Unterschreitung des Mindestwerts bzw. der Gewdhrung
einer variablen Anzahl von Anteilen. Daraus folgt, dass
sie als finanzielle Schulden zu klassifizieren sind.*¢ Auch
wenn konkrete Regelungen fehlen, dirfte die Bilanzie-
rung nach IFRS dem Vorgehen bei als finanzielle Schul-
den klassifizierten Earn-out-Zahlungen entsprechen.®”

Auch im HGB bzw. DRS 23 ist die Bilanzierung von
Kursgarantien nicht explizit geregelt. Deshalb sind
die allgemeinen Bilanzierungsregeln anzuwenden.
Da der Kéufer zur Leistung eines Ausgleichs an den
Verkdufer verpflichtet ist, wenn die als Teil des Kauf-
preises hingegebenen Anteile innerhalb eines vorge-
gebenen Zeitraums einen vorgegebenen Mindestwert
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unterschreiten, dirfte dafiir im Einzelabschluss eine
Verpflichtung zu passivieren sein. Eine Auswirkung
der Kursgarantie auf die Anschaffungskosten fir die
Anteile dirfte sich nicht ergeben, da sich diese grund-
satzlich nach dem Wert der hingegebenen Anteile zum
Erwerbszeitpunkt bemessen.*® Damit erfolgt im Kon-
zernabschluss eine ergebniswirksame Erfassung der
Kursgarantie und keine Anpassung des Goodwills.*

Fazit

Bedingte Kaufpreisbestandteile geben beiden Par-
teien, Kaufer und Verkaufer, mehr Sicherheit und wer-
den deshalb vor allem in Zeiten hoher Unsicherheit
iber die zukilinftige wirtschaftliche Entwicklung ver-
einbart. Ublich sind in der Praxis vor allem Earn-out-
Klauseln. Der Vorteil fir den Kdufer liegt darin, dass
er nur dann den erhohten Kaufpreis zahlt, wenn die
Zielwerte tatsdchlich erreicht werden. Zudem muss er
i.d.R. nicht sofort den gesamten Kaufpreis zahlen und
hat somit einen Finanzierungseffekt.*® Bedingte Kauf-
preisbestandteile kénnen aber auch fir den Verkdufer
vorteilhaft sein. Sofern es sich um ein sich gut entwi-
ckelndes Unternehmen handelt, wird er oftmals ei-
nen insgesamt hoheren Kaufpreis realisieren konnen.

Der Vergleich der Regelungen in IFRS 3 und DRS 23
zeigt, dass beide Rahmenkonzepte gewisse Liicken auf-
weisen. Nicht geregelt sind in IFRS 3 z.B. Ausgleichs-
zahlungen, die geleistet werden, wenn das Nettovermo-
gen bzw. ein Teil des Nettovermdgens des erworbenen
Unternehmens zum Erwerbszeitpunkt einen festge-
legten Betrag liber- oder unterschreitet. In DRS 23 ist
u.a. nicht explizit geregelt, wie die Abgrenzung zwi-
schen Earn-out-Klauseln und Verglitungen fiir kiinfti-
ge Tatigkeiten vorzunehmen ist. Zwischen den beiden
Rechnungslegungsregimen gibt es dartber hinaus
punktuelle Unterschiede, z.B. bei Earn-out-Zahlungen
im Hinblick auf die erforderliche Wahrscheinlichkeit
beim Ansatz, die Klassifizierung in verschiedene Ar-
ten oder die Hohe des erfolgswirksamen Anteils bei
der Folgebewertung. Weiterhin kann die Vergleich-
barkeit durch bestehende Ermessensspielrdume ein-
geschrdnkt sein. Dies gilt nicht nur zwischen Unter-
nehmen, die IFRS oder HGB/DRS anwenden, sondern
auch zwischen Unternehmen, die jeweils nach den
gleichen Rechnungslegungsvorschriften bilanzieren.
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sind auf Anteile an Tochterunternehmen im Einzelabschluss des Mut-
terunternehmens tibertragbar. Vgl. zudem Richter, IRZ 2016, S. 248 ff.
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(Fn. 7), § 32, Rn. 179. Dies gilt grundsdtzlich auch fiir Vermdgenswer-
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31 Ebenso Fey/Deubert, BB 2012, S. 1465.

32 Vgl. DRS 23.31; Schubert/Gadek, a.a.0. (Fn. 4), § 255, Rn. 66; Miiller,
a.a.0. (Fn. 6), § 301, Rn. 39.

33 Vgl. DRS 23.32.
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35 Vgl. Schubert/Gadek, in: Beck Bil-Komm., 12. Aufl., Minchen 2020,
§ 255 HGB, Rn. 64; Hoffmann/Liidenbach, a.a.0. (Fn. 4), § 255 HGB,
Rn. 87.

36 Vgl. IAS 32.11.

37 Vgl. Lidenbach/Hoffmann/Freiberg, a.a.0. (Fn. 7), § 31, Rn. 51. Thei-
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Genderforschung an der TU Bergakademie Freiberg
Nachwuchs forscht im Projektverbund von fiinf Hochschulen

Jonathan Biehl, Karina Sopp, Jutta Stumpf-Wollersheim

Im Zuge des wachsenden gesellschaftlichen Bewusstseins fiir die Ungleich-
heiten bei der Geschlechterpartizipation hat sich der Européische Sozialfonds
(ESF) zum Ziel gesetzt, etwas dafiir zu tun, dass sich Manner und Frauen
gleichermaBBen von Programmangeboten angesprochen fiihlen. Eine interne
Priifung ergab jedoch, dass — iiber Promotionen, Studienerfolgsprojekte (SEP)
und Nachwuchsforschergruppen (NFG) hinweg — nur etwa ein Drittel der durch
den ESF geforderten Personen in Sachsen weiblich ist. Eine eigens dieses
Problem aufgreifende NFG begibt sich nun auf Spurensuche.

Eine interdisziplindre Gruppe aus Psycholog*innen sowie Wirtschafts-
und Sozialwissenschaftler*innen fiinf séchsischer Hochschulen (TU
BAF sowie HS Mittweida, HS Zittau/Gorlitz, TU Chemnitz und TU
Dresden) untersucht die verschiedenen Griinde fiir die deutlich un-
terschiedliche Partizipation der Geschlechter an Projekten des ESF
in Sachsen. Hierbei liegt der Fokus zwar insbesondere auf einer
Analyse der Entwicklung in den Systemen Hochschule und dem ESF
als Forderer bzw. Stipendiengeber. Es werden jedoch auch individuelle
Motivationen der Personen in der jeweiligen Zielgruppe

Mitarbeiter*in? Wie groB ist der Anteil der Motive, der die Unter-
schiede allein durch divergierende Préferenzen der Geschlechter
erklart? Solchen und weiteren Fragen wird im Rahmen des Pro-
jekts nachgegangen, um die Voraussetzungen fiir eine geschlech-
tergerechte akademische Landschaft zu identifizieren und fordern
zu konnen.

Neben Jonathan Biehl, der bereits seit Beginn des Projekts in
die Arbeiten involviert ist, nahmen im Mai 2021 zwei wissen-
schaftliche Mitarbeiterinnen ihre Arbeit in der Nachwuchsgruppe
an der Technischen Universitdt Bergakademie Freiberg auf. Sie
leisten mittels Organisations- und Dokumentenanalysen zu den
untersuchten Organisationen wertvolle Forschungsarbeit fiir das
Verbundprojekt. So konnen teilweise schon die bisherigen Dispa-
ritdten in den Partizipationsverhdltnissen erklart werden, um da-
nach bis zum Ende der Projektlaufzeit im September 2022 Stiick
fiir Stiick das Mosaik der Griinde fiir die Unausgewogenheit der
Geschlechterrelationen zusammenzusetzen.

sowie gesamtgesellschaftliche Ursachen fir dieses Un-
gleichgewicht (insbesondere mittels einer Sozialstruktur-
analyse) untersucht. Mit Hilfe einer Ursachenforschung
soll zudem der trotz expliziter Forderungen immer noch zu
geringe Frauenanteil in Fithrungspositionen im Wissen-
schaftsbetrieb in Deutschland herausgearbeitet werden.

Auf diesen Untersuchungen aufbauend sollen Anker
punkte identifiziert werden, an denen Hochschu-
len oder Stipendiengeber ansetzen konnen, um
entsprechend gegenzusteuern. Die Relevanz des
Projekts liegt insofern nicht nur arbeitsmarktpoli-
tisch begriindet, sondern ist auch allgemeingesell-
schaftlicher und somit soziostruktureller Natur.

Die Technische Universitit Bergakademie Frei-
berg fokussiert sich seit Oktober 2020 unter wis-
senschaftlicher Leitung der Professorinnen Karina
Sopp und Jutta Stumpf-Wollersheim insbesondere
auf die individuellen Aspekte des Recruitings und
der Motivation von Kandidat*innen, sich fiir oder gegen die
Teilnahme an einem ESF-Projekt zu entscheiden. Zu diesem
Zweck werden Fokusgruppen, Experteninterviews und Frage-
bogen vorbereitet, um in einem explorativen Vorgehen tiefer-
liegende Beweggriinde fiir das Entscheidungsverhalten von
Student*innen, aber auch von Doktorand*innen oder generell
von Nachwuchswissenschaftler*innen zu erforschen. Gleichzei-
tig sollen durch Erhebung quantitativer GréBen verschiedene

Hypothesen tiberpriift werden, die die systematische Unter-
schiedlichkeit der Entscheidungen von Frauen und Mdnnern na-
her beleuchten und insbesondere erkldren, was einzelne, spezi-
fische Aspekte von Stellenausschreibungen betrifft. Welche Rolle
nimmt beispielsweise die Nutzung des generischen Maskulinums
bei der Ausschreibung von Stellen ein? Bewerben sich Frauen und
Ménner unterschiedlich - in Abhdngigkeit davon, ob es um eine
zeitlich befristete oder um eine unbefristete Stelle geht? Welche
Rolle spielen informelle Netzwerke im akademischen Bereich bei
der Besetzung einer Stelle mit einer/einem wissenschaftlichen

Die Nachwuchsforscherinnen der séchsischen Hochschulen im Zoom-Meeting: Dr. Jana Pieper (TU Dres-
den), Jonathan Biehl, Meike Scholz (beide TU Bergakademie Freiberg), Christina Madry (HS Mittweida),
Ragna Reinhardt (HS Zittau/Gorlitz), Melia Beckmann (TU Dresden), Elfi Lange (TU Bergakademie
Freiberg), Diana Heinbucher (TU Chemnitz), Stephanie Burger (TU Dresden) — Fotograf: Jonathan Biehl

Kontakt
Jonathan Biehl, Zi. 2.209, SchloBplatz 1a, 09599 Freiberg,
jonathan.biehl@bwl.tu-freiberg.de

1 Die Nutzung des generischen Maskulinums fiihrt bei Rezipienten zur
Konstruktion mentaler Modelle, in welchen der entsprechende Beruf als
mannlich konnotiert wird bzw. eine madnnliche Person diesen ausiibt
(siehe z.B. Braun, Sczesny, & Stahlberg, 2005).

2 Die Datenlage zu Geschlechterunterschieden beim Jobsicherheitsbe-
dirfnis ist widerspriichlich (z.B. Aletraris, 2010; Kim, 2005; Rowe & Sni-
zek, 1995). Es ist aber denkbar, dass Frauen auch aufgrund der Abkehr
von traditionellen Geschlechterverhdltnissen groBeren Wert auf eine
sichere Arbeit legen als friiher.

3 Van den Brink und Benschop (2013) argumentieren, dass ménnliche
Verhaltensweisen auch in Akademiker-Netzwerken das Vorankommen
von Frauen zu einer Professur erschweren.

4 Eine egalitdrere Gesellschaft fiihrt zu stirker manifestierten Geschlech-
terunterschieden in Bezug auf die Berufswahl (Falk & Hermle, 2018).
Dies bedeutet, dass die Geschlechterunterschiede bei der Berufswahl
in einem Land wie beispielsweise Schweden stdarker ausgeprdgt sind
als in einem eher stark patriarchalisch geprdgten Land wie Indien. Die
bessere Verfiigharkeit relevanter Ressourcen senkt die Relevanz des Le-
bensunterhalts und erméglicht so erst die Auswahl entlang geschlechts-
spezifischer Prédferenzen.
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Der Maschinenbau von Morgen

Funktionale Integration und Nutzerunterstiitzung in teilautonomen Systemen
Martin Sobczyk

Vernetzte mobile Arbeitsmaschinen — ein Handlungsauf-
trag

«Vernetzte mobile Arbeitsmaschinen» - unter diesem breit ge-
fassten Titel wurde Mitte 2019 die neue Professur am Institut fiir
Maschinenbau eingerichtet. Inhaltlich umfasst dieser Arbeitsti-
tel eine groBe thematische Breite, die die Herausforderungen fiir
den Maschinenbau von morgen, speziell fiir den Bergbaumaschi-
nenbau, aufnehmen soll. Innovation und Nutzung neuer Tech-
nologien haben im Bergbaumaschinenbau eine lange Tradition.
Neben den Fragen, wie vor allem flr den Nutzer, den Bergmann,
die Arbeit sicherer und nach Moglichkeit auch leichter werden
kann, ermoglichen Elektrifizierung und Digitalisierung vollig
neue Moglichkeiten. «<Remote worky - die Entkopplung von Ar-
beitsstelle und Ausfiihrungsort, ist eben nicht nur ein Thema
der klassischen Biiroarbeit, sondern kann gerade im Bergbau
neue Perspektiven flir den Maschineneinsatz ermdglichen. In
Forschung und Lehre lassen sich damit viele Frage-
stellungen neu angehen, die von jeher den Bergbau
beschiftigen: Wie kann mit minimal-invasiven, klei-
nen Gerdten ein moglichst schonender, abraumarmer
Bergbau betrieben werden? Wie konnen Arbeitsvor-
gange in schwierigen oder nicht zuginglichen Berei-
chen - in der Tiefsee, bei Gefahrstoffen, auf Monden
und Planeten - teilautonom und mit hoher Sicherheit
ausgefiihrt werden? Und nicht zuletzt: Wie kann der
Bergbau auch kiinftig seinen Beitrag zu nachhaltiger
und ressourcenschonender Wirtschaft leisten und die
Rohstoffe bereitstellen, die die Welt von morgen be-
notigt? Mit der beschlossenen Dekarbonisierung von
Wirtschaft und Gesellschaft entfallen die in Deutsch-
land sehr traditionsreichen Felder der Kohlegewin-
nung und Verarbeitung, gleichzeitig entstehen neue
Herausforderungen fiir die Gewinnung der Rohstoffe
fiir die benotigten neuen Energietrager.

Der Maschinenbau hat in Freiberg eine lange Tradition. Seit
Griindung der Bergakademie Freiberg war die «Maschinenkun-
dey ein fester Bestandteil des Curriculums, der die Maschinen-
technik fiir die Forderung und die Aufbereitung mineralischer
Rohstoffe sowie die notwendigen Hilfseinrichtungen umfasste.
Der technische Fortschritt und die wachsende Bedeutung des
allgemeinen Maschinenbaus und seiner im Zuge der industri-
ellen Revolution weitergehenden Differenzierung spiegeln sich
auch in der immer breiteren maschinenbaulichen Ausbildung
an der Bergakademie wieder, nicht zuletzt mit der Griindung
des Instituts fiir Bergbaumaschinen 1954, dem Umzug in den
WeiBbachbau 1960 und der Aufteilung in die Bereiche Gewin-
nungs- und Aufbereitungsmaschinen. Das heutige Institut fir
Maschinenbau (IMB) entstand schlieBlich im Jahr 1991; und mit
der Ausgriindung der Aufbereitungsmaschinen 1996 in ein ei-
genes Institut umfasste dies die Lehre und Forschung fir die
Gewinnungstechnik, Bergbaumaschinen und die Spezialtiefbau-
technik. Mit der Neuausschreibung der mehrere Jahre vakanten
Professur ab 2017 unter dem Arbeitstitel «Vernetzte mobile Ar-
beitsmaschineny, die gemeinsam mit dem VDMA und dessen For-
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Abbildung 1: Das Institutsgebéude an der Leipziger StraBe, die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
vinr.: Swen Aurich, Steffen Weinhold, Uwe Engmann, Prof. Dr.-Ing. Martin Sobczyk, Ramona Primm und
Dr.-Ing. Lothar Schumacher

schungsvereinigung Baumaschinen und Baustoffanlagen (FVB)
erfolgte, wurde der Auftrag verbunden, unter Beibehaltung der
bisherigen Exzellenz in den Fachbereichen der Gewinnungs-und
Spezialtiefbautechnik Elemente der «Industrie 4.0» - besonders
der Elektrifizierung von Antrieben, die Nutzung und automati-
sierte Aufbereitung von Daten und die Visualisierung fir eine
weiter verbesserte Bedienung von teil-autonomen Systemen - in
die Lehrstuhlaufgaben zu tibernehmen und die Ausbildung um
methodische Kompetenzen entlang der aktuellen Industriestan-
dards zu erweitern. Die Professur wurde zum 1. Juli 2019 mit der
Berufung von Dr. Martin Sobczyk neu besetzt. Das Institut befin-
det sich im historischen Gebdude zwischen Karl-Kegel-Bau und
Eisenhiitteninstitut an der Leipziger StraBe (Abb. 1). Inzwischen
wurden die bestehenden Haushaltsstellen weitgehend besetzt
und erste Projekte erfolgreich eingeworben.

Das Institut ist Mitglied der Forschungsvereinigung Bauma-
schinen und Baustoffanlagen (FVB) sowie der Deep Sea Mining
Alliance (DSMA), einem Zusammenschluss, der im Bereich der
Forschung und Entwicklung von Anlagen fiir den Einsatz in der
Tiefsee tatigen Forschungseinrichtungen und Unternehmen.

Erste Schritte — Profilbildung und Lehraufgaben

Der Neuaufbau des Institutes begann mit der Uberarbeitung
des Lehrangebots zum Wintersemester 2019/20. Beibehalten wur-
den alle Lehrveranstaltungen zu Komponenten und Konstruk-
tion von Gewinnungs- und Baumaschinen, die durch Dr. Lothar
Schumacher vertreten werden. Dazu wurde sukzessiv die Ver-
antwortung fiir die Tunnelbautechnik und Spezialtiefbauma-
schinen tibernommen und die entsprechenden Angebote in den
Vorlesungskanon integriert, so dass der gesamte Umfang des
Fachgebiets jetzt am IMB angesiedelt ist.

Kontakt
Martin.Sobczyk@imb.tu-freiberg.de
Institut fiir Maschinenbau, Professur Vernetzte mobile Arbeitsmaschinen
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Parallel wurden neue Lehrveranstaltungen
konzipiert, die die drei inhaltlichen Schwerpunkte

* ingenieurmaBige Grundlagen
fachliche Vertiefung
methodische Kompetenz

in der Ausbildung vermitteln sollen. Im Ein-
zelnen waren dies die Lehrveranstaltungen zur
Messtechnik im Grundstudium, die um eine Lehr-
veranstaltung zur Qualititssicherung und zum
Qualitdtsmanagement auf Grundlage der DIN
9001:2015 im Hauptstudium erweitert wurden.
Die Messtechnik selbst geht in einem erweiterten
Modul zur Mess- und Regelungstechnik auf, das
ab dem Sommer 2022 erstmalig als institutsiiber-
greifende Lehrveranstaltung angeboten wird. Die Lehrveranstal-
tungen Projektmanagement und Integrierte Produktentwick-
lung im Hauptstudium legen die methodischen Grundlagen fir
die eigenstdndige Bearbeitung von Projekten in interdisziplind-
ren Teams auf Basis der VDI2221 sowie der ICB4.0 der IPMA, in
denen vorlesungsbegleitend durch die Studenten Projekte erar-
beitet werden. Zielsetzung ist hier, durch die Arbeit an kleinen,
eigenen Projekten die Elemente kreativer und strukturierter Pro-
jektarbeit kennen zu lernen und Methoden zur Unterstiitzung ei-
ner systematischen Losungsfindung spielerisch ausprobieren zu
konnen. Unterstiitzt wird dies durch den inzwischen angeschaff-
ten 3D-Drucker, der den Studenten die Moglichkeit bietet, direkt
und unkompliziert erste Ansichts- und Funktionsmuster direkt
im Rahmen von Praktika und Seminaren zu erstellen (Abb. 2).

1

| |
Abbildung 3:Versu
Sensorsystems zur

Abbildung 2: Mehr-Komponenten-3D-Drucker fiir die Herstellung erster Funktionsmuster im
studentischer Arbeiten und fiir Ansichtsmodelle komplexer mechanischer Aufbauten

Mit der Erweiterung des Forschungs-Portfolios sowie dem
personellen Aufbau kann nun das Vorlesungs- und Seminaran-
gebot in Richtung strukturierter Datenanalyse und Integrierter
Systeme als eigene Lehrveranstaltungen ausgebaut werden, in
denen zuklnftig die Moglichkeiten der statistischen Versuchs-
planung und der Datenanalyse mittels JMP und MathLab sowie
der Nutzung von Kalman-Filtern vermittelt werden.

Mitten im Aufbau und in der Neukonzeption erforderte das
Corona-Jahr 2020 ein sehr schnelles Reagieren auf die gedn-
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chsaufbau fiir das Online-Praktikum «Das Smartphone als Messystem>» sowie Konzept des
Wegmessung mittels Beschleunigungssensoren

derte Situation und eine Neuorientierung hin zu rein digitalen
Formaten. Was flir die Vorlesungen als Veranstaltungen reiner
Wissensvermittlung recht ziigig moglich war und vor allem Ex-
perimente mit den unterschiedlichen Anbietern von Konferenz-
Software erforderte, war fiir die Inhalte der Praktika eine gro-
Be Herausforderung. Gerade in den Praktika soll ja Wissen im
Wortsinne durch «Begreifen» vermittelt werden, und gerade bei
den kopfstarken Grundstudiumsveranstaltungen stellte sich die
Frage, wie unter Einhaltung aller SchutzmaBnahmen eine sinn-
volle praktische Beschaftigung mit den Fragen der Vorlesung
erfolgen konnte. Mit viel Engagement und Einsatz entstand unter
der Leitung von Steffen Weinhold ein Konzept fiir ein digitales
messtechnisches Praktikum, das die Studenten in online-Kursen
und zu Hause absolvieren konnen.

Kern ist dabei die Nutzung des eigenen Smartpho-
nes als Messgerat. Aktuelle Smartphones enthalten
eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren, die in der
Elektrischen Messtechnik eine Rolle spielen. Das sind
zum Beispiel Beschleunigungssensoren, die das kapa-
zitive Messprinzip nutzen, oder Magnetfeldsensoren
auf Basis des Hall-Prinzips.

Durch Nutzung der von der RWTH Aachen entwi-
ckelten Software Phyphox lassen sich diese gezielt
ansprechen, fiir eigene Experimente im heimischen
Umfeld nutzen und die sensorisch erfassten Daten zur
Weiterbearbeitung in anderen Programmen auslesen,
so dass Integrations- und Differentiations-Operationen
oder auch eine Fourier-Transformation durchgefiihrt
werden konnen.

Kern des soentwickelten Praktikums war ein Pendel-
schwingversuch, dessen Vorbereitung, Analyse und
Auswertung den Studenten einen durchaus tiefen Ein-
blick in die Moglichkeiten ihres Smartphones gab und
die Kenntnis tber dieses deutlich vertiefte. In einer
daraus entstandenen Studienarbeit konnte bestatigt
werden, dass mit einem einfachen Messaufbau unter
Nutzung der Beschleunigungssensoren die Teufe der 1.
Sohle der Reichen Zeche bei 146,35 m auf einen Zenti-
meter genau sicher elektronisch gemessen werden kann (Abb. 3).

Eine weitere erfolgreiche studentische Arbeit war die Wieder-
ibetriebnahme des noch vorhandenen Pendelschlagwerks. Hier
bestand die Herausforderung darin, die bestehende Anlage zu-
nachst zu analysieren und das vorhandene Wissen zusammen zu
tragen. Dann galt es, Losungen zu finden, wie durch Erneuerung
von Teilen der Mechanik sowie Konzeption von Sensorik und
Elektronik fur die Steuerung eine dem aktuellen Stand der Tech-
nik entsprechende Anlage geschaffen werden kann Abb. (4). Die-

Rahmen
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se steht jetzt fir die Ausbildung von Studenten in Praktika zur
Nutzung von Dehnmessstreifen fiir die Kraftmessung zur Ver-
fligung und kann dartiber hinaus fir die Forschung fiir Pendel-
schlagversuche zur Bestimmung bruchmechanischer Eigen-
schaften verschiedener Werkstoffe eingesetzt werden.

Abbildung 4: Pendelschlagwerk zur Bestimmung bruchmechanischer Eigenschaften von Werkstoffen
sowie fiir das Messtechnische Praktikum zur Bestimmung von Kréften mittels Dehnmessstreifen

Neben den Vorlesungen, Praktika und Seminaren spielen stu-
dentische Arbeiten eine groBe Rolle in der Ausbildung. Gerade
im Maschinenbau hat dabei die Kooperation mit Unternehmen
der Branche eine wichtige Funktion, die Studenten einerseits an
praktische Fragestellungen der Industrie heranfithren und ande-
rerseits die Studenten auf einen Ubergang vom Studium in die
ersten beruflichen Schritte vorbereiten soll.

Hier konnten einerseits bestehende Kooperationen zu namhaf-
ten Unternehmen des Bergbaumaschinenbaus fortgesetzt wer-
den, gleichzeitig auch neue vor allem im Bereich des Automobil-
baus und der Zulieferindustrie aufgebaut werden. Thematisch
lehnen sich Studien-, Bachelor- Projekt- und Masterarbeiten da-
bei an das Profil der Professur an. Bearbeitet wurden und werden
Themen zur Auslegung von Komponenten und Teilen von Berg-
baumaschinen, vertiefend hier auch hdufig unter der Frage der
Elektrifizierung des Triebstrangs, messtechnische Fragestellun-
gen in sehr vielen anwendungsbezogenen Facetten sowie zuneh-
mend Themen der Massendatenanalyse und der schnellen, auto-
matisierten Erfassung und Weiterverarbeitung von Messdaten.
Dies sowie die ganz praktische Unterstlitzung kommt auch dem
Racetec-Team der TUBAF zugute: vom Druck einzelner Struktur-
teile bis zu Fragen des motorischen Antriebs wird hier ein inten-

Abbildung 5: Racetec RT15 und Strukturteile aus Kunststoff, E-Motor

siver Austausch gefiihrt und der Aufbau des aktuellen RT15 mit
begleitet (Abb. 5).

Forschung an vernetzten mobilen Arbeitsmaschinen

Mit der Bewilligung des Verbundvorhabens DSS - Deep Sea
Sampling im Jahr 2021 konnte gemeinsam mit sechs
Partnern aus Forschung und Industrie ein erstes gro-
Bes Drittmittelprojekt fir die Institute IART und IMB
gewonnen werden. Ziel des Projekts mit einer Laufzeit
von drei Jahren ist die Weiterentwicklung eines Fras-
systems fiir den Einsatz in der Tiefsee, verbunden mit
der Fragestellung der Elektrifizierung des bisher hy-
draulischen Antriebs sowie der Erarbeitung von Kon-
zepten fiir das teil-autonome Handling von Komponen-
ten - zum Beispiel fir den Werkzeugwechsel - unter
Wasser (Abb. 6).

Dies wird durch Grundlagenuntersuchungen be-
gleitet, in die verschiedene andere Institute der TU-
BAF eingebunden sind: dazu zdhlen das Institut fir
Tagebautechnik und Spezialtiefbau, das Institut fir
Geologie und das Forschungsbergwerk Reiche Zeche.
Diese umfassen detaillierte Untersuchungen zu den
zu erwartenden Mineralien hinsichtlich ihrer geolo-
gischen und technologischen Eigenschaften (Abb. 7).
Dies gilt sowohl flr die mikroskopische wie auch die makrosko-
pische Ebene: Zum einen muss klar sein, wie ein iiber 50 Tonnen
schweres Aggregat auf einem Boden in fast 3.000 m Wassertiefe
steht, Uiber dessen Struktur und Beschaffenheit noch sehr we-
nig bekannt ist; zum anderen muss getestet werden, wie eine
Fraseinheit Proben aus diesem Boden entnehmen kann, welche
Umgebungsbedingungen dabei auf die Fraseinheit wirken und
wie das so geloste Material aufgenommen, aufbereitet und trans-
portiert werden kann.

Vertiefend wird weiterhindie Fragestellung der Orts-und Lage-
bestimmung ohne die Nutzung satellitengestiitzter Ortungs-
systeme bearbeitet. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung
fir die «vernetzte mobile Arbeitsmaschiney, da diese zu jedem
Zeitpunkt - unter Wasser oder unter Tage - ihren Standort und
ihre Lage kennen muss, um sicher und zuverldssig Arbeitsopera-
tionen ausflhren zu konnen. Hierbei kommt das Kalman-Filter
zum Einsatz.

Bergbaumaschinen fiir die Gewinnung von morgen
Wo wird das IMB 2030 stehen? Als sich die Frage 2019 das
erste Mal stellte, hatte niemand von uns vor Augen, mit wel-
cher rasenden Geschwindigkeit sich die Welt verandern wiirde.
Online-Konferenzen, remote work, vernetztes Arbeiten in Cloud-
. Losungen haben sich mit hoher Ge-
B \ ?i"'ﬁ schwindigkeit etabliert, aber Fragen
p " der Sicherheit und der Verfiigbarkeit
- der so immer hdufiger entgrenzten
 Daten stellen sich mehr als je zuvor.
Gerade im Bereich der rechnerge-
stlitzten Zusammenarbeit hat sich
die Welt sehr viel schneller verdn-
dert, als es sich viele vor zwei Jah-
ren noch kaum vorstellen konnten.
Fragen der Nachhaltigkeit haben
gerade in der Gewinnung von Roh-
stoffen ein deutlich hoheres Gewicht
erhalten, die MaBnahmen zur De-
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karbonisierung der Wirtschaft haben die Anforderungen an die
Prozesse der Gewinnung von Rohstoffen und die Gestaltung von
Maschinen und Anlagen grundlegend verdndert.

Abbildung 6: Elektrifizierung in derTiefsee - Deep Sea Sampling, ein Forschungsprojekt des BMWi

zur Probenentnahme von Massivsufiden in derTiefsee

Hinsichtlich der thematischen Arbeit des IMB konnen drei

groBe Leitlinien konzipiert werden:

e In der Forschung fir die teil-autonome Arbeitsmaschine
stellt sich die Frage: Wie kann durch Nutzung datenba-
sierter Echtzeitsysteme eine maximale Unterstiitzung
des Maschinenbedieners dergestalt erfolgen, dass Ma-
schinen unter fir Menschen nicht zugénglichen Bedin-
gungen sicher und erfolgreich arbeiten konnen? Dies
umfasst nicht nur die Fragen der
Fernsteuerung, also der reinen
Mess- und Regelungstechnik fiir
eine technische Operation, sondern
unter dem Begriff des User Enhan-
cement auch die moglichst breite
Nutzung und Visualisierung der
durch unterschiedlichste Senso-
ren gesammelten Daten. Hier kon-
nen mit Prifstdnden gekoppelte
cyber-physikalische Systeme nicht
nur die Entwicklung neuer An-
triebskomponenten beschleunigen
und verbessern, sondern auch die
Arbeit fiir den Bediener in der Ver-
schmelzung von virtuellem und realem Raum deutlich
sicherer und intuitiver erfahrbar machen. Hier miissen
Grundlagen geschaffen werden, die dafiir notwendigen
Daten automatisiert zu erfassen, zu tibermitteln, aufzu-
bereiten und zu visualisieren.

*  Firdie Entwicklung konkreter Arbeitssysteme kann auf
bestehenden Ansitzen der Automatisierung aufgesetzt
werden: Werden Echtzeit-Daten und simulativ ermittelte
Parameter im konkreten System wie einer Frase fir die
Tiefsee kombiniert, entstehen cyber-physikalische Syste-
me, die die fiir einen Nutzer wichtigen Grofen integrieren
und so die Bedienbarkeit komplexer Maschinensysteme
auch auf groBe Distanz ermoglichen und den Entschei-
dungsspielraum des Bedieners erheblich erweitern. Dies
kann durch eine entsprechende Priifstandsumgebung
aufgebaut werden, in der reale Baugruppen und simu-
lierte Systeme so miteinander verschmelzen, dass sowohl

fiir die vorgelagerte Erprobung als auch fiir den spate-
ren Betrieb einer Anlage die jeweils relevanten Bauteile
im unmittelbaren Eingriff sind. Entwicklungszyklen fiir
neue Arbeitsmaschinen und ihre Komponenten konnen
so verkiirzt werden, die Sicherheit tiber deren Lebensdau-
er steigt, im Betrieb konnen funktionskritische Kompo-
nenten im cyber-physikalischen Zwilling real tiberwacht
werden, wahrend die eigentliche Maschine tief unter
Tage, unter Wasser oder sogar auBerhalb der Erde ihre
Funktion erfiillt.

* In der Ausbildung setzen wir weiter auf die Internationa-
litdt, die die heutige TU Bergakademie Freiberg seit ihrer
Griindung lebt. Das heift, dass sukzessive alle Inhalte
in deutscher wie auch in englischer Sprache verflighar
gemacht werden. Die ingenieurtechnischen Grundlagen
sollen vor allem im Bereich der angewandten Signaler-
fassung und -auswertung weiter ausgebaut werden, so
dass innerhalb der Curricula die Arbeit mit aktuellen
Softwaretools fiir die Datenakquise und -analyse gelehrt
und getibt werden kann. Die anwendungsbezogene fach-
liche Ausbildung wird auf den weiter in seiner Bedeu-
tung wachsenden Bergbaumaschinenbau ausgerichtet
sein und die Elemente aus Elektrifizierung und Digi-
talisierung in Forschung und Lehre integrieren. In der
methodischen Kompetenz werden die Schwerpunkte in
den Richtungen DIN EN ISO 9001, ICB4.0 und VDI 2221
liegen, so dass hier entsprechende Zusatzqualifikationen
fiir eine breite und gut anwendbare Ausbildung mitgege-
ben werden.

Abbildung 7: Massivsulfid aus einerTiefsee-Lagerstatte

Die Nachhaltigkeitsbegriff - vor iiber 250 Jahren in Frei-
berg erstmalig geprdgt - wird flr die Ausbildung wieder sehr
viel starker eine Rolle spielen. Die 17 ,Sustainable Development
Goals“ der Vereinten Nationen sowie die sich daraus ableitenden
Regelungen im nationalen und internationalen Recht bedeuten
fiir die Maschinenbau ein Umdenken bei der Auswahl von An-
trieben und Energieversorgungssystemen. Dieses fir die Neu-
und Weiterentwicklung von Anlagen und Produkten - nicht nur
im Bereich der Gewinnungsmaschinen - umzusetzen, bietet ne-
ben den sicher nicht immer einfachen Herausforderungen viele
spannende Beschéftigungsfelder und groBe Potentiale fir Pro-
duktideen - die von der Entwicklung bis zur unternehmerischen
Umsetzung durch das Institut begleitet werden.
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Neue Gangstudien bieten systemisches Verstandnis fiir die
Entstehung hydrothermaler Lagerstatten im Erzgebirge

Mathias Burisch®2, Max Frenzel?, Marie Guilcher!, Laura J. Swinkels?, Sebastian Haschke?, Nils Reinhardt?, Jens Gutzmer?

Einleitung

Als Professor der Geognosie an der Bergakademie Freiberg
gilt Bernhard von Cotta (Abb. 1) als Begriinder der Erzlager-
stattenlehre. Dieser Ruf wird zumeist zurlickgefiihrt auf die
Publikation des Lehrbuchs ,Die Lehre von den Erzlagerstat-
ten" im Jahr 1850 (von Cotta, 1859).
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Abbildung 1: Portrait von Bernhard von Cotta. Stich von August Weger. Quelle: https://
de.wikipedia.org

Daritber hinaus hat Prof. von Cotta aber auch durch die Pu-
blikation der als ,Gangstudien“ betitelten vier Bande in den
Jahren 1850-1862 Herausragendes fiir die Erzlagerstattenleh-
re geleistet. Im Vorwort zum ersten Band definiert von Cotta
sehr klar als Zweck der Gangstudien ,uber die Bedingungen
der Erzfiihrung womdglich einiges Licht zu verbreiten; also
Materialien zu einer wissenschaftlichen Wiinschelruthe zu
liefern, welche kiinftig dem Bergmann auf seinen dunklen
Pfaden als eine Leitschnur dienen konnte.” Motiviert wurde
die Publikation der Gangstudien dabei insbesondere durch
die proaktive Rolle des Oberbergamts, welches ,eine sorgfal-
tige Untersuchung der hiesigen Erzgange und vorziiglich ih-
rer Veredelungs- oder Verunedelungsursachen angeordnet”
hatte. Daher richtete von Cotta den Fokus der Gangstudien
zundchst klar auf die Bildung der Erzlagerstétten in der Re-
gion. In der durch Bernhard von Cotta zusammengestellten
Publikationsreihe findet sich in der Folge eine groBe Zahl von

Beitrdgen, welche durchaus als bahnbrechend fiir ihre Zeit
gelten.

Die vorerst letzte Phase des Bergbaus in Freiberg endete
im Jahre 1969; der Bergbhau im Erzgebirge fand mit der deut-
schen Wiedervereinigung im Jahr 1991 ein unvermitteltes
Ende. In den seither vergangenen Jahrzehnten hat die Kennt-
nis um die Entstehung der Erzlagerstatten im Erzgebirge mit
modernen geowissenschaftlichen Erkenntnissen und Kon-
zepten nicht mitgehalten. Dadurch ging viel Kompetenz ver-
loren - aus modellbasierten Annahmen fritherer Bearbeiter
wurden ,in Stein gehauene” Paradigmen, die weitestgehend
unkritisch weitergegeben wurden.

Mit dem Ziel, diesen offensichtlichen und eklatanten Miss-
stand zu beheben, wurde im Jahr 2018 die ESF Nachwuchs-
forschergruppe ,Mineral Systems Analysis” gegriindet. Er-
moglicht durch offentliche Fordermittel der Europdischen
Union und des Freistaats Sachsen haben sich seither zwei
Doktorandinnen und zwei Doktoranden, flankiert durch eine
Vielzahl von Master- und Bachelor-Student*innen unter der
Leitung von Mathias Burisch mit der Entstehung verschiede-
ner hydrothermaler Lagerstéttentypen im Erzgebirge befasst.
Die Arbeiten der Nachwuchsgruppe am Institut fiir Mineralo-
gie der TU Bergakademie Freiberg wurden durch Max Fren-
zel und Jens Gutzmer am Helmholtz-Institut Freiberg fiir Res-
sourcentechnologie unterstiitzt. Die Forschung basierte dabei
zum Teil auf dem Studium von hervorragenden Proben der
geowissenschaftlichen Sammlungen der TU Bergakademie
Freiberg, der Wismut GmbH und dem Bohrkernarchiv des
Sachsischen Landesamts fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie. Die enge und vertrauensvolle Zusammenarbeit mit
den Firmen, die aktuell im Bereich von Rohstofferkundung
und -abbau im Erzgebirge beteiligt sind, lieferte einen weite-
ren wichtigen Baustein fiir den Erfolg der Gruppe.

Die Entwicklung eines modernen Verstandnisses der
raumlich-zeitlichen Entwicklung der Erzlagerstdtten im Erz-
gebirge und die Integration der lagerstattenbildenden Prozes-
se mit relevanten Prozessen der regional- und lokalgeologi-
schen Entwicklung stand im Fokus der Forschung - ganz im
Sinne von Bernhard von Cotta. Daher sind die wichtigsten Re-
sultate der Arbeit der Nachwuchsforschergruppe, die im Fol-
genden vorgestellt werden sollen, in das aktuelle Verstdndnis
der geotektonischen Entwicklung eingebettet. Hier werden
insgesamt 10 peer-review Artikel der Mineral Systems Ana-
lysis Gruppe zusammengefasst, die alle in der Referenzliste
aufgefiihrt sind und bei Interesse zur weiteren Vertiefung ge-
lesen werden konnen.

Kontakt
mathias.burisch@mineral.tu-freiberg.de; j.gutzmer@hzdr.de

1 Technische Universitdt Bergakademie Freiberg, Institut fiir Mineralo-
gie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg

2 Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Helmholtz-Institut Freiberg
flir Ressourcentechnologie, Chemnitzer Str. 40, 09599 Freiberg
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Kurz nach dem Hohepunkt der Metamorphose wurden die
verschiedenen Gesteinseinheiten herausgehoben und durch
groBe Granitplutone intrudiert (335-310 Ma (Forster et al.,
1999; Romer et al., 2010; Tichomirowa et al., 2019)). Auch wenn
magmatische Gesteine, die jlinger als ~310 Ma Jahre sind, nur
selten auftreten, zeugen (sub-) vulkanische Einheiten von ei-
nem Andauern der magmatischen Aktivitat bis ca. 265 Ma
(Hoffmann et al., 2013; Luthardt et al., 2018). Durch rasche
Extension und Absenkung wird das Erzgebirge (als Teil des
variszischen Orogens) ab dem Perm von jlingeren sedimenta-
ren Gesteinen tberlagert.

Ab ungefihr 230 Ma (Ara des Trias im friihen Mesozoikum)
ist die geotektonische Entwicklung Zentraleuropas - und da-
mit auch des Erzgebirges - von der Offnung des Nordatlantiks
und der Alpinen Tethys gepragt (Ziegler, 1990). Diese Entwick-
lung, welche mit der Ablagerung méchtiger Sedimentstapel
verknlipft ist, endet mit dem aufeinander Zuwandern der afri-
kanischen und eurasischen Kontinentalmassen (Stampfli and
Borel, 2004). Neben den Alpen entstanden in dem stark veran-
derten Stressfeld lokale Riftzonen, wie der Oberrheingraben
und der Egergraben (Ziegler and Dézes, 2007). In den Rand-
zonen dieser Rifts wurden als Ausgleichsbewegung tiefere/
altere Gesteinspakete angehoben und durch Erosion freige-
legt. Dazu gehort auch das Erzgebirge, welches als Pultscholle
seit ~50 Ma (Kdnozoikum) angehoben und in seine heutige
Form gebracht worden ist (Sebastian, 2013; Ziegler and Dézes,
2007).

Diese wichtigen geotektonischen Entwicklungsschritte
setzen auch den Rahmen fir die Bildung der Lagerstatten des
Erzgebirges (Abb. 2). Wichtige Lagerstéttentypen des Erzge-
birges umfassen dabei verschiedene Arten von Ganglagerstat-
ten, aber auch die sogenannten Greisen und Skarne. Viele der
Lagerstatten sind ausgezeichnet dokumentiert, sowohl durch
historische Archive (z.B. Bergarchiv) als auch extensive Pro-
bensammlungen (z.B. geowissenschaftliche Sammlungen der
TU Bergakademie Freiberg, Bohrkernarchiv des Landesamts
flir Landwirtschaft, Umwelt und Geologie und Sammlung
der Wismut GmbH). Trotz der verfligbaren Beschreibungen
und des vorhandenen Probenmaterials ist die raum-zeitliche
Entstehung vieler Erzlagerstdtten im Erzgebirge nur recht

Veréndert nach (Burisch, 2021)

Abbildung 2: Ubersicht der geotektonischen Entwicklung Europas und Hauptstadien (rot) der Lagerstéttenbildung.

schlecht verstanden. Basierend auf wenigen verfligharen
geochronologischen Daten wurden die verschiedenen Lager-
stattentypen zeitlich entweder einer spat-variszischen oder
einer post-variszischen Phase zugeordnet, jedoch blieb die
Entstehung und die Eingliederung in den geotektonischen
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Miller (1901) und der Zusammenfas-
sung durch Baumann (1965). Swinkels
et al. (2021) zeigen anhand von neuen
Daten, dass die Gdnge magmatisch-
hydrothermalen Ursprungs sind und
sowohl lateral als auch vertikal eine
systematische Zonierung aufweisen
(Abb. 4).

Mit den nun verfligharen Daten
zur Mineralparagenese und zu Flis-
sigkeitseinschliissen kann erstmalig
abgeschatzt werden, in welcher Paldo-
Teufe und iber welche vertikale Erstre-
ckung sich besonders reiche Silbererze
im Freiberger Distrikt abgeschieden
haben und in welchen Teufen sich diese
potentiell fertilen Zonen heute befinden
(Swinkels et al., 2021). Diese Erkennt-
nisse werden bereits jetzt in den ak-
tuellen Explorationsarbeiten durch die

Abbildung 4: Schematische Darstellung der raumzeitlichen Entwicklung der Freiberger Silbergange (Swinkels et al.,2021)

ziation mit granitischem Magmatismus im Erzgebirge lange
umstritten. Aktuelle Studien (Burisch et al., 2019a; Reinhardt
et al., 2021; Reinhardt et al., accepted) belegen eindrucksvoll,
dass die Skarne, ahnlich wie die Greisen, magmatisch-hydro-
thermalen Ursprungs sind und sich zwischen 338 und 295 Ma
gebildet haben.

Innerhalb dieses Zeitfensters lassen sich drei Phasen unter-
scheiden: Phase I von 338-330 Ma, Phase II von 325-310 Ma und
Phase III von 310 bis 295 Ma (Abb. 3). Die Phasen I und Il kénnen
direkt mit dem spét-kollisionalen Magmatismus in Verbin-
dung gebracht werden, was mit Annahmen in fritheren Stu-
dien gut Ubereinstimmt. Phase III (310 bis 295 Ma) hingegen
stellt ein jlingeres Ereignis dar, welches von fritheren Bear-
beitern nicht wahrgenommen wurde. Interessanterweise sind
nur wenige intrusive magmatische Gesteine im Erzgebirge be-
kannt, die dieses junge Alter zeigen, jedoch zeugen voluming-
se vulkanische Gesteinsabfolgen (Chemnitzer Wald, Rochlitz)
von einem intensiven und hochspezialisierten Magmatismus
in diesem Zeitfenster (Hoffmann et al., 2013; Hibner et al.,
2020; Luthardt et al., 2018). Das Zeitfenster fiir magmatisch-
hydrothermale Lagerstittenbildung im Erzgebirge erstreckt
sich demnach tber ca. 45 Ma. Es beginnt sehr bald nach dem
Hohepunkt der Regionalmetamorphose (ca. 340 Ma) und en-
det erst um 295 Ma (Abb. 3).

In die Spatphase der magmatisch-hydrothermalen La-
gerstattenbildung sind auch die polymetallischen Erzgdnge
des Freiberger Distrikts einzuordnen (Burisch et al., 2018;
Burisch et al., 2019b; Ostendorf et al., 2019). Vergleicht man
diese Altersdaten mit anderen Regionen der europdischen Va-
risziden (zum Beispiel Massiv Central, Iberisches Massiv), so
sind groBe Ahnlichkeiten zu erkennen (Abb. 2). In den exter-
nen Bereichen des variszischen Gebirgsgtirtels (z.B. Cornwall)
hingegen setzte die Erzlagerstittenbildung deutlich spater
ein. In einer breit angelegten Studie (Swinkels et al., 2021)
konnte bestétigt werden, dass insbesondere die silberreichen
Erzgénge des Freiberger Distriktes aus magmatisch-hydro-
thermalen Fluiden entstanden sind. Diese Arbeit ist die erste
distriktweite Studie seit der detaillierten Dokumentation von

Firma Excellon Resources im Freiberger
Distrikt (Abb. 5) berticksichtigt.

Abbildung 5: Bohrturm von Excellon Resources im Raum Freiberg, Sommer 2020. Foto:
Tina Pereira
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Das mesozoische Stadium

Die beiden wichtigsten Vertreter der mesozoischen Gang-
typen sind Fluorit-Baryt-Pb-Zn- (auch héufig als fba-Gidnge
bezeichnet) und Ag-Co-Ni-Bi-As-Génge (alternativ als ,5-Ele-
ment-Gange“ oder UBiCoNi-Gdnge bezeichnet). Diese Gdnge
stellen die wichtigste Quelle fiir die Industrieminerale Fluo-
rit und Baryt in Europa dar und werden aktiv im Erzgebir-
ge (Grube Niederschlag) abgebaut. Die 5-Elementgénge des
Erzgebirges waren insbesondere wegen ihres Reichtums an
Uran historisch von besonderer Bedeutung. Sie stehen aber,
aufgrund von hohen Gehalten an Co, Ni und Ag, auch heute
wieder im Fokus der geologischen Erkundung.

Trotz ihrer besonderen Bedeutung ist die Entstehung dieser
beiden Ganglagerstattentypen im Erzgebirge bislang unzurei-
chend dokumentiert; sie waren daher auch ein Schwerpunkt
in der Arbeit der Nachwuchsforschergruppe. So stellt die
Publikation von Haschke et al. (2021) den aktuellen Wissen-
stand zur Fluorit-Baryt-Ganglagerstitte Niederschlag vor,
welcher noch durch weitere Daten aus Miller and Ehle (2021)
komplementiert wird.

Mineralogische und geochemische Analysen in Haschke et

Abbildung 6: Fluorit-Baryt-Gang im Bergwerk Niederschlag.

al. (2021) belegen, dass sich die Lagerstdtte in zwei Haupt-
stadien ausgebildet hat (Abb. 6). Eine erste Fluoritgeneration
besteht lediglich aus Fluorit und Quarz. Die Bildungstempe-
raturen dieser Paragenese lagen bei 140-180°C und die asso-
ziierten Fluide weisen moderate Salinitdten zwischen 7 und
20 wt% NaCl eq. auf. Die Ausfallung des Fluorits kann auf
eine Kombination von Gesteins-Wasser-Wechselwirkung, Mi-
schung verschiedener hydrothermaler Fluide und Abkiihlung
zurlickgeflihrt werden. Im Gegensatz dazu wird eine jiingere
Fluoritgeneration von Baryt, Quarz und Pb-Zn-Cu-Sulfiden
begleitet. Die Bildungstemperaturen dieser Paragenese wa-
ren deutlich niedriger (80-120° C) und die Salinitdten der
Fluide hoher (18-27 wt% NaCl eq.). Die Ausfidllung wurde hier
bedingt durch die Mischung zweier chemisch unterschied-
licher hydrothermaler Fluide. Obwohl geochronologische Da-
ten (noch) fehlen weisen die mineralogischen und geochemi-
schen Charakteristika der dlteren Fluorit-Quarz-Paragenese
eher auf einen magmatisch-hydrothermalen Ursprung hin,
wohingegen die jlingere Fluoritgeneration den klassischen

Fluorit-Baryt-Ganglagerstatten zugeordnet werden kann,
welche in Mitteleuropa weit verbreitet sind.

Als weiteres wichtiges Resultat konnte am Beispiel der
Ganglagerstitte Annaberg erstmals der genetische und
zeitliche Zusammenhang von 5-Elementgdngen mit Fluorit-
Baryt-Gdngen im Erzgebirge nachgewiesen werden (Abb. 7).
Co-Ni-Arsenide und U-oxide treten dabei nur dort in Fluorit-
Baryt-Gdngen auf, wo reduzierte Bedingungen vorherrschen,
die zur Ausfillung dieser Vergesellschaftung notwendig sind.
Solche reduzierenden Bedingungen konnen entweder durch
die lokale Prasenz methanreicher Fluide oder durch Reaktion
mit kohlenstoff-flihrenden Nebengesteinen (Abb. 7) verur-
sacht werden.

Durch in-situ U-Pb-Geochronologie von mit den Arse-
niden verwachsenen Karbonaten konnte weiterhin gezeigt
werden, dass sich die 5-Element-Vergesellschaftung ver-
schiedener Gangdistrikte im Erzgebirge in einem Zeitfens-
ter zwischen 129 und 86 Ma Jahren (Guilcher et al., 2021),
also im Mesozoikum, gebildet hat. Ahnlich wie viele Fluorit-
Baryt-Ganglagerstétten in Mitteleuropa ist die Bildung der
5-Element-Génge im Erzgebirge somit mit der Offnung des
nordatlantischen Ozeans und der
alpinen Tethys in Verbindung zu
bringen (Burisch et al., submitted).

Das kanozoische Stadium

Auch wenn quarzreiche Mn-
Fe-Oxid-Mineralisationen im Erz-
gebirge bereits in der Literatur Er-
wahnung fanden (Frenzel, 1870;
Kuschka, 2002), fehlten bislang
absolute Alters- und detaillierte
mineralogische und geochemi-

E; sche Beschreibungen. Burisch
== et al, (2021) liefern fiir die sehr
k: ungewohnliche  polymetallische
g Li-Co-Ni-REE-Mineralisation  in
2 oberflachlich  aufgeschlossenen
2 Quarzgadngen nahe Eichigt fiir das

Erzgebirge erstmals eben solche
Daten. Argon-Argon-Geochrono-
logie von Mn-Oxidmineralien der
Coronadit-Gruppe ergab dabei Alter zwischen 40 und 35 Ma.
Basierend auf den Altern sowie geochemischen und texturel-
len Argumenten ist anzunehmen, dass sich die Paragenese
aus niedrig temperierten (30-60°) hydrothermalen Fluiden
bildete, deren Zirkulation im Zusammenhang mit der Ausbil-
dung des Egergraben-Rifts im Kdnozoikum stand.

Fazit und Ausblick

Die Erkenntnisse der Mineral Systems Analysis Gruppe
liefern eine wichtige, neue und faktenbasierte Grundlage fiir
das Verstandnis der Lagerstattenbildung im Erzgebirge. Die
Resultate zeigen klar, dass sich Lagerstdtten als lokale Er-
scheinungen groBtektonischer geologischer Prozesse bilden.
Ihre Bildung darfdaher keinesfalls als isoliertes Phdnomen be-
trachtet werden, auch wenn die lokale Anreicherung von Me-
tallen und Industriemineralen immer eine starke Interaktion
lokalisierter und zeitlich begrenzter natiirlicher Prozesse
darstellt. So ist die Bildung der wirtschaftlich bedeutenden
Lagerstatten im Erzgebirge mit der Bildung (spat-paldozoi-
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Abbildung 7: Links: Oxidierter Co-Ni-Arsenid-Gang im Markus Rohling Besucherbergwerk, Annaberg-Buchholz. Foto: S.Haschke. Rechts: Graphitreiche Zone. Foto: M. Schaling

sches Stadium) und dem Zerfall (mesozoisches Stadium) des
Superkontinents Pangéda in Verbindung zu bringen. Minerali-
sationen, assoziiert mit dem kdnozoischen Stadium, dagegen
sind eine Konsequenz der alpidischen Orogenese.

Die umfangreichen Daten und Einsichten, welche die Mi-

neral Systems Analysis Gruppe in den vergangenen drei Jah-
ren geliefert hat, kommen unmittelbar der Industrie zugute,
welche sich mit der Erkundung neuer Rohstoffpotentiale im
Erzgebirge befasst - sowohl aktuell, als auch in Zukunft. Dies
ist ganz im Sinne von Bernhard von Cotta. Er wollte durch
die von ihm initiierten Gangstudien ,das versuchsweise Um-
hertappen, die blinde Empyrie, Gewohnheit, Vorurtheil und
Aberglauben® durch ,ein sicheres Wissen, ein bewusstes
Handeln“ verdrdngen.
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RockFeel

Innovative Losungen zum selektiven Abbau von Gestein im Bergbau und Bauwesen

Carsten Drebenstedt, Taras Shepel

In der heutigen geopolitischen Situation stoft die Bergbauin-
dustrie auf die Herausforderungen einer moglichst global diver-
sifizierten Versorgung mit strategischen Rohstoffen. Einerseits
steigt der Bedarf an ihnen bestdndig, andererseits werden die
Abbaubedingungen immer komplexer. Neben der zunehmenden
Erschopfung leicht zugdnglicher, gut gewinnbarer und reicher
Lagerstitten werden die Umweltschutzanforderungen stdndig
verscharft. Dies drangt Ingenieure weltweit zur Entwicklung von
Technologien, die eine dennoch wirtschaftliche und auf Nachhal-
tigkeit bedachte Rohstoffforderung und -verarbeitung ermdogli-
chen. Die vor allem durch hohe Umwelt- und Sicherheitsrisiken
steigenden Kosten und Hindernisse bei der Genehmigung von
Bergbauprojekten fiihren zu einer zunehmenden Verlagerung der
Rohstoffproduktion aus den Industrieldndern in drmere Entwick-
lungs- und Schwellenldnder. Dieser bedenklichen Entwicklung,
die uns mit zudem zunehmender Fragilitdt der globalen Liefer-
ketten immer bewusster wird, kann verniinftigerweise nur durch
den Abbau von Lagerstétten in den die Rohstoffe verbrauchenden
Industrienationen selbst begegnet werden. Ein Verfahren mit ho-
hem Potential zur Erfiillung dieser Anforderungen ist das selekti-
ve, schneidende Losen von mineralischen Rohstoffen und Gestein.
Die schneidenden Loseverfahren stellen jedoch eine vergleichs-
weise teure Alternative zum herkémmlichen Bohr- und Spreng-
verfahren dar. Mit dem Schneidverfahren kann z. B. das Erz se-
lektiver, schonender, sicherer und umweltfreundlicher, d.h. ohne
Sprengemissionen - etwa in Form von nitrosen Gasen, Larm und
Erschiitterungen - gewonnen werden. Das bedingt jedoch kom-
plexere und damit teurere Maschinen. Zu beachten sind auch die
fiir einen wirtschaftlichen Betrieb bei geringen Nutzkomponen-
tengehalten abzubauenden grofen Mengen und der entsprechend
hohe Verschlei der Werkzeuge. Einsparungen an Kosten und
Umwelteinfliissen ermdglicht das Schneiden aber in den nachge-
schalteten Prozessstufen, da i. A. ja bis zu 90 % der im Erzbergbau
insgesamt benotigten Energie flir den Massentransport und die
Aufbereitung des Roherzes bendtigt werden. Effekte aus der Ein-
sparung von Energie und Prozessstufen, wie dem normalerweise
ja féalligen weiteren Zerkleinern des Gesteins in Brechern, konnen
die relativen Mehrkosten des hochselektiven Schneidens mehr als
kompensieren.

Notwendige Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Anwen-
dung des hochselektiven Schneidens von Gestein ist die mog-
lichst automatische Erkennung von Festigkeitsunterschieden des
Gesteins wahrend des Losens. Die sensorgestiitzte Erkennung
der Gesteinsfestigkeiten ermoglicht es z.B., nur das erzhaltige Ge-
stein abzubauen und aufzubereiten. Der Abbau von Nebengestein
kann auf das unbedingt notwendige MaB reduziert und das Taube
getrennt vom Erz gleich vor Ort wieder abgelagert werden. Dies
hitte ebenfalls splirbar positive Effekte auf die Wirtschaftlichkeit
und die Umwelthilanz des Abbaus. Durch diese und andere Effek-
te wiirden Lagerstatten in Deutschland und Europa wirtschaftlich
interessant, die bisher aufgrund geringer Quantitit, Qualitat und
Bonitdt sowie aufgrund von Umweltschutz- und Sicherheitsaufla-
gen nicht abbauwiirdig sind. Dadurch wéren eine gréBere Unab-
hingigkeit von ausldndischen Rohstoffquellen und die Reduzie-

rung der Rohstoffimport-Volumina mdoglich.
Um die noch existente technische Liicke bei der sicheren
Materialerkennung wahrend des Gesteinsabbaus in Echtzeit
zu schlieBen, entwickelt ein interdisziplindres Team an der TU
Bergakademie Freiberg im Rahmen des Projekts RockFeel neu-
artige Sensorsysteme. Mit ihnen ist eine Differenzierung der
Gesteinsarten nach ihrer Festigkeit bereits wahrend des Losevor-
ganges moglich. Ziel ist es, Schichtgrenzen zwischen Gesteinen
- z. B. zwischen Rohstoffarten und Nebengestein wie auch die
Gebirgsstabilitdt in Echtzeit zu messen. Damit konnen betriebs-
optimierende oder sicherheitsrelevante MaBnahmen unmittelbar
eingeleitet werden. Hierfiir benétigt die RockFeel-Losung neben
extrem robuster sensorischer Hardware ein leistungsstarkes sta-
tistisches Analysesystem, das in den erfassten Daten Muster er-
kennen und klassifizieren kann.
Als potentielle Smart Real-Time-Mining-Losung geht das zu
entwickelnde RockFeel-System Hand in Hand mit Bestrebun-
gen der Industrie hin zu einem autonomen, prozessintegrierten
Bergbau 4.0. Rockfeel wird also einen essenziellen Baustein fiir
intelligente, schneidende Gewinnungsmaschinen liefern, sich de-
ren Potential fiir die Automatisierung und die Prozessintegration
zunutze machen mit dem Ziel, einen autonomen Betrieb auch in
komplexen Situationen zu ermoglichen, die Verdiinnung des Roh-
erzes zu verringern und so Ressourcen zu schonen sowie Echt-
zeitdaten zur geologischen Vor-Ort-Situation fortwdahrend in das
Lagerstdttenmodell einzupflegen.
Das RockFeel-Analysesystem soll dem Bergbaubetreiber kiinf-
tig in bestehenden oder neu zu erschlieBenden Bergwerken fol-
gendes ermoglichen:
*  Reduzierung von Werkzeugverschleify
*  Echtzeit-Prognose der Gebirgsstabilitat
*  Getrennte Verarbeitung von Erz und Nebengestein durch
Identifizierung von Schichtgrenzen

* Reduzierung von Investitionsaufwendungen und Be-
triebskosten durch Verschlankung und Verkiirzung der
Prozesskette

e Einhaltung hoher Umwelt- und Sicherheitsstandards

*  Ressourcenschonung

* Akzeptanzerhohung

* Gewinnung aus wirtschaftlich oder immissionsrechtlich

sonst nicht nutzbaren Lagerstatten.

AuBerhalb des Einsatzbereiches im ambitioniert selektiven
Gesteinsabbau kann das Sensorsystem voraussichtlich auch In-
formationen Uber den Verschlei der Schneidwerkzeuge liefern.
Damit wird das Sensorsystem auch fiir Anwendungen im Bauwe-
sen, z. B. bei der Herstellung von Hohlrdumen und Einschnitten
sowie beim Abriss von Bauwerken, sehr interessant.

Im Rockfeel-Projekt wird - aufbauend auf Grundlagenfor-
schung - ein erstes marktfahiges Produkt entwickelt und eine
Firma zu dessen Vermarktung und Weiterentwicklung gegrin-
det. Das Projekt wird durch den ESF und das BMWi im Rahmen
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des EXIST-Programms ab Oktober 2020 tiber zwei Jahre finanziert
und beginnt aktuell mit der Erprobung der RockFeel-Technologie
an einer Anbaufrdse mit RundschaftmeiBeln eines industriellen
Prototypen (Abbildungen).

Gesteinsfrése der Pilotanlage bei erstenTests an Beton (links Gesamtkonfiguration, rechts Detail des Schneidkopfes mit Sensortechnik).

Klimagestaltung und Energiewende
Was ist bei einer derartigen Entwicklung in der Zukunft zu erwarten?

Wolfgang Michel

Ein groBer Teil der Offentlichkeit, insbesondere in Deutschland, spricht sich
fiir MaBnahmen zur Klimasteuerung und fiir regenerative Energiequellen, den
Kohle- und Atomenergieausstieg und die Hinwendung zur Wasserstofftech-
nologie aus. Selbst ein Teil der zu dieser Thematik ausgebildeten Spezialisten
vertritt eine derartige Auffassung bzw. hélt sich in dieser Frage dezent bedeckt.
Im jiingsten Meinungsaustausch der fiihrenden Industriestaaten sind auch
die USA auf diesen Weg eingeschwenkt.

Warum ist das so? Um auf diese Frage eine Antwort zu finden,
sollen im weiteren Verlauf der Untersuchungen moglichst nur
nachgewiesene Wahrheiten zusammengestellt werden, die sich in
der Praxis bestdtigt haben. Die tibliche Sammlung von Meinun-
gen bzw. Standpunkten ist fiir diesen Anspruch nicht forderlich.
Um dieser Zielstellung gerecht werden zu konnen, muss der Rah-
men der Untersuchung jedoch weiter gespannt werden.

Die Praxis der Erdgeschichte beweist, dass diese durch stdn-
dige Verdnderungen gepragt ist. Aus ihrer Entwicklung ist auch
das Leben hervorgegangen, erst von niederen Formen bis zur der-
zeit hochsten Entwicklungsstufe, den Menschen, deren hervorge-
hobenes Merkmal ihre Fahigkeit ist, logische Zusammenhinge
zu erkennen. Durch analytische Untersuchungen von Ereignis-
sen aus der Erdgeschichte, aktuellen Ereignissen sowie der Uber-
priifung von Thesen auf ihren Wahrheitsgehalt in der Praxis wur-
den objektive GesetzmaBigkeiten erkannt, die unabhdngig vom
menschlichen Willen stetig wirken. Diese so erkannten objekti-
ven Gesetze finden sich heute in den Wissenschaftsdisziplinen
Mathematik, Physik, Chemie, Biologie und Gesellschaftswissen-
schaften wieder. Sie alle werden in der taglichen Produktion der
Menschen genutzt und bestatigen mit dem immer wiederkehren-
den Produktionsergebnis ihren objektiven Charakter und damit
ihre Wahrheit.

Mit der von objektiven Gesetzen gesteuerten Entwicklung der
verschiedenen Lebensbereiche (Pflanzen, Tiere, Menschen) geht
auch eine Herausbildung von Gesellschaften, ebenfalls durch ob-

jektiv wirkende Gesetze gesteuert, einher, so dass auch diese der
erdgeschichtlichen Entwicklung zugehdorig sind.

Einige dieser objektiven Gesetze sollen nunmehr herangezo-
gen werden, um eine Antwort auf die Fragestellung im Titel zu
finden. Leider gilt es auch bei diesem Fragenkomplex festzustel-
len, dass es noch eine Reihe von Problemstellungen gibt, fiir die
die Menschheit noch keine objektiven Gesetze erkannt hat.

Im Bereich des Klimas konnen viele Erscheinungen z.Zt. nicht
mit objektiven Gesetzen begriindet werden. Thre Interpretation
stiitzt sich dabei nur auf Thesen, bei denen der Wahrheitsbeweis
durch die Praxis noch nicht erbracht werden konnte. Das trifft
insbesondere auf Warm- und Kaltzeiten in der Erdgeschichte zu,
z.B. in Perioden, in denen es noch keine Menschen auf der Erde
gab, was eine wissenschaftlich nachgewiesene Wahrheit ist. Es
trifft aber auch auf die Wechselbeziehungen zwischen Sonne und
Erde, Mond und Erde sowie die Erdbewegung auf ihrer Umlauf-
bahn um die Sonne und um sich selbst sowie der Pendelbewe-
gung der Erdachse zu.

Selbst in aktuellen Wettervoraussagen sind diese Unsicherhei-
ten zu verzeichnen. Andererseits ist die Beeinflussung der Son-
neneinstrahlung auf die Erde durch bestimmte Gase aber auch
das Warmespeichervermégen der sogenannten Klimagase, wie
u.a. Kohlendioxid, durch objektive Gesetze bewiesen. Dabei be-
sitzt Wasserdampf iibrigens ein wesentlich hoheres Warmespei-
chervermogen als Kohlendioxid. Die Schlussfolgerung ist, dass die
Erwartungshaltung an den Ausstieg aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe zur Klimasteuerung aber auch die Begriindung der
Kohlendioxidsteuer wissenschaftlich nicht gesichert ist, also der
Wahrheitsbeweis fehlt, weil mit Sicherheit die Entwicklung einer
Warmzeit auf der Erde nicht nur ausschlieBlich dem Warmespei-
chervermogen des Kohlendioxids zuzuschreiben ist. Folgt man
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der Argumentation der Kohlendioxidsteuer ist demnéchst infolge
der Parameter des Wasserdampfes und der Haufigkeit seines Vor-
kommens auf der Erde die Einfiihrung einer Wasserdampfsteuer
u.a. fr das Essen kochen sowie fiir das Duschen zu erwarten.

Auch aus einem anderen Blickwinkel ist die in Deutschland
eingefiihrte Kohlendioxidsteuer fragwiirdig. Der Anteil Deutsch-
lands am Kohlendioxidaufkommen auf dieser Erde liegt nachge-
wiesen bei kleiner 2 %. Mit der Kohlendioxidsteuer in Deutschland
das Weltklima beeinflussen zu wollen, ist nach den Regeln der
mathematischen Statistik ein Argument, das komplexe Ahnungs-
losigkeit beweist. Ein dhnliches Szenarium zeichnet sich ab, wenn
man das Verbot zur Verbrennung fossiler Brennstoffe den Konse-
quenzen auftauender Permafrostboden gegentiberstellt. An dieser
Stelle soll nur darauf hingewiesen werden, dass in der fritheren
Erdgeschichte nachgewiesenermafBen die Antarktis, heute In-
begriff fiir Eis und Kélte, ein grinender Erdteil war. (Damit es
keine Verwechslungen mit aktuellem politischen Geschehen in
Deutschland gibt, wird nicht von einem griinen Erdteil gespro-
chen.)

Ein weiterer Gesichtspunkt sollte an dieser Stelle noch hervor-
gehoben werden. Die Lebewesen auf dieser Erde bendtigen fiir ihre
Lebensfahigkeit Sauerstoff und produzieren Kohlendioxid. Die
Pflanzen auf dieser Erde bendtigen Kohlendioxid und produzie-
ren Sauerstoff. Dieser naturgesetzliche Kreislauf ist das Grundge-
setz allen Lebens auf dieser Erde, auch das von uns Menschen. In
diesem Kreislauf gibt es ernstzunehmende StorgroBen, die durch
Menschen verursacht werden, nicht aus Griinden der Lebenser-
haltung, sondern schlichtweg aus Profitinteressen. Gemeint ist
die Rodung der Regenwilder ohne Wiederaufforstung. Ein Im-
portverbot von Edelhdlzern weltweit statt Kohlendioxidsteuer
wadre ein wichtiger Beitrag fiir den Kreislauf des Lebens und wiir-
de eine spiirbare Senkung flir Kohlendioxid und damit moglicher-
weise eine glaubhafte Aktivitat gegen die Erderwdrmung, wenn
sie dann zutreffend sein sollte, darstellen.

Zum Themenkreis der Energiewende

Die Energiebereitstellung ist flir die Leistungsfahigkeit von
Industriegesellschaften von besonderer Bedeutung. Mit der Erfin-
dung der Dampfmaschine wurde das industrielle Zeitalter einge-
lautet. Sie ermdoglichte es, die bis dahin neben der menschlichen
Muskelkraft nur nutzbaren Kréfte von Tieren sowie die Wind-
und Wasserkraft zu ersetzen und um ein vielfaches effizienter
zu gestalten. Mit der Erzeugung und Nutzbarmachung von elek-
trischem Strom wurde die Standortbindung der Kraftentfaltung
aufgehoben und die Effizienz noch weiter gesteigert. Naturgesetz-
lich bedingt ist dabei festzustellen, dass nicht jede Energie die
Fahigkeit hat, durch Kraftentfaltung Arbeit zu leisten, also Ar-
beitsfahigkeit besitzt. Die Umwelt auf der Erde z.B. verflgt tiber
ein unendlich groBes Energiepotential. Thr Nachteil besteht jedoch
darin, dass diese Energie auf Grund naturgesetzlicher Gegeben-
heiten Null Arbeitsfahigkeit besitzt. Die Energie, tiber die geredet
werden soll, verfligt also Uiber arbeitsfahige und nichtarbeitsféhi-
ge Energie. Die erwiinschte Komponente wird von Fachleuten als
Exergie bezeichnet. Elektrischer Strom kann als 100 % Exergie
und Warme zum Heizen als Gemisch aus Exergie und nichtar-
beitsfahiger Energie, die als Anergie bezeichnet wird, angesehen
werden. Dabei geht der Exergieanteil bei Warme gegen Null, je
mehr ihre Temperatur sich der Umwelttemperatur anpasst.

Eine weitere Besonderheit der Energie gilt es zu beachten,
um die Problemstellungen bei der Diskussion der Energiewende
erkennen zu konnen. Jede Energie kann beliebig oft in andere

Energieformen umgewandelt werden. Nach den objektiven Geset-
zen ist jede Umwandlung mit einem Wirkungsgrad verbunden.
Bei jeder Energieumwandlung geht zwar keine Energie verloren,
denn Menschen haben ja als objektives Gesetz den Energieerhal-
tungssatz formuliert, aber ihre Exergie wird weniger, da sie sich
in Anergie umwandelt.

Bei der Energiewende sind mehrere Energieumwandlungs-
stufen in einigen Losungsvorschldgen vorgesehen, so dass im
Ergebnis immer weniger Exergie, gemessen an der eingesetzten
Primédrenergie, flr die Industrie herauskommt, d.h. dass die nutz-
bare Arbeitsfahigkeit immer teurer wird und demzufolge die Kos-
ten der Produktion steigen, was dem Grundcharakter der Markt-
wirtschaft zuwider lauft. Ein Beispiel soll die daraus resultierende
Konsequenz sichtbar machen. Nimmt man an, dass von der ein-
gesetzten Primédrenergie bis zur Arbeitsleistung der Energie beim
Endverbraucher nur drei Umwandlungsstufen notig sind und jede
Umwandlung mit einem Wirkungsgrad von 40 % stattfindet, kom-
men nur noch 6,4 % der eingesetzten 100 % Energie letztlich beim
Verbraucher an.

Eine weitere Besonderheit des elektrischen Stroms gilt es zu
beachten. Elektrischer Strom ist in der GroBenordnung des Indus-
triebedarfs nicht speicherbar. Deshalb muss die Stromerzeugung
immer der GroBe des Stromverbrauchs entsprechen, weil sonst
die Gefahr des Zusammenbruchs des Stromiibertragungsnetzes
besteht. Der Strombedarf Uiber einen Tag ist nicht konstant. Der
Bedarfsverlauf iiber einen Tag wird als Lastgang bezeichnet. Die
Anpassung der Stromerzeugung an den Lastgang wird durch
Stromeinspeisung Uber Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlast-
kraftwerke gesichert. Grundlastkraftwerke sind solche mit hohen
Investitionskosten, also hohen Abschreibungen. Um die Stromer-
zeugungskosten trotzdem niedrig zu halten, sind sie 24 Stunden
am Tag in Betrieb. Mittellastanlagen sind solche mit nicht so ho-
hen Investitionskosten, meistens mit Warmeerzeugung gekop-
pelt, die je nach Bedarfslage einen Teil des Tages bzw. mit gestuf-
ter Leistung Strom abgeben. Mit Spitzenlastanlagen wird Strom
nur in den kurzen Spitzenzeiten des Tages erzeugt. Sie zeichnen
sich durch besonders niedrige Investitionskosten aus, wie z.B.
Gasturbinenanlagen. Auf Grund der téglich nur kurzen Betriebs-
zeit ist dies trotzdem der teuerste Strom.

Mit dieser Strategie wird erreicht, dass die Kosten der in der
Industrie zu leistenden Arbeit, entsprechend einem Hauptanlie-
gen der Marktwirtschaft, moglichst niedrig gehalten werden
konnen. Mit der Einleitung der Energiewende werden jedoch die
Sonnenenergie, bereits eine Energiequelle der menschlichen Ge-
sellschaft in der Urgemeinschaft, und die Windenergie, bereits in
den Windmiihlen des Mittelalters genutzt, zur Stromerzeugung
herangezogen. Damit gilt es in der modernen Energiewirtschaft,
zusatzliche Problemstellungen zu meistern, da beide Primar-
energiequellen nur unabhdngig vom Willen der Menschen zur
Verfligung stehen. Die vorzuhaltende Reservekapazitit an Erzeu-
gerleistung flr die Stromerzeugung muss grofer werden als vor
der Energiewende, was eine weitere Steigerung der Stromkosten
zur Folge hat, wie das auch die Stromrechnungen der Energiever-
sorger Uber einen ldngeren zurtickliegenden Zeitraum als Wahr-
heitsbeweis belegen.

Es gilt noch einen weiteren Gesichtspunkt im Rahmen dieses
Teils der Diskussion hervorzuheben. Bei der Umwandlung che-
misch gebundener Energie durch Verbrennung in mechanische
Energie und dem dabei zugewinnenden Exergieanteil, wie in den
fossilen Kraftwerken und den Verbrennungsmotoren, spielt auch
die Energiedichte eine wichtige Rolle. Um das zu verdeutlichen ist
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z.B. bei Warmekraftwerken der Wirkungsgrad umso groBer, je
hoher die Temperatur des als Zwischenprodukt erzeugten Damp-
fes ist. Aus diesem Grund ist auch der Dieselmotor dem Ottomotor
als Energiemaschine tiberlegen.

Eine letzte Aussage noch im Rahmen der Wahrheiten zur Ener-
giewende soll sich den Atomkraftwerken und dem in Deutschland
beschlossenen Ausstieg aus dieser Technologie zuwenden. Atom-
kraftwerke, die frei sind von Kohlendioxidemissionen, konnten
von Menschen in Funktion gesetzt werden, weil objektive Gesetz-
maBigkeiten erkannt wurden.

Diese Technologie ist die modernste Form der Elektroener-
giebereitstellung, Uiber die z.Zt. verfiigt wird. Nach den hiermit
aufgetretenen Katastrophen ist einerseits verstandlich, dass es
eine Bewegung ihrer Ablehnung gibt. Es war aber schon von
vornherein klar, dass derartige Anlagen nicht auf dem Feuergiir-
tel der Erde, wie in Japan und teilweise auch anderswo, errichtet
werden sollten. Auf Grund dieser fortschrittlichsten Technologie
zur Stromerzeugung sind in vielen Landern Atomkraftwerke in
Betrieb bzw. werden errichtet. Die Reaktion von Atomkernen zur
Energiebereitstellung ist so alt wie unser Sonnensystem selbst
und demzufolge die dlteste Energiebereitstellung auf dieser Erde.
Ohne diese Energiebereitstellung durch Kernreaktionen wiirde es
kein Leben auf dieser Erde geben und uns Menschen auch nicht.

An dieser Stelle muss noch auf eine bemerkenswerte Inkon-
sequenz der gleichen Entscheidungstrager aufmerksam gemacht
werden, die neben dem Beschluss zum Atomausstieg auch fir die
Beschliisse zur Energiewende und Klimasteuerung verantwort-
lich sind.

Atomkraftwerke sind fiir eine friedliche Nutzung der Atom-
energie konzipiert, Atomwaffen bedrohen die Menschheit mit
totaler Vernichtung. Trotzdem gestatten sie deren Lagerung auf
deutschem Boden.

Werden die bisherigen Ausfithrungen einer Zwischenbilanz
in der Form unterzogen, inwieweit Klimasteuerung und Ener-
giewende in Ubereinstimmung mit der Wirkung von objektiven
Gesetzen stehen, konnte nachgewiesen werden, dass in einigen
Féllen die Kenntnisse iber wissenschaftlich begriindete Zusam-
menhédnge fehlen und die Entscheidungsbasis einerseits nur auf
bisher nicht in der Praxis bestdtigten Thesen, also nicht auf Wahr-
heit, beruht, sich in anderen Féllen gegen die Wirkrichtung objek-
tiver Gesetze (Kostensteigerung der Arbeit) wendet.

Aus dieser Zwischenbilanz erhebt sich die Frage nach den
Ursachen, warum solche Wege per Beschluss eingeschlagen
werden, wobei auffallend ist, dass sich bei dem Thema Klimas-
teuerung in jiingster Zeit zunehmend westliche Industriestaaten
anschlieBen. Um hierfiir plausible Zusammenhédnge erkennen
zu konnen, sollen einige Erkenntnisse aus der Kategorie der Ge-
sellschaftswissenschaften herangezogen werden, wobei sich der
Erkenntnisgewinn der Gesellschaftswissenschaften aus der Ana-
lyse der Geschichte der Gesellschaften ergibt.

Im Mittelpunkt aller Gesellschaften, die sich durch das Leben
entwickelt haben, stand und steht die Frage der Macht und der
Wetthewerb als Weg zur Machterlangung und Machtsicherung.
Ein tiberzeugendes Beispiel hierfiir bietet die jlingere Geschich-
te der menschlichen Gesellschaft, die sich z.Zt. in der Phase des
Kapitalismus befindet. Ab 1917 entwickelte sich neben ihr eine
Gesellschaftsordnung, die sich als Sozialismus bezeichnete. Der
gegenseitige Kampf um die Macht bestimmte fiir mehr als 70
Jahre das Weltgeschehen. Letztendlich haben die Erfolge der ka-
pitalistischen Ordnung im Wettbewerb die Machtfrage zwischen
beiden Systemen fiir sich entschieden.

Erkenntnisse iiber das Wirken objektiver, vom Willen der
Menschen unabhéngiger Gesetze im Kapitalismus, gehen auf den
Philosophen Karl Marx zurtick. So hat er erkannt, dass die Ent-
wicklung der Produktivkréfte eine bestimmende Grofe fir jede
menschliche Gesellschaft von der Urgemeinschaft bis zur gegen-
wartig hochsten Form, dem Kapitalismus, ist. Beispiele wie die
Beherrschung des Feuers durch die Menschen, die Erfindung des
Rades fiir eine immer effizientere Fortbewegung, die Entwick-
lung der Flugtechnik, die Atomtechnik und die Digitalisierung
beweisen die Bedeutung der Produktivkrafte als Triebkraft fir
die menschliche Gesellschaft. Aber auch die Feststellung von
Marx tiber die Unvermeidbarkeit von Wirtschaftskrisen im Kapi-
talismus wird durch das aktuelle Geschehen, siehe die Weltwirt-
schaftsstatistiken, bewiesen. Die Frage der Macht, bereits oben
artikuliert, wird im Kapitalismus durch das Streben nach Profit
realisiert, der Wettbewerb iiber das Prinzip der Marktwirtschaft,
d.h. niedrigste Kosten, beste Qualitit und damit maximaler Profit.
Natiirlich findet man in der Geschichte der menschlichen Gesell-
schaft neben den genannten Ereignissen des 20. Jahrhunderts
auch andere Beispiele daflr, wie bliihende Gesellschaften unter-
gegangen sind. Griinde dafiir sind u.a. ungeniigende Beachtung
objektiver Entwicklungen in der Natur bzw. von Menschen getrof-
fene Entscheidungen gegen die Entwicklungsrichtung der objek-
tiven Gesetze.

Um auf die im Thema formulierte Erwartungshaltung zuriick-
zukommen, gilt es folgendes zu beachten. Aktuell befinden sich
die Industrielander, wie auch bereits mehrfach im 20. Jahrhun-
dert, zweifelsfrei erneut in einer der von Marx prognostizierten
Wirtschaftskrise.

Der Profit durchlauft in der Krise eine Senke. Die objektiven
Gesetze des Kapitalismus fordern eine schnelle Profitsteigerung,
d.h. durch hohe Investitionen die Wirtschaft wieder anzukurbeln.

Im 20. Jahrhundert wurde dazu das Mittel des Krieges mit
seiner groBen Materialvernichtung eingesetzt. Dieser Weg ist im
21. Jahrhundert infolge der sich entwickelnden Produktivkréfte
(Atomwaffen) bei Strafe des Untergangs der Menschheit, nicht
mehr zu begehen. Neue Losungen miissen gesucht werden. Dabei
gewinnt die Erkenntnis Oberhand, dass man mit der Energiewen-
de und der Klimasteuerung zeitweilig viel Geld verdienen kann.
China hat einen anderen Weg gewahlt, mit dem Projekt ,Neue
SeidenstraBe”. Die Wirtschaftsstatistik fiir China weist den Erfolg
dieses Weges aus.

Es ist zu erwarten, dass der Investitionsschub der westlichen
Industriestaaten in Energiewende und Klimasteuerung kurzfris-
tig die bestehende Profitsenke Uberwinden hilft. Mittelfristig
sind jedoch Zweifel anzumelden, weil dieser Weg, wie dargelegt,
zwangsweise mit Kostenerhohungen fiir die Arbeitsleistungen
verbunden ist, was bedeuten wiirde, dass dann in diesen Landern
nicht mehr die effektivsten Produktivkréfte eingesetzt werden
und demzufolge gegen die Grundprinzipien der Marktwirtschaft
verstoBen wird. Die Lénder, die dann diesem Weg nicht folgen,
werden erhebliche Uberlegenheit erlangen, weil ihre Produkte
kostengtinstiger produziert werden konnen.

Eine Schlussfolgerung aus dieser Analyse ist zwingend:

Wer gegen die Wirkrichtung der objektiven Gesetze verstoBit, befindet sich
auf der StraBe der zukiinftigen Verlierer.

Daran andert sich auch nichts, wenn die beliebte Methode
von Umfragen zu anderen Ergebnissen flhrt. Es bleibt fiir einen
einfachen Biirger, wie dem Autor dieses Artikels, nur zu hoffen,
dass die politischen Entscheidungstrager gentigend Wissen und
Weisheit besitzen.
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Die Tenure-Track-Professur
Ein neuer Karriereweg fiir den wissenschaftlichen Nachwuchs

Alena Frode

Foto obere Reihe von links: JProf. Bjorn Sprungk, JProf. Maximilian Lau, JProf. Sindy Fuhrmann, JProf. Conrad Jackisch,
untere Reihe von links: Prof. Alexandros Charitos, JProf. Sabrina Hedrich, Prof. Michal Szucki, JProf. Christian Kupsch

Mit dem Bund-Lander-Programm zur For-
derung des wissenschaftlichen Nachwuchses
(WISNA) beim Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) wird die Tenure-Track-
Professur erstmals flichendeckend an den Uni-
versitdten in Deutschland etabliert. Fiir viele
jungen Wissenschaftler:innen wird der Weg zur
Professur damit transparenter und planbarer.

Auch die TU Bergakademie Frei-
berg nimmt an diesem Programm
mit acht Tenure-Track-Professuren
teil. Zum April 2021 wurden die
Tenure-Track-Professuren mit hoch
qualifizierten Wissenschaftler:innen
aus dem In- und Ausland erfolgreich
besetzt. Die Tenure-Track-Professur
sieht nach erfolgreicher sechsjahri-
ger Bewdhrungsphase den unmittel-
baren Ubergang in eine Lebenszeit-

professur vor. Dauerhaft will die TU
Bergakademie Freiberg 10 % aller
Berufungen Uber das Tenure-Track-
Verfahren besetzen.

Das Tenure-Track-Programm ist
auch ein strukturelles Reformpro-
jekt. Neben der Schaffung von neuen
Strukturen zur Berufung, zur Evalu-
ation und zur Begleitung und Quali-
fizierung der Tenure-Track-Professo-
ren werden mit diesem Projekt auch
Mittel bereitgestellt, um an der TU
Bergakademie Freiberg den wissen-
schaftlichen Nachwuchs noch umfas-
sender in den Qualifizierungsphasen
zu fordern. Die bisherigen internen
Weiterbildungs- und Vernetzungsan-
gebote unter dem Dach der Graduier-
ten- und Forschungsakademie wer-
den mit dem WISNA-Programm auch

fir Tenure-Track-Professuren und fir
Postdoktorandinnen in der Qualifizie-
rungsphase weiter ausgebaut. Neue
Begleit- und Beratungsangebote, wie
Mentoring und Coaching, konnen da-
mit an der Hochschule flr den wis-
senschaftlichen Nachwuchs etabliert
werden.

Ansprechpartnerinnen fiir das
WISNA Programm an der TU Berg-
akademie Freiberg sind Frau Dr. Ellen
WeiBmantel (Projektleitung) und Frau
Alena Frode (Projektkoordination).

Kontakt

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
Graduierten- und Forschungsakademie
Priiferstrasse 2

09599 Freiberg
Alena.Froede@grafa.tu-freiberg.de
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Universitat aktuell

Griindungsmonitor 2020

Griindungsneigung von Studierenden an der TU Bergakademie Freiberg

65 4%

/'

7.

Geplanter Karriereeinstieg nach dem Studium

Einleitung

Einen wichtigen Beitrag zum Techno-
logie- und Wissenstransfer zwischen For-
schung und Wirtschaft leisten Studierende
sowie Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler mit innovativen Unternehmens-
griindungen.! Die Férderung eines po-
sitiven Griindungsklimas an deutschen
Hochschulen tragt zum erfolgreichen
Technologie- und Wissenstransfer bei und
steht in den letzten Jahren vermehrt im
Fokus von politischen Entscheidungstra-
gern. Einschdtzungen zum Griindungs-
klima werden an diversen Einrichtungen
bereits regelmaBig erhoben.? Einen ersten
Einblick in das Griindungsklima an der TU
Bergakademie Freiberg vermittelt dieser
Beitrag, der die Ergebnisse einer Erhebung
unter Studierenden der TU Bergakademie
Freiberg zusammenfasst.

Datenerhebung

Im Zeitraum vom 09. Juli 2020 bis zum
14. September 2020 wurde unter Studie-
renden der TU Bergakademie Freiberg eine
onlinegestiitzte Befragung durchgefiihrt.
Die Aufforderung zur Teilnahme an der Be-
fragung erfolgte mittels der sogenannten
Uni-Rundmail. Zum Zeitpunkt der Erhe-
bung waren ca. 4.000 Studierende® an der
TU Bergakademie Freiberg eingeschrieben
(hierunter: ca. 30 % weibliche Studierende);
davon haben 108 Studierende (bzw. ca.
2,7 % der Studierenden) an der Befragung
teilgenommen (hierunter: ca. 48 % weib-
liche Studierende). Zur Auswertung der
Befragung wurden die Teilnehmenden in
Abhéngigkeit von ihrer Studienrichtung in

1 Vgl. Frank/Schroder (2018).

2 Beispiele fiir solche Studien bieten Blocher/
Gowlik (2020); Voigt (2004); Gorisch (2002).

3 Vgl. TU Bergakademie Freiberg (2020).

Marcus Gast, Karina Sopp

14,8
1,05 m angestell

eine der Gruppen ,Naturwissenschaften,
Jngenieurwissenschaften oder ,Wirt-
schaftswissenschaften“ eingeordnet.

Umfrageergebnisse zur Griindungsnei-
gung

694 % der Teilnehmenden geben an,
nach dem Ende des Studiums eine Tatig-
keit in einem Angestelltenverhdltnis auf-
nehmen zu wollen; nur 2,8 % der Befragten
streben es an, direkt nach dem Studium
ein Unternehmen zu griinden oder eine
Unternehmensnachfolge anzutreten. Die
restlichen Befragten sind hinsichtlich
der Tatigkeit nach dem Studium noch
unentschieden. Trotz des hohen Anteils
an Studierenden, die eine Tatigkeit im
Angestelltenverhdltnis anstreben, stehen
51,5 % der Befragten einer potentiellen un-
ternehmerischen Selbstandigkeit positiv
gegeniiber (64,6 % hiervon entfallen auf
weibliche Studierende). Der hochste Anteil
an Zustimmungen befindet sich mit 62,5 %
in der Gruppe der Studierenden der Wirt-
schaftswissenschaften; darauf folgen die
Befragten in der Gruppe der Ingenieurwis-
senschaften mit 53,1 %. In der Gruppe der
Studierenden der Naturwissenschaften
bejahen nur 30 % ihre Bereitschaft zur
potentiellen unternehmerischen Selbstén-
digkeit.

Nach den Umfrageergebnissen besit-
zen bereits 16,7 % aller Studierenden eine
konkrete Geschiftsidee. Hierbei weisen
die Studierenden der Wirtschaftswissen-
schaften mit 26,5 % wiederum einen ho-

4 Fakultdt 1 und 2: 18,5 % der teilnehmenden
Studierenden.

5 Fakultit 3, 4 und 5: 50 % der teilnehmenden
Studierenden.

6 Fakultdit 6: 31,5 %
Studierenden.

der teilnehmenden

heren Wert auf als Studierende der Natur-
oder Ingenieurwissenschaften (10 % bzw.
13 %). Nach Angabe aller Befragten haben
nur 1,9 % aller Teilnehmenden die vorhan-
dene Geschiftsidee im Rahmen ihres Stu-
diums entwickelt.

Umfrageergebnisse zur Bekanntheit von
Griindernetzwerken und Existenzgriin-
dungsprogrammen

Einen besonders hohen Bekanntheits-
grad genieBt das Griindernetzwerk SA-
XEED an der TU Bergakademie Freiberg.
76,9 % aller Studierenden geben an, diese
Einrichtung zu kennen. Bei Studierenden
der Wirtschaftswissenschaften ist der Be-
kanntheitsgrad mit 85,3 % hoher als bei
Studierenden der Natur- und Ingenieur-
wissenschaften mit 70 % bzw. 74 %. Das
Existenzgriinderprogramm  EXIST  ist
18,4 % der Studierenden bekannt” Im
Rahmen einer offenen Frage geben die
Teilnehmenden an, die folgenden weiteren
Programme und Initiativen mit Existenz-
griindungsbezug zu kennen (gereiht nach
der Haufigkeit der Nennung): FOUNDress,
FutureSAX, InnoStartBonus, SAB Techno-
logiestipendium, Univations Griinderser-
vice Halle, Fliigge, Babytou, Unternehmer-
TUM, BayStartUp, Startup Safari Dresden,
ImpactHub Dresden, SpinLab, Indigogo,
kickstarter, Innospire Dresden, Griinder-
Garten Dresden, Dresden exists.

7  Wirtschaftswissenschaften
26,65 %; Naturwissenschaften 15 %;
Ingenieurwissenschaften 14,3 %.

Kontakt

TU Bergakademie Freiberg

Professur fiir Allgemeine Betriebswirtschafts-
lehre mit dem Schwerpunkt Entrepreneurship
und betriebswirtschaftliche Steuerlehre
Schlossplatz 1, 09599 Freiberg

94 ACAMONTA — 28 (2021): Griindungsmonitor 2020 — Griindungsneigung von Studierenden an der TU Bergakademie Freiberg




Umfrageergebnisse zu Veranstaltungen
mit Existenzgriindungsbezug

69 % aller Befragten wiirden weitere
Veranstaltungen mit Existenzgriindungs-
bezug im Rahmen ihres Studiums besu-
chen. Ein besonderes Interesse zeigen
hierbei die Studierenden der Wirtschafts-
wissenschaften mit 88,2 %. Hingegen
wirden nur 35 % der Studierenden der Na-
turwissenschaften eine fakultative Veran-
staltung zum Thema Existenzgriindung
im Studium besuchen.? Die Bereitschaft, an
einer Veranstaltung zum Thema Existenz-
griindung in der Freizeit - mithin ohne
Bezug zum Studium - zu besuchen, sinkt
Uber alle Studierenden hinweg auf 43,8 %.
Hierbei bilden die Naturwissenschaftler

8 Ingenieurwissenschaftler liegen bei 69,6 %.

mit 10,5 % deutliches Schlusslicht’ Eine
Teilnahmegebiihr wiirden nur 21,3 % der
Studierenden flir eine Veranstaltung zum
Thema Existenzgriindung entrichten.

Fazit

Die durchgefiihrte Erhebung zeigt, dass
die Studierenden der TU Bergakademie
Freiberg dem Thema Existenzgriindung
grundsatzlich positiv gegeniiberstehen und
die Angebote der TU Bergakademie Freiberg
von den Studierenden wahrgenommen wer-
den. Nichtsdestotrotz sind die Griindungs-
neigung der Studierenden und der Bekannt-
heitsgrad von MaBnahmen zur Forderung
von Existenzgriindungen ausbaufdhig.

9  Wirtschaftswissenschaften 66,7 %;
Ingenieurswissenschaften 42,6 %.
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Promotion — Ja oder Nein!?
Ein Workshop zur Entscheidungshilfe fiir Studentinnen

Den Anteil promovierender Frauen in
den MINT-Fachern zu erhohen, ist auch fiir
die TU Bergakademie Freiberg ein wichtiger
Auftrag und mittlerweile in Zielstellungen
von Personal-, Gleichstellungs- und Hoch-
schulentwicklungskonzepten fest veran-
kert. Viele hochqualifizierte Studentinnen
verlassen dennoch die Hochschule, ohne
einmal an eine Promotion gedacht zu haben.
Den Studentinnen fehlen konkrete und kor-
rekte Informationen zu den formalen und
individuellen Anforderungen an eine Pro-
motion. Dariiber hinaus sind die Zugangs-
wege zur Wissenschaft und die Vielfalt an
Promotionsmoglichkeiten vielen Frauen oft
nicht bekannt. Neben Fehlinformationen
zeigen sich auch Fehlvorstellungen, die
sich auf ein zu geringes Selbstvertrauen
zurlckfihren lassen. Frauen erwarten z. B.
haufig Zuspruch von auBen - als Signal da-
flir, dass man ihnen die Promotion zutraut.

Seit 2019 findet einmal jéhrlich un-
ter dem Dach der Graduierten- und For-
schungsakademie in den Erstsemester-
wochen ein dreitdgiger Workshop statt
- mit dem Titel ,Promotion - Ja oder Nein!?
Entscheidungshilfe zur Promotion fir
Studentinnen®. Das Angebot richtet sich
an Studentinnen, die bereits einen Stu-
dienabschluss erreicht haben oder in der
Abschlussphase ihres Studiums stehen.

Innerhalb der drei Tage informiert das
Programm die Teilnehmerinnen iiber die
formalen Anforderungen an eine Promo-
tion. In verschiedenen Diskussionsforma-

ten, wie Kamingesprache oder Besuche
am Arbeitsplatz von Doktorandinnen,
konnen die Studentinnen ihre individuell
bereits bestehenden Vorstellungen zum
LPromovieren“ hinterfragen. In Selbstre-
flexionseinheiten entwickeln sie fiir sich
selbstwirksamkeitsbezogene  Vorstellun-
gen zur individuellen Umsetzung eines
Promotionsprojekts. Dartiber hinaus wer-
den Vorgehensweisen und Instrumente
zur Planung eines Promotionsprojekts
vermittelt, um die Teilnehmerinnen fiir ei-
nen zielorientierten und strukturierten Ein-
stieg in ein solches Projekt zu motivieren.

Bisher haben an den drei bereits statt-
gefundenen Workshops (2019 - 20121) 28
Studentinnen teilgenommen. Die Teilneh-
merstimmen verdeutlichen, dass jede der
jungen Frauen das Angebot fir sich indivi-
duell nutzen und an Entscheidungs-sicher-
heit gewinnen konnte. Auch kiinftige Teil-
nehmerinnen konnen sich mit dem Angebot
ausreichend informieren
und orientieren: ,Die Infor-
mationen Uber den allgemei-
nen und dann personlichen
Weg haben die Zweifel etwas
zerstreut”. Auch konnen die
Teilnehmerinnen  Fehlvor-
stellungen zur Machbarkeit
und zur Selbstorganisation
korrigieren: dass eine Pro-
motion wahrlich machbar
ist. Dass man sich struktu-
rieren kann, dass man sich

auch aus Tiefpunkten heraus wieder moti-
vieren kann und dass einem auf dem Weg
Hilfe zur Verfiigung steht“ Die Teilneh-
merinnen berichten auBerdem (iber eine
positive Wirkung auf ihre Motivation und
Selbstwirksamkeit: ,Die Vorstellungen ha-
ben sich zum Positiven entwickelt; Angste,
ggf. nicht zu geniigen, wurden genommen.”

Finanziert wird die Durchfithrung
aus Mitteln der Rektoratskommission Di-
versitdt, Gleichstellung und Inklusion.
Das Workshopkonzept wurde im Jahr
2021 als Beispielprojekt in den INKA
Katalog fiir ModellmaBnahmen zur Ver-
wirklichung der Geschlechtergerechtig-
keit in der Wissenschaft aufgenommen.

Kontakt

Alena Frode (M.A., MBA)

Technische Universitét Bergakademie Freiberg
Graduierten- und Forschungsakademie
Priferstrasse 2, 09599 Freiberg
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Vom Forschungsprojekt zum Startup
Griindungsunterstiitzung an der TU Bergakademie Freiberg

Starkung des Wissens- und Tech-
nologietransfers durch erfolgreiche
Griindungen

Neben den klassischen Aufga-
ben der Hochschulen im Bereich der
Lehre und Forschung gewinnt der
Wissens- und Technologietransfer
zunehmend an Bedeutung. Ausgrin-
dungen aus der Hochschule stellen
eine wesentliche Form dieses Wis-
sens- und Technologietransfers dar.
Der Trend zur Griindung eines Un-
ternehmens ist dem aktuellen KfW-
Grindungsmonitor 2020 zufolge
allgemein weiter riicklaufig. Hinzu
kommt die Corona-Pande-
mie, deren Auswirkung
auf das Grindungsgesche-
hen in der Bundesrepu-
blik Deutschland bisher
nur bedingt eingeschatzt
werden kann. Unabhan-
gig von dieser Entwick-
lung Dbleibt der Anteil
der Griindungen, die ide-
engetrieben, innovativ,
digital und wachstums-
orientiert sind, konstant.
Die Hochschulen als Trei-
ber hin zu qualitativen Griindungen,
v. a.im Rahmen von Spin-Offs, gewin-
nen weiter signifikant an Bedeutung.
Zentraler Akteur der Griindungsun-
terstiitzung an der TU Bergakade-
mie Freiberg ist das hochschuleigene
Grindernetzwerk SAXEED. Angesie-
delt am Prorektorat fiir Forschung
sensibilisiert und motiviert SAXEED
Studierende, Hochschulabsolventen
und Hochschulmitarbeiter fir die
Idee der eigenen Unternehmensgrin-
dung. Durch ein breites Angebot an
Netzwerk- bzw. Lehrveranstaltungen
werden Griinder qualifiziert und von
erfahrenen Griinderbetreuern von
der Bewertung der Geschéftsidee
uber die Entwicklung des Geschafts-
modells bis zur Grindung des eige-
nen Startups begleitet. Als Verbund-
projekt gibt es SAXEED neben der
TU Bergakademie Freiberg auch an
der TU Chemnitz und an den beiden
Fachhochschulen in Mittweida und
Zwickau.

SMCHSISCHE

Andre Uhlmann

TU Bergakademie Freiberg erneut fiir
svorbildliche Leistungen“ in der Griin-
dungsunterstiitzung  ausgezeichnet

Im deutschlandweiten Ranking ,Griin-
dungsradar 2020“ des Stifterverbandes fiir
die Deutsche Wissenschaft e.V. belegte die
TU Bergakademie Freiberg bundesweit den
siebten Platz unter den kleinen Universita-
ten bzw. Hochschulen und ist erneut unter
den Top Ten bundesweit. Der Griindungsra-
dar des Stifterverbandes fiir die Deutsche
Wissenschaft eV. erfasst und analysiert
alle zwei Jahre die Griindungsaktivitdten
und Unterstiitzungsangebote  deutscher
Universitdten und Hochschulen. Die Ana-

INNOVATIONSKONFER

Philipp Amold und Axel Helm von der Additive Drives GmbH bei der Ubergabe des Séchsi-
schen Griinderpreises durch den Wirtschaftsminister Martin Dulig am 14.07.2021

lyse ist das grofte und wichtigste Ran-
king fir Griinderaktivititen an deutschen
Hochschulen. Insbesondere in den Katego-
rien ,Griindungsverankerung® und ,Griin-
dungsaktivitdten® hat die TU Bergakademie
Freiberg sehr gute Ergebnisse erzielt. Hin-
sichtlich der Anzahl an EXIST-Forderungen
fiir Ausgriindungsprojekte bezogen auf die
Anzahl der Studierenden zahlt die Universi-
tat zu den besten Hochschulen in Deutsch-
land. Im Referenzjahr 2019 hat SAXEED an
der TU Freiberg insgesamt 45 Griindungs-
projekte beraten, woraus sieben Griin-
dungen hervorgegangen sind. Besonders
erfreulich ist es, dass die Ausgriindungs-
projekte mittlerweile aus allen Fakultdten
der Universitdt kommen. Dariiber hinaus
wurde SAXEED im Rahmen des Griin-
dungsradars als Beispiel fiir erfolgreiche
Kooperationen mehrerer gleichberechtigter
Hochschulen in der Griindungsunterstiit-
zung vorgestellt. Den Griindern steht so ein
hochschuliibergreifendes Unterstilitzungs-
netzwerk zur Verfiigung, das auch stark
mit weiteren Unterstiitzern verbunden ist.

Erfolgreiche Startups aus der TU
Bergakademie Freiberg

Die Startups aus der TU Bergakade-
mie Freiberg setzen vorwiegend an den
anwendungsorientierten  Forschungspro-
jekten der TU Bergakademie Freiberg an.
In den letzten fiinf Jahren (01/2016 bis
06/2021) wurden 44 Unternehmen aus der
TU Bergakademie Freiberg gegriindet, von
den noch dreiviertel am Markt tdtig sind.
43 % der gegriindeten Unternehmen sind
Kapitalgesellschaften. Insgesamt wurden
rund 120 werthaltige Arbeitspldtze in der
Region geschaffen. Besonders erfolgreiche
Ausgriindungen der jlingsten Vergangen-
heit waren die ATNA Indust-
rial Solution GmbH und die
Additive Drives GmbH.

Mit dem 3D-Druck von E-
Motor-Komponenten — startet
die Additive Drives GmbH
(Griindung im April 2020) die
neue Ara der Elektrifizierung.
Im Fokus stehen hochperfor-
mante  Kupferwicklungen,
Hauptbestandteil eines jeden
Elektromotors. Die vereinfach-
te Herstellung - direkt aus
den CAD-Daten des Konstruk-
teurs - ermoglicht kirzere Entwicklungs-
und Testzyklen. Durch die Herstellung von
Kupferspulen mittels 3D-Druck werden
hohere Leistungen und Wirkungsgrade
erzielt. Der hohere Kupferanteil im Elekt-
romotor senkt die Verluste und verbessert
die thermische Ankopplung der Wicklung.
So konnen bis zu 45 % mehr Leistung im
gleichen Bauraum erzielt werden.

Bild: futureSAX

Start-up der TU Bergakademie Freiberg
gewinnt Sachsischen Griinderpreis
2021

Mit der Additive Drives GmbH wurde
erstmals eine Ausgriindung der TU Berg-
akademie Freiberg mit dem Sdchsischen
Staatspreis fiir Griinder:innen pramiert.
Das Start-up setzte sich gegen rund 90
Mitbewerbende durch und erhielt am 14.
Juli die Auszeichnung von Staatsminister
Martin Dulig. Damit konnte das Griin-
derteam neben dem IQ Innovationspreis

Kontakt
andre.uhlmann@saxeed.net
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Der neue Workshopraum in der SAXEED Base

Mitteldeutschland Ende Juni bereits den
zweiten bundesweit relevanten Griinder-
preis nach Freiberg holen. Den feierlichen
Rahmen der Ubergabe bildete die Sich-
sische Innovationskonferenz, welche von
futureSAX - der Innovationsplattform
des Freistaates Sachsen, veranstaltet wur-
de. Neben den besten sdchsischen Griin-

Bild: SAXEED

unterschiedlicher Formate und Einsatz-
stoffe. So konnen auf den Brikettpressen
der ATNA sowohl nachwachsende, mine-
ralische und fossile Rohstoffe, als auch
Rest-und Abfallstoffe zu Briketts hochster
Qualitét verarbeitet werden. Dariiber hin-
aus unterstiitzt ATNA ihre Kunden bei der
Durchfiihrung von Laboruntersuchungen

Bild: SAXEED

Blick in die SAXEED Base — den neuen Coworking Space fiir

Startups derTU Bergakademie Freiberg

dungsideen wurden auch herausragende
Transferprojekte und Innovationen mit
den Staatspreisen fur Transfer und Inno-
vation pramiert. Nominiert ftir den Sachsi-
schen Transferpreis war Prof. Dr. Henning
Zeidler von der Professur fiir Additive Fer-
tigung der TU Bergakademie Freiberg als
Wissens- und Technologiegeber der Addi-
tive Drives GmbH. Zudem erhielt Andre
Uhlmann vom Griindernetzwerk SAXEED
der TU Bergakademie Freiberg eine Nomi-
nierung fiir den Sonderpreis fir
Technologiemittelnde. Somit wa-
ren Akteure der TU Bergakade-
mie Freiberg in fast allen Katego-
rien der Sdchsischen Staatspreise
fiir Griindung, Transfer und In-
novation nominiert. Auch wenn
es am Ende nicht fir den Sieg in
diesen Kategorien gereicht hat,
spricht allein die Nominierung
fur die hohe Qualitat der Griin-
dungsunterstlitzung an der TU
Bergakademie Freiberg und die
sachsenweite Wahrnehmung der
Arbeit des Grlndernetzwerks
SAXEED.

Einen wichtigen Meilenstein
in der Unternehmensentwicklung hat
im Mai 2021 auch die ATNA Industrial
Solutions GmbH erreicht. Das Start-up
ist ein Maschinen- und Anlagenbauun-
ternehmen und wurde 2019 aus dem
Institut fiir Thermische Verfahrenstech-
nik, Umwelt- und Naturstoffverfahrens-
technik der TU Bergakademie Freiberg
ausgegrlindet. Die Firma beschaftigt sich
mit der Entwicklung und Produktion von
Maschinen zur Herstellung von Briketts

und Machbarkeitsstudien zu komplexen
verfahrenstechnischen  Fragestellungen
und tiberfiihrt die Ergebnisse in individu-
elle Anlagenplanungen. Am 6. Mai 2021
haben Vertreter der ATNA Industrial Solu-
tions GmbH die erste innovative Stempel-
brikettiermaschine der Serie GreenLine
S50 im Rahmen einer feierlichen Prasen-
tation an die DBFZ Deutsches Biomasse-
forschungszentrum gGmbH ausgeliefert.
Die Anlage arbeitet in ihrem Aufbau nach

-

Bild: ATNA Industrial Solutions GmbH

Feierliche Inbetriebnahme der ersten hydraulischen Presse ,GreenLine S50“ der
ATNA Industrial Solutions GmbH am 06.05.2021

dem Prinzip der Einkanalverdichtung und
beinhaltet mehrere Verdichtungsschritte.
Auf diese Art konnen Hubwege der Ver-
dichtungskolben wesentlich verkiirzt und
die Anlage insgesamt energiesparender
betrieben werden. Dieses Arbeitsprinzip
ermoglicht zudem die Verringerung der
Brikettdurchmesser, weil mit dem ver-
kirzten Verdichtungskolben ebenfalls ge-
ringere Stempeldurchmesser ohne erhoh-
tes Knickrisiko moglich sind. Neben der

Herstellung von Briketts fiir Industriean-
wendungen, konnen somit auch Minibri-
ketts mit einem Durchmesser von 2 c¢m
hergestellt werden, um mafBgeschneiderte
Brennstoffe fiir Kleinverbrennungs- und
auch Kleinvergasungsanlagen bereitzu-
stellen. Insbesondere bei anspruchsvollen
holz- und nichtholzartigen Biomassen bie-

Feierliche Erdffnung der SAXEED Base am 27.08.2020

tet dies eine echte Alternative zur Pelletie-
rung. Beide Startups wurden bzw. werden
in ihrer Frithphase tiber das Forderpro-
gramm EXIST Forschungstransfer des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) finanziert, welches die
Umsetzung von anwendungsorientierten
Forschungsergebnissen in innovativen
Startupsunterstiitzt.DazuwerdenPersonal-
mittel fiir das bis zu vierkopfige Griinder-
team sowie bis zu 250.000 € fiir Sachmit-
tel Dereitgestellt. Antragsteller
ist die Hochschule. Erst nach der
Griindung des Startups wird die
Ubertragung der angeschafften
Gegenstdnde und Patente gere-
gelt und der Grundstein fir eine
langfristige Kooperation gelegt.

Danksagung

Die im Beitrag genannten
Griindungsvorhaben und Akti-
vitdten der Griindungsforderung
wurden mit Fordermitteln aus
verschiedenen Programmen der
EU, des Bundes, des Freistaats
Sachsen finanziell unterstiitzt.
Darliber hinaus sei an dieser
Stelle allen beteiligten Professorinnen
und Professoren und Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern der TU Bergakademie
Freiberg sowie den Partnereinrichtun-
gen und -unternehmen gedankt. Die
Aktivititen des Grlndernetzwerks SA-
XEED werden mit Mitteln des Freistaa-
tes Sachsen, des Bundesministeriums
fir Wirtschaft und Energie (BMWi), des
Europdischen Sozialfonds (ESF) und
der beteiligten Hochschulen gefordert.
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Universitat aktuell

Ausgriindungsprojekt ,,NaPaGen®“

Im Oktober 2020 haben am Institut fiir Elekt-
ronik- und Sensormaterialien (IESM) vier junge
Wissenschaftler*Innen die Arbeit am Ausgriin-
dungsprojekt ,NaPaGen“ aufgenommen. Das
zweijahrige Projekt wird als EXIST-Forschungs-
transfer vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie gefordert und hat als erklartes Ziel
die erfolgreiche Ausgriindung eines Unterneh-
mens als Spin-off aus der Universitét heraus.

Der Projekt-und Firmenname ,NaPa-
Gen“ leitet sich aus dem Begriff ,Nano-
ParticleGenerators“ ab und bezeichnet
genau, worum es bei der Ausgriindung
geht: Die Wissenschaftler*Innen vom
[ESM  befassen sich mit
der Herstellung von Nano-
partikeln und daraus resul-
tierend vor allem mit der
Entwicklung und Produktion
von nanopartikelhaltigen In-
kjet-Tinten fiir den Markt der
gedruckten Elektronik.

Die Idee zur Ausgriindung
entstand wahrend der For-
schungsarbeiten von Frau
Nadja Lumme auf der Grund-
lage eines Landesinnovations-
stipendiums (gefordert aus
Mitteln der Europdischen
Union und des Freistaates
Sachsen) zur automatisierten
Herstellung von Edelmetall-
Nanopartikeln. Da herkomm-
liche Batch-Verfahren nur
eine bedingte Kontrolle iber
die Entstehung und das Wachstum von
Nanopartikeln gestatten, wurde am
Institut eine automatisiert arbeitende
Anlage entworfen, die Nanopartikel
reproduzierbarer herstellen und de-
ren Eigenschaften gezielt beeinflussen
kann. Dieser Fortschritt soll nun ei-
nem groBen Problem in der gedruckten
Elektronik entgegenwirken, denn viele
Anwender aus der Industrie beklagen,
dass die auf dem Markt verfligharen
Tinten groBen Qualitdtsschwankun-
gen unterliegen. Dies fiihrt dann beim
Druck von Leiterbahnen & Co. schnell
zu Problemen, die von verstopften
Druckkopfen und damit verbunde-
nen Kosten bis hin zu einem erhoh-
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ten Material- und Zeiteinsatz fiihren.

Ein weiteres Problem der kommer-
ziell erhdltlichen Tinten liegt darin,
dass sie weitgehend ,universell“ ein-
setzbar sein sollen, doch in der Praxis
sind sie das oftmals nicht. Das liegt vor
allem daran, dass sowohl der Druckpro-
zess als auch die Nachbehandlung der
Produkte ein Zusammenspiel aus vielen
Faktoren und Parametern ist. Das hat
zur Folge, dass bisher immer der Druck-
prozess auf die erworbene Tinte ange-
passt werden musste, da die Anwender
auf die Beschaffenheit der Tinte keinen

v.L.n.r. Dr. Maik Gerwig, Bedia Jiittner, Frederic Giith, Nadja Lumme

Einfluss nehmen konnen.

Mit der im Mai 2021 ausgegriindeten
NaPaGen GmbH &dndert sich das nun:
das Start-Up entwickelt spezifische Tin-
ten und Nanopartikel in Zusammenar-
beit mit den Anwendern, so dass diese
iterativ Einfluss nehmen konnen auf
die Zusammensetzung der Tinte (Stich-
wort: ,customized inks®).

Nach erfolgreicher Entwicklungs-
arbeit fir die jeweils konkrete Tinte
konnen die Kunden diese dann zu-
kiinftig unter gleichbleibenden Qua-
lititsstandards {iber die NaPaGen
GmbH beziehen, denn Entwicklung
und Produktion werden bei NaPa-
Gen unter einem Dach vereint sein.

Das Echo etablierter Wirtschafts-
unternehmen auf das Projekt ist iiber-
aus positiv zu bewerten, weshalb die
Wissenschaftler*Innen die Ausgrin-
dung friihzeitig vollzogen haben, um
der Nachfrage des Marktes rechtzeitig
begegnen zu konnen. Dazu liegen An-
fragen fur verschiedene Materialien
und Tinten aus KMU, Konzernen und
Forschungseinrichtungen vor.

Langfristig mochte sich NaPaGen
einen permanenten Platz im Markt fiir
Inkjet-Tinten in der gedruckten Elekt-
ronik erarbeiten. Dieser Markt umfasst
verschiedenste Segmente und
reicht von sensorischen Anwen-
dungen, beispielsweise fiir den
Fahrzeug- und Flugzeugbau, bis
hin zu medizinischen Produkten
sowie NFC- und RFID-Chips. Al-
lein schon der Markt der e-Texti-
lien, in den vor allem auch die so-
genannten Wearables fallen, soll
im Jahr 2030 tber 1,4 Milliarden
USD wert sein; das Weltmarktvo-
lumen der gedruckten Elektro-
nik wird heute schon auf iiber 35
Milliarden USD geschétzt.

Zum Team um Projektleiterin
und Geschéftsfiihrerin - Nadja
Lumme gehdren im aktiven Ta-
gesgeschaft drei weitere Alumni
der TUBAF: das sind der Chemi-
ker Dr. Maik Gerwig, der sich um
die Entwicklung und Produkti-
on der Partikel und Tinten kiimmert,
M.Sc. Frederic Giith, der als Absolvent
des IESM vor allem den Aufbau und
die Automatisierung der Produktions-
anlagen vorantreibt, sowie M.Sc. Bedia
Juttner, die als BWLerin alle finanzi-
ellen und kaufmédnnischen Aufgaben
betreut. Mit ausgegriindet hat auch die
Leitung des IESM und fachliche Mento-
rin des Teams, Prof. Dr. Yvonne Joseph.

Kontakt

NaPaGen GmbH

Nadja Lumme, Geschéftsfiihrerin

Tel.: 03731 39 39 72

Email: nadja.lumme@napagen.tu-freiberg.de

P HOCHSCHULEN L IN DER :
Zukunft. GEGEN FREMDEN- HOCHSCHULE - EFF‘EIH
Europaische ~ Gestolten. FEINDLICHKEIT
Unicn
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Die Universitat als nachhaltige und umweltgerechte Organisation

Nachhaltigkeit ist einer der wesentlichen Werte
im Leitbild der TU Bergakademie Freiberg und
zentraler Gegenstand ihres wissenschaftlichen
Profils. Konsequenterweise mdchte die Uni-
versitat auch selbst Vorbild sein und strebt
einen maglichst umwelt- und klimagerechten
Campusbetrieb an. Mit der Einsetzung eines
neuen Umweltbeauftragten sowie eines Beirats
fiir Umweltmanagement sollen hierzu weitere
Schritte und MaBnahmen initiiert werden.

Mit der Ausbildung von spezifisch qua-
lifizierten Fachkréften sowie der Forschung
zu Umweltfragen und der nachhaltigen
Ressourcennutzung leistet die TU Bergaka-
demie Freiberg seit jeher relevante Beitrage
fiir den Umwelt- und Klimaschutz. Beispiele
zeigt die aktuelle Forschungsbroschiire zum
Schwerpunkt ,Umwelt“!. Universitatsinter-
ne MaBnahmen des Umweltmanagements
erzielten dagegen deutlich weniger Auf-
merksamkeit und waren weniger systema-
tisch organisiert.

Aufgabe des Umweltbeauftragten ist
es nun, Anregungen fiir einen ressourcen-
schonenden Betrieb zu geben und mehr
Aufmerksamkeit fiir dieses Thema zu we-
cken. Mit Senatsbeschluss im Frithjahr 2021
wurde Jun.-Prof. Maximilian Lau als neuer
Umweltbeauftragter der TU Bergakademie
Freiberg bestitigt. Thm zur Seite gestellt
wird ein Beirat fiir Umweltmanagement,
der zusdtzliche Ideen fiir MaBnahmen zum
Umwelt- und Klimaschutz generiert, deren
Umsetzung unterstiitzt und eine breitere
Akzeptanz gewahrleisten soll.

Generell ist festzustellen, dass Themen
der Nachhaltigkeit sowie des Umwelt- und
Klimaschutzes fir Hochschulen an Bedeu-
tung gewinnen?®. Einerseits besteht eine
hohe Erwartungshaltung an die Hochschu-
len seitens der Gesellschaft, andererseits
entstehen auch innerhalb der Einrichtungen
selbst entsprechende Initiativen. Tatsdchlich
konnen Bottom-up Aktivitditen und Inno-
vationen des Hochschulpersonals und der
Studierenden wichtige positive Beitrage zur
Nachhaltigkeit leisten*. Zu den wichtigsten
Prinzipien gehort daher die Einbindung
der Studierenden, Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter in die Erarbeitung und Umset-
zung von Initiativen. Die Hochschule kann
ihren Beitrag zur Nachhaltigkeit am besten
leisten, wenn institutionelle Vielfalt gewahr-
leistet wird und alle Gruppen angemessen
beteiligt werden. Solche Initiativen in ein

Maximilian Lau?, Jens Grigoleit

koordiniertes Gesamtkonzept aufzunehmen
und durch strategische Planung zu flankie-
ren ist von zentraler Bedeutung. Nur so kann
die Wirksamkeit von MaBnahmen erhoht
und deren Kontinuitat gewdhrleistet werden.
Die Zusammensetzung des Beirats fir
Umweltmanagement spiegelt dies wider.
Thm gehoren Vertreter aller Mitgliedergrup-
pen der Universitdt sowie der drei Fachgrup-
pen Mathematik/Naturwissenschaften,
Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften.
Vertreter des Staatsbetriebs Sachsisches Im-
mobilien- und Baumanagement (SIB) sowie
des Dezernats flir Bau- und Gebaudema-
nagement arbeiten als kooptierte Mitglieder
im Beirat mit. Gegenwdrtig gehoren dem
Beirat fiir Umweltmanagement als ordent-
liche Mitglieder an: J-Prof. Maximilian Lau
(Umweltbeauftragter), Prof. Rudiger Schwar-
ze und Prof. Jutta Stumpf-Wollersheim (Pro-
fessorenschaft), Dr. Oliver Wiche (wissen-
schaftliche Mitarbeiter), Edda Paul (weitere
Mitarbeiter und Personalrat) und Isabelle
Svojanovsky (Studierende). Der Beirat kann
grundsitzlich um weitere interessierte Teil-
nehmer erweitert werden und zu einzelnen
MaBnahmen Projektarbeitsgruppen bilden.
Wer sich engagieren mochte, wendet sich am
besten an den Umweltheauftragten, J.-Prof.
Maximilian Lau, oder an die AG Umwelt
des Studentenrates. Gegenwartige Arbeits-
schwerpunkte des Beirats sind:

1. Nachhaltiger Betrieb von Forschung
und Lehre

Wir suchen nach Moglichkeit den laufen-
den Universitdtsbetrieb umweltfreundlicher
zu gestalten, zum Beispiel durch griindliche-
res Recycling, mehr erneuerbare Energien
oder reduzierten Wasserverbrauch. Nach-
haltigkeitskriterien konnen bei der Beschaf-
fung noch stirker berticksichtigt werden.
Klimaneutralitdt auf unserem Campus ist
ein langfristiges Ziel, fur dessen Erreichung
wir einen Zeithorizont definieren miissen,
der fiir die Universitat und das Land ange-
messen ist.

2. Nachhaltige Mobilitat

Fiir unsere Mitarbeiterinnen, Mitarbeiter
und Studierenden sowie Géste der Universi-
tat wollen wir mehr und bessere Moglichkei-
ten schaffen, ihren Weg zur Universitat nach-
haltiger zu gestalten. Dazu gehoren nicht
nur verbesserte Infrastruktur fir (Elektro-)
Fahrrider, sondern auch das Angebot des

offentlichen Nahverkehrs, {iber das wir mit
Stadt, Land und den Verkehrsbetrieben im
Gesprach bleiben miissen. Bei Dienstreisen
ist zu erwagen, so oft wie moglich auf 6ffent-
liche Verkehrsmittel zurtickzugreifen, und
soweit vertretbar - wie manche andere wis-
senschaftliche Einrichtungen - auf Fliige bei
Strecken unter 1.000 km zu verzichten®.

3. Lebensraum Campus

In Hinblick auf das Thema Biodiversitat
sollen bestehende Potentiale auf dem Gebiet
des Campus mehr Aufmerksamkeit erhal-
ten. Wir konnen an eine Tradition der 6kolo-
gischen Beobachtungen auf dem Campusge-
ldnde der TUBAF ankniipfen und wollen uns
weiterhin fiir hohere Aufenthaltsqualitit
und Biodiversitét einsetzenS. Der Beirat fiir
Umweltmanagement wird alle Entwicklun-
gen in diese Richtung nach Kraften unter-
stiitzen und jéhrlich Uber seine Aktivitdten
sowie die dabei erzielten Ergebnisse berich-
ten. Wie immer beim Thema Nachhaltigkeit
steigen die positiven Effekte immer dann,
wenn personliche und institutionelle Verant-
wortung gleichermafBen tibernommen wer-
den. Es wird angestrebt, umweltfreundliche
Losungen zu finden und innerhalb der ins-
titutionellen Grenzen Mitarbeiter, Mitarbei-
terinnen und Studierenden unkompliziert
verfiighar zu machen. Sie zu nutzen und zu
schétzen, das liegt dann an uns personlich.

Kontakt
maximilian.lau@ioez.tu-freiberg.de

a Umweltbeauftragter der Bergakademie
Freiberg
b Referent, Prorektorat Forschung
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Universitat aktuell

Einzigartige Forschungsinfrastruktur fiir die Prozessmetallurgie
Das neue Metallurgie-Technikum am Helmholtz Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie

Volker Recksiek!?, Michael Bestian!, Norman Kelly!

HZDR/Detlev Miiller

Das Metallurgie-Technikum des HIF, von der Chemnitzer StraBe aus gesehen.

Am 9. September 2021 wurde das
neugebaute Metallurgie-Technikum am
Standort des Helmholtz-Instituts Freiberg
fir Ressourcentechnologie (HIF), das
zum Helmholtz-Zentrum Dresden-Ros-
sendorf (HZDR) gehort und eine gemein-
same Grlndung des HZDR und der TU
Bergakademie Freiberg (TU BAF) ist, ein-
geweiht. In der neuen Versuchshalle wer-
den kiinftig Forschungsergebnisse zur
pyro-bzw. hydrometallurgischen Riickge-
winnung wirtschaftsstrategischer Me-
talle zum (Wieder-) Einsatz in modernen
Schliisseltechnologien aus dem Labor- in
den PilotmafBstab tberflihrt und so fiir
den Transfer in die Industrie vorbereitet.
Dazu werden innovative Verfahren mitei-
nander kombiniert und digital unterein-
ander vernetzt. Das Technikum bietet da-
mit exzellente Voraussetzungen, um neue
Technologien und Prozesse zu erproben,
zu automatisieren und zu optimieren.

Diese in Deutschland einzigartige For-
schungsinfrastruktur wurde mit Mitteln
des Europdischen Fonds fiir regionale
Entwicklung (EFRE) der Europdischen
Union in Hohe von 10,2 Millionen Euro
finanziert. Die vorbereitende Planung
begann im Jahr 2016; im Oktober 2018
starteten die Bauarbeiten, die dann im
Spatsommer 2021 abgeschlossen werden
konnten. Das Technikum ist ein erster
Baustein und integraler Teil des insge-
samt breiter angelegten Vorhabens zum
Ausbau und Entwicklung des Campus an
der Chemnitzer StraBe 40.

Das Metallurgie-Technikum besteht
aus einer ebenerdigen Halle und einem
viergeschossigen Kopfbau, der mit einer
prominenten Glasfassade zur Chemnitzer
StraBe hin ausgerichtet ist. Dieser Kopf-
bau beheimatet unter anderem gut ausge-

stattete mechanische und
elektrische ~ Werkstétten,
eine  Probenpraparation,
ein Gesprachszimmer, zwei
Kontrollrdume und einen
Serverraum, in dem samt-
liche Messdaten aus den
Versuchsanlagen  zusam-
mengefiihrt und verarbeitet
werden.

Die Halle des Techni-
kums weist eine Nutzflache
von rund 950 Quadratmetern auf und ist
vollstdndigmiteinem 10-Tonnen-Briicken-
kran Uberfahrbar. Ausstattung und Ent-
wicklung der Halle werden in enger
Partnerschaft mit dem HZDR (insbes.
dem Institut fiir Fluiddynamik) wie auch
mit den fachlich zustdndigen Bereichen
der TU BAF geplant und umgesetzt. Die
Versuchshalle ist dabei in
zwei ungefahr gleichgroBe
Sektoren unterteilt. Die Aus-
stattung des ersten Sektors
fokussiert sich auf die Beduirf-
nisse der Hydrometallurgie.
Schwerpunkte der hydrome-
tallurgischen Forschung wer-
den in diesem Sektor sein:
die chemische Laugung, die
Solventextraktion und die
Biohydrometallurgie. — Dazu
sollen unter anderem Lau-
gungsreaktoren fiir den Nor-
maldruck- und Uberdruckbetrieb, eine
Mixer-Settler-Batterie sowie verschie-
dene  Online-Analysatoren installiert
werden. Die Ausstattung des zweiten
Sektors ist auf die Bediirfnisse der Py-
rometallurgie ausgerichtet. Es werden
diverse Rohrofen mit kontrollierbaren
Gasatmosphdren, ein Vakuuminduktions-
ofen sowie Muffel- und Kipptiegelofen fiir
experimentelle Arbeiten zur Verfligung
stehen. Des Weiteren ist fiir den Zeitraum
2021/22 die Installation eines Plasma-
ofens in Vorbereitung. Dieser Ofen bietet
durch die sehr hohen Plasmatemperatu-
ren die Moglichkeit, die Raffination von
hochschmelzenden Schlacken (Alumina,
Stahlwerkschlacken,  Nickelschlacken)
sowie anderer hochschmelzender Kera-
mikmaterialien (Katalysatoren, Feuer-
festmaterialien) zu untersuchen. Durch

verbesserte Raffination konnten zum
einen Wertmetalle aus den Schlacken
zurlickgewonnen und zum anderen die
Umweltschddlichkeit der prozessierten
Schlacken reduziert werden.

Alle Versuchsanlagen im Technikum
werden mit Online-Sensoren ausgestat-
tet sein. Damit kann ihr Betrieb weitest-
gehend automatisiert und die Prozess-
regelung digitalisiert werden. Die dazu
notwendige Ausstattung findet sich im
Kopfbau wieder. Zur zentralen Steue-
rung und Uberwachung der Versuchs-
anlagen wurden zwei Kontrollrdume mit
PC-Arbeitspldtzen und ein Server-Raum
eingerichtet. Auch die Versorgungstech-
nik, wie z. B. die Kiihlwasserversorgung
und die Liiftungstechnik fir das gesamte
Technikum, ist im obersten Geschoss des
Kopfbaus untergebracht.

Die an der Riickseite des Kopfbaus befindliche Technikumshalle hat eine
Nutzfldche von rund 950 Quadratmetern. Hier werden die Forschungsan-
lagen aufgebaut und betrieben.

In das Metallurgie-Technikum gelangt
man durch einen verglasten Ubergang,
der mit dem Hauptgebdude des HIF ver-
bunden ist. Diese rdumlich nahe Anbin-
dung soll die enge Vernetzung der For-
schung im Technikum mit den insgesamt
mehr als 150 Mitarbeiter*innen des HIF
sicherstellen.

Im Zuge der Bauarbeiten wurde auch
die Regenwasserableitung des Areals
modernisiert und um ein umfangreiches
Regenrlickhaltesystem erweitert.

1 Helmholtz-Institut Freiberg fiir
Ressourcentechnologie (HIF); Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf e.V. (HZDR)
Chemnitzer Str. 40 | 09599 Freiberg

2 httpy//www.hzdr.de/hif

Kontakt
Volker Recksiek, Abt. Prozessmetallurgie,
v.recksiek@hzdr.de, Tel. +49 (0) 351 260-4469
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Verbesserung der Studien- und Forschungsbedingungen
an der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg
Neubau von Laboratorien der Chemischen Institute am Clemens-Winkler-Bau

Der Neubau der Labore am Haupt-
gebdude der Chemischen Institute
schafft beste Studien- und Forschungs-
bedingungen fiir dieses Fachgebiet und
begriindet mit seiner Konzeption und
Ausstattung  ebenfalls  komfortable
Bedingungen flir die Ausbildung von
Studierenden und die Forderung dieser
Wissenschaftsdisziplin.

Die Realisierung erfolgt in mehreren
Bauabschnitten, beginnend mit dem be-
reits in Nutzung befindlichen Laborflu-
gel Nord, der schon 2014 fertiggestellt
wurde. In Verbindung mit dem noch
zu sanierenden Hauptgebdude wird
ein einzigartiges Ensemble geschaffen
werden, welches zugleich ein Pendant
zum sich rasch entwickelnden Cam-
pusbereich des Wissenschaftskorridors
darstellen wird.

Die stadtebauliche Rezeption der
Laborfliigel gelingt durch additive Ku-
ben, die jeweils mit einem glasernen
Ubergang an das Hauptgebiude des
Clemens-Winkler-Baus angeschlossen
werden. Diese Kuben iiberragen das
Hauptgebdude nicht, stellen aber mit
ihrer Ausdruckskraft dar, welchen Stel-
lenwert die Laborarbeit fir dieses Wis-
senschaftsgebiet hat. Die Baukorper mit
ihren fast weien, nahezu introvertier-
ten Fassaden bilden einen spannenden
Kontrast zu den dunkel anmutenden
und leicht aus der Kubatur heraustre-
tenden Verglasungen, die einerseits
Ausblick aus, andererseits Lichteintritt
in die Labore gestatten.

An der Grundrisskonzeption las-
sen sich dezente Variationen erken-
nen. Wahrend beim Laborfliigel Nord
noch ein innenliegender Mittelgang
die zu beiden Seiten liegenden Labore
erschloss und die Anbindungen iiber
kleine Lichthofe mit farbigem Glas Licht
in das Gebdude lenkten, bedarf es -
funktionsbedingt - bei den beiden sich
nunmehr in Realisierung befindlichen
Laboranbauten bereits zweier innenlie-
gender Flure. Diese binden die entlang
der AuBenwdnde umlaufend angeord-
neten Labore verschiedenster Fachdis-
ziplinen an. Dabei hat man die Konzep-

Jens Then

tion der schmalen Lichthdfe beibehalten
und gliedert sonst lange Flure mittels
kleiner Tagesoasen auf angenehme Art
und Weise.

Den Anschliissen an das Hauptgebdu-
de gegenliber wurde jeweils ein AuBen-
zugang mit kleinem Foyer angeordnet.
Diese Zugdnge, eingebettet in groBzu-
gig gestaltete Freianlagen, erlauben
eine Entflechtung von Verkehrswegen
und den Zutritt zu Lehrraumen in den
Laborfliigeln, ohne dabei den Weg tiber
das Hauptgebdude wahlen zu miissen.
All das lasst eine einheitliche Grund-
konzeption von groBer Klarheit erken-
nen. Geschickt werden komplizierte
fachliche Zusammenhdnge ausbalan-
ciert. Die schiere Vielfalt an Laborarten,
die es gelungen ist, hier zusammenzu-
flihren, beeindruckt ganz besonders.
Reicht die Skala doch von den Grund-
lagenlaboren fiir die verschiedenen
chemischen Fachrichtungen bis hin
zu in hochstem MaBe technisierten
Einrichtungen, wie beispielsweise zu
Sicherheitsbereichen fir die Biowissen-
schaften, ein Hochdruckzentrum oder
Spezialeinrichtungen fir die Isotopen-
geochemie. Die gesamte Forschungsinf-
rastruktur wird unterstiitzt durch hoch
integrierte und dicht gepackt installier-
te Haustechnik, die eine Vielzahl von
technischen Anwendungen erlaubt.

Neben den technischen und funktio-

nalen Vorziigen, die der gesamte Gebdude-
komplex einmal haben wird, unter-
streicht ein durchgingig gestaltetes
Farb- und Materialkonzept den hohen
architektonischen Anspruch. Helle und
freundliche, trotzdem aber sachlich zu-
riickhaltend gewédhlte Farben im Arbeits-
gebdude werden dazu beitragen, dass
sich die Wissenschaftler ganz aufihre Ta-
tigkeit konzentrieren kénnen. Nichts aber
wirkt steril und unterkiihlt. Die duBere
Fassade setzt die helle Farbfassung fort
und gibt mit der gewdhlten Materialitat
in Form einer Vorhangfassade aus kiinst-
lich hergestelltem Stein ein Statement ab
- zu den Moglichkeiten, die die moderne
Chemie in der praktischen Umsetzung er-
laubt. Und geradezu elegant verdeckt sie
auf nachhaltige Art und Weise die ther-
mische Hiille, die im Wandbereich mit
einer Dammung auf mineralischer Basis
- neben der Wandverkleidung selbst -
einmal mehr auf Langlebigkeit setzt.

Mit dem Neubau der Laboranbauten
an das Hauptgebdude der Chemischen
Institute wird ein weiterer, groBer Schritt
bei der Erneuerung und Weiterentwick-
lung der TU Bergakademie Freiberg
erreicht, der mit seiner hohen Bauquali-
tat MaBstdbe setzt und damit sehr gute
Voraussetzungen zum Gedeihen dieser
fur die Universitat bedeutenden Wissen-
schaftsdisziplin schafft.
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Universitat aktuell

Er6ffnung des Zentrums fiir effiziente
Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS) nach kurzer Bauzeit

AuBenansicht Eingang ZeHS

Architektur!

Die Innovationskette der For-
schungsprogrammatik des ZeHS bildet
sich im Neubau auch architektonisch
ab. Die Biiros, die Labore und die Ver-
suchshalle sind in separaten Gebdude-
teilen untergebracht. Das ZeHS folgt
der stadtebaulichen Leitidee des ,Wis-
senschaftskorridors und fligt sich
durch die abgestufte Geschossigkeit in
die Proportionen des Campus ein. Die
einzelnen Kettenglieder sind in ihrer
Abfolge rdumlich - und im Utbertrage-
nen Sinne auch gedanklich - miteinan-
der verbunden. Aus den ,Denkzellen”
im Kopfbau gibt es Sichtbeziehungen
auf alle tiefer liegenden Teile des Hau-
ses - bis in die Versuchshalle hinein -
und umgekehrt. Die effiziente, flexible
Unterteilung des Raumprogrammes
in Labortrakt, Versuchshalle und Bi-
ros ermdoglicht durch kurze Wege und
Aufweitungen an hochfrequentierten
Bereichen die Nutzung des ZeHS als
Forschungs- und Gedankenaustausch-
zentrum fir alle Fakultaten.

In die Gestaltung des Hauses sind
viele Assoziationen zum Bergbau und
Montanwesen eingeflossen. Wie ein
aufgespaltenes Mineral, dessen duBere
steinerne Hiille den inneren Kkristalli-

1 Die Texte unter der Uberschriften
LArchitektur” und ,Kunst am Bau“ sind in
enger Anlehnung an, auch fiir Besucher
(auBerhalb der Laboratorien) offen am ZeHS
ausliegende, Faltblatt-Informationen unter
Verantwortung der Autoren in Abstimmung
mit den Urhebern verfasst. Weiteres findet
sich unter www.zehs-freiberg.de.

Dirk C. Meyer*, Theresa Lemser

nen Kern schiitzt,
liegt der Neubau
topographisch

geschichtet am
Wissenschafts-

korridor. Das
Gebdude  Uber-
setzt das Karge
und Schroffe der
bergbaulichen

Hiitten und Hal-
den in ein ge-
stalterisches Ge-
samtkonzept und
verortet sich damit auf dem Campus
der Bergakademie und im Herzen der
Bergstadt Freiberg. Es mutet von auBBen
durch seine steinerne Fassade wehr-
haft und kraftvoll an; gleichwohl geht
diese durch die ablesbare Schichtung
der Geschosse sensibel mit den topo-
graphischen Verhdltnissen um und
lasst durch die
regelmaBig, pra-
zise  gesetzten
Fenster eine be-
hiitete Nutzung
erahnen. Im In-
neren entfalten
sich Warme und
zurlickhalten-

der Glanz. Der
rdaumliche Kon-
trast  zwischen
dem groBziligigen
Atrium und den
engen, stollenar-
tigen Gdngen kniipft ebenfalls an die
Bergbautraditionen der Stadt an. Alle
diese Raume umkreisen den Kern des
Hauses: einen Innenhof - der gefasst
wird mit Farben, die von sehr hellen
uber leicht rosafarbene bis zu sehr
dunklen Violett-Tonen an Amethyste
erinnern. So wird der in sich abge-
schlossene Hof raumlich zur verbin-
denden Mitte des Hauses. Die Materi-
alien und Farben der Innenausbauten
folgen diesen Themen ebenso: In den
Biiros, wo die ,hohe Theorie“, die {iber-
geordnete Planung der Dinge, passiert,
kommen helle, glatte Oberflachen zum
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Einsatz. Die feine, praktische Arbeit in
den Laborfliigeln wird visuell in das
Thema ,Stollen” tibertragen und findet
seine Entsprechung in bronzefarbenen,
erdigen Tonen fir Tiren, Treppenge-
lander, Fenster oder Profile der Innen-
raumverglasungen. Die Teekiichen mit
den Eichenverkleidungen interpretie-
ren das Thema ,Schutzhiitten“ in den
Bergbaustollen. Die robuste Versuchs-
halle, in der die groben, schwergewich-
tigen Arbeiten stattfinden werden, ist
gestalterisch durch roh belassene Ma-
terialien, wie Beton, Estrich oder ver-
zinktes Metallblech, bestimmt.

Kunst am Bau

Mit ,Kunst am Bau“ fordert der
Freistaat Sachsen auf Grundlage sei-
nes baukulturellen Anspruchs die
zeitgenossische Kunst, indem er bei
BaumaBnahmen ab einer bestimmten
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Teekiiche und Begegnungsraum ZeHS

GroBenordnung Auftrdge an bildende
Kinstler vergibt. Fiir das ZeHS wur-
de durch eine Jury im Rahmen eines
Wettbewerbs der Entwurf , Solaris“ des
Kinstlers Axel Anklam ausgewahlt.
Die ausgewdhlten Kunstwerke sollen
dauerhaft fest im Inneren oder aufBer-
halb der(s) Gebdude(s) mit diesem ver-
bunden sein.

Licht und Bewegung sind fundamen-
tale Bestandteile unserer Erde und da-
mit Gegenstand der Wissenschaft. Das
Lichtzum bildnerischen Medium zu ma-
chen - dieser Gedanke war Ausgangs-
punkt des kiinstlerischen Entwurfs
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Innenhof ZeHS, Amethystdruse

LSolaris“ fiir den ZeHS-Neubau. Die
von diesem Objekt ausgesandten golde-
nen Lichtreflexe bedecken die Wénde
des Foyers. Von einer groBflachigen,
goldschimmernden und partiell auch
selbst hell strahlenden Wand wird
der Besucher des Forschungsbaus
empfangen. An der goldverspiegelten
Oberflache einer vielfach gebrochenen
Reliefstruktur werden Lichtstrahlen
reflektiert. Das erzeugt unzahlige wei-
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Foto: Heinle, Wischer und
Partner Freie Architekten &

tere Lichtimpulse. Folgt der Blick dem
Lichtschein, wird schnell gewahr, dass
dieses Licht im am Dach des Gebaudes-
eingefangen und iber mehrere Spiegel
durch das Treppenhaus auf das Kunst-
objekt geleitet wird. In der Tat ist es das
Sonnenlicht, das hier gebiindelt auf-
scheint wird. Der so gerichtete Licht-
strahl teilt sich prismenartig auf der
fragmentarisch gebrochenen Metall-
textur.

Foto: Heinle, Wischer und
Partner Freie Architekten

Am Rande von Veranstaltungen
sowie zu Gruppenbesuchen, etwa
fir ganze Schulklassen vorgesehene
Praktika, kann der Zusammenhang
zwischen baulicher Infrastruktur so-
wie Architektur, ,Kunst am Bau“ und
der Forschungsvision fiir eine brei-
te Offentlichkeit erfahrbar werden.
Ein diesbeziiglich guter Auftakt war
sicherlich die Prasentation des For-
schungsbaus im Rahmen des Tages
der Architektur am 26. Juni 2021 unter
Beteiligung zahlreicher Mitwirkender.
In der ,Freien Presse® vom 29.06.2021
gab der verantwortliche Architekt des
ausfiihrenden Biiros Heinle, Wischer
und Partner Freie Architekten GbR aus
Dresden, Jens KrauBe, zum harmoni-
schen Bauablauf u. a. an: ,Flinf Jahre
habe ich mit Professor Meyer und dem
Staatsbetrieb Sachsisches Immobili-
en- und Baumanagement eng zusam-
mengearbeitet. Das war fast wie eine
Ehe geworden, und zwar wie eine gute
Ehe.”

Hinzugefligt sei an dieser Stelle,
dass der moderne Forschungsbau ge-
maB Initiative des Wissenschaftlichen
Sprechers und auf Zuwendungen maf-
geblicher Wissenschaftlerpersonlich-
keiten gestlitzt eine Sammlung wertvol-
ler wissenschaftlicher Vor- und Nach-
lasse beherbergt, so u. a. die Sammlun-
gen von Fr. A. Haake, Prof. T. Hahn und
Prof. P. Paufler, die dem Gebaude einen
besonderen Geist und damit verbun-
dene Verwurzelung gewdhren. Auch
diesbeziiglich sind wissenschaftliche
Untersuchungen zum  Erkenntnis-
gewinn am Zentrum in Arbeit.

*Flir das Direktorium des ZeHS. Die-
sem gehoren an: Prof. Dirk C. Meyer,
Prof. Bernd Meyer, Prof. Edwin Kroke

Kunst am Bau, Solaris

Mikroskopische Aufnahme eines austenitischen Gefiiges (Cr-Ni-Stahl)
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Universitat aktuell

Rekonstruktion Fordergeriist ,Reiche Zeche®
Mai - Ende November 2021

Helmut Mischo

Die TU Bergakademie Freiberg sa- | langen Witterungsexposition nicht | gestalten, zum anderen erfolgte der
niert ihr einzigartiges Forschungs- | mehr sanierungsfihig. Es war ein | Einbau des allen aktuellen Normie-
und Lehrbergwerk. Auftakt zu einer | neues Geriist zu fertigen. Dabei galt | rungen entsprechenden Geriistes in
ganzen Reihe von BaumaBnahmen | es zahlreiche Randbedingungen zu | ein bestehendes Bergwerk mit sei-
bildete die Rekonstruktion des For- | beachten. Zum einen war das Gerlst | nen Urspriingen im Mittelalter. Eine
dergertiistes. Das bestehende Forder- | aufgrund seines UNESCO-Welterbe- | zusatzliche Herausforderung bildete
gerlst aus dem Jahr 1953 geniigte | Status entsprechend den Vorgaben | dabei das Einsetzen des neuen For-
den statischen Anforderungen nicht | des Landesamtes fiir Denkmalpflege | dergeriistes in das bestehende Ge-
mehr und war aufgrund der jahre- | in weitestgehend gleicher Form zu | bdude der Schachthalle.

Fordergeriist Reiche Zeche
Errichtet: 1953

Hohe: 30 m

Masse Fiihrungsgeriist: 35 t
Masse Schragstiitze: 18 t

AN: Schachtbau Nordhausen

Reihenfolge der Arbeiten:

Abheben Geriistkopf

Seilscheiben und Geriist

Schrégstiitze schrag ausfédeln

Zerlegen des alten Schachtgeriistes (am Boden)
Neubau Geriist

Herstellung neues Fundament und Schachtkopf
Wiedereinheben/Befestigen aller Teile

-, v " )

Liebherr LG 1750, Traglast: 750 t, 8 Achsen, Kranmotor: 455 kW
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Beginn der Demontage

T

Neue Griindung Betonage Schachtkeller
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Universitat aktuell

Nacht der Wissenschaft und Wirtschaft 2022

Schon einmal virtuell auf einem 160 Meter ho-
hen Windrad gestanden — oder gesehen, wie
aus Staub ein Werkstoff wird? Alle zwei Jahre
lockt die TU Bergakademie Freiberg zu spater
Stunde mit einem bunten und spannenden Pro-
gramm an Vorlesungen, Fiihrungen, Vortragen
und Experimenten tausende Besucher auf den
Campus. Nachdem 2021 aufgrund der Infekti-
onslage die planméBige Nacht der Wissenschaft
und Wirtschaft verschoben wurde, heiBt es am
18. Juni 2022 zwischen 18 Uhr und Mitternacht
fiir kleine und groBe Wissensfans wieder Stau-
nen! Raten! und Ausprobieren! Die Bergakade-
mie 6ffnet Labore, Institute und Einrichtungen
des neuen Freiberger Wissenschaftskorridors
und ermdglicht einen Blick hinter die Kulissen.

Innenhof ZeHs

Special zum Jahr des Glases

Das Jahr 2022 wurde von der UNO
zum Internationalen Jahr des Glases
ausgerufen. Daher nimmt das Freiber-
ger Institut fir Glas und Glastechnologie
neben weiteren Aktionen im Jahr 22 das
Thema Glas und dessen vielfaltige Facet-
ten bei der kommenden Wissensnacht
genauer unter die Lupe und gewdhrt
Einblicke in die aktuelle Forschung.

" ©TU Bergakademie Freiberg/ Detlev Miiller

Forschungsarbeiten an einem Hochschmelzofen

Denise Pfitzner

Stadt und Wirtschaft als starke
Partner

Die Nacht der Wissenschaft ist ein
Gemeinschaftsprojekt der Universitat
und der Stadt Freiberg. Freiberger Gas-
tronomiebetriebe verwohnen die Besu-
cher zudem mit einem kulinarischen
Angebot und sorgen fiir das Rundum-
Paket. Auch enge Kooperationspartner
der TU Bergakademie Freiberg, wie
etwa das Helmholtz-Institut Freiberg
fiir Ressourcentechnologie (HIF), betei-
ligen sich an der Nacht der Wissenschaft
und Wirtschaft. Die HIF-Forscher zeigen
unter anderem innovative Technologien
flir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft
der Minerale und Metalle und gewédhren
einen Einblick in ihr neues Metallurgie-
Technikum. Dieses wurde im Rahmen
des 10-jdhrigen Jubildums des HIF im
September 2021 eingeweiht und er-
weitert den einzigartigen Freiberger
Campus fiir Ressourcentechnologie und
Nachhaltigkeit.

Wissenschaft erleben fiir Kinder

Auch unsere kleinen Forscher neh-
men die Veranstalter wieder mit auf
eine Wissensreise. Neben den Angebo-
ten ,Uni fir Kinder* (https:/tu-freiberg.
de/uni-fuer-kinder) mit der halbjdhrlich
stattfindenden Junior-Universitat ladt
das Maskottchen TU-Lino die kleinen
Gaste zu interessanten Mitmachexperi-
menten ein. Anfassen und Ausprobieren
ist hier ausdriicklich erlaubt.

©TU Bergakademie Freiberg/ Sven Jachalke
Augmented Reality Sandbox

Kultur

,Ohne Kunst und Kultur wird’s still*:
Nach den etwas ruhigeren Jahren 2020
und 2021 wird es Zeit, den Campus mal
wieder mit rhythmischen Kldngen zu
beschallen. Ob Rockmusik vom Profes-
sor mit der E-Gitarre oder Jazzmusik der
Blechbléser: Auf einer groBen und einer
kleinen Biihne wird die Nacht der Wis-
senschaft und Wirtschaft musikalisch
umrahmt. Wer um Mitternacht das tra-
ditionelle Steigerlied performen wird,
bleibt aber vorldufig noch ein Geheimnis.

©TU Bergakademie Freiberg/ Detlev Miiller

Nacht der Wissenschaft und Wirtschaft 2019

Wir laden Sie herzlich ein, mit der
ganzen Familie und Freunden die Ex-
perimentier-Brille aufzusetzen und die
Nacht der Wissenschaft und Wirtschaft
am 18. Juni 2022 zu besuchen.

NACHT o

WISSENSCHAFT
U0 WIRTSCHAFT

Kontakt

Denise Pfitzner, Dezernat
Universitditskommunikation,
Veranstaltungsorganisation,

Email: denise.pfitzner@zuv.tu-freiberg.de
Tel. +49 3731 39-4399
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Wiedererdffnung der terra mineralia unter neuer Leitung

Andreas Massanek, Andrea Riedel, Luisa Rischer, Philomena Konstantinidis, Christina Seifert, Gerhard Heide
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Neu an der Spitze der terra mineralia — wissenschaftlicher Direktor Prof. Dr. Gerhard Heide, Geschaftsfiihrerin Andrea Riedel, Kustos Andreas Massanek (v.l.n.r.).

Am 15. Juli war es endlich so weit: Nach acht-
einhalb Monaten pandemiebedingter SchlieBung
konnten die beliebten Ausstellungen terra mi-
neralia im Schloss Freudenstein und die Mine-
ralogische Sammlung Deutschland im benach-
barten Kriigerhaus ihre Tore wieder 6ffnen. Das
wurde nicht nur von den Mitarbeitenden und
Studierenden sehnsiichtig erwartet, sondern vor
allem von unserem Publikum. So kamen in den
ersten beiden Wochen bereits mehr als 3.500
Besucher:innen in die beiden Ausstellungen
unserer TU Bergakademie Freiberg.

Zwei Wochen vor der Wiedereroffnung,
am 2. Juli, unterzeichneten Rektor Prof. Dr.
Klaus-Dieter Barbknecht und Oberbtirger-
meister Sven Kriiger eine Kooperations-
vereinbarung zwischen der TU Bergaka-
demie Freiberg und der Stadt Freiberg zur
terra mineralia.! Mit dieser Vereinbarung
soll es kiinftig eine enge Zusammenar-
beit mit dem Stadt- und Bergbaumuseum,
insbesondere beim Marketing, geben. Ziel
ist es, die Wahrnehmung beider Ausstel-
lungshduser in der sachsischen Museums-
landschaft - und zwar als Juwelen, die sie
unbestritten sind - zu erweitern und auf
diese Weise auch den Wissenschafts- und
Tourismusstandort Freiberg bekannter zu
machen. Diese Aufgabe Ubernimmt die
neue Leitung der terra mineralia mit And-
reas Massanek als Kustos und Andrea Rie-
del als Geschéftsfiihrerin, die gleichzeitig
Direktorin des Stadt- und Bergbaumuse-
ums Freiberg ist.

Zusammen wollen sie die Ausstellun-

gen im Domhaus, im Schloss Freudenstein
und im Kriigerhaus zukunftsfahiger ge-
stalten, noch besser vernetzen und dadurch
einen gemeinsamen Mehrwert erzielen,
beispielsweise durch gemeinsame Tickets
fiir die terra mineralia und das Stadt- und
Bergbaumuseum. Zudem sollen die wis-
senschaftliche ErschlieBung der Samm-
lung - inklusive Digitalisierung - und die
Publikation der dabei gewonnenen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse vorangetrieben
sowie die populdrwissenschaftlichen und
museumspadagogischen  Konzepte der
Ausstellungen weiterentwickelt werden.
Unterstiitzt wird die neue Leitung dabei
durch Prof. Dr. Gerhard Heide. Er repra-
sentiert nach wie vor als wissenschaftli-
cher Direktor diese Zentrale Einrichtung
der Universitat. Dazu gehort auch die Zu-
sammenarbeit mit Partnereinrichtungen
wie den Staatlichen Kunstsammlungen
Dresden, der Klassikstiftung Weimar, der
Senckenberg Naturforschenden — Gesell-
schaft Frankfurt, den Staatlichen Natur-
wissenschaftlichen Sammlungen Bayerns
und dem Museum fiir Naturkunde Berlin
sowie die Einbindung von Lehrveran-
staltungen in den Ausstellungsbetrieb.?
Eine besondere, vollig neue Chance be-
steht in der Offnung des Demonstrati-
onslabors im ZeHS?® fiir Schiilergruppen,
denn im Schloss Freudenstein sind die
experimentellen Moglichkeiten begrenzt.
Zudem wurde vom Rektorat der TU
Bergakademie Freiberg ein neuer Beirat
gewahlt, in den Vertreter:innen der Stif-

terfamilien, Geo- und Museumswissen-
schaftler sowie Universitatsangehorige
ihre wissenschaftlichen und vor allem ihre
sammlungsbezlglichen Fachkompetenzen
einbringen.

Die terra mineralia feierte 2019 ihr zehn-
jahriges Bestehen*® und konnte sich im sel-
ben Jahr Uber den einmillionsten Besucher
freuen. Die Ausstellungen im Schloss Freu-
denstein und im Kriigerhaus mit mehr als
4.500 Mineralen, Edelsteinen und Meteori-
ten wurden vor allem durch die Dauerleih-
gabe einer der weltweit groften privaten
Sammlung ermdglicht. Die 2016 verstor-
bene Stifterin und Ehrensenatorin der TU
Bergakademie Freiberg, Frau Dr. Erika
Pohl-Stréher, hatte in iiber mehr als 60 Jah-
ren besonders schone Stufen aus aller Welt
zusammengetragen. Gemeinsam mit den
Geowissenschaftlichen Sammlungen im
Abraham-Gottlob-Werner-Bau, wo weitere
9.000 Exponate zu sehen sind, bilden die
drei Ausstellungen den groBten minera-
logischen Ausstellungskomplex der Welt.
1 https;//tu-freiberg.de/presse/neue-leitung-der-

terra-mineralia-vorgestellt
2 Heide, Gerhard & Seifert, Christina (2020),

Methoden der personalen Vermittlung: Oder,

wie ich durch ein Museum fiihre. (FmusBA,

31321). sowie Heide, Gerhard & Massanek,

Andreas (2009), Informationsbewertung und

-vermittlung. (MINFOBE 2032, 31311).

3 https;//tu-freiberg.de/zehs

4 https;//tu-freiberg.de/presse/
pressemappen/10-jahre-terra-mineralia

5 Heide, Gerhard (2009), terra mineralia ... das

erste Jahr, Zeitschr. f. Freunde und Forderer der
Techn. Univ. Bergakademie Freiberg, S. 21-23.
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Schatzsuche online: schneller und leichter Zugang
zu wertvollen Rohstoffdaten
Sachsen hebt seine Schatze — Projekt ROHSA 3

Daniel Korb, Anna Gahlert, Daniel Franke-Laske

Die Erkundung von Rohstoffvor-
kommen und deren Gewinnung pragen
Sachsen seit tiber 850 Jahren. Mit dem
Bergbau verbinden sich wirtschaftli-
cher Aufstieg, die Weiterentwicklung
geologischer Erkenntnisse sowie die
Herausbildung der Montanwissenschaf-
ten. Waren am Anfang Silber, spater
Uranerz, Buntmetalle sowie Fluss- und
Schwerspat das Ziel der Bergleute, so
stehen heute die Erz- und Spatvorkom-
men, die fir Zukunftstechnologien eine
zentrale Rolle einnehmen, verstiarkt
im Fokus wirtschaftlicher Interessen
(Marscheider-Weidemann et al. 2021).
Um diese Entwicklung zu begleiten
und Bergbau-Unternehmen zu unter-
stiitzen, hat die sdchsische Staatsre-
gierung bereits 2012 eine sdchsische
Rohstoffstrategie beschlossen und seit-
her fortgeschrieben (SMWA 2017). Das
Schliisselprojekt dieser Strategie ist das
2013 gestartete Projekt ROHSA 3 (ROH-
stoffdaten SAchsen). Ziel ist es, die zu
sdachsischen Erz- und Spatvorkommen
vorhandenen Daten zu recherchieren,
zu sichern und aufzubereiten sowie
online fir Forschung und Wirtschaft
bereitzustellen. Bis zum Projektende
im Jahr 2024 werden dafiir jahrlich
etwa eine Million Euro Landesmittel
fir die Umsetzung von ROHSA 3 be-
reitgestellt. Die behordentibergreifende
Projektgruppe ROHSA 3 mit Mitarbeite-
rInnen des Sachsischen Landesamts fiir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
sowie des Sdchsischen Oberbergamts
wird bei dieser Aufgabe von zahlrei-
chen Projektpartnern unterstiitzt. Be-
gleitet wird das Vorhaben durch einen
Projektbeirat, bestehend aus Vertretern
der auftraggebenden sdchsischen Mi-
nisterien (SMEKUL, SMWA), der Wirt-
schaft (GKZ Freiberg, IHK Chemnitz)
und der Forschung (TU Bergakademie
Freiberg).

Auf der Suche nach dem Schatz — wo
wird gegraben?

Die ROHSA 3-relevanten Daten zu
sdchsischen Erz- und Spatvorkommen
existieren in der Regel in Papierform

und finden sich in rohstoffgeologischen
Berichten, Analysen, Karten, Bohrungs-
daten, Grubenrissen, Qualifizierungs-
arbeiten sowie geophysikalischen und
geochemischen Untersuchungen. Der
Umfang dieses analogen Datenvolu-
mens ist immens und misst allein in-
nerhalb der Bestdnde des Geologischen
Archivs des Sdchsischen Landesamtes
fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-
gie mehrere Aktenkilometer.

Neben dieserinternen Datenaufarbei-
tungfokussiertsich das Projekt ROHSA 3
auf die DatenerschlieBung aus externen
Archivbestdnden. Zu den wichtigsten
externen Archiven mit ROHSA 3-rele-
vanten Daten zdhlen hierbei die der TU
Bergakademie Freiberg, das sdchsische
Bergarchiv in Freiberg und das Geologi-
sche Archiv der Wismut GmbH. Dariiber
hinaus befindet sich eine Vielzahl wei-
terer Daten bei der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe, an
Universitaten mit Lehrstiihlen der Geo-
wissenschaften (u.a. an den Universita-
ten Leipzig, Greifswald und Potsdam),
im Bestand der geologischen Dienste, in
staatlichen Archiven benachbarter Bun-
desldander sowie in ausgewahlten Unter-
nehmensarchiven der Bergbaubranche.
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ROHSA 3 bringt die erz- und spatrele-
vanten Unterlagen mit Bezug zu Sach-
sen aus diesen Archiven zusammen,
sichert und digitalisiert sie, um eine
zentrale und leicht durchzufihrende
Onlinerecherche zu ermoglichen.

Seit Beginn des Projekts ROHSA 3
wurden ca. 45.000 analoge Dokumen-
te gescannt. Diese Anzahl entspricht
knapp 3 Millionen Einzelseiten. Im
gleichen Zeitraum wurden tiber 10.000
Dokumentenmetadaten, Daten aus {iber
600 Bohrungen, mehr als 530.000 geo-
physikalische und knapp 250.000 geo-
chemische Messspunktdaten gesichert,
erfasst und digital verflighar gemacht.

Kooperation mit der TU Bergakade-
mie Freiberg

Die TU Bergakademie Freiberg ist
ein wichtiger Partner des Projekts
ROHSA 3. Neben dem umfangreichen
Bestand an geologischen Untergrund-
daten, die im Rahmen von Qualifizie-
rungsarbeiten entstanden sind, stellt
die Sammlung an Gesteinsdlinn- und
anschliffen einen wertvollen Schatz dar.
Seit 2016 wurden ROHSA 3-relevante
Erzanschliffe des Instituts fiir Mine-
ralogie und Gesteinsdiinnschliffe der

Abbildung 1: 3D-Modell, das im Rahmen von ROHSA 3 angefertigt wurde. (A) Modell-Lage: Bereich Schwarzenberg —
Ehrenfriedersdorf. 2D-Darstellung von geologischen GroBstrukturen und Lithologien. (B) Modellierte Lage der litholo-
gischen Einheiten, tektonischer Storungen und von Erzgéngen (Kirsch 2017).
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Geowissenschaftlichen ~ Sammlungen
gesichert, digitalisiert, erschlossen und
die zugehorigen Metadaten erfasst. Im
Fokus der Kooperation steht dabei die
Verfiigbarmachung tiber die ,AQUILA*-
Datenbank.

Einblicke in den Untergrund

Wozu die digitalisierten Informati-
onen unter anderem genutzt werden
konnen, zeigen die folgenden Beispie-
le. Im Projekt ROHSA 3 entstanden ein
3D-Modell des Untergrundes sowie eine
Rohstoffprognose fiir Zinn Wolfram,
Fluss- und Schwerspat.

LA DERAART TLE LAPWERT,

35 SACHSEN

S

Rohstolfpregnesen fir Zinn, Wollram,
Fluss= und Schwerspat im Mittelerzgebirge

Boaghan in Sackacn, Bard 18

Rregiun mowog afe

Abbildung 2: Die Rohstoffprognose fiir Zinn, Wolfram,
Fluss- und Schwerspat im Mittelerzgebirge, erschienen in
der Reihe der Berghaumonographien des LfULG, Band
19 (Brosig et al. 2020).

3D-Modell

Das 3D-Modell der Region Mittleres
Erzgebirge ermdoglicht einen Einblick in
die Gesteinsschichten bis zu einer Tie-
fe von etwa 1000 Metern (vgl. Abb. 1).
Insgesamt flossen in die Erstellung des
3D-Modells Daten aus rund 1.600 Boh-
rungen, 180 geologischen Erkundungs-
berichten sowie aus einer Vielzahl geolo-
gischer und tektonischer Karten, Rissen
und Schnitten ein. Auf der Grundlage
eines Voxelmodells konnen Aussagen
zu verschiedenen Rohstoffvorkommen
getroffen, Theorien zu deren Genese
verfeinert und Konzepte fir weitere
Erkundungen erstellt werden. Es zeigt,
dass die zugrundeliegenden Daten in
Qualitdt und Quantitdt modernen, wis-
senschaftlichen und industriellen An-
spriichen gerecht werden (Kirsch 2017).

o

Gehen Sie auf Schatzsuchel
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Abbildung 3: www.rohsa.sachsen.de — Suchmaschine fiir Metadaten zu Informationen {iber séchsische Erze und Spate.

Bildausschnitt der Website des Projektes ROHSA 3

Rohstoffprognose fiir Zinn, Wolfram,
Fluss- und Schwerspat

Auf der Grundlage der im Rahmen
des Projekts ROHSA 3 digitalisierten
Daten und unter Zuhilfenahme kiinstli-
cher neuronaler Netze sowie des bereits
erwdhnten 3D-Modells wurde eine Roh-
stoffprognoserechnung fiir das Mittlere
Erzgebirge erstellt (Abb. 2). Durch die
begleitende rohstoffgeologische Inter-
pretation der Rechenergebnisse ergeben
sich Wahrscheinlichkeiten, mit denen
die Anreicherung eines Rohstoffes in ei-
nem bestimmten Gebiet zu erwarten ist
und als hoffig bezeichnet wird (Brosig
et al. 2020). Hierdurch ist ein moderner
Bergbau moglich, der durch geringinva-
sive sowie 0kologische und 6konomische
Standards charakterisiert ist.

Anwendung und Nutzen

Um den wertvollen Datenschatz nut-
zen zu konnen, wurden zentrale On-
lineplattformen erstellt, mit Hilfe derer
direkt auf die Daten zugegriffen wer-
den kann: die Metadatensuchmaschine
(www.rohsa.sachden.de/) und die zu-
kinftige Plattform DiGAS - Digitale
Geologische Auskunft Sachsens (www.
digas.sachsen.de). In der Metadaten-
suchmaschine konnen NutzerInnen auf
offentlich zugédngliche Metadaten geolo-
gischer Erz- und Spatdaten in Sachsen
zugreifen (Abb. 3). Die Plattform verweist
auf das jeweilige Archiv, in welchem sich
das Originaldokument befindet. Weiter-
fiihrend werden digital zugédngliche Do-
kumente zur Plattform DiGAS verlinkt.
Dort kdnnen die von ROHSA 3 gescann-
ten Dokumente im digitalen Lesesaal
eingesehen werden.

DATA MINING 4 YOU

Das Projekt ROHSA 3 hebt den Da-
tenschatz fiir Sie. Doch dieser Schatz
wird nicht nur heute genutzt, sondern
auch an die kommenden Generationen

weitergereicht. ROHSA 3 leistet auch
zukiinftig einen essenziellen Beitrag
zur ErschlieBung und zum Schutz des
geologischen Untergrundes in Sachsen.
So konnen unsere natlrlichen Ressour-
cen nachhaltig genutzt, Spitzenfor-
schung auf dem Gebiet der Geowissen-
schaften unterstiitzt und biirgernahe
Dienstleistungen verbessert werden.
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Fiinf Jahre Zusammenarbeit zwischen den Staatlichen
Kunstsammlungen Dresden und der TU Bergakademie Freiberg
Im Spannungsfeld zwischen Kunst und Geologie

Ulf Kempe!, Michael Wagner?, Rainer Richter?, Eve Begov?, Andreas Massanek3, Ulrike Weinhold?,
Andreas Frauendorf*, Martin Wagner!, Michael Gabelein, Gerhard Heide'?, Dirk Syndram?#

Am 13.09.2016 wurde ein Vertrag iiber
die Kooperation zwischen den Staatlichen
Kunstsammlungen Dresden und der TU
Bergakademie Freiberg geschlossen. Und
obwohl es auch schon lange vorher Kon-
takte und gemeinsame Projekte beider In-
stitutionen gegeben hatte, war zu diesem
Zeitpunkt fiir alle Beteiligten noch nicht
absehbar, dass sich daraus eine so unge-
mein breite und vielseitige Zusammenar-
beit entwickeln wiirde.

Was haben die Museen der Staatli-
chen Kunstsammlungen und geowis-
senschaftliche Forschungseinrichtungen
an der Bergakademie gemeinsam? Beide
beschéftigen sich mit Langzeitprozessen
und damit verbundenen Verdnderungen
in Natur und Gesellschaft. Die fir die
Geowissenschaften relevanten Zeitrdume
werden in Jahrmillionen, seltener in Jahr-
tausenden gemessen - dagegen kaum in
Jahrhunderten oder gar Jahrzehnten, die
wiederum fiir kunstgeschichtliche Be-
trachtungen maBgeblich sind. Finden wir
an den Jahrhunderte alten, kunsthand-
werklich hochwertigen Museumsobjek-
ten Jahrmillionen alte Minerale und Ge-
steine, dann treffen Kunstwissenschaften
und Geologie unmittelbar aufeinander.

In den Dresdner Sammlungen, ins-
besondere in der Ristkammer und im
Griinen Gewdlbe, findet man solche
meisterhaft gestalteten Steinschnittob-
jekte haufig. Die Verarbeitung von Edel-
und Dekorsteinen zur Reprdsentation
war an den sdchsischen Hofen zu allen
Zeiten sehr beliebt, da dadurch nicht
nur der Reichtum des Landes an Erzla-
gerstdtten, sondern auch an Schmuck-
und Dekorsteinvorkommen zur Schau
gestellt werden konnte. Neben der
regionaltypischen Verwendung von
hellem Pirnaer Sandstein, gelblichem
Thiiringer Tuff oder rotem Porphyr von
Rochlitz in der sdchsischen Architek-
tur ldsst sich auch in der Herstellung
reprasentativer Gebrauchsgegenstdande
und Pretiosen verfolgen, wie die geolo-
gischen Besonderheiten Sachsens die
spezifische Ausprdgung der hiesigen
Kultur und Kunst beeinflusst haben.

Abbildung 1: Der rétliche ,Porphyrtuff* (Ignimbrit) von
Rochlitz pragt die séchsische Kulturlandschaft innerhalb
des Stédtedreiecks Chemnitz — Leipzig — Nossen. Das
Portal, die Fenstergewande und die Stiitzmauern der Al-
ten Knabenschule (1564) in Colditz wurden aus diesem
Gestein gefertigt (Foto: U. Kempe).

In der alltdglichen Forschungsar-
beit geht es zundchst meist um relativ
profane Fragen: Was flr ein Stein wur-
de an diesem oder jenem Kunstobjekt
verwendet? Wie ist dessen geologische
und geographische Herkunft zu bestim-
men? Welche Erkenntnisse ergeben sich
hieraus hinsichtlich der Entstehungs-
geschichte des Objekts? Bei genauerer
Betrachtung kann es aber auch die
eine oder andere Uberraschung geben.
So erweist sich der einzige an einem
Objekt im Griinen Gewdlbe befindliche
Malachit, auf dem ein auf einer Cister
spielender Bergmann steht, plotzlich
als ein raffiniert gefertigtes Imitat. Ge-
meint ist die ,Uhr mit dem Bergsdnger®,
die Hofjuwelier Johann Heinrich Kohler
um 1700-1710 in Dresden geschaffen
hat (Inv-Nr. VI 101). Generationen von
Besuchern und wohl auch so mancher
Geowissenschaftler haben schon ehr-
flrchtig vor der entsprechenden Vitrine
gestanden - die Illusion des ,natiirlich
gewachsenen Malachits® war immer
perfekt.

Ebenso stellte sich nach der Durch-
fihrung genauerer Struktur- und Ele-
mentanalysen heraus, dass etliche der
als Steinbesatz an diversen Objekten
verarbeiteten, auffdllig blauen Tiirkise
in Wirklichkeit sogenannte ,Zahntirki-
se“ (Odontolithe) aus Apatit sind. Dabei

handelt es sich um durch Erhitzen blau
gefarbtes Mammutelfenbein, dessen
Fundort im Stidwesten Frankreichs, am
FuBe der Pyrenden zu verorten ist.
Auch solche prominenten Objekte wie
das Reitzeug von August dem Starken
aus dem Bestand der Ristkammer (Inv.-
Nr. RK L 0013) oder der ,GroBe Zieran-
hanger” von Johann Melchior Dinglinger
(Inv.-Nr. VIII 205) im Griinen Gewdolbe
wurden zum Gegenstand von Untersu-
chungen. Bei letzterem erwiesen sich die
spektakuldren groBen Onyxplatten nach
genaueren mikroskopischen und chemi-
schen Analysen als verkieselte Holzer.
Diese hier nur exemplarisch aufgefiihrten

Abbildung 2: Die ,,Uhr mit dem Bergsanger” (Inv.-Nr.
VI 101) im Neuen Griinen Gewdlbe. Die mikroskopische
Abbildung unten rechts lasst bereits erkennen, dass

es sich bei dem ,naturgewachsenen Malachit“ (so das
historische Inventar) um ein Imitat handelt (Fotos: M.
Wagner und U. Kempe).

1 TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir
Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09596
Freiberg/Sa

2 Griines Gewdlbe, Staatliche Kunstsammlungen
Dresden, Taschenberg 2, 01067 Dresden

3 TU Bergakademie Freiberg,
Geowissenschaftliche Sammlungen,
Brennhausgasse 14, 09596 Freiberg/Sa

4 Ristkammer, Staatliche Kunstsammlungen
Dresden, Taschenberg 2, 01067 Dresden
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Abbildung 3:Vier ausgewahlteTafeln (oben: zwei ,sachsi-
sche”, unten: zwei ,,auslandische®) aus dem Steinkabinett
von Heinrich Taddel aus dem letzten Viertel des 18. Jh.
Die Stiicke messen etwa 44 x 33 mm (Fotos: M. Wagner).

Resultate veranschaulichen die erfolgrei-
che Zusammenarbeit von Kunstwissen-
schaftlern, Restauratoren und Geowis-
senschaftlern in den letzten Jahren.

Einen besonderen Schwerpunkt in
den gemeinsamen Untersuchungen bil-
det die Neuordnung und Restaurierung
des urspriinglich aus mehr als 200 ein-
zelnen Tafeln bestehenden Steinkabi-
netts von Heinrich Taddel (1715-1794)
im Grinen Gewdlbe. Die Erkenntnisse
aus diesen bereits mehrere Jahre andau-
ernden detaillierten Forschungen sollen
nach Abschluss der Arbeiten in eine
Kabinettausstellung miinden. So erwies
sich zum Beispiel, dass es bereits Ende
des 18. Jahrhunderts direkte Transfers
von kunsthistorisch und geologisch re-
levanten Objekten von Dresden nach
Freiberg gab. Allein diese Tatsache un-
terstreicht die Bedeutung der Bestdnde
der Uber Jahrhunderte gewachsenen,
naturhistorischen Freiberger Samm-
lungen nicht nur als wissenschaftlich
wertvolle Belege, sondern auch als Kul-
turgut.

Gemeinsame Erfahrungen bei der
Gestaltung von Ausstellungen konnten
bereits in mehreren Projekten gesam-
melt werden. In der Mineralogischen
Sammlung Deutschland im Kriigerhaus
sowie in der Sonderausstellung ,Frei-
bergs Silber - Macht und Gier, Schweif3
und Zier® in der terra mineralia im
Schloss Freudenstein in Freiberg wer-
den beziehungsweise wurden hochran-
gige Einzelobjekte aus den Staatlichen
Kunstsammlungen Dresden présen-
tiert. Umgekehrt wurden 2019 aus den
Freiberger Sammlungen fiir die zeitwei-
lige Intervention von Bertram Haude
am ,Mohr mit der Smaragdstufe im
Historischen Griinen Gewdlbe sowie flr
die geowissenschaftlichen Flihrungen
»Auf der Suche nach dem Griin - gri-

ne Steine im Griinen Gewdlbe“ wahrend
der Dresdner Museumsnacht Mineral-
stufen zur Verfligung gestellt. Einen
Hohepunkt bildete die gemeinsam ge-
staltete Sonderausstellung zum Dresd-
ner Hofjuwelier Johann Heinrich Kohler
2019/2020. Ein zentrales Objekt der
Préasentation war das von Kohler kurz
vor seinem Tode an seine Taufkirche
in Bad Langensalza gestiftete Kruzifix,
welches reich mit verschiedenen Edel-
steinen und Glasfliissen besetzt ist und
das erstmals seit fast 300 Jahren wieder
zu seinem Entstehungsort nach Dres-
den zuriickgekommen ist. Inzwischen
gelang es durch intensive Bemiihungen
aller Beteiligten, die finanziellen Mittel
fir die dringend notwendige Restaurie-
rung des Kruzifixes zu sichern.

Auch in den nédchsten Jahren werden
den Kunsthistorikern, Restauratoren
und Geowissenschaftlern in Dresden
und Freiberg die Themen fiir die gemein-
same Arbeit nicht ausgehen. Gedacht
sei hier an die zahlreichen Objekte aus
Heliotrop oder die aus verschiedenen
Hartsteinsorten bestehenden, vielen
prachtigen Florentiner und Prager pietre
dura Arbeiten, welche interessante Fra-
gen Uber deren Spezifik und Herkunft
aufwerfen.

Neben den geologischen Artefakten
konnte aber auch die Verwendung von
Glas stdrker in den Fokus ricken. In
der Vergangenheit wurden schon eini-
ge Glasperlen aus den Bestinden der
Riistkammer in vergleichende Untersu-
chungen zu den aus Stabperlen gefer-
tigten Wandverkleidungen im ,Roten
Schmelzzimmer“ des Schlosses Arn-
stadt in Thiiringen einbezogen. Das da-
flr ausgewdhlte ungewthnliche Kostim
(Inv.-Nr. RK i 0046) war zusammen mit
einem dhnlich gearbeiteten Sattel fir
hofische Festumzlige (,Inventionen®)
bestimmt. Die gesamte Oberflache des
Kleidungsstiicks ist mit hunderten
kleinen, rohrenformigen Glasflissen
bestickt. Deren Form, Farbe und chemi-
sche Zusammensetzung geben Hinwei-
se auf die Herstellung und Herkunft der
Perlen.

Die bunten Glasflitter, die sich in
der Wand- und Deckendekoration eines
~geheimen secret” im Dresdner Schloss
erhalten haben, sind fiir dhnliche Fra-
gestellungen von groBem Interesse.
Das ,secret” war schon in der Vergan-
genheit Gegenstand denkmalpflegeri-
scher Untersuchungen. Mineralogische
Betrachtungen konnten jedoch weitere
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Abbildung 4: Das in der Riistkammer aufbewahrte
Festkostiim fiir Inventionen (hofische Festumziige) ist
vollstandig mit farbigen Stabperlen aus Glas bestickt
(Inv.-Nr. RK i 0046, Detail).

stoffliche Aspekte und Erkenntnisse
hinzuflgen.

Ein damit verwandtes Thema ist die
Untersuchung von Schleif- und Polier-
mittelriickstinden in den Tiefen rad-
gravierter Dekore an Glas- und Berg-
kristallobjekten. Hierzu konnten bereits
erste Erfahrungen an ausgewdhlten
Museumsobjekten gesammelt werden.
Bislang wurde das Hauptaugenmerk auf
diverse Schmirgelpulver gelegt, deren
Verwendung in der Vergangenheit laut
den historischen Quellen eine groBe Be-
deutung beigemessen wurde.

Obwohl in den letzten Jahren die
Zahl der Veroffentlichungen, die an den
Schnittstellen zwischen Kunstwissen-
schaften und Geologie entstanden sind,
weltweit stetig zugenommen hat, zeigen
die bisher in unserer Kooperation ge-
sammelten und hier kurz umrissenen
Erfahrungen, dass die interdisziplindre
Forschung auf diesem Gebiet oft auch
heute noch ganz an ihrem Anfang steht.

Zum Weiterlesen (Auswahl)

Syndram, D.; Weinhold, U. (Hg.) Der Dresdner
Hofjuwelier Johann Heinrich Kdéhler. Dinglingers
schdrfster Konkurrent. Sandsteinverlag Dresden,
2019.

Kempe, U.; Massanek, A.; Wagner, M.; Hammer,
V. M. E; Thalheim, K. Baumstein und Silberachat
-Bergrat Abraham Gottlob Werner und Hofjuwelier
Johann Christian Neuber: Gab es eine Verbindung?
In: Kandler, S. (Hg.): Abraham Gottlob Werner
und die Geowissenschaften seiner Zeit. Freiberger
Forschungshefte D 250, 2020, S. 291-332.

Kempe, U, Wagner, M. Massanek, A. Zur
Herkunft des sogenannten Blutjaspis oder Blutsteins
(,bloodstone”): Untersuchungen an einer Steinschale
aus ,Béhmischem Heliotrop“ im Historischen Griinen
Gewdlbe in Dresden. Geologica Saxonica 65/60,
2020, S. 119-133.
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Rektor erneut zum Vorsitzenden der
L andesrektorenkonferenz Sachsen gewahlt

Ellen WeiBmantel, Christin Grunenberg, Luisa Rischer

Der Rektor Prof. Dr. Klaus-Dieter
Barbknecht wurde flr eine weitere
Amtszeit als Vorsitzender der Landes-
rektorenkonferenz Sachsen (LRK) be-
statigt. Seine zweite dreijahrige Amts-
zeit begann am 1. August 2020. Damit
bleibt auch die Geschiftsstelle der LRK
Sachsen fiir weitere drei Jahre an der TU
Bergakademie Freiberg.

Der Vorstand besteht des Weiteren
aus den neu gewdhlten stellvertreten-
den Vorstandsmitgliedern Prof. Dr.
Mark Mietzner (Hochschule fiir Tech-
nik, Wirtschaft und Kultur Leipzig) so-
wie Axel Kohler (Hochschule fiir Musik
Dresden). Sie treten die Nachfolge von
Prof. Dr. Ludwig Hilmer (Hochschule
Mittweida) und Matthias Fliigge (Hoch-
schule fiir Bildende Kiinste Dresden) an.

Die Landesrektorenkonferenz sichert
das Zusammenwirken der sdchsischen
Hochschulen bei der Erfiillung ihrer

Aufgaben. Sie erarbeitet Stellungnah-
men und Empfehlungen zu hochschul-
und wissenschaftspolitischen Themen
sowie zu Fragen, die die Hochschulen
gemeinsam beriihren. Die LRK infor-
miert die Hochschulen Uber aktuelle
hochschulpolitische Entwicklungen und
versteht sich als Stimme der sdchsi-
schen Hochschulen in der Offentlichkeit.
Die Landesrektorenkonferenz Sachsen
entsendet zugleich ein Mitglied aus der
Gruppe der Universititen und ein Mit-
glied aus der Gruppe der Hochschulen
fir angewandte Wissenschaften in den
Senat der bundesweiten Hochschulrek-

torenkonferenz.
Die Landesrektorenkonferenz kann
zur Sacharbeit, zur Unterstlitzung

oder zur Erarbeitung von Konzepten
oder Positionspapieren sachbezogene
Arbeitskreise (AK), wie bspw. den AK
,E-Learning“, oder sachbezogene Ar-

beitsgruppen (AG), wie bspw. die AG
»,Nachhaltigkeit und Klimaneutralitat®,
ins Leben rufen.

2020 befasste sich die Landesrekto-
renkonferenz intensiv mit dem Thema
SchutzmaBnahmen und MaBnahmen
zur Abmilderung der Folgen der COVID-
19-Pandemie in den sdchsischen Hoch-
schulen. Andere Themen waren die
Konzeption eines sdchsischen Promoti-
onskollegs, die Novellierung des séach-
sischen Hochschulfreiheitsgesetzes,
europapolitische  Schwerpunktsetzun-
gen, Stellungnahmen zu verschiedenen
Gesetzesvorlagen wie bspw. zum Bil-
dungsstirkungsgesetz, zur Anderung
des Sdchsischen Beamtengesetzes, zur
Sdchsischen  Studienplatzvergabever-
ordnung oder die Benennung von Ver-
tretern bspw. im Landesnaturschutzbei-
rat, im Landesbeirat fiir Familien oder
im Landesbeirat fir Erwachsenbildung.

Der Hochschulrat der TU Bergakademie Freiberg

Reinhard Schmidt, Simone Raatz, Ellen WeiBmantel

Der Hochschulrat ist ein zentrales
Organ der TU Bergakademie Freiberg.
Er berdt das Rektorat in wesentlichen
Dingen, die Weiterentwicklung der
Hochschule betreffend, und bt die
Aufsicht tiber dessen Geschiftsfiih-
rung aus. Die Aufgaben des Hoch-
schulrats sind durch das Sédchsische
Hochschulfreiheitsgesetz definiert.
Insbesondere zdhlen dazu gemaB
§ 86 SachsHSFG:

e Empfehlungen zur Profilbil-
dung und Verbesserung der
Leistungs- und Wettbewerbs-
fahigkeit der Hochschule unter
Berticksichtigung der Hoch-
schulentwicklungsplanung des
Freistaates Sachsen

e Erstellung eines Vorschlags fiir
die Wahl des Rektors und Mit-
wirkung an der Abwahl eines
Rektors

e Mitwirkung bei der Bestellung
des Kanzlers

e Aufsicht lber die Wirtschafts-

fihrung des Rektorats, Geneh-
migung des Jahresabschlusses
und Entlastung des Rektorats

e Stellungnahmen zum Jahresbe-
richt des Rektorats und zum Ab-
schluss von Zielvereinbarungen
sowie zur Einrichtung, wesent-
lichen Anderungen und Aufhe-
bung von Studiengdngen.

Dem Hochschulrat, der in der Periode
von 2019 bis 2024 amtiert, gehoren elf
Mitglieder an: Frau Prof. Dr. Monika Ma-
zik (TU Bergakademie Freiberg), Frau
Dr. Claudia Dommaschk (TU Bergaka-
demie Freiberg), Herr Wolf-Dieter Jaco-
bi, Herr Prof. Dr. Burkhard Schwenker
(Roland Berger Consulting), Herr Prof.
Dr. Hans-Joachim Kiimpel (BGR), Frau
Dr. Simone Raatz (Helmholtz Institut
Freiberg flr Ressourcentechnologie),
Frau Kerstin Salomon (Geschwister-
Scholl-Gymnasium  Freiberg), Herr
Prof. Dr. Hans Michael EBlinger (ehem.
GF Brauhaus Freiberg), Herr Prof. Dr.

Andreas  Tlnnermann  (Friedrich-
Schiller-Universitat Jena), Herr Prof.
Hans-Ferdinand Schramm (Sparkasse
Mittelsachsen) und Prof. Dr. Reinhard
Schmidt (Oberberghauptmann a.D.) als
Vorsitzender.

Der ,neue” Hochschulrat konstituier-
te sich in seiner Sitzung am 4. Februar
2020. Er wahlte in dieser Sitzung Herrn
Prof. Dr. Reinhard Schmidt zum Vorsit-
zenden und Frau Salomon zur Stellver-
tretenden Vorsitzenden.

Der Hochschulrat tagte im Berichts-
zeitraum 2020 flinfmal. An seinen
Sitzungen nahmen neben den oben ge-
nannten Mitgliedern das Rektorat sowie
als Gast Herr Dr. Walter Kiihme (Refe-
ratsleiter ,Universititen und Kunst-
hochschulen“ des Sachsischen Staats-
ministerium flir Wissenschaft, Kultur
und Tourismus) teil. Die Sitzungsvor-
bereitung und die Durchfiihrung der
Sitzungen sowie deren Nachbereitung
unterstiitzt die Referentin des Rekto-
rats, Frau Dr. Ellen WeiBmantel. Uber
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die Sitzungen wurden jeweils Protokolle
angefertigt.

Der Hochschulrat erdrterte in allen
Sitzungen - auch auf der Basis regel-
maBiger Berichte von Rektor Prof. Dr.
Klaus-Dieter Barbknecht - strategische
Fragen. Hierzu gehorten beispielsweise
Diskussionen zur Ausrichtung der Uni-
versitit, iiber die Situation der Fakulta-
ten, tiber eingeworbene Drittmittel, iiber
Auszeichnungen und Preise sowie iber
Ranking-Ergebnisse. Von Interesse wa-
ren auch Informationen zu Grundfragen
der Berufungs- und Gleichstellungspo-
litik oder Fragen zu den unterschiedli-

chen Qualitaten der Online-Lehrangebo-
te der einzelnen Fakultdten wiahrend der
SchlieBung der Universitdt aufgrund der
Sars-CoV2-Pandemie.

Ein Schwerpunkt der Arbeit des
Hochschulrats 2020 lag auf der Erstel-
lung einer Vorschlagsliste zur Wahl des
Rektors und der Begleitung des Aus-
wahlprozesses fir den Kanzler.

In allen Sitzungen befasste sich
der Hochschulrat mit Stellungnahmen
zur Einrichtung und Aufhebung von
Studiengdngen. Dies wurde von den
Hochschulratsmitgliedern teilweise
sehr kritisch diskutiert. In seiner Juli-

Sitzung befasste sich der Hochschulrat
mit den notwendigen Beschllissen zur
Bildung der allgemeinen Ricklage per
31. Dezember 2019 und zum Jahresab-
schluss 2019. Der Kanzler und der vom
Hochschulrat bestellte Wirtschaftspri-
fer (eureos GmbH) erlduterten hierflr
die Bilanz im Einzelnen. 2020 spielten
die Beratung des Rektorats in der Sars-
CoV2-Pandemie und die erforderlichen
SchutzmaBnahmen fir die Mitglieder
der Universitdt sowie die Aufrechterhal-
tung des Lehr- und Forschungsbetriebs
ebenfalls eine groBe Rolle in der Arbeit
des Hochschulrates.

COMPUTATIONAL AND APPLIED
1

MATHEM|

Eigenwertaufgaben
in Hilbertschen Riumen

Friedrich Stummel - Ludwig Kohaupt
Eigenwertaufgaben in

Hilbertschen Raumen
Mit Aufgaben und vollstindigen Lésungen

Mit Aufgaben und vollstandigen Losungen
Computational and Applied Mathematics, Bd. 1

Friedrich Stummel, Ludwig Kohaupt

2021, 302 Seiten
ISBN 978-3-8325-5262-6
Preis: 29.00 €

ANOYOGZ

Dieses Buch vereint ein Vorlesungsskript iiber die"Behandlung von Eigenwertaufgaben in Hil-
bertschen Rédumen von Friedrich Stummel und Ubungsaufgaben zu den Eigenwertaufgaben
sowie zugehorigen Losungen von Ludwig Kohaupt.

Neben Standardmethoden werden aus der Funktionentheorie stammende Methoden verwandt
sowie Themen behandelt, die bisher noch keinen Eingang in Lehrbiicher gefunden haben.

Die hergeleiteten allgemeinen Ergebnisse sind auf Integralgleichungen, Rand- und Eigenwert-
aufgaben gewohnlicher und partieller Differentialgleichungen sowie auf Matrixgleichungen an-
wendbar und werden am reguldren Sturm-Liouville-Problem sowie weiteren Beispielen erldutert.

Die hier vorliegende funktionalanalysis-orientierte Darstellung erlaubt es, viele Methoden unter
einheitlichen Gesichtspunkten zu betrachten, was auch zu einem besseren Uberblick iiber die
verschiedenen Anwendungsgebiete fiihrt.

Dank der vielen geldsten Ubungsaufgaben ist das vorliegende Skript nicht nur als Vorlage fiir
eine Vorlesung geeignet, sondern auch zum Selbststudium, insbesondere fiir Studierende der
Mathematik, aber wegen des engen Zusammenhangs zwischen Eigenvektoren und Eigenformen
bei Anwendungsaufgaben auch fiir Studierende der Physik und Ingenieurwissenschaften.

Dieser Band eroffnet die neue Schriften Computational and Applied Mathematics, die von Jan
Heiland (Max Planck Institute for Dynamics of Complex Technical Systems Magdeburg), Lud-
wig Kohaupt (Beuth University of Technology Berlin) und Yan Wu (Georgia Southern Univer-
sity) herausgegeben wird.

Bestellung iiber den Buchhandel oder direkt beim Verlag, entweder online oder per Fax
Logos Verlag Berlin GmbH - Georg-Knorr-Str. 4, Geb. 10 - D-12681 Berlin

4 koyog_

Tel.: 449 (30) 42 85 10 90 - Fax: +49 (30) 42 85 10 92 - Internet: http://www.logos-verlag.de
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9. Senat der TU Bergakademie Freiberg

Im November 2019 fanden die
Wahlen zum Senat fir alle Personal-
gruppen der TU Bergakademie Frei-
berg statt.

Der Senat ist das zentrale Organ
der Universitdt, in dem alle Univer-
sititsangehorigen im Rahmen ihrer
Gruppen vertreten sind und Uber die
Ausgestaltung und Probleme ihrer
Universitat diskutieren und beraten
konnen. Das Forum des Senats tragt
zur Transparenz und zur Offenheit
von Entscheidungsprozessen Dbei,
fordert die vertrauensvolle Zusam-
menarbeit zwischen den Beschidftig-
tengruppen und den Fakultdaten und
ermoglicht eine gemeinsame Willens-
bildung in der Universitat.

Seit 1. April 2020 agiert dieses
Selbstverwaltungsorgan in seiner 9.
Legislaturperiode in verdnderter Zu-
sammensetzung. Die Amtszeit der
stimmberechtigten Mitglieder des Se-
nats betrdgt fiinf Jahre. Die studenti-
schen Vertreter im Senat werden jahr-
lich gewdhlt. Der Senat gliedert sich
- je nach Aufgabengebiet - in den
engeren und den erweiterten Senat.

Gruppe der Hochschul-
lehrerinnen und -lehrer
(9 Sitze)

Herr Prof. Dr. Jung, Bernhard

Herr Prof. Dr. Rheinbach, Oliver
Herr Prof. Dr. Kroke, Edwin

Frau Prof. Dr. Vogt, Carla

Herr Prof. Dr. Amro, Mohammed
Herr Prof. Dr. Drebenstedt, Carsten
Herr Prof. Dr. Heide, Gerhard

Herr Prof. Dr. Prahl, Ulrich

Frau Prof. Dr. Rogler, Silvia

Ellen WeiBmantel

Die gesetzlich festgelegten Auf-
gaben des Senats umfassen die
Uibergeordneten akademischen An-
gelegenheiten der Hochschule, so
beispielsweise die Mitwirkung an der
Wahl des Rektorats, die Stellungnah-
me zum jahrlichen Bericht des Rek-
tors, die Beschlussfassung tiber die
an der Hochschule geltenden Ordnun-
gen, Entscheidungen von grundsatz-
licher Bedeutung in Angelegenheiten
der Forderung des wissenschaftli-
chen und kiinstlerischen Nachwuch-
ses, der Lehre und der Forschung,
ferner die Formulierung von Grund-
satzen der Organisation des Lehr-
und Studienbetriebs, die Aufstellung
von Grundsdtzen fiir die Evaluation
der Lehre, Beschlussfassungen tber
die Entwicklungsplanung der Hoch-
schule, Vorschldge fiir die Berufung
von Mitgliedern des Hochschulrates
und die Erteilung des Einvernehmens
zum Wahlvorschlag des Hochschul-
rats fir die Wahl des Rektors.

DerSenatderTUBergakademieFrei-
berg setzt sich in der 9. Legislaturpe-
riode wie unten vermerkt zusammen.

Gruppe der Studierenden
(3 Sitze - Stand: 01.04.2021)

Frau Bunk, Zoé
Herr Nowack, Leon

Frau Giinther, Franziska

Gruppe der Akademischen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
(3 Sitze)

Herr Dr. Ballani, Felix
Frau Dr. Hiittl, Regina

Herr Dr. Krzack, Steffen

Neben den stimmberechtigten Se-
natsmitgliedern gibt es die Mitglieder
mit beratender Stimme. Die Gruppe
der beratenden Mitglieder des Sena-
tes setzt sich zusammen aus den Mit-
gliedern des Rektorats, den Dekanen,
der Gleichstellungsbeauftragten der
Universitdt und ggf. einem Mitglied,
das der Studentenrat der TU BAF ent-
sendet. (Der Studierendenrat kann
ein beratendes Mitglied entsenden,
wenn kein Mitglied des Studentenra-
tes dem Senat angehort).

Der Akademische Senat kommt
wahrend der Vorlesungszeit einmal
im Monat zusammen. Seine Sitzun-
gen sind hochschuloffentlich, d. h. zu-
ganglich fur alle Beschéaftigten und
Studierenden der Universitat.

Vor seinen Sitzungen erhdlt der
Senat Uber den Rektor, der den Se-
natsvorsitz fiihrt, alle fiir die jeweili-
ge Beratung bendtigten schriftlichen
Unterlagen - von solchen zu Beru-
fungs- und Studienangelegenheiten
uiber neue Satzungsentwiirfe bis hin
zu Konzepten zum Hochschulent-
wicklungsplan.

Gruppe der sonstigen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
(2 Sitze)

Frau Dipl.-Min. Docekal, Andrea

Frau Dr. Morters, Ulrike
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50 Jahre Wissenschaftlicher Altbestand
Vom historischen Kulturgut zur modernen Informationsressource

Bis in die 1960er Jahre hinein gab es
im Hochschul- und Universititssystem
der DDR zahlreiche Briiche. Der Bau der
Mauer 1961 und ein neues 6konomisches
System der Planung und Leitung der
Volkswirtschaft erforderten eine Refor-
mierung auch des Bildungswesens. Des-
halb beschloss der VI. Parteitag der SED
im Jahr 1963 eine III. Hochschulreform.
Das entsprechende Gesetz tiber das einheit
liche sozialistische Bildungssystem wurde
am 25.02.1965 verkiindet. 1966 verdffent-
lichte das Staatsekretariat fiir das Hoch-
und Fachschulwesen die Prinzipien zur
Entwicklung der Lehre und Forschung an
den Hochschulen der DDR. Das Studium
sollte kiinftig in vier Bereiche unterglie-
dert werden: Grundlagen-, Fach-, Spezial-
und Forschungsstudium. Diese Struktur
bedeutete eine radikale Abkehr von der
traditionellen Hochschule. Einzelne Fach-
gebiete wurden nicht mehr zu Fakultdten
zusammengefasst, sondern in ,Sektionen”
organisiert. AuBerdem kam es zu einer
Trennung von Forschung und Lehre.

Bibliotheksmagazin um 1965, Fotoarchiv UB Freiberg

Im Zuge dieser III. Hochschulreform
wurde ab 1968 auch die Bergakademie und
damit natiirlich auch deren Bibliothek um-
strukturiert. Die damalige Hochschulbi-
cherei schuf sich als DDR-weit erste solche
Einrichtung eine Bibliotheksordnung, die
den Instruktionen zur Hochschulreform
entsprach. Die bis dato 47 Instituts- und

Angela Kugler-KieBling

sieben Abteilungsbibliotheken wurden in
13 Sektionsbibliotheken umgewandelt, an
die nach und nach Fachinformationsstel-
len angegliedert wurden. Eine Hochschul-
gewerkschaftsbiicherei stellte ab 1970 Bel-
letristik zur Verfiigung. 1971 fasste man
die zentralen Einrichtungen Bibliothek,
Archiv, Film-und Bildstelle, Druckerei und
Buchbinderei zum Wissenschaftlichen In-
formationszentrum (WIZ) zusammen und
unterstellte die neugeschaffene Struktur-
einheit dem Bibliotheksdirektor. Im selben
Jahr wurde unter Kustos Dr. Peter Schmidt
die Abteilung ,Wissenschaftlicher Althe-
stand“ gegriindet - ein dringend notwen-
diger Schritt, denn die wertvollen histo-
rischen Drucke, Handschriften, Karten
und Risse wie auch wissenschaftliche
Nachldsse waren in absolut ungeeigneten
Réaumlichkeiten untergebracht. Nasse und
ungesicherte Magazine gefdhrdeten die
historische bergakademische Bibliothek
wie auch die Privatbibliothek Abraham
Gottlob Werners sowie dessen wissen-
schaftlichen Nachlass. AuBerdem sollten
Rara und Unika in die Lehre und For-
schung einbezogen werden, was neben
einer zuverlassigen Sicherung auch ihre
besondere ErschlieBung und Pflege ver-
langte. Man suchte deshalb gezielt nach
Moglichkeiten, die wissenschaftshisto-
risch hochbedeutenden Handschriften,
Biicher, Zeitschriften, Risse, Karten, aber
auch Miinzen sowie Gemalde einem grofe-
ren Nutzerkreis zur Verfiigung zu stellen.
Der Wissenschaftliche Altbestand fand da-
mals in umgebauten und gesondert vergit-
terten Kellerrdumen in der Nonnengasse
ein neues Domizil.

Wéhrend man vor 50 Jahren den histo-
rischen Bestand in erster Linie einem fast
ausschlieBlich regionalen Publikum anbie-
ten konnte, befindet sich dieser heute in
einer Phase der digitalen Transformation,
damit er kiinftig jedem Interessenten zur
Verfiigung stehen kann.

Linked Open Data und Mobile Com-
puting sind momentan die Schliisselins-
trumentarien, die man benotigt, um aus
urheberrechtsfreiem  kulturellem Erbe
moderne, frei zugingliche Informations-
ressourcen zu schaffen, die sich zudem
relativ leicht bearbeiten lassen. Es wird
kiinftig ndmlich nicht reichen, einfach nur

Transport der Literatur aus den Auslagerungsstellen

Dokumente ins Netz zu stellen. Wir brau-
chen neue Edutainment-Anwendungen
und -Werkzeuge, um vor allem bei den
jingeren Menschen das Interesse fir die
inzwischen so weitgehend digitalisierten
historischen Ressourcen zu wecken und
einen sinnvollen, zielgenauen Zugang zu
ihnen zu erméglichen. Aus dieser Uberle-
gung heraus hat die Universitatsbibliothek
in den letzten Jahren einen beachtlichen
Teil ihrer historischen Bestdnde digitali-
siert. Fiir den Wissenschaftlichen Altbe-
stand begann der Weg ins digitale Zeital-
ter bereits 2004 mit der Beteiligung am
sog. sdchsischen Kartenforum. Unter Fe-
derfiihrung der SLUB Dresden wurde im
Frithjahr 2004 mit der Sammlung der 350
Sachsischen Grubenrisse ein bedeutender
erster Teilbestand digital zur Verfligung
gestellt. Es folgte das Briefkonvolut Ab-
raham Gottlob Werners (1749-1817): 783
Briefe seiner Korrespondenzen blieben
erhalten und konnen nun seit mehreren
Jahren im Volltext tiber die Homepage des
Wissenschaftlichen Altbestandes genutzt
werden. Die Recherche kann nach Brief-
verfasser (deren sind fast alle bekannt)
oder nach Briefdatum erfolgen. Der jetzt
also mogliche Zugriff auf diese Briefe ist
ein eindrucksvoller Beleg flir die enorme
Entwicklung auf dem Felde der Dokumen-
tendigitalisierung. Die Universitétsbiblio-
thek hatte sich 2009 dafiir entschieden,
die Briefe hybrid bearbeiten zu lassen. Pa-
rallel zur Digitalisierung - damals noch in
Graustufen - erfolgte eine Sicherheitsver-
filmung zum Zwecke der Langzeitarchi-
vierung. Allein der Fakt, dass damals nur
in Graustufen digitalisiert werden konnte,
weil der Speicherplatz begrenzt war, zeigt
deutlich, wie enorm sich die Digitalisie-
rung von Kulturgut seitdem weiterentwi-
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ckelt hat. Inzwischen wurden die Briefe,
die ein Stiick Wissenschaftsgeschichte der
Zeit der Aufklarung belegen, farbig und in
hoher Auflésung neu digitalisiert und ste-
hen nun tber den Online-Katalog der UB

l.
¥
!01:
&

Foto Angela

Wissenschaftlicher Altbestand mit Regalschubanlage

zur Verfligung.

2014/15 beschloss die sdchsische Lan-
desregierung ein groBflachiges Landesdi-
gitalisierungsprogramm (LDP). Gefordert
mit 2,5 Mio. Euro jahrlich, begann damals
tatsdchlich die erste Stufe der Massendi-
gitalisierung sdchsischer Bestdnde. Jetzt
konnten auch die 78 Bdnde des wissen-
schaftlichen Nachlasses Abraham Gott-
lob Werners mit Aufzeichnungen zur
Entwicklung der Geo- und Montan- sowie
anderer Naturwissenschaften, zur akade-
mischen Ausbildung an Bergakademien,
seinen wissenschaftlichen Disputen mit
bedeutenden Gelehrten des ausgehenden
18. und beginnenden 19. Jahrhunderts, mit
linguistischen Studien, die zeitlich weit
vor denen Wilhelm von Humboldts (1767-
1835) liegen, aufbereitet, digitalisiert und
seit zwei Jahren weltweit genutzt werden.

Neben den urheberrechtsfreien Dru-
cken und Handschriften hat die UB in den
letzten drei Jahren zwei weitere wichtige
Bestande digital aufbereitet. 2016 schlos-
sen sich 26 Universititen unter dem Kiirzel
NUMID zu einem , Netzwerk Universitarer
Miinzsammlungen in Deutschland® zu-
sammen, mit dem Ziel, ein gemeinsames
,Digitales Mlinzkabinett“ zu schaffen, das
die Bestdnde der universitdren Sammlun-
gen virtuell zusammenfiihrt, eLearning-
Module bereitstellt, Online-Ausstellungen
prasentiert und weitere Angebote aus dem
Bereich der numismatischen Forschung
und Lehre bereithalt. Hier ist die UB kiinf-
tig mit den 6.600 antiken Miinzen und
den 1.500 bergmédnnischen Gepragen der
numismatischen Sammlung der TU Berg-
akademie vertreten. Zurzeit sind alle die-
se Miinzen und Medaillen digital erfasst
(12.600 Images) und davon 3.000 Objekte
in das digitale Miinzkabinett eingepflegt.

Eine flr die TU Freiberg selbst sehr

wichtige digitale Ressource steht kiinftig
mit der Datenbank TUBAFmedia zur Ver-
fligung. Hier haben sich unter Federfiih-
rung der UB Medienzentrum, Archiv, Pres-
sestelle, Kustodie und seit kurzem auch
das Institut fiir Elektrotechnik eine Mog-
lichkeit geschaffen, digital visualisierbare
Dokumente auch unter dem Aspekt der
Forschungsdatenspeicherung recherchier-
bar zu halten und dauerhaft zu archivie-
ren sowie - je nach Bedarf - frei, uni- oder
fachbereichsintern einer Nutzung zugang-
lich zu machen. Mit Hilfe einer webbasier-
ten Digital Asset Management-Software
wird so eine einrichtungstibergreifende
Open Access-Ressource zur Verfligung
gestellt, die Aufnahmen des weltweiten
Geo- und Montanwesens aus Ver-
gangenheit und Gegenwart (z.B.
Abbildungen aus Exkursionsbe-
richten zwischen 1870-1910), zur
Geschichte der Bergakademie oder
historische Aufnahmen einzelner
Institute und deren Sammlungen
zugdnglich macht. Aus dem Fun-
dus des wissenschaftlichen Altbe-
standes wurden seit letztem Jahr
etwa 21.000 Aufnahmen in diesem
Portal archiviert und mit den ent-
sprechenden Metadaten versehen.
Gegenwartig wird der Bestand
an bergmannischen Manuskripten
bearbeitet. Historische Abschriften
von Bergurkunden aus dem 14.
Jahrhundert sind ebenso darunter

Lernkultur entscheidend fiir den Erfolg.

Sicher ist der Zugriff auf das gesamte
Wissen der Welt ein uralter Menschheits-
traum, aber dieser Zugriff birgt eben auch
Risiken ...

Bernhard Serexhe schreibt in seinen
Skizzen zum Systemwechsel im Bereich
des kulturellen Gedachtnisses ,... In den
letzten Jahrzehnten haben sich auf zwei
wichtigen Gebieten der technologischen
Entwicklung massive Probleme beziglich
der sicheren Aufbewahrung eingestellt: bei
den strahlenden Uberresten der Atomkraft
und bei den fiir eine strahlende digitale Zu-
kunft entwickelten digitalen Kulturgtitern.”
Er geht davon aus, dass bei einer ,durch-
gehenden Digitalisierung unserer Kultur

wie eine der zwei noch existieren- L
den Abschriften des Schladminger
Bergbriefs von 1408.

Mit der digitalen Transformation der
urheberrechtsfreien Bestdnde stellt die
Universitatsbibliothek einen erheblichen
Teil ihres historischen Altbestandes fiir
Forschung und Lehre als Open Access-
Ressource zur Verfiigung.

Der Wandel vom analogen zum digita-
len kulturellen Geddchtnis hat sich in den
letzten Jahren stetig beschleunigt. Jetzt
steht die Universitétsbibliothek - wie viele
andere Institutionen und Firmen - vor der
Aufgabe, die Nutzer auf einen sinnvollen,
zielgerichteten Umgang mit diesen neuen
Ressourcen vorzubereiten und entspre-
chend anzuleiten. Bisher standen bei der Di-
gitalisierung vor allem Technologien oder
Geschiftsmodelle im Vordergrund. Inzwi-
schen wird deutlich, dass man die neuen
Herausforderungen anders als bisher an-
gehen muss. Bei der digitalen Transforma-
tion sind daher Strategie-, Fiihrungs- und
Qualifikationsprozesse sowie die aktive
Weiterentwicklung der Arbeits-, Lehr-und

XVIII 0936 Grundriss Tiefer Fiirsten StoIIn;TheIersbergér Stolln von
Freiesleben

das Vergessen, das fortschreitende Versagen
und die aus technischen und politischen
Gritinden verfiigte Manipulation der Spei-
cher zum Ergebnis einer Intelligenz ohne
Geddchtnis und Vergangenheit [...], in eine
Zukunft ohne Menschen fiihrt ...“

,The world's digital heritages is at risk
of being lost to posterity. Digital evolution
has been too rapid and costly for govern-
ment and institutions to develop timely and
informed preservation strategies. The threat
to the economic, social, intellectual and cul-
tural potential of the heritage - the building
blocks of the future - has not been fully gras-
ped ...“ Das veroffentlichte die UNESCO
2003 im Charter on the Preservation of
Digital Heritage - UNESCO.

Es ist und bleibt unsere Aufgabe, mit
unserem Kulturgut bewusst und verant-
wortungsvoll umzugehen. U. a. deshalb
wurde vor immerhin bereits 50 Jahren
der ,Wissenschaftliche Altbestand” als die
réserve précieuse der heutigen TU Bergaka-
demie Freiberg gegriindet.

116

ACAMONTA - 28 (2021): 50 Jahre Wissenschaftlicher Altbestand



Oryktognostische Sammlung von Abraham Gottlob Werner online
Ein Projekt des Landesdigitalisierungsprogramms des Freistaats Sachsen

Gerhard Heide,*" Beata Heide,*"

|

Die Frage, welchen Wert historische, ge-
schlossene Sammlungen fiir eine Univer-
sitdt haben, wird haufig gestellt. Vor allem
dann, wenn eine Sammlung heute vom
eigenen Fachgebiet weder als Lehr- noch
als Forschungssammlung genutzt wird
bzw. werden kann. Hiermit eng verkntpft
ist die Fragestellung, welche Bedeutung
Sammlungsdaten grundsdtzlich haben
und wie historische Sammlungen in Wert
gesetzt werden konnen. Neben den Ant-
worten, die die Geschichte von Université-
ten geben kann - die Griindung von Uni-
versitdten war haufig mit der Stiftung von
Sammlungen verbunden - und die sich im
Gesetz zum Schutz von Kulturgut (KGSG)!
finden, ist die entscheidende Antwort die
einer wissenschaftlichen Sammlung inne-
wohnende Latenz. Forschungsdaten haben
typischerweise tempordre Bedeutung,
Sammlungsdaten hingegen sind zeitlos.
Gegenstandliche Sammlungen kénnen je
nach Methodik und Thematik immer wie-
der neu ,befragt” werden.

|

Ein Schlussel fir die ErschlieBung und
Nutzung von Sammlungen liegt in der
freien Zugdnglichkeit der Bestandsinfor-
mationen tiber das Internet, wie dies bei
Bibliotheken seit Jahrzehnten und in stark
zunehmendem MaBe auch bei Archiven
und Landesdmtern der Fall ist. Univer-
sitdren Sammlungen fehlen hierzu die
finanziellen und personellen Ressourcen.
Ein weiterer entscheidender Punkt liegt in
der Digitalisierung der Bestandsinhalte.
Hier setzt das Landesdigitalisierungspro-
gramm fiir Wissenschaft und Kultur des
Freistaats Sachsen? (LDP) an, das die Di-
gitalisierung von wertvollem Schrift- und
Kulturgut in Sachsen im groBen Umfang
durchfiihrt. Besonders wichtig ist, dass

Bestdnde komplett digital erfasst werden.
Dies ermoglicht es u.a., neue Forschungs-
fragen zu generieren. Die DFG unterstiitzt
andererseits mit ihrem Forderprogramm
,Digitalisierung und ErschlieBung*® die
Digitalisierung von Bestdnden, die bereits
jetzt fur die Forschung tiberregionale Be-
deutung haben.

i

Die geowissenschaftlichen Samm-
lungen von Abraham Gottlob Werner
(1749-1817) erfiillen nicht nur die unter (I)
genannten Kriterien, sie sind auch ein Spie-
gel der Entwicklung und Ausdifferenzie-
rung in den Geowissenschaften um 1800.
Sie dokumentieren die Mineralfunde, die
Fundorte und auch die zu dieser Zeit be-
kannten mineralischen Rohstoffe. Mit dem
78-bandigen handschriftlichen Nachlass,*
den 743 erhaltenen an Werner gerichteten
Briefen® und seinen Druckwerken®”®® bil-
den Werners geowissenschaftliche Samm-
lungen ein einzigartiges, geschlossenes
Konvolut - vor allem da die Sammlungs-
objekte mit originalen Stufenzetteln ver-
sehen sind. Eine dhnliche Bestandsfulle
konnen nur die Klassikstiftung Weimar
mit Goethes Sammlung,'® das Barockhaus
des Kulturhistorischen Museums Gorlitz
mit der Sammlung Gersdorf'! und die
Georg-August-Universitat Gottingen bzw.
die Akademie der Wissenschaften zu Got-
tingen mit der Blumenbach-Sammlung'?
aufweisen.

v

Werner legte neun geowissenschaftli-
che Sammlungen an, von denen die Sys-
tematische Oryktognostische Sammlung,
die Edelsteinsammlung und die AuBere-
Kennzeichen-Sammlung weitgehend un-
verandert erhalten geblieben sind."” Sie
befinden sich im Bestand der Geowissen-

schaftlichen Sammlungen der TU Berg-
akademie Freiberg. Die Objekte der ande-
ren sechs Sammlungen bildeten bereits ab
Mitte des 19.Jahrhunderts den Grundstock
der heutigen Petrographischen, der Lager-
stdtten- und der Paldontologisch-Stratigra-
phischen Sammlung und sind in ihnen
aufgegangen. Die Kennzeichensammlung
konnte im Rahmen eines DFG-Projekts
vollstdndig, die beiden anderen Samm-
lungen auf Grund ihres Umfangs nur ex-
emplarisch erschlossen und digitalisiert
werden.!

\'}

Die Systematische Oryktognostische
Sammlung ist zusammen mit der Edel-
steinsammlung eine  mineralogische
Sammlung, die Grundlage eines Mineral-
klassifizierungssystems war. Johann Carl
Freiesleben (1774-1846) veroffentlichte
dieses System unmittelbar nach Werners
Tod 1817 als Abraham Gottlob Werner’s
letztes Mineral-System." In ihm hatte Wer-
ner 317 Gattungen (Minerale) mit ihren
Arten (Varietdten) und Unterarten in die
von ihm entwickelte Mineralsystematik
eingeordnet. Deren vier Klassen - Erdige,
Salzige, Brennliche und Metallische Fossi-
lien - sind in insgesamt 39 Geschlechter
unterteilt.

Die Sammlung umfasst 8043 Num-
mern, die aus verschiedengestaltigen,
kleinen, handschriftlichen, einem Etikett
ahnlichen Stufenzetteln und dem Mine-
ral selbst bestehen. Diese Stufenzettel
enthalten Informationen zum Fundort
oder Fundgebiet und zum Objekt selbst,

Institut ~ fiir
14, 09596

a TU Bergakademie Freiberg,
Mineralogie, Brennhausgasse
Freiberg

b TU Bergakademie Freiberg, Geowissenschaftliche
Sammlungen, Brennhausgasse 14, 09596
Freiberg
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teilweise auch Jahreszahlen, Signaturen
und ausflhrlichere Beschreibungen, die
sich im Sammlungskatalog (1823) und
der Zettelkartei (20. Jh.) wiederfinden. Das
Wertvolle an den Stufenzetteln ist, dass sie
primare Objektinformation enthalten und

Anmerkungen Bildmaterial

Abb. 1

Chrysopras | Zabkowice Slaskie (Frankenstein),
Polen | Breite: 6,8 cm | Inv.-Nr.: MiSa 101511
Erste KlaBe. Erdiche FoBilien | 3) Kiesel-Ge-
schlecht | Sipschaft des Quarzes | 65. Krisopras.
Abb. 2

Fluorit | Annaberg-Buchholz | Breite 5,8 cm;
Inv.-Nr.: MiSa 103925; Erste KlaBe. Erdiche FoBi-
lien; 6) Kalk-Geschlecht | C. Flussaure Kalkgat-
tungen.; 163. Flus, c. Flusspath.

Abb. 3

Calcit | Bystfany (Wisterschan), Teplice, Tsche-

1 https;//www.gesetze-im-internet.de/kgsg
2 https;//www.slub-dresden.de/ueber-uns/
projekte/landesdigitalisierungsprogramm

3 https;//www.dfg.de/foerderung/
programme/infrastruktur/lis/
lis_foerderangebote/digitalisierung_
erschliessung/index.html

4 Handschriftlicher Nachlass Abraham Gottlob
Werner, Bestdnde der Universitdtsbibliothek
Freiberg
http;//digital.slub-dresden.de/id476178843

5 http://digital.slub-dresden.de/
id475078764, sowie http;//edition-werner.
tu-freiberg.de/

6 Freiesleben, J. C.: Abrahm Gottlob Werner’s
letztes Mineral-System - Aus dessen Nachlasse
auf oberbergamtliche Anordnung herausgegeben
und mit Erlduterungen versehen. Cranz und
Gerlach und Gerold, Freyberg und Wien,
1817. https;//katalog.slub-dresden.de/id/0-
1667635891

7 Werner, A. G.: Von den verschiednerley
Mineraliensammlungen, aus denen ein
vollstindiges Mineralienkabinet bestehen soll.
Sammlungen zur Physik und Naturgeschichte
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das Bindeglied zwischen dem Naturobjekt
und dem damaligen Wissensstand sind.
Die Etiketten erleichtern einen Vergleich
verschiedener  historischer ~Sammlun-
gen untereinander. Die Oryktognostische
Sammlung ist gesichert aufbewahrt und

chien | Breite: 7,5 cm | Inv.-Nr.: MiSa 103760; Ers-
te KlaBe. Erdiche FoBilien | 6) Kalk-Geschlecht
| A. Luftsaure Kalkgattungen. | 159. Arragon,
b. stanglicher Arragon.

Abb. 4

Stufenzettel zu Inv.-Nr. MiSa 103925, Flussspath,
inwendig violenblau ins Rothe {ibergehend, dus-
serlich nach einer gewissen Richtung einer Linie
stark honiggelb, oder damit eingeschlossen, so dass
mehrere Krystallen oder Wiirfeln in ein ander ste-
cken, und dadurch, und durch Brechung der Licht-
strahlen, verschiedene lebhafte starkgldnzende,
dem metallischen Glanze, oder Folie sich ndhernde

von einigen Liebhabern dieser Wissenschaften,
1. Band 4. Stiick. Leipzig, Dykische
Buchhandlung, 1778, S. 387-420.
http://digital.slub-dresden.de/id477200818

8 Werner, A. G.: Ausfuehrliches und
sistematisches Verzeichnis des Mineralien-
Kabinets des weiland kurfuerstlich saechsischen
Berghauptmans Herrn Karl Eugen Pabst von Ohain.
2 Bénde, Crazische Buchhandlung Freiberg und
Annaberg 1791 und 1793.
https://digi.ub.uni-heidelberg.de/diglit/
mineralienkabinett1791

9 Werner, A. G.: Von den duperlichen
Kennzeichen der Fofilien. Crusius Leipzig, 1774.
https;//digi.ub.uni-heidelberg.de/diglit/
werner1774/0001

10 Prescher, H.: Goethes Sammlungen zur
Mineralogie, Geologie und Paldontologie.
Akademie-Verlag, Berlin, 1978.

11 Lemper, E.-H.: Adolf Traugott von

Gersdorf (1744-1807) - Naturforschung und
soziale Reformen im Dienste der Humanitit.
Veroffentlichungen des Mathematisch-
Physikalischen Salons - Forschungsstelle
Dresden, Band 6, 1976.

kann nur auf Anfrage eingesehen werden.
Es ist dem LDP" zu verdanken, dass die
Sammlung Ende 2020 und Mitte 2021 in
zwei Etappen vollstdndig photographisch
erfasst und im Internet tiber sachsen.digi-
tal'” frei zugénglich gemacht wurde.

Farben spielen. Die Krystallen sin[d] durchsichti-
ge, und durchscheinende Wiirfel mittlerer Grofe,
mit aufliegenden graulichweissen, durchsichtigen
starkglanzenden einzelen sehr, und ganz kleinen
Bergkrystallen, und verlaufen sich in wachsgelben,
grobkdérnigen derben Flussspath. Von der Grube zu
St. Annaberg [b. a.] Die starkgldnzende Oberfldache
der Flussspathwiirfel ist auf der Oberfliche sehr
schwach wiirflicht gestrift.

Abb. 5

Stufenzettel zu Inv.-Nr. MiSa 102596; [2596.] Ge-
birgsart des Gotharts um Aizolo wovon die ganze
Stadt gebaut ist. [Airolo am Gotthard.]

https;//doi.org/10.11588/

arthistoricum.79.75.

12 https://blumenbach-online.de/index.php und
hier https;//blumenbach-online.de/Einzelseiten/
Sammlungen.php

13 Heide, G., Heide, B., Lange, ].-M., Gao, S.,
Gaitzsch, B., Kehrer, C., Massanek, A.: Uber die
Geowissenschaftlichen Sammlungen Abraham
Gottlob Werners. In: Kandler, S. (Hg.): Abraham
Gottlob Werner und die Geowissenschaften seiner
Zeit. Freiberger Forschungshefte D 250, 2020, S.
181-190.

14 Heide, G., Lange, J.-M., Massanek, A.:
ErschlieBung und Digitalisierung der Auferen-
Kennzeichen-, der Oryktognostischen und der
Edelstein-Sammlung von A. G. Werner (1749-1817).
https://gepris.dfg.de/gepris/projekt/203212518
https;//webapp.senckenberg.de/aquila-freiberg/
search

15 s. Anm. 6

16 s. Anm. 2

17 https;//sachsen.digital/sammlungen/
oryktognostische-sammlung-von-abraham-gottlob-
werner
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Neu in der Mineralogischen Sammlung
Die Sammlung Dr. Erik Winter

Im Frithjahr 2020 bekam der Kustos
der Mineralogischen Sammlung, Andreas
Massanek, eine Anfrage von Frau Dr. Ilo-
na Stoiber aus Berlin, ob Interesse an der
Ubernahme der Mineralsammlung ihres
Lebenspartners Dr. Erik Winter bestehen
wiirde. Die Entscheidung fiir so eine Uber-
nahme wird im Allgemeinen erst nach ei-
ner Besichtigung der Sammlung getroffen.
Auf Grund der Pandemie war es aber erst
im spdten August moglich, die Sammlung
personlich in Berlin in Augenschein zu
nehmen. Sie ist nach dem System des Lehr-
buchs zur Speziellen Mineralogie von Prof.
Hans Jirgen Rosler geordnet und machte
einen gepflegten Eindruck. Die Qualitét der
meisten Stufen ist jedoch nicht ausreichend,
um Eingang in die Mineralogische Schau-
sammlung der TU Bergakademie Freiberg

Andreas Massanek, llona Stoiber

finden zu kénnen. Da aber alle Stufen {iber
Etiketten und Katalogeintrdge verfiigten,
waren sie durchaus fiir die Vorrats- und
Ubungssammlungen von Interesse. Bevor
allerdings der Transport organisiert werden
konnte, kam der ndchste Lockdown, und
es verging fast ein Jahr, bis die Sammlung
Ende Juni 2021 abgeholt werden konnte.

Dr. med. Erik Winter war Facharzt fir
Neurologie und Psychiatrie. Er lebte vom
19. Oktober 1930 bis zum 9. Dezember 2019.
Von Kind an glidnzte er mit auBergewohn-
lichem Wissen, das er auf der Grundlage
seines hervorragenden Gedéchtnisses auf
zahlreichen Gebieten erwarb und standig er-
weiterte. Im Alter von 15 Jahren unternahm
er mit seinem Schulfreund Harry Wilk eine
Exkursion in den Harz, um dort unter an-
derem in ein Bergwerk einzufahren. Zu

diesem Zeitpunkt begann er, Minerale zu
sammeln, einschldgige Biicher zu lesen
und sich fiir Theorie und Praxis der Geolo-
gie zu interessieren. Sein Freund studierte
Geologie und wurde Professor, sammelte
aber nicht wie er. Nach einer sehr schweren
Krankheit begann Erik Winter Medizin zu
studieren. Die Mineralogie wurde sein Hob-
by. In jlingeren Jahren reiste und suchte er
selbst nach Mineralen; im Alter kaufte er
alles, was er noch nicht hatte. Er wéhlte ein
Ordnungssystem aus, um danach die Stu-
fen zu sortieren, zu beschriften sowie mit
Formeln und Fundortangaben zu versehen.
So entstand eine sehr umfangreiche Samm-
lung. Erik Winter wollte nicht, dass sie nach
seinem Tod zerrissen wird. Sie sollte, auch
zur Erinnerung an ihn, in den Besitz der TU
Bergakademie Freiberg tibergehen.

Bild 1: Dr. Erik Winter (19.10.1930 — 09.12.2019).
© Dr. llona Stoiber

Bild 2: Fluorapatit in Calcit. Yates Mine, Otter Lake,
Outaouais, Quebec, Kanada. 6,5 x 10 cm.

Bild 3: Elbait,Var. Rubellit. Morro Redondo Mine,
Coronel Murta, Minas Gerais, Brasilien. 8 x 6 cm.

Bild 4: Quarz,Var. Achat. Artigas, Uruguay. 8 x 7,5 cm.
Bild 5: Inesit. Hale Creek Mine, Mad River Rock,
Trinity Co., California, USA. 7 x 5,5 cm.

Bild 6: Malachitstalaktit auf Smithsonit, Tsumeb,
Oshikoto, Namibia. 7,5 x 7,5 cm.

Bild 7: Calcit. Steinbruch Rhomberg, Hohenems, Dorn-

birn,Vorarlberg, Osterreich. 8 x 5,5 cm.

Bild 8: Glendonit (Calcit pseudomorph nach lkait).
Fluss Olenitsa, Weies Meer, Murmansk, Halbinsel Kola,
Russland. 7 x 5,5 cm.

Alle Mineralfotos: Andreas Massanek,

TU Bergakademie Freiberg
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Universitat unterstiitzte medizinische Notfallversorqung
des Freiberger Krankenhauses

Das Kreiskrankenhaus Freiberg erhielt
wahrend der Corona-Pandemie Unterstiit-
zung von Mitgliedern der Grubenwehr der
TU Bergakademie Freiberg. Auch der Lehr-
stuhl fir Maschinenelemente unter Leitung
von Prof. Dr-Ing. Matthias Kroger entsandte
Hilfe.

Bereits seit langerer Zeit bestand eine
enge Zusammenarbeit zwischen der Frei-
berger Grubenwehr und Mitarbeitern der
Notaufnahme am Freiberger Kreiskranken-
haus. Gemeinsam entwickelten die Betei-
ligten beispielsweise in enger Absprache
mit dem Oberbergamt und der zustandigen
Betriebsmedizinerin ein bisher einmaliges
taktisches medizinisches Curriculum zur
professionellen medizinischen Versorgung
unter Tage. Mit dieser auf die Bediirfnisse
des modernen Bergbaus ausgerichteten Aus-
bildung soll Grubenwehren das nétige Riist-
zeug zur medizinischen Notfallrettung un-
ter Tage gegeben werden, da hier keine dem
offentlichen Rettungsdienst vergleichbare
Rettung verfiighar ist. In 16 Unterrichtsein-
heiten wird ein auf typische Notfille opti-

Pressestelle der TU Bergakademie Freiberg

miertes medizinisch-taktisches Rettungs-
schema vermittelt und der Gebrauch mit
spezifischer Ausriistung geschult. Die so
ausgebildeten Grubenwehren konnen die
Liicke der professionellen Notfallrettung
unter Tage schlieBen und waren damit auch
auf einen Einsatz in der Notaufnahme des
Freiberger Krankenhauses vorbereitet.

Hier war wahrend der Corona-Pandemie
jede helfende Hand nétig. Die hauptberuf-
lich an der Bergakademie Freiberg und eh-
renamtlich in der Grubenwehr titigen Mit-
arbeiter Stefan Potzsch, Frank Reuter (Leiter
Grubenbetrieb am Forschungs- und Lehr-
bergwerk der TU Bergakademie Freiberg)
und Lars Quaschny setzten dann auch ihre
Kenntnisse von Dezember 2020 bis Méarz
2021 mit Einverstdndnis des Rektors und
einer Abordnung durch das Dezernat fiir
Personalangelegenheiten in der Notaufnah-
me ein und konnten dazu noch praktische
Erfahrungen im patientennahen Umfeld
sammeln.

Dr. Andreas Fichtner, Arztlicher Leiter
Notfall- und OP-Management am Kreis-

krankenhaus Freiberg, zeigte sich tiber den
Einsatz sehr zufrieden: ,Bei in der Folge
pandemiebedingt aufgetretenem akuten
relevanten Personalmangel in der Notauf-
nahme des Kreiskrankenhauses Freiberg
boten sich einige der mit dem vorgestellten
Kurs geschulten Grubenwehrmitglieder zur
ehrenamtlichen Mitarbeit an. Nach anfang-
licher Skepsis seitens des Notaufnahmeper-
sonals waren die eingesetzten Bergleute
nach wenigen Tagen in der Lage, ausgefal-
lene Notfallpflegdienste mit nur noch wenig
Anleitung zu besetzen. MaBnahmen am
Patienten wurden unter drztlicher Aufsicht
und Verantwortung durchgefithrt - die
im Rechtsrahmen der Notkompetenz ge-
schulten invasiven MaBnahmen allerdings
nicht. Dennoch waren die Bergleute nicht
nur flr die Basisnotfallversorgung eine als
sehr niitzlich evaluierte Unterstiitzung tiber
mehrere Monate, sondern assistierten nach
kurzer Zeit auch Schockraumversorgungen
mit dem grundlegenden Prozessverstand-
nis aus der absolvierten strukturierten tak-
tisch-medizinischen Schulung.“
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Studium

Weiterentwicklung des Studienangebots
an der TU Bergakademie Freiberg

Swanhild Bernstein!, Helmut Mischo?, Conrad Jackisch?

Im Zuge der Neubesetzung von Pro-
fessuren und inhaltlicher Weiterent-
wicklungen, aber auch wegen didak-
tischer Erwédgungen, wie solchen zur
Uberarbeitung der Lehr- und Priifungs-
formate, sind regelmdBige Anpassun-
gen von Prifungs- und Studienordnun-
gen notwendig. Im Jahr 2021 wurden 16
Studiengdnge Uberarbeitet. Entweder
werden die Studiendokumente komplett
erneuert (Neufassungen) oder es wer-
den nur die notwendigen Anpassungen
mit Anderungssatzungen beschlossen
und erlassen.

Im Jahr 2021 ist besonders die Fa-
kultat fir Geowissenschaften mit dem
Masterstudiengang ,Geodkologie“ und
dem Diplomstudiengang ,Geotechnik,
Bergbau und Geo-Energiesysteme®
hervorzuheben. Die Geodkologie hat
in Freiberg 25 Jahre Tradition und ist
einer von sechs Standorten in Deutsch-
land, an denen dieser interdisziplinare,
naturwissenschaftlich fundierte Um-
weltstudiengang angeboten wird. In
dieser Zeit haben sich das Wissen und
die Datenbasis tiiber Umweltsysteme
vervielfacht. Gleichzeitig zeigen sich
die globalen Krisen immer deutlicher
in regionalen Verdnderungen, welche
Mensch und Umwelt vor existenzielle
Herausforderungen stellen. Fiir gesell-
schaftliche und naturrdumliche An-
passungsmaBnahmen bedarf es kluger
Losungen zu komplexen Problemen.
Dazu miissen Prozessverstdndnis, oko-
logische Funktionen und technische
Innovationen verbunden werden. Die
Geookologie bildet exakt diese Kompe-
tenzen aus. Nun hat das Masterstudium
eine neue Struktur bekommen, um sich
klarer an den vielfdltigen aktuellen und
zukiinftigen Herausforderungen aus-
zurichten. Wir bieten ab dem Winterse-
mester 2021/22 das Studium mit einem
schlanken Pflichtbereich und einem
groBen, nach Schwerpunkten geglieder-
ten Wahlpflichtkatalog an. Die Module
im Pflichtbereich stellen eine vertiefte
fachliche Kompetenz in den Kerndiszi-
plinen der Geookologie sicher. Das sind
Datenanalyse, Statistik und Fernerkun-
dung sowie die abiotischen und bioti-
schen Wechselwirkungsprozesse von

der atmospharischen Grenzschicht bis
zum Grundwasser. Im Wahlpflichtka-
talog gibt es neun Schwerpunkte: ,Um-
welt-Ingenieurgeologie®, ,Okosystem &
Landschaftsmanagement®, ,Umwelt- &
Geobiotechnologie®, ,Biogeochemische
Analytik®, ,Klima- & Atmosphdrenwis-
senschaften, ,Wasser & Landschaft®,
»Bodenhydrologie, »Hydrogeologie*
und ,Wissenschaftliches Tauchen®. Dazu
kommen weitere, allgemeine Wahlm-
odule. Studierende konnen mehrere
dieser Schwerpunkte und Wahlmodule
frei kombinieren und sich so individu-
ell und interessengeleitet vertiefen. Mit
der neuen Struktur des Masterstudien-
ganges Geookologie haben wir auch eine
agile Basis fiir die inhaltliche Weiterent-
wicklung des Studiengangs und sei-
ner Teildisziplinen gelegt. Ein weiterer
Schwerpunkt - betreffend die Zusam-
menarbeit von Messtechnik, Informatik,
Datenmanagement und Datenanalyse
- ist bereits in Planung. Die Freiberger
Geookologie verbindet so die vielfalti-
gen Stdarken der Bergakademie fir die
Ausbildung von Problemléserinnen und
Problemlosern von morgen.

Der Diplomstudiengang ,Geotech-
nik, Bergbau und Geo-Energiesysteme*
ist die Weiterentwicklung des bisheri-
gen Diplomstudiengangs ,Geotechnik
und Bergbau“. Im Grundstudium wer-
den neben den allgemeinen naturwis-
senschaftlichen Grundlagen (Mathe-
matik, Physik, Chemie, Elektrotechnik,
Werkstoffkunde, Mechanik, Thermody-
namik usw.) auch spezielle Grundlagen,
wie Geowissenschaften und rechtliche
und betriebswirtschaftliche Grundla-
gen vermittelt. Im Hauptstudium kann
zwischen den drei Vertiefungsrichtun-
gen - ,Bergbau®, ,Geotechnik® sowie
»liefbohrtechnik, Erdgas- und Erdol-
gewinnung“ - gewdhlt werden. Gegen-
liber dem bisherigen Studiengang wird
die Regelstudiendauer aufgrund der
Aufnahme eines Praktikumssemesters
um ein Semester erhoht, so dass die Re-
gelstudiendauer nunmehr zehn Semes-
ter betrdgt. Das Einfligen eines Prak-
tikumssemesters im 9. Fachsemester
vereinfacht es den Studierenden, ihr stu-
dienbegleitendes Fachpraktikum inner-

halb der Regelstudienzeit abzuleisten -
und erlaubt ihnen dariiber hinaus auch
die standardmé@Bige Absolvierung des
Grundausbildungsteils der Beflissenen-
ausbildung im Rahmen des Studiums.
Durch die Bergbaubeflissenenausbil-
dung unter Aufsicht des Oberbergamts
sollen sich die Studierenden mit den
bergmdnnischen Grundarbeiten ausei-
nandersetzen und den Bergbaubetrieb,
seine geologischen Verhaltnisse und die
Bergtechnik in praktischer Anwendung
erleben, so dass an bergbaubezogenen
umwelt- und geotechnischen Verfahren
mitgearbeitet und arbeitssicherheit-
liches Bewusstsein entwickelt wird.
Insgesamt miissen daflir 200 Schichten
(120 Schichten Grundausbildung und
80 Schichten Weiterbildung) unter der
Aufsicht der Bergbehorde in Bergbau-
betrieben verschiedener Bergbauzwei-
ge erbracht werden.* Die Beflissenen-
ausbildung ist Voraussetzung fiir die
spatere Referendarausbildung in einem
zweijahrigen Vorbereitungsdienst fiir
den hoheren technischen Verwaltungs-
dienst im Berg- und Markscheidefach
und wurde auch von der Industrie als
Standard Ubernommen. Dadurch wird
die universitare Ausbildung den Markt-
anforderungen optimal angepasst. Die
TU Bergakademie Freiberg kann durch
Lehrende mit einschldgiger Berufser-
fahrung in den entsprechenden Indus-
triezweigen eine praxisnahe Lehre ga-
rantieren, so dass die Nachfrage nach
unseren Absolventinnen und Absolven-
ten im Diplomstudiengang Geotechnik,
Bergbau und Geo-Energiesysteme ent-
sprechend groB und die Einsatzmoglich-
keiten sehr vielféltig sind.

1 TU Bergakademie Freiberg, Prorektorin
Bildung.

2 TU Bergakademie Freiberg, Professur fiir
Rohstoffabbau und Spezialverfahren unter
Tage.

3 TU Bergakademie Freiberg, Professur fiir
Stromungs- und Transportmodellierung in der
Geosphdre.

4 Verwaltungsvorschrift des Séchsischen
Staatsministeriums fiir Wirtschaft, Arbeit
und Verkehr iber die Ausbildung der
Bergbaubeflissenen oder Beflissenen
des  Markscheidefachs vom  01.07.2021
(SachsABLS.807).
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Von analog zu digital - Online Studieninformation in Pandemiezeiten

Wie informieren sich Studieninteressierte und
zukiinftige Studierende, wenn die Studienbera-
terin nicht mehr bei Veranstaltungen an Schulen
und auf Messen beraten und informieren kann,
wenn der Besuch von Klassen und Kursen an
der Universitat nicht mehr méglich ist? Im Ja-
nuar 2020 konnte die Zentrale Studienberatung
der Universitat mit dem CampusTag eine letzte
Veranstaltung auf dem Campus durchfiihren.

Die Herausforderung

Die Pandemie hat die Rahmenbe-
dingungen fir Studieninformation und
-beratung grundlegend verandert. MaB3-
nahmen zur Kontaktbeschrankung, die
SchlieBung der Schulen ab dem 15. Méarz
2020, die CampusschlieBung und der

Online CampusTag

bundesweite Lockdown machten es ab
Marz 2020 unmdglich, geplante analoge
Angebote zur Studienorientierung mit
Direktkontakten wie gewohnt durchzu-
flihren. Projekttage von Schulklassen
an der Universitdt und der Besuch von
Studienbotschafter:innen an Gymnasi-
en mussten pandemiebedingt abgesagt
werden. Auch die Schiileruniversitdt in
den Sommerferien, die Schiiler:innen
Einblicke in die verschiedensten Stu-
diengdnge der Universitat gibt, konnte
nicht wie iblich stattfinden. Die Teil-
nahme an Bildungsmessen war nicht
mehr moglich. Der Campustag als ei-
nes der wichtigsten Informationsange-
bote, um Schiilern die Universitat, das
Studium und die Studienmdglichkeiten
vorzustellen, bendtigte eine Alterna-

Sabine Schellbach

tive. Allen Akteuren der Universitats-
kommunikation und insbesondere im
Studierendenmarketing war klar, dass
neue digitale Beratungs- und Ersatzfor-
mate und -angebote fiir Schiiler:innen
und Abiturienten:innen kurzfristig ent-
wickelt werden miissen.

Mit welchen Angeboten gehen wir
auf deren Bedurfnisse in der Studien-
orientierung ein? Wie kann man fur
ein Studium begeistern, wenn man sich
die Uni nicht selbst ansehen kann? Wie
kann personliche Beratung auch weiter-
hin stattfinden? Welche Informationen
sind wichtig, um den Unsicherheiten
unserer Zielgruppe in dieser Zeit ent-
gegen zu steuern? Was konnen wir tun,

DNLINE
CAMPUSTAG

um in den Phasen der Orientierung, der
Bewerbung und des Studienbeginns zu
unterstlitzen? Neben der inhaltlichen
Konzeption der neuen digitalen Angebo-
te stand die Frage nach der Erreichbar-
keit unserer Zielgruppen Schiiler:innen,
Studieninteressenten:innen und
Abiturienten:innen im  Mittelpunkt.
Durch die SchulschlieBungen in Folge
der Corona-Pandemie waren unsere
Interesssenten fast ausschlieBlich nur
noch online erreichbar.

Es sind neue digitale Formate der
Studieninformation und Studienbera-
tung entstanden, die zusatzlich zu den
Prdasenzangeboten auch nach Corona
einen Teil des MaBnahmenspektrums
des Studierendenmarketings ausma-
chen werden.

Den Campus online erkunden

Die Website der TU-Kampagne
L»otudieren in Freiberg“ wurde zur
Landing-Page fir die kommenden ,0On-
line-Campustage®. Unter www.studie-
ren-in-freiberg.de/campustag  konnen
sich Schiilerinnen und Schiiler in Live-
Chats und Websprechstunden beraten
lassen. Neben Video-Studiengangsvor-
stellungen stehen fir Interessierte kur-
ze Clips zu den Themen Studienbeginn,
Studienfinanzierung, Universitdtssport
sowie studentisches Leben und Engage-
ment bereit. In Webseminaren werden
alle Fragen rund um das Studium und
zur passgenauen Wahl eines Studien-
fachs von der Zentralen Studienbera-
tung beantwortet. Zum Programm der
Online-Tage gehoren auch Fachberatun-
gen und Online-Schnuppervorlesungen
der sechs Fakultdten. Teilnehmende
konnen hier direkt mit den Lehrenden
und Forschenden sprechen. In Fachvor-
tragen geben Wissenschaftler:innen
Einblicke in spannende Forschung und
zeigen zukinftige Herausforderungen
auf ihren Gebieten. Flr den Austausch
mit Studierenden gibt es einen Studi-
Talk fiir die Studieninteressierten in
Live-Meetings.

Um den Campus auch in der Zeit
der CampusschlieBung entdecken zu
konnen, ist in Zusammenarbeit mit der
Leipziger Agentur Sons of Motion-Pic-
tures eine virtuelle ,CampusTour® ent-
standen. Die virtuelle Tour zeigt einen
ersten Eindruck von der Campusuniver-
sitdt mit kurzen Wegen.

Informationen vom Sofa — die
»Couch-Gesprache“

Bereits im Wintersemester 2019/20
ist das neue Bewegtbildformat der
Couch-Gespriache entstanden. In ersten
Folgen stellten Universitdtsangehorige
in dreimintitigen Videos wichtige The-
men rund um den Studienbeginn bzw.

KONTAKT

TU Bergakademie Freiberg

Dezernat Universitaitskommunikation
Dezernentin

Dr. Sabine Schellbach

Priiferstr. 2, 3. 0G

09599 Freiberg

Tel. 03731 39-3461

E-Mail kommunikation@zuv.tu-freiberg.de
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Couch-Gesprache, Folge 19 zu den Services des Studentenwerks

das Studium an der Universitat vor, be-
richteten von ihren Erfahrungen, und
es wurden universitare Einrichtungen
und Services vorgestellt.

Im Zuge der andauernden Ein-
schrankungen durch die Pandemie
wurde die Reihe der Couch-Gespréache
fortgesetzt. Im Mittelpunkt stehen
dieses Mal authentische Erfahrungs-
berichte von Studierenden der sechs
Fakultaten. Mittlerweile sind 19 Folgen
produziert, die in der
Studienberatung, bei
den  Online-CampusTa-
gen und als Video-Con-
tent flir Social Media,
insbesondere  Youtube
und die Instagram-Ka-
ndle, eingesetzt werden.

Netzwerken - Bera-
tung, Sprechstunden,
Talk mit Studierenden

Neben Telefon- und
E-Mail-Beratung bieten
auch digitale Beratungs- i
und Vernetzungsformate
die Moglichkeit flr per-
sonliche Kommunikation, Beratung
und den Austausch auf Augenhohe.
Von der Zentralen Studienberatung
wurde eine wochentliche Websprech-
stunde im virtuellen Raum (auf BBB)
eingerichtet, um fiir Studieninteres-
sierte der Universitdt zu Themen wie
der Studienfachwahl, Zulassung und
Einschreibung zum Studium und zum
Studienbeginn zu beraten.

Studierende berichten Uber ihre
Erfahrungen im Studium & Leben
in Freiberg. Im Studi-Talk sind Stu-
dierende der Universitit umfassend
eingebunden. Der Austausch mit den
Studierenden im virtuellen Raum

Websprechstunde der Zentralen Studienberatung mit der

Studienberaterin Maike Baudach

ermoglicht  unkomplizierte Begeg-
nungen mit niedrigschwelligem Zu-
gang und Interaktion, um Vertrauen
und Bindung zur Uni aufzubauen.

Orientierungshilfen zum Studienbe-
ginn

Insbesondere Studienanfanger:innen
bendtigen in den Zeiten der Corona-
Pandemie eine besondere Orientierung
und Unterstlitzung. Bisherige Pra-

N

Studi-Talk mit Studierenden

senzangebote der Orientierungs- und
Einfihrungsphase wie die Zentrale
Einfiihrungsveranstaltung vor dem
Wintersemester 2020/21 wurden in der
ublichen Form abgesagt. Wir haben alle
Informationen auf einem relaunchten

Foto: TU Bé;gaRadeﬁﬁe- i
i AT 1k

LStudienstart-Portal“ geblindelt und die
Angebote flir Studienanfinger:innen
teilweise in den virtuellen Raum verlegt
und zum Teil, wie die Infobdrse zum
Studienbeginn, unter Beachtung der
AHA-Regeln in Prasenz durchgefiihrt.

Was bleibt

Waihrend der Corona-Pandemie wa-
ren und sind digitale Angebote und
Formate alternativlos. Der Digitalisie-
rungsschub an Schulen
und an der Universitit
verdndern das Kom-
munikationsverhalten.
Trotzdem konnen Vor-
Ort-Erfahrungen und
Selbsterkundung  nicht
vollstdndig durch digi-
tale Angebote ersetzt
werden. Die ,,Nach-Coro-
na-Zeit“ stellt neue und
andere Herausforderun-
gen. Neben den Prisen-
zangeboten werden sich
digitale Angebote, wie
z.B.  Online-Websprech-
stunden oder der Talk
mit Studierenden, dauerhaft im Portfo-
lio der Studienorientierung und -infor-
mation etablieren. Digitale Angebote
sind nachhaltig, der Zugang zu diesen
Angeboten ist zeit- und ortsunabhdngig
und Zugangsbarrieren sind gering.

A I-‘.n. l‘
g s

Informationen zum Studium an der TU Bergakademie

web tu-freiberg.de/studium

web studieren-in-freiberg.de
Facebook bergakademie

Instagram  tu_bergakademie-freiberg.de
YouTube TUBergakademie

Twitter #tubaf
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Corona-Pandemie und Digitale Lehre
TU Bergakademie Freiberg verlegt Priifungen ins Internet

Seit dem Beginn der Corona-Pandemie
im Sommersemester 2020 setzt die TU
Bergakademie Freiberg - wie auch an-
dere Hochschulen weltweit - verstarkt
auf digitale Formate. Zeitweise wurden
Lehrveranstaltungen ausschlieflich on-
line durchgefiihrt; die Studierenden ver-
folgten Vorlesungen im Stream oder {iber
Webkonferenzen von zu Hause aus. Mit
Fortschreiten der Beschrankungen ver-
legte die Universitat im Wintersemester
2020721 erstmals auch mindliche und
schriftliche Priifungen ins Internet - eine
Herausforderung flr Studierende, Lehr-
krifte, E-Learning- und IT-Verantwort-
liche. Von insgesamt ca. 500 Klausuren
wurden schitzungsweise mehr als zwei
Drittel online durchgefiihrt - entweder
im miindlichen oder im schriftlichen For-
mat. 265 davon waren schriftliche Online-
Klausuren, von denen wiederum ein Zehn-
tel mit groBen Teilnehmerzahlen (jeweils
mehr als 70 Studierenden) realisiert wur-
de. Sowohl Lehrende als auch Studierende
stellten sich gut auf die neue Situation ein;
nur ein geringer Anteil von Klausuren
musste ins ndchste Semester verschoben
werden.

,2Die Umstellung auf digitale Formate
war ein notwendiger Schritt, um unseren
Studierenden, die nicht vor Ort sein konn-
ten, die Moglichkeit zu geben, an Priifun-
gen teilzunehmen®, sagt Prof. Dr-Ing. Urs
Peuker, Prorektor fiir Strukturentwick-
lung und erklart weiter: ,Das betraf einen
nicht unerheblichen Teil unserer interna-
tionalen Studierenden, die aufgrund von
Reisebeschrankungen nicht in Freiberg
sein konnten, aber auch unsere deutschen
Studierenden, die wegen der verordneten
Kontaktbeschrankungen nicht in den Rau-
men der Universitdt zusammenkommen
konnten. Ich bin sehr froh dariiber, dass
wir die Moglichkeit zum digitalen Priifen
genutzt haben und alles in allem gut tiber
die Biihne gegangen ist.”

Vor allem die Umstellung schriftlicher
Klausuren auf digitale Formate erforderte
einige Vorbereitung. Noch vor Beginn des
Wintersemesters 2020/21 wurden erste
MaBnahmen dazu in die Wege geleitet. Flr
die digitale Priifungsaufsicht stand das
bereits etablierte Webkonferenzsystem
BigBlueButton zur Verfligung, das vom

Anja Solf-Hofbauer, Yulia Dolganova

Universititsrechenzentrum flr eine Aus-
lastung mit bis zu mehreren Hundert Teil-
nehmern aufgeriistet wurde. Zusatzlich
wurde eine Priifungsinstanz eingerichtet,
die auf einem separaten Server eine ho-
here Systemstabilitit gewdhrleisten soll-
te. Sie dhnelte in ihren Grundziigen dem
Lernmanagementsystem der Universitat
und bot die Moglichkeit, zwei verschie-
dene Priifungsformate zu realisieren: (1)
Paper-Pencil-Klausuren mit Upload der
Losungen sowie (2) elektronische Fern-
klausuren mit Bearbeitung direkt am PC
(siehe Infobox).

Der Vorteil der separaten Priifungs-
instanz lag vor allem darin, dass diese
- anders als das sachsenweit vernetzte
Lernmanagementsystem - nicht durch
wechselseitige technische Storungen be-
einflusst werden konnte. , Die Stabilitat des
Systems musste unbedingt gewahrleistet
sein, damit wir die Priifungen im digita-
len Raum ohne Stérungen abhalten kon-
nen“, erzahlt Prorektor Prof. Urs Peuker.
»Wenn bis zu 200 Studierende gleichzeitig
online zusammenkommen, um ihre Prii-
fungsaufgaben erstmals auf diesem Weg
zu bearbeiten und abzugeben, dann muss
alles einwandfrei funktionieren.” GroBe
technische Ausfalle blieben aus, kleinere
technische Probleme wurden eher nur in
Einzelfallen beobachtet und lieBen sich oft-
mals zwischen Priifer:innen und Priifling
klaren. Funktionierte beispielsweise das
Hochladen nicht einwandfrei, so bestand
in der Regel die Option, die Losungsblat-
ter innerhalb bestimmter Zeit und unter
digitaler Aufsicht per E-Mail zuschicken.
Nur in wenigen Fallen hielt die Internet-
verbindung der Studierenden nicht stand.
Studierende, die in Ausnahmefallen nicht
Uiber die entsprechende Bandbreite oder
die Moglichkeiten einer Bildlbertragung
per Webcam verfiigten, konnten sich in
der Neuen Mensa einen Sitzplatz organi-
sieren, wo sie ihre Klausur unter Aufsicht
und mit solider WLAN-Verbindung schrei-
ben konnten.

Zur Vorbereitung gehorte neben der
Konzipierung der Klausur auch die Orga-
nisation des Priifungsablaufs. Die Studie-
renden mussten friihzeitig informiert und
die ,Spielregeln“ definiert und kommu-
niziert werden. Um alle Beteiligten, d.h.

Priifer:innen, Priiflinge und Aufsichts-
personal bestmoglich auf die neue Situ-
ation vorzubereiten, wurden in der Regel
Probeklausuren veranstaltet. Diese dien-
ten dazu, sich mit der Technik vertraut
zu machen, den Ablauf zu proben und
mogliche Fallstricke, wie z. B. eine unzu-
reichende Bandbreite oder unzureichende
Hardware, frihzeitig zu identifizieren.
Wichtigstes Equipment fiir die Teilnahme
an einer digitalen Klausur war ein Laptop
fiir den Zugriff auf die Klausur, eine Web-
cam mit Bildiibertragung fiir die digitale
Klausuraufsicht und ggf. ein Gerit (z.B.
ein Smartphone) zum Einscannen und
Hochladen der Losungsbldtter. Die Inter-
netverbindung musste so stabil sein, dass
die Studierenden ohne ldngere Unterbre-
chung im Bild zu sehen waren und ihre
Aufgaben in der vorgegebenen Zeit einrei-
chen konnten.

Die digitale Klausuraufsicht war Vor-
aussetzung jeder Online-Prifung - egal,
ob Hilfsmittel zugelassen waren oder
nicht. SchlieBlich sollten alle Studierenden
gleiche Chancen haben. Gerade bei Klau-
suren, die reines Wissen abfragen, musste
sichergestellt werden, dass Studierende
keine Hilfsmittel benutzen oder sich aus-
tauschen konnten. Fiir die Beaufsichtigung
der Priiflinge, die ihre Klausuren nicht vor
Ort, sondern z. B. zu Hause schrieben, wa-
ren Bild- und Tontbertragungen deshalb
unabdingbar. Um Schummelei vorzubeu-
gen, nutzten einige Lehrkrafte sogenannte
Open-Book-Formate, in denen Hilfsmittel
zugelassen waren, oder sie stellten jedem
Priifling eine individuelle Klausur zur
Verfiigung, indem sie die Aufgabenrei-
henfolge dnderten oder Rechenwerte aus-
tauschten.

»Ruckblickend ist unser ,Experiment’
gegliickt und wir konnen mit mehr Ge-
lassenheit in die nachste Priifungsperio-
de starten®, freut sich Prorektor Prof. Urs
Peuker. Trotz niedriger Inzidenzwerte
wurde an der TU Bergakademie Freiberg
auch im Sommersemester 2021 nahezu
ausschlieBlich digital geprift. Das schafft
fiir Lehrende, aber vor allem auch fiir die
Studierenden Planungssicherheit. ,Auch
wenn der GrofBteil der Priifer:innen wie
auch der Studierenden sich Priifungen in
Prasenz ersehnt, sind die meisten doch
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froh dartiber, dass die Klausuren stattge-
funden haben und nicht bis auf Weiteres
verschoben werden mussten®, resiimiert
Prof. Peuker.

Nichtsdestotrotz bleibt die Umstellung
klassischer Priifungs- auf digitale Forma-
te mit einem gehorigen Mehraufwand fiir
die Lehrenden verbunden. Wer sich aber
reingefuchst hat, kann den neuen Forma-
ten durchaus auch Positives abgewinnen.
Elektronische Klausuren ermdoglichen
nicht nur eine ortsunabhdngige Teilnah-
me, sondern auch eine teilautomatisierte
Korrektur, eine schnelle Rickmeldung
an die Studierenden und eine ressourcen-
sparende digitale Archivierung der Daten.
Fir die Zukunft bleiben dennoch offene
Fragen, die es zu kldren gilt, sollten Prii-
fungen weiterhin digital moglich oder er-
forderlich sein. Neben einheitlichen recht-
lichen Rahmenbedingungen miissen die
technischen Moglichkeiten erneut in den
Blick genommen werden, um digitale Prii-
fungen auch in Zukunft sicher und gerecht
zu gestalten. Zudem bleibt zu kldren, wel-
che didaktischen Anforderungen an digi-
tale Priifungsformate gestellt werden. Fest
steht, dass auch flr die Zeit nach der Pan-
demie digitale Priifungsformate erprobt
und evaluiert werden miissen, um Studi-
um und Lehre innovativ fortzuentwickeln.

Digitale Priifungsformen

an der TU Bergakademie Freiberg

Paper-Pencil-Klausur mit Upload
Studierende konnen sich die Aufgaben
im System herunterladen und dann
klassisch mit Stift und Papier l6sen. Die
Ldsungsblatter werden zum Ende der
Klausur (ggf. mit dem Smartphone)
abfotografiert/gescannt und in einen
digitalen ,,Abgabeordner” hochgeladen.

Miindliche Priifungen

Priifer:innen und Studierende treffen
sich zur vorgegebenen Zeit im virtuellen
Raum iiber das Webkonferenzsystem
BigBlueButton. Die Fragen werden
miindlich beantwortet. Zur visuellen
Unterstiitzung (z.B. fiir Formeln und
Skizzen) kann ein digitales Whiteboard
genutzt werden.

Elektronische Fernklausur mit
Bearbeitung am PC

Studierende beantworten Klausurfragen
direkt am PC. DieTests umfassen in der
Regel verschiedene Aufgabenformate,
die das Programm (Onyx) als

Vorlage bereitstellt. Eine zusatzliche
Priifungssteuerung zeigt den
Priifer:innen an, wenn Studierende

ihre Aufgaben gestartet, beendet

oder abgebrochen haben (z.B. bei
Unterbrechung der Internetverbindung).

Alternative Priifungsleistungen
Priifungen werden von Priifer:innen
auf Antrag in alternative
Priifungsleistungen (z.B. Hausarbeit,
Belegarbeit) umgewandelt. Die
Abwicklung einschlieBlich Einreichung
der Losungen erfolgt digital (z.B. iber
das Lernmanagementsystem).

Digitale Lehr-Lern-Konzepte fiir die Vermittlung
von fremdsprachlichen Prasentationstechniken

Die Prédsentation wissenschaftli-
cher Inhalte in einer fremden Spra-
che ist eine fdcherlbergreifende
Grundfertigkeit, die die Studieren-
den im Rahmen der Sprachausbil-
dung an der TU Bergakademie Frei-
berg erlernen. Wie aber kann - vor
dem Hintergrund der Pandemiesitua-
tion - der entsprechende Lernprozess
in ein digitales Lehr-Lern-Konzept
eingebettet werden, das neben den
grundsdtzlichen Herausforderungen,
wie der der Heterogenitdt der Vor-
kenntnisse und der individuellen
»Angst” vor dem gesprochenen Wort,
auch die Besonderheiten des Online-
Unterrichts berticksichtigt.

Im Rahmen des Digital-Fellow-
ship-Programms des Bildungsportals
Sachsen zielte ein Tandemprojekt
zwischen dem Sprachenzentrum (Dr.

Mark Jacob, André Dietrich, Sebastian Zug

Mark Jacob) und dem Institut fiir In-
formatik (Prof. Dr. Sebastian Zug)
auf die didaktische und technische
Adaption einer Veranstaltung zur
Vermittlung der englischsprachigen
Grundlagen fiir Prdsentationen im
Fach Angewandte Informatik. Im
Kern zielte das Vorhaben dabei auf
die Realisierung eines kollaborativen
Lernprozesses, der durch die Interak-
tion der Studierenden getragen wird
und den Lehrenden eher als Mode-
rator einbindet. Dementsprechend
wurden die individuellen Beitrage
zundchst in kleinen Gruppen von
Studierenden vorgestellt und kritisch
analysiert. Zum einen, um die GroBe
des Auditoriums zu verringern und
zum anderen, um den strukturierten
fremdsprachlichen Diskurs zu iben.
Parallel dazu wurde zusammen mit

den Studierenden eine Materialsamm-
lung angelegt, die Videos, Vokabel-
listen und Redewendungen sowie
selbst produzierte Best-Practice Bei-
spiele umfasst.

Sowohl fiir die Materialsammlung
als auch die Prdsentationen der Stu-
dierenden wurde die Beschreibungs-
sprache LiaScript' verwendet, die auf
die Erstellung von interaktiven Open
Educational Resources (OER) abzielt.
Da die Studierenden das Format be-
reits aus den Fachvorlesungen der
Informatik kannten, war damit eine
rasche Unterfiitterung der Prasentati-
onen anhand von ausfiihrbaren Code-
beispielen, Videos oder Diagrammen
moglich. Fir die Materialsamm-
lung wurden zusétzliche Pluglns

1 https://LiaScript.github.io
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entwickelt, die die sprachliche Analy-
sevonimNetzverfiigharenaufgezeich-
neten Prdsentationen ermdoglicht.
Mit dem TextAnalysis-Plugln konnen
zum Beispiel englische Texte unter
statistischen und auch stilistischen
Aspekten analysiert werden. Dies
kann auch von jedem selbst auspro-
biert und zum Uberpriifen der eige-
nen Texte verwendet werden.

Mit dem YouTube-grabber kann
der gesprochene Anteil eines Videos
separat erfasst werden. Mithilfe der

ge mit korpersprachlichen Mitteln?

Im Ergebnis zeigten die Studie-
renden in ihren Abschlussprisenta-
tionen, die bedauerlicherweise online
stattfinden mussten, eine beeindru-
ckende Bandbreite an Themenfeldern
und beschrieben die selbstgewdhlten
Algorithmen, die Codebeispiele und
auch die Diagramme sehr anschau-
lich. Viele der Materialien werden
in den kommenden Semestern selbst
Bestandteil der Materialsammlungen
werden.

https://github.com/LiaTemplates/
TextAnalysis

https://liascript.github.io/course
https://raw.githubusercontent.

com/liaTemplates/TextAnalysis/
main/README.md#7
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Studienstiftung des deutschen Volkes
Mehr als Begabtenforderung

Swanhild Bernstein, Michael Stelter, Gerhard Ring, Silvia Rogler, Yvonne Joseph

Die Studienstiftung des deutschen
Volkes (Studienstiftung) ist nach eige-
nen Angaben das dlteste und groBte Be-
gabtenforderungswerk in der Bundesre-
publik Deutschland. Offiziell gegriindet
wurde die Studienstiftung 1925 in Dres-
den als Abteilung der bereits am 19. Fe-
bruar 1921 entstandenen studentischen
Selbsthilfeorganisation ,Wirtschaftshil-
fe der deutschen Studentenschaft®. Im
Jahr 1934 wurde sie aufgelost und 1948
in Kéln als eingetragener Verein neu ge-
griindet.

Die Studienstiftung dient dem Auf-
trag, ,die Hochschulbildung junger
Menschen® zu fordern - unabhdngig
von politischen, weltanschaulichen und
religiosen Aspekten. Sie mochte solche
jungen Menschen fordern, ,deren hohe
wissenschaftliche oder kinstlerische

besondere Leistungen im Dienste der
Allgemeinheit erwarten lassen“. Die
Studienstiftung unterstiitzt, wie fol-
gende Abbildung zeigt, die gesamte
Breite der fachlichen Hochschulbildung.
Wobei, verglichen mit dem Anteil der
Studierenden an den Fachergruppen
insgesamt, insbesondere die Gruppe der
Ingenieurwissenschaften wie auch die
der Rechts-, Wirtschafts- und Sozialwis-
senschaften in der Studienstiftung un-
terreprasentiert ist. Aktuell fordert die
Studienstiftung mehr als 12.700 Studie-
rende und etwa 1.300 Doktoranden. Die
Zahl der Neuaufnahmen liegt bei rund
2.400 Studierenden und etwa 400 Dok-
torandinnen und Doktoranden pro Jahr.

Bis zum Februar 2010 basierte das
Auswahlverfahren ausschlieBlich auf
dem System des Vorschlagswesens.

fligen die Schulleitungen, Veranstalter
verschiedener Schiilerwettbewerbe, die
Prifungsdmter staatlich anerkannter
Hochschulen und die Professorinnen
und Professoren. Schulen diirfen pro
angefangene 40 Absolventinnen und
Absolventen eine Person empfehlen.
Die Priifungsdmter der Hochschulen
konnen die besten zwei Prozent der Stu-
dierenden des dritten und vierten Se-
mesters zur Forderung vorschlagen. Au-
Berdem haben alle Professorinnen und
Professoren an deutschen Universititen
das Recht, Studierende fiir ein Stipendi-
um der Studienstiftung vorzuschlagen.

Faktisch  konnten Studienanfan-
gerinnen und -anfanger bis 2010 nur
durch die Schule, die zur Hochschulbe-
fahigung fiihrte, zur Aufnahme in die
Studienstiftung vorgeschlagen werden.

Begabung und deren Personlichkeit | Uber das aktive Vorschlagsrecht ver- | Das Informationsdilemma aufgrund
Anteil Studierende in Studienstiftung 2018 Anteil Studierende 2018
® Anteil Studierende in Studienstiftung 2019 Anteil Studierende 2019
m Anteil Studierende in Studienstiftung 2020 m Anteil Studierende 2020

Vergleich
Anteil Studierende bundesweit versus Anteil Studierende in Studienstiftung - nach Fachergruppen
in Prozent
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Geisteswissenschaften

Sport

Rechts-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften |

Mathematik, Naturwissenschaften

Humanmedizin, Gesundheitswissenschaften

Agrar-, Forst- und Erndhrungswissenschaften,
Veterindrmedizin

Ingenieurwissenschaften ) ! !

Kunst, Kunstwissenschaft

Quelle: Jahresbericht 2020 der Studienstiftung des deutschen Volkes, Auflage Mai 2021/57.100, S. 222 sowie https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bildung-
Forschung-Kultur/Hochschulen/Tabellen/studierende-insgesamt-faechergruppe.html, abgerufen 5. August 2021.
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mangelnder Kenntnis der For-
dermoglichkeiten der Studien-
stiftung war an dieser Stelle
vorprogrammiert. Als Korrektiv
wurde ab Februar 2010 die Mog-
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e

und Pflegeversicherung sowie
Familienzuschldge hinzukom-
men. Doktoranden erhalten ein
monatliches, elternunabhin-
giges Stipendium in Hohe von
1.450 € inklusive Forschungs-
kostenpauschale plus ggf. einen

o

Zugang zum Auswahlverfahren der Studienstiftung

/

Zuschuss zur Krankenversiche-
rung in Hohe von maximal 100 €.
Neben der finanziellen Forderung ist
die ideelle Forderung der Stipendiaten
mit einem breit gefiacherten Themen-
angebot ein integraler Bestandteil der
Arbeit der Studienstiftung. Insbeson-
dere die Akademien, als Herzstlick der
ideellen Forderung, zielen auf eine Aus-
einandersetzung mit sehr unterschied-
lichen Themen im interdisziplindren
Kontext als gemeinsames Projekt ab.
Das bietet Raum, intensiv inhaltlich zu
arbeiten, tiber den eigenen fachlichen
Horizont hinauszuschauen, Kontakte zu
kntipfen und Freundschaften entstehen
zu lassen. Im Rahmen wissenschaftli-
cher Kollegs wird in vier herausfordern-
den Arbeitsphasen, die sich liber einen
Zeitraum von zwei Jahren erstrecken
konnen, der Austausch iiber Fachthe-
men gepflegt. Flr Promotionsstipen-
diaten gibt es Doktorandenforen, die
es ermoglichen, ihr Forschungsprojekt
vorzustellen und Erfahrungen auszu-
tauschen. Zudem finden berufsprakti-
sche Seminare zu den Schwerpunkten
Wissenschaft, Wirtschaft und Lehramt
sowie Kurztagungen, Kompetenz- oder
Kontaktseminare statt. Die Studien-
stiftung ermutigt explizit zu einem
Auslandsaufenthalt. Fiir Studien-, For-
schungs- und Praktikumsaufenthalte
oder Sprachkurse im Ausland Kkon-
nen Stipendiaten deshalb zusatzliche

Unterstltzung erhalten. Die Stiftung
kooperiert auch mit flihrenden aus-
landischen Stiftungen, Universititen
und Forschungseinrichtungen, so dass
Studien- und Forschungsaufenthalte
realisiert werden konnen, die tber die
Moglichkeiten der eigenen Universitat
hinausgehen, z.B. Teilnahme an No-
belpreistragertagungen. Ergdnzt wird
dieses institutionelle Programm durch
die Vertrauensdozenten der Studien-
stiftung an der Hochschule. Sie stehen
flr vertrauliche und offene Gespréache,
z. B. fuir Fragen der individuellen Studi-
en- und Berufsplanung oder der finan-
ziellen Forderung und Bewerbung, zur
Verfligung.

Die Vertrauensdozenten kommen zu
Wort

Seit mehr als einem Jahrzehnt en-
gagieren sich die Professoren Gerhard
Ring (seit 2005) und Michael Stelter
(seit 2007) in diesem Amt, so dass bei-
de viel Erzdhlenswertes zu berichten
haben. Besonders eine Begebenheit
ist Prof. Ring in lebhafter Erinnerung
geblieben: ,Sicher verlduft nicht jede
Karriere unserer Stipendiaten so wie
jene, die ich nachstehend kurz schil-
dern mochte. Andererseits ist der Wer-
degang unseres Stipendiaten aber auch
nicht ganz untypisch, eine in Freiberg
angelegte Karriere in der Wissenschaft:

Kurz nachdem ich 2005 mit dem
Ausscheiden von Kollegen Lohmann
das Amt des Vertrauensdozenten der
Studienstiftung in Freiberg - verant-
wortlich fiir die Stipendiaten der natur-
und wirtschaftswissenschaftlichen Stu-
diengdnge - Ubernommen hatte, stellte
sich bei mir ein junger Stipendiat aus
der Fakultit 3 vor, der sich in der Phase
des Vordiploms befand. Es ging um die
Fortfiihrung seiner Forderung.

Wir kamen schnell ins Gespréch,
und es ging - wie immer im Rahmen
solcher Gesprache - um ein Kennen-
lernen, um Fragen des Woher und des
Wohin.

NotenmadBig exzellent ausgewiesen
und sozial engagiert - vor allem aber,
was ich bei unseren Stipendiaten immer
sehr geschétzt habe - liber den Teller-
rand der eigenen, inhaltlich begrenzten
Studienrichtung hinaus interessiert.
Und ein Lichtblick im Vergleich zu den
Vielen, die die Aufgabenstellung einer
Hochschule nur mit der ,Vorbereitung
auf eine berufliche Tatigkeit* (vgl. § 5
Abs. 2 Nr. 1 des Sachsischen Hochschul-
freiheitsgesetzes) gleichsetzen. Der
Erwerb eines ,berufsqualifizierenden
Abschlusses® steht leider zunehmend
allein im Fokus des Studiums.

Diesen verengten Tunnelblick ver-
meidend und die eigenen Perspektiven
reflektierend fiihrte unser Gesprach
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- zu meiner groBen Uberraschung -
zur Uberlegung unseres Stipendiaten,
neben seinem allgemeinen, naturwis-
senschaftlichen Curriculum auch am
zivilrechtlichen Lehrangebot teilzuneh-
men und dabei die entsprechenden Ab-
schlusspriifungen zu absolvieren.

Dieses Ansinnen hat mich zunéchst
- zugegebenermafen - Uberrascht.
Zugleich erinnerte ich mich jedoch an
meine ersten Berufsjahre in einem Wis-
senschaftsministerium. In dieser Zeit
waren mir eine Reihe von Naturwissen-
schaftlern begegnet, die sich - verblif-
fend flr einen Juristen - schnell in ju-
ristische Problemstellungen einarbeiten
konnten und sich letztlich (ohne ein gro-
Bes Detailwissen) durch bloBe Kenntnis
der Methodik als exzellente Rechtsan-
wender entpuppten. Insbesondere ein
Abteilungsleiter - Honorarprofessor fir
theoretische Physik - kam mir in Er-
innerung. Mit ihm hatte ich mich sehr
oft Uber die Frage ausgetauscht, warum
das stark theoriebelastete Studium einer
Naturwissenschaft einen sehr viel leich-
teren Zugang zur Rechtswissenschaft
bietet als eher praxisorientierte Studien-
gdnge. Nun ist die ,Juristerei sicher-
lich ein sehr anwendungsbezogenes
Studium - wenn und soweit man sich
im Irrgarten der Einzelfdlle verliert und
auf methodische Grundlagen verzichtet.
Vereinfacht ausgedriickt ist es wohl die
notwendige Erkenntnis, dass ,nicht al-
les mit allem zusammenhdngt*, sondern
ein richtiges Verstandnis des Rechts ein
hohes Abstraktionsniveau erfordert,
eine Methodik und Regeln, die tiber die
Losung eines Einzelfalls hinausgehen
und generalisierend auf eine Vielzahl
differenziert ausgestalteter Einzelfdlle
in diversen Rechtsmaterien tibertragbhar
sind.

In den folgenden Semestern bis zum
Diplom absolvierte unser Stipendiat alle
Lehrveranstaltungen, die das Zivilrecht
an der Bergakademie anbietet: Grund-
lagen und Vertiefung des Privatrechts,
Handels- und Gesellschaftsrecht, In-
dividual- und Kkollektives Arbeitsrecht
- kurzum, das gesamte Altcurriculum
Zivilrecht des Diplomstudiengangs
Wirtschaftswissenschaften. Und dies
mit exzellenten Ergebnissen in den
Klausuren.

Biszumheutigen Tagsind die Klausur-
leistungen unseres Stipendiaten im Zi-
vilrechtimmernoch ein beredtes Beispiel
dafiir, dass bei gleichbleibendem Schwie-
rigkeitsgrad fir ein gutes Klausur-

ergebnis vor allem ein Interesse an der
Methodik bzw. an der Materie notwen-
dig ist - und die stupide, unreflektierte
Rezeption auswendig gelernten Wissens
nicht zielfithrend ist.

Nach erfolgreichem Abschluss seines
Diplomstudiums an der Bergakademie
zog es unseren Stipendiaten zur Promo-
tion ins deutschsprachige Ausland. Wir
sind uns in der Folge gelegentlich bei
der Nacht der Wissenschaft in Freiberg
begegnet - bis mich im vergangenen
November seine Mail erreichte, dass
er sich erfolgreich habilitiert habe. Ich
habe dem lieben Herrn Kollegen dazu
herzlich gratuliert und ihn an seine
zusdtzlichen juristischen Studien in
Freiberg erinnert, woraufhin er mir mit-
teilte, dass diese ihm nunmehr im aka-
demischen Betrieb immer noch von Nut-
zen seien. Sicherlich nicht das Erlernte
als Detailwissen, sondern die fruchtbare
Anwendung der Methodik zur Losung
eines Problems.

Welche Lehre ldsst sich nun hieraus
ziehen? Ein Blick Uber das Pflichtcur-
riculum des eigenen Studiengangs hi-
naus mag dem Studenten zwar flr den
Augenblick unter Niitzlichkeitserwa-
gungen nicht opportun erscheinen, er-
weist sich aber sehr oft in Weitung des
Gesichtsfeldes als vorteilhaft. Und sei
es auch ,nur“ der zunachst intrinsische
Ansatz, das Fachwissen der eigenen Dis-
ziplin mit neuen Eindriicken und frem-
den Betrachtungsweisen zu bereichern.
Vergessen wir nie, dass unsere Studen-
ten das Privileg haben, an einer Univer-
sitdt studieren zu dirfen.”

Fir Herrn Prof. Stelter waren die
Sommerakademien ein  besonderes
Highlight in dieser Zeit: ,Zu den Som-
merakademien durften sowohl Kollege
Prof. Ring als auch ich in verschiedenen
Jahren ein Seminar anbieten. Die inten-
sive Kommunikation, die konsequente
Auseinandersetzung mit einem speziel-
len Thema, aber besonders die gemein-
same Zeit mit den Stipendiaten war fiir
alle Beteiligten eine auBerordentliche
Erfahrung. Solche Sommerakademien,
Sprachkurse und Symposien werden
von der Studienstiftung in jedem Jahr
angeboten. Ob in Osterreich, Spanien
oder in Norwegen, in ganz Europa fin-
den solche Angebote statt, die geplant,
vorbereitet, organisiert und betreut wer-
den von den Mitarbeitern der Studien-
stiftung. Die Dozenten bzw. Seminarlei-
ter sind Experten aus der ganzen Welt,
die Uber ein oder zwei Wochen mit den

Stipendiaten spezielle Fragestellungen
diskutieren und Losungsansdtze erar-
beiten. Daneben bietet sich ausreichend
Gelegenheit die Freizeit an den neuen
Orten mit neuen Bekanntschaften und
Kontakten, die Kultur, die Landschaft
und die Leute dort kennen zu lernen.
Dazu sind Exkursionen, Wanderungen
und Besichtigungen mit im Programm.”

Im Jahr 2020 hat bereits Frau Prof.
Yvonne Joseph die Aufgabe der Ver-
trauensdozentin von Herrn Prof. Stelter
ibernommen. Fiir Herrn Prof. Ring wird
Frau Prof. Silvia Rogler folgen.

Frau Prof. Joseph ist Professorin fir
Elektronik- und Sensormaterialien. Ar-
beitsschwerpunkt ihres Instituts ist
die Grenz- und Oberflachenchemie von
Materialien, die fiir Anwendungen in
der Elektronik, der chemischen und bio-
logischen Sensorik und der Membran-
technologie bestimmt sind. Frau Prof.
Rogler ist Professorin fiir Allgemeine
Betriebswirtschaftslehre, insbesondere
Rechnungswesen und Controlling. Die
Lehr- und Forschungsschwerpunkte der
Professur sind die nationale und inter-
nationale Rechnungslegung, Jahresab-
schlussanalyse und Jahresabschluss-
politik sowie Kostenmanagement und
Controlling. Beide freuen sich auf die
neue Aufgabe, da sie den Austausch mit
engagierten Studierenden schidtzen und
als Bereicherung empfinden. Ihr Ziel
fiir die kommende Zeit ist es, den Anteil
Freiberger Studierender, die tber die
Studienstiftung des Deutschen Volkes
gefordert werden, zu erhohen. Von den
Studierenden wiinschen sie sich, dass
sie sich auch bewerben, wenn sie dazu
aufgefordert werden.

Ganz sicher offnet die Studienstiftung
Tiren. Ob ein Stipendiat durch diese Ti-
ren tritt, konnen wir als Universitat nur
fordern und unterstiitzen, nicht erzwin-
gen. Es liegt aber in unserer Hand, Stu-
dienanfangerinnen und -anfanger zu ei-
ner Bewerbung bei der Studienstiftung
des Deutschen Volkes zu ermutigen und
als Professorinnen und Professoren un-
sere Studierenden vorzuschlagen, wie
es die Universitat seit vielen Jahren tiber
die Studiendekane tut. Aber bestimmt
wédren mehr Vorschlige von der TU
Bergakademie Freiberg dabei, und mit-
telfristig auch mehr Stipendiaten, wenn
sich besonders jeder Studiendekan und
jede Studiendekanin, aber auch alle Pro-
fessorinnen und Professoren dieser Mog-
lichkeit bewusst waren und sie nutzten.
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Digitaler Sprachunterricht — Herausforderung und Chance!

Kerstin Bellmann, Birgit Seidel-Bachmann

Von Eigentlichkeit und Uneigent
lichkeit (ja, beide Begriffe lassen
sich im Duden finden) spricht Joran
MuuB-Merholz im Zusammenhang
mit dem Einsatz digitaler Medien.
Denn eigentlich machen digitale
Medien in der Lehre vieles einfa-
cher, schneller und besser, aber in
der Realitdt sieht es oftmals ganz
anders aus'. Betrachtet man die
Digitalisierung der Lehre an Hoch-
schulen, so stellt man fest, dass es
bereits seit Ende der 1990er Jahre
Forderprogramme zum E-Learning und
E-Teaching auf Landes- und Bundesebe-
ne gibt. Seit dem Jahr 2001 ist das Bil-
dungsportal Sachsen die gemeinsame
E-Learning Initiative sédchsischer Hoch-
schulen, die im Jahr 2007 den Arbeitskreis
E-Learning ins Leben rief. An der TU Berg-
akademie Freiberg gibt es seit 2012 eine
E-Learning-Koordinationsstelle. Eigentlich
ist die Digitalisierung der Lehre also seit
Jahren Thema, uneigentlich hat die Corona-
Pandemie (nicht nur) uns am Internatio-
nalen Universitdtszentrum (IUZ) eiskalt
erwischt.

Digitalisierung in der Fremdsprachen-
ausbildung war auch vor Corona schon
ein Thema - ein Thema, dessen man sich
weitgehend zu verschlieBen suchte. Zu
gro war die Befiirchtung, dass Sprach-
kurse, angestellte und freiberuflich tati-
ge Sprachlehrerinnen bzw. -lehrer und
somit das [UZ/Sprachen Uberfliissig wiir-
den. Allerdings hatte die Digitalisierung
im Sprachunterricht 1dngst eingesetzt.
SchlieBlich kamen bereits vor Corona You-
Tube-Videos zum Einsatz, wurden Audios
via App - und nicht mit dem altbewéhrten
CD- oder gar Kassettenrekorder - abge-
spielt oder online zur Verfiigung gestellte
Unterrichts- und Ubungsmaterialien der
Lehrbuchverlage genutzt.

Im Zuge der Corona-Pandemie und der
Mitte Méarz 2020 verhdngten Massenqua-
rantdne musste auch die TU Bergakade-
mie Freiberg von einem Tag auf den an-
deren in den Standby-Betrieb tibergehen:
Der Campus wurde geschlossen, Home-
Office wurde (plotzlich) moglich bzw. ver-
pflichtend und Lehre, wie man sie bis dato

1 gl Joran MuuB-Merholz, Freie
Unterrichtsmaterialien finden, rechtssicher
einsetzen, selbst machen und teilen, 1. Auflage
(Weinheim Basel: Beltz, 2018), 24 f.

kannte, war nicht mehr durchfiihrbar. Im
Nachhinein betrachtet wurde schnell klar,
dass Préasenzlehre keine Option ist. Jedoch
starb die Hoffnung sprichwortlicherweise
zuletzt. ,Digitale Lehre® hieB das Schlag-
wort der Stunde - uneigentlich aber wusste
man nicht, was das bedeutet und wie das
funktionieren sollte. Eigentlich begannen
alle Sprachkurse plinktlich und digital
spatestens zum verschobenen Vorlesungs-
beginn.

Wenn man eine Sprache lernen mochte,
muss man sie sprechen und aktiv anwen-
den. Die in Deutschland von Piehpo? ein-
geleitete kommunikative Wende verschob
in den 1970er Jahren den Fokus im Fremd-
sprachenunterricht von einer systemori-
entierten bzw. -zentrierten Linguistik hin
zu einer kommunikationsorientierten Lin-
guistik. Die Zeiten des lehrerzentrierten,
stark gesteuerten und kontrollierten Fron-
talunterrichts waren voriiber. Man bedien-
te sich nunmehr der jeweiligen Sprache,
um u. a. lebensnahe, relevante Situationen
im Unterricht zu simulieren, den Lernen-
den Sprechanldsse zu geben, sie starker in
die Unterrichtsgestaltung einzubeziehen
und Sprache zur Problemldsung einzuset-
zen. Interaktion und Austausch wurden
integrale Bestandteile eines effektiven und
erfolgversprechenden Fremdsprachenun-
terrichts.

Nach Vorgaben der Universititsleitung
sollten flir das Sommersemester 2020
asynchrone digitale Lehr- und Lernange-
bote geschaffen werden, von denen auch
der hohe Anteil internationaler Studieren-
der profitieren konnte. Internationale Rei-
sebeschrankungen fiihrten ndmlich dazu,
dass auslandische Studierende nicht nach

2 vgl. Hans-Eberhard Piepho, Kommunikative
Kompetenz als {ibergeordnetes Lernziel im
Englischunterricht (Limburg: Frankonius, 1974).

Freiberg anreisen durften, wobei es
aber auch deutschen Studierenden
zum Teil unmoglich war, in Frei-
berg prasent zu sein.

Asynchrone Online-Lehre um-
fasst im Gegensatz zur virtuellen
Prisenzlehre Angebote, die nicht
zeitgleich besucht werden miissen,
sondern von den Studierenden in
der fiir sie passenden Zeit bearbei-
tet werden konnen. Dazu gehoren
bspw. aufgezeichnete und Uber
den Video-Server der Universitat
zugéanglich gemachte Vorlesungen oder
fiir die individuelle Bearbeitung erstellte
Aufgaben mit Losungsvorschlagen. Wie
aber sollte man so den Anspriichen eines
kommunikativen — Fremdsprachenunter-
richts gerecht werden? Sollte man tatséch-
lich zuriick zu einer Art Frontalunterricht?
Allen war klar, dass dies gerade flr den
Sprachunterricht auf Dauer keine zufrie-
denstellende Option darstellt. Die asyn-
chrone Online-Lehre musste durch virtu-
elle Prasenzlehre ergianzt werden.

Wie genau sieht guter, kommunikati-
ver, virtueller Sprachunterricht aus? Wel-
che technischen Voraussetzungen sind
dafiir zu schaffen? Welche methodisch-
didaktischen Konsequenzen ergeben sich
fiir die Unterrichtsplanung? Welche Tools
konnen zum Einsatz kommen? Diese Her-
ausforderungen waren nicht die einzigen,
die es zu meistern galt. Erschwerend kam
hinzu, dass man sich im Kolleg/innen-
kreis zu dieser Zeit nicht treffen und auch
nicht sehen konnte. Schnell etablierten
sich Chat/Konferenzsysteme wie Skype,
Zoom oder BigBlueButton, die einen in-
terpersonellen Austausch ermoglichten.
Dieser gegenseitige Austausch sowie die
seitens der E-Learning-Koordinationsstel-
le gegebene Unterstiitzung fithrten dazu,
dass sich rasch erste weiterfihrende Ide-
en und Konzepte entwickelten. Im Home-
Office verschwimmt die Grenze zwischen
Beruflichem und Privatem. Die Bereit-
schaft, eine dennoch funktionierende Lo-
sung zu finden, war ungebremst - und das
nicht nur seitens der angestellten, sondern
auch der freiberuflich tatigen Lehrenden,

Kontakt

Kerstin.Bellmann@iuz.tu-freiberg.de
Fachsprachenzentrum, TU Bergakademie Freiberg
Priferstr. 2, 09599 Freiberg
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was nicht selbstverstandlich ist, so dass
ihnen eine besondere Anerkennung fiir
ihr Engagement zuteilwerden sollte. Je-
denfalls ging die Lernkurve bei allen steil
nach oben.

Alle Sprachkurse wurden in der einen
oder anderen Form mit synchronen wie
auch asynchronen Elementen angeboten.
Nattirlich lief vor allem in der Anfangs-
phase sowohl seitens der Lehrenden als
auch der Lernenden nicht alles reibungslos
ab, aber gemeinsam konnten Hindernisse
Uberwunden werden. Meistens gab es
eine Person im Kurs, die wusste, wie das
gerade auftretende Problem gelost werden
konnte. Und so lernten alle von- und mitei-
nander und wuchsen an ihren Aufgaben.

Mittlerweile liegt das dritte virtuelle
Semester hinter uns. Man hat in dieser
Zeit unterschiedliche Methoden und An-
sdtze ausprobiert, um den fiir sich und
seinen Lehrstil besten digitalen Weg zu
finden. Es ist an der Zeit, die gesammel-
ten Erfahrungen zu evaluieren. Zweifellos
freuen wir uns alle darauf, die Lernenden
im Wintersemester 2021/22 wieder in Pré-
senzkursen begriiBen zu konnen, jedoch
miissen weiterhin vor allem die Deutsch-
kurse fir internationale Studierende in
englischsprachigen ~Masterprogrammen
Uberwiegend virtuell angeboten werden.
In gewisser Weise scheint aber eines si-
cher: Unterricht, wie man ihn vor Corona
kannte, wird es in dieser Form nicht mehr
geben. Viele der in den letzten anderthalb
Jahren kennengelernten digitalen Lehr-
und Lernmoglichkeiten werden nicht ein-
fach wieder verschwinden. Zudem sind
Onlinekurse gefragt. Ein Beleg dafir ist,
dass sich der einzige online angebotene
Deutschkurs auf der Niveaustufe B2 in der
Einschreibephase am schnellsten fillte -
trotz der Tatsache, dass viele der Teilneh-
menden vor Ort in Freiberg sind.

Einer der groBten Vorteile, den digita-
ler (Sprach-)unterricht ndmlich bietet, ist
die ortliche Flexibilitat: 7.30 Uhr zu Hau-
se, 11.30 Uhr im Biiro, bei der Konferenz
in St. Petersburg oder beim Praktikum in
einer anderen Stadt. Die in den Sprachkur-
sen obligatorische Anwesenheit kann so
leichter erflllt werden. Aber auch fiir Pra-
senzkurse bieten virtuelle Klassenzimmer
die Flexibilitdt, die es braucht, wenn bei
der Bahn gestreikt wird oder winterliche
StraBenverhdltnisse es den oft nicht in
Freiberg wohnenden Lehrenden und Stu-
dierenden erschweren, pinktlich und si-
cher nach Freiberg zu kommen.

Digitale Tools wie Padlet oder Google
Docs erlauben es den Studierenden, unab-

hingig vom Aufenthaltsort gemeinsam an
Projekten zu arbeiten oder Prasentationen
vorzubereiten. Auch der sogenannte Flip-
ped Classroom riickt in Corona-Zeiten star-
ker in den Fokus. Selbstaufgenommene Vi-
deos oder YouTube-Tutorials ermdoglichen
es den Lernenden, sich in selbst gewahlter
Zeit und nach individuellen Bedlrfnissen
Inhalte, - wie bspw. Grammatik-Regeln -,
zu erarbeiten. Die virtuelle Prdsenzzeit
kann zum Uben genutzt werden. Voraus-
setzung dafiir ist jedoch, dass die Lernen-
den sich entsprechend vorbereiten und im
virtuellen Klassenzimmer aktiv mitarbei-
ten. Break-out-Rdume machen die Arbeit
in kleineren Gruppen moglich. Die Lehr-
kraft hat ja die Moglichkeit, diesen Réu-
men beizutreten und bei Bedarf helfend
einzugreifen.

Was in der theoretischen Beschreibung
hier recht unkompliziert klingt, ist in der
Realitdt allerdings nur bedingt umsetzbar
- sind es die Teilnehmenden doch aus an-
deren Online-Lehrveranstaltungen nicht
unbedingt gewohnt, so aktiv an einem
virtuellen Unterricht zu partizipieren, wie
es Online-Sprachkurse verlangen. Nicht
selten sind Kameras und Mikrofone nicht
ganz funktionsfahig bzw. deaktiviert. Viel
Zeit geht im virtuellen Unterricht dabei
verloren, auf die Reaktion der Teilnehmen-
den zu warten. Anders als im Prisenz-
unterricht konnen Teilnehmende nicht
einfach sofort sprechen, sondern missen
zuerst die Stummschaltung ihrer Mikrofo-
ne aufheben. Flr die Lehrkraft ist dies eine
Geduldsfrage: Ist der Angesprochene nicht
da, hat er vergessen, das Mikrofon anzu-
machen, hat er die Frage nicht verstanden,
denkt er {iber die Antwort nach, ist er kurz
zur Toilette? Im Prasenzunterricht spielen
diese Fragen keine Rolle; man sieht seine
Teilnehme nden und gegebenenfalls auch
die Fragezeichen in deren Gesichtern.

So verliert man im virtuellen Unter-
richt viel Zeit. Zahlreiche Ablaufe missen
kleinschrittiger geplant werden und sind
langwieriger, worunter der vermittelba-
re Stoffumfang leidet. Dies muss von den
Lernenden im Selbststudium oder durch
das Losen von Hausaufgaben kompensiert
werden. Die Vor- und Nachbereitung des
Unterrichts erfordert somit nicht nur von
den Lehrenden, sondern auch von den Ler-
nenden erheblich mehr Zeit. Sich dazu zu
motivieren und das eigene Lernen sinnvoll
zu strukturieren, fallt jedoch knapp einem
Drittel der Stud ierendenschaft nicht leicht®.

3 Quelle: Studierendenbefragung zum digitalen
Wintersemester 2020/21 vom Prorektorat Bildung
der TU Bergakademie Freiberg in Kooperation mit

Des Weiteren ist es auch mit zwei Moni-
toren auf dem Schreibtisch unrealistisch,
bis zu zwanzig Sprachkursteilnehmende
im Auge zu behalten, nebenher noch ein
Ubersichtliches Tafelbild zu erstellen und
den Chat im Blick zu behalten. Natiirlich
gibt es hilfreiche, digitale Werkzeuge - so
eignen sich Umfragen oder digitale Quiz-
ze - wie bspw. Kahoot oder Quizlet - dazu,
moglichst viele Lernende aktiv in den
Unterricht einzubeziehen. Jedoch sind es
nicht zuletzt immer auch technische Pro-
bleme, wie instabile Internetverbindungen
oder in anderen Landern blockierte Inter-
netseiten, an denen ein reibungsloser Un-
terricht scheitert.

Sprachkurse, vor allem auf niedrige-
ren Niveaustufen, sind im Vergleich zu
anderen Lehrveranstaltungen etwas sehr
Personliches. Im direkten Unterricht lernt
man sich sehr schnell kennen - es wer-
den die alltdglichen Dinge des Lebens
besprochen: die eigene Biographie, Vorlie-
ben und Abneigungen, der studentische
Alltag, Familienverhdltnisse, Lebens-
und Essgewohnheiten etc. Sprachkurse
waren an der Universitdt immer schon
ein Ort, an dem Bekanntschaften und
Freundschaften - auch studiengangsiiber-
greifend - entstanden. In Zeiten von Kon-
taktbeschrankungen kam dem virtuellen
Préasenzsprachunterricht deshalb eine be-
sondere Bedeutung zu, bot er doch die Ge-
legenheit zu sozialen Kontakten und per-
sonlichem Austausch. Das Feedback der
Studierenden in den Sprachkursen beleg-
te, dass Gesprdche miteinander vor, wéh-
rend und nach dem Sprachunterricht dazu
beitrugen, die soziale Isolation zu verrin-
gern. Interessant und erfreulich ist das vor
allem vor dem Hintergrund, dass mehr als
61 Prozent der Studierenden den Kontakt
und die Kommunikation mit Kommilito-
ninnen im Wintersemester 2020/21 als
schlecht oder sehr schlecht bewerteten.4
Im Online-Sprachkurs hingegen lernte
man neben den Kursteilnehmenden auch
Geschwister, Kinder, Eltern und andere
Familienmitglieder sowie selbst Haustiere
kennen und bekam so einen noch tieferen
Einblick in das personliche Leben und die
Wohnverhéltnisse des jeweils anderen.

Jedoch ist der virtuelle, personliche
Kontakt ein anderer. Im Gegensatz zum
Prasenzunterricht ist es ndmlich bei nur
virtueller Anwesenheit nicht moglich, bei
der Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit
im Seminarraum umherzugehen, still zu
beobachten, um gegebenenfalls Hilfestel-

dem Studentenrat
4 Quelle: ebd.

132

ACAMONTA — 28 (2021): Digitaler Sprachunterricht — Herausforderung und Chance!



lung anzubieten und diese bei Bedarf mit
der gesamten Gruppe zu teilen. Ist man als
Lehrkraft im virtuellen Klassenzimmer
in den Break-Out-Rooms unterwegs, hort
man immer nur eine Gruppe und nimmt
nicht wahr, womit sich die anderen gerade
beschéftigen. Ebenso kann man den Ler-
nenden nicht tiber die Schulter schauen
oder sie zur Seite nehmen, um individuelle
Lernfortschritte oder -riickstdnde zu be-
sprechen.

Zweifelsfrei hat sich mit den letz-
ten drei Semestern in der universitdren
Fremdsprachenausbildung einiges gedn-
dert. Man war gezwungen, neue Wege zu
gehen - Wege, die man vorher so vermut-
lich nicht eingeschlagen hétte. Viele dieser
Neuerungen werden auch weiterhin im

Unterricht, egal ob in Prdasenz oder virtu-
ell, zum Einsatz kommen. Andere werden
wieder in Vergessenheit geraten, denn
nicht fir alle Unterrichtsaktivititen eig-
nen sich digitale Formate. Letztlich hangt
es wohl auch stark von den Kursbeteilig-
ten ab. Von einigen Lehrenden in ihren
Kursen durchgefiihrte Umfragen haben
ergeben, dass ein Drittel der Teilnehmer
den Online-Sprachunterricht bevorzugt.
Dabei kommen einige Lehrende besser
mit Online-Unterricht zurecht als andere.
Zusammenfassend ist sicher festzuhalten,
dass Online-Sprachkurse durchaus funk-
tionieren konnen - wenn die notigen tech-
nischen Voraussetzungen gegeben sind
und diese Unterrichtsform sowohl seitens
der Lehrenden als auch der Lernenden ak-

zeptiert wird.

Die letzten drei Semester waren an-
strengend, zum Teil auch frustrierend,
stressig, ermiidend und extrem zeitauf-
wandig, aber auch unglaublich kreativitéts-
fordernd und befriedigend. Und so ist man
am [UZ/Sprachen stolz auf das Erreichte,
das dabei Entstandene und ebenso auf das
iberwiegend positive Feedback. Eigentlich
hat man in dieser Zeit das Uneigentliche ge-
schafft. Am [UZ/Sprachen ist man mit den
digitalen Medien warmgeworden. Syn-
chrone und asynchrone virtuelle Lehre ist
Chance und Herausforderung zugleich. Sie
ersetzt die Prasenzlehre eigentlich nicht,
auch nicht uneigentlich. Sie kann diese
jedoch unterstiitzen, wenn man die Poten-
tiale bedarfsgerecht nutzt und einsetzt.

Schiilerlabor

»ocience meets School - Werkstoffe & Technologien in Freiberg®

Gruppenfoto mit den Preistragern des Schiilerwettbewerbes 2020

,Was haben mein Fahrrad, das Hiiftgelenk meiner
Oma und der Bagger auf der Baustelle nebenan
gemeinsam?“

So beginnt der Besuch im Schiilerla-
bor ,Science meets School - Werkstoffe &
Technologien in Freiberg®. Hier dreht sich
alles um Werkstoffe. In den letzten 15 Jah-
ren wurden deshalb tausende Stahlproben
erhitzt, oder mit flissigem Stickstoff abge-
kihlt und anschlieBend mit lautem Knall
zerschlagen. Der Kerbschlagbiegeversuch
ist nur eines von vielen Angeboten zum
Thema Werkstoffpriifung. Seit dem 22. Fe-
bruar 2006 konnten knapp 5.400 Schiile-
rinnen und Schiiler ab Klasse 8, aber auch
Berufsschiiler*innen, unter fachlicher
Anleitung Arbeitsschritte aus der Metal-
lografie kennenlernen, Zugversuche mit
verschiedenen Werkstoffproben durch-
fiihren, die elektrische Leitfahigkeit von
Materialien mit dem magnetinduktiven

Annett Wolf

Verfahren untersuchen oder auch die Har-
te warmebehandelter Stdhle priifen. Be-
sonders verbliifft sind die Besucher*innen
immer wieder, wenn sich Metallfedern
beim Erwdarmen zusammenziehen (Form-
gedéchtnislegierungen) oder durch additi-
ve Fertigung mithilfe eines 3D-Druckers
feingliedrige, in sich bewegliche Kunst-
stoff-Dinosaurier entstehen.

Das Schiilerlabor, das von Prof. Dr-Ing.
habil. Horst Biermann initiiert und als ei-
ner der ersten auBerschulischen Lernorte
zu werkstofforientierten Fragestellungen
im Institut fir Werkstofftechnik an der TU
Bergakademie Freiberg aufgebaut wurde,
hat das Ziel, jungen Menschen durch eige-
nes Experimentieren einen Einblick in die
Materialwissenschaft und Werkstofftech-
nik zu ermdglichen und so frithzeitig das
Interesse fiir diese Schliisseldisziplin zu
wecken. Das Labor sieht sich als Schnitt-

,ﬂvom BSZ zuf, Verfiigung gestellt:

Berufsschiiler des BSZ "Julius Weisbach" beim Zugversuch

stelle zwischen Schule und Universitat. Es
kann einen wichtigen Beitrag zur berufli-
chen Orientierung leisten, indem es ver-
mittelt, dass die Ingenieurwissenschaften
sehr fachiibergreifend sind und hervorra-
gende Berufschancen bieten. Mehrere
Themen werden in den Laborrdumen an-
geboten, die die Durchfiihrung definierter
Experimente in kleinen Gruppen ebenso
ermoglichen wie freies Experimentieren
Einzelner, z. B. im Rahmen von Schiiler-
wettbewerben, besonderen Lernleistun-
gen oder von ,Jugend forscht®.

Das Labor hat sich in der Bildungsland-
schaft Sachsens etabliert. Viele Schulen
aus der Region nutzen das Angebot zur
Durchfiihrung des Facherverbindenden

Kontakt
Koordinatorin des Schiilerlabors am Institut fiir
Werkstofftechnik, awolf@ww.tu-freiberg.de
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Unterrichts oder als Inhalte des mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Profils. So
gibt es z. B. eine sehr enge Zusammenar-
beit mit dem Geschwister-Scholl-Gymnasi-
um Freiberg, das in der Sekundarstufe II
einen Wahlgrundkurs ,Moderne Werk-
stoffe“ anbietet, und dem BSZ fiir Technik
und Wirtschaft ,Julius Weisbach® Freiberg
bei der Ausbildung von Werkstoffpriifern.
Andere Gruppen besuchen das Schiilerla-
bor wahrend ihrer Bildungsreise und als
Station auf einer ,Wissensreise“ zum Ken-
nenlernen der TU Bergakademie Freiberg.
Auch Lehrer*innen nehmen die Fortbil-
dungsveranstaltungen zu Werkstoffthe-
men gern an.

Finanziell gefordert wurde das Schiiler-
labor anfangs durch die Robert-Bosch-Stif-
tung und in den letzten Jahren iiber den
durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft geforderten Sonderforschungsbe-
reich 799 ,TRIP-Matrix-Composite®. Das
Kultusministerium leistet mit der Bereit-
stellung von Lehrerpersonal ebenfalls
einen wichtigen Beitrag zum Erfolg des
Schiilerlabors. Als Mitglied im LernortLa-
bor - Bundesverband der Schiilerlabore ist
es bundesweit mit anderen aufBerschuli-
schen Lernorten vernetzt.

Seit 2011 organisierte das Schiiler-
labor (bis 2020 in enger Kooperation
mit dem o. g. SFB 799) alljahrlich einen
Schiilerwettbewerb, bei dem Verbund-
werkstoffe im Mittelpunkt standen. Die
Schiiler*innen sollten motiviert werden,
sich mit Werkstoffen kreativ auseinan-
derzusetzen, deren Eigenschaften selb-
standig zu erkunden und schlieBlich als
Werkstoffwissenschaftler*in titig zu wer-
den. Die Grundaufgabe bestand immer
darin, mit haushaltsiiblichen Materialien
einen Verbundwerkstoff herzustellen und
anschlieBend einer Priifung zu unterzie-
hen. Das spezielle Wettbewerbsthema
wechselte dabei von Jahr zu Jahr. So wur-
den die Schiiler*innen im ersten Wettbe-
werb: ,Ganz schon gerissen” aufgerufen,

Jurysitzung zum Schiilerwettbewerb 2021

einen Verbundwerkstoff aus Pappmaché
mit beliebigen Komponenten aus dem
Haushalt zu entwickeln, der leicht sein
sollte, aber einer hohen Zugkraft stand-
halt. 2012 lautete das Motto: ,,Auf Biegen
und Brechen®. Hier bestand die Aufgabe
darin, einen Verbundwerkstoff aus Mo-
delliermasse und beliebigen Haushaltsfa-
sern anzufertigen, der auf Biegebelastung
gepriift wurde. ,Ein kniffliger Fall* 2013
forderte zum Bau einer leichten, festen und
verformbaren Crashstruktur aus haus-
haltstiblichen Verpackungsmaterial auf,
die auf Druckverformung gepriift wurde.
Eine Crashstruktur aus Trinkhalmen,
Papier und Klebeband sollte 2014 beim
Wettbewerb ,Ei Caramba“ ein rohes Ei
vor den Folgen eines Aufpralls schiitzen.
Mit ,Lasst die Balken biegen® (2015), ,Das
Gips doch gar nicht“ (2016), ,Experiment
mit Tiefgang“ (2017), ,Wer einknickt,
verliert” (2018), ,Zieglein, Zieglein in
der Wand“ (2019) und schlieBlich ,Miill
ist nicht tragbar - deine Tasche schon®
(2020) wurden in den folgenden Jahren
von den Schiiler*innen Briicken aus Pappe
und Holzstdbchen, Biegeproben aus Gips,
Schwimmkorper aus Papier mit Wachsbe-
schichtung, filigrane Tlrme aus bunten
Papierrollchen, Lehmziegel mit Bambus
und Jumbotaschen aus ausgedienten Pla-
katplanen gebaut. Und so einfallsreich wie
die Namen der Wettbewerbe waren auch
die Ideen der Teilnehmer*innen, die die
Jury immer wieder mit originellen Ein-
sendungen tberraschten und in Staunen
versetzten.

Seit der Corona-Pandemie ist es still im
Schiilerlabor. Die Durchfiihrung des Schii-
lerwettbewerbs bietet nun die Moglichkeit,
trotzdem das Werkstoffthema in die Schu-
len zu bringen. Bereits wiahrend der ersten
SchulschlieBungim Frithjahr 2020 nutzten
einige Lehrer*innen die Wettbewerbsauf-
gabe als Auftrag fiir Schiiler*innen des
mathematisch-naturwissenschaftlichen
Profils im Homeschooling.

Foto: Annett Wolf

Gewinner - Kiihlboxen

IQ

,Rettet mit uns das Gletschereis!“ lautete
der Auftrag an die Schiiler*innen in diesem
Jahr. Die Idee flir den Schiilerwettbewerb
2021 wurde von Mitarbeitern des Instituts
fiir Werkstoffwissenschaft entwickelt. Eine
nach unten gedffnete Kiihlbox aus haus-
haltsiiblichen Gegenstanden und Materiali-
en sollte gebaut werden, die einen Eisblock
besonders lange vor dem Aufschmelzen be-
wahrt, wobei die Verwendung kommerziell
erhéltlicher Dammstoffe - z. B. von Styro-
por - verboten war. Die Auswahl der Werk-
stoffe sollte im Protokoll begriindet und
die Schritte der Entwicklung der Kiihlbox
waren zu dokumentieren. Am Ende soll-
te die Kiihlleistung der Box selbst geprift
und ein Diagramm: ,Eisblockmasse gegen
die Zeit* erstellt werden. Bis zum 14. Mai
erreichten uns 39 Einsendungen. Insge-
samt beteiligten sich 69 Schiiler*innen der
Klassenstufen 5 -12 aus sechs Schulen am
Wettbewerb. Die weiteste , Anreise“ hatte
eine Kiithlbox von zwei Schwestern aus Ro-
dermark im Landkreis Offenbach, die sich
bereits zum zweiten Mal am Wetthewerb
beteiligten. Alle Kithlboxen wurden einem
Hartetest unterzogen, da am Tag der Pri-
fung 30 °C AuBentemperatur herrschten.
Das beste Kiihlvermogen zeigte dabei die
Konstruktion von Wilhelm Stockmann aus
dem Geschwister-Scholl-Gymnasium Frei-
berg. Die beste Gruppenleistung stammt
aus dem Landkreis-Gymnasium St. Annen
in Annaberg-Buchholz. Neben diesen Prei-
sen wurden von der Jury auch das beste
Protokoll und die kreativste Kiihlbox er-
mittelt. Die Stiftung ,Sachsen. Land der In-
genieure®, die den Wettbewerb schon Uber
viele Jahre finanziell bei der Pramierung
der Wettbewerbssieger unterstiitzt, ruft
auBerdem einen Madchenpreis aus. Alle
Gewinner*innen wurden am 7. Oktober zur
Preisverleihung und zu einem Forschertag
an die TU Bergakademie Freiberg einge-
laden. Zu wiinschen bleibt, dass bis dahin
auch das Schiilerlabor wieder regelmaBig
Schiilergruppen empfangen kann.

Abkiihlen der Proben in fliissigem
Stickstoff beim Kerbschlagbiegeversuch
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Als ich mit Professor Hauk nach Chemnitz fuhr, ...

Studentenwerk

nimmt Gestalt an

Thomas Schmalz

Aufbauleitung einer solchen
Organisation  beauftragt.
Sie ist bis heute Abteilungs-
leiterin  fiir die Bereiche

Bergakademie baut eigenes Studentenwerk auf
Schlagzeile in der Akademischen Zeitung, 33. Jahrgang Nr. 2 Ausgabe 1991

(Titelseite)

Am 01.07.1991 wurde das Studenten-
werk Freiberg wiedergegriindet. 30 Jahre
spater scheint es vielen, als wére es nie
anders gewesen. Das Werk ist wichtiger
und zuverldssiger Partner der Hochschul-
einrichtungen in Freiberg und Mittweida
auf den Gebieten Finanzierung, Wohnen,
Verpflegung, Beratung, Kinderbetreuung
und kulturelle Unterstlitzung der Studie-
renden. Aber kaum jemand erinnert sich
noch an die Zeit vor der Wiedergriindung
dieses Dienstleisters flir unsere Studentin-
nen und Studenten.

In den Neuen Bundesldndern war die
auBeruniversitdre Betreuung der Studie-
renden mehr als 40 Jahre lang Aufgabe
der Hochschuleinrichtungen. In dieser
Zeit wurden von den Hochschulen selbst
Wohnheime, Mensen und Kindertages-
stdtten gebaut, Studentenclubs gegriindet
und Ferienheime betrieben. Mit der Wen-
de stellte sich die Frage, wie diese Ein-
richtungen weitergefithrt werden sollten,
denn nach bundesdeutschem Recht war
der Betrieb all dieser Bereiche eindeutig
nicht Aufgabe von Lehreinrichtungen. In
jedem Fall stand fest, dass Lehre und stu-
dentisches Leben nicht mehr wie bisher
aus einer Hand organisiert werden sollten.

In Freiberg existierte - wie an 49 an-
deren Standorten in Deutschland in &hn-
licher Weise auch - seit den 1920er Jahren
bis zur Gleichschaltung im Reichsstu-
dentenwerk Berlin mit dem ,Freiberger
Studentenhilfe eV.“ eine Hilfsorganisa-
tion, die finanziell schlechtergestellten
Studenten das Studium erleichtern bzw.
Uberhaupt ermoglichen sollte. Das Prin-
zip Studentenwerk, das in den westlichen
Bundeslandern bereits Ende der vierziger
Jahre wiederaufgenommen wurde, sollte
also nun auch bei uns reaktiviert werden.
Geklart werden musste nur, wie viele Stu-
dentenwerke es in Sachsen geben sollte.

Die Bergakademie hatte bereits 1990
mit den Vorbereitungen zu einem eigenen
Studentenwerk begonnen. Am 1. Septem-

ber wurde Frau Dr. Christiane Rie mit der

Allgemeine Verwaltung,
Rechnungswesen und Woh-
nen und stellvertretende Ge-
schaftsfiihrerin in diesem
Unternehmen. Allerdings war es nicht
einfach, die Vorstellungen der Bergakade-
mie in der politischen Landschaft des neu
geschaffenen Freistaats zu positionieren.
Es gab neben den eigenen auch weiterge-
hende Uberlegungen zu diesem Thema,
z.B. die, drei Studentenwerke zu griinden,
die territorial den damals noch existenten
Verwaltungsbezirken Dresden, Leipzig
und Karl-Marx-Stadt entsprachen.

1990 war ich gewéahlter Geschaftsfih-
rer des StudentenRates an der Bergakade-
mie und wurde als studentischer Vertreter
vom damaligen Verwaltungsdirektor und
spateren amtierenden Kanzler Professor
Hauk gebeten, an einem Treffen der im
Bezirk Karl-Marx-Stadt ansassigen Hoch-
schuleinrichtungen teilzunehmen, das
die Griindung eines Studentenwerks zum
Thema haben sollte. Eingeladen zu die-
sem Meinungsaustausch hatte die dortige
Technische Universitét.

An jenem 07.11.1990 fuhren wir ge-
meinsam in die damalige Bezirkshaupt-
stadt und beratschlagten, wie wir am bes-
ten vorgehen konnten. Dass wir dabei auf
unserem eigenen Studentenwerk beste-
hen wollten, stand auBer Frage. Professor
Hauk riet mir, dass wir am besten erst mal
die Anderen reden lassen und dann, wenn
alle ihre Statements vorgebracht hétten,
auch unsere Meinung darlegen sollten.

Das Treffen begann, wie wir es uns
gedacht hatten: Der Vertreter der TU Karl-
Marx-Stadt schlug vor, ein Studentenwerk
zu griinden, das flr die Studierenden von
Zwickau bis Freiberg und von RoBwein
bis Schneeberg zustdndig sein sollte und
schilderte uns das Ganze in den buntesten
und besten Farben. Aber da hatte er die
Rechnung ohne die vielen anderen anwe-
senden Hochschulvertreter gemacht. Als
erste lehnten die Teilnehmer aus Zwickau
diesen Vorschlag ab. Sie machten sich
Hoffnung darauf, selbst zur Universitat er-
nannt zu werden und wollten demzufolge
ein eigenes Studentenwerk griinden. Das
gefiel den einladenden Vertretern offen-

sichtlich gar nicht und es wurde versucht,
Argumente vorzubringen, die dagegen
sprachen. Dieser Dialog zog sich eine Weile
hin, und als beide Seiten nichts mehr vor-
zubringen hatten, stieg Professor Hauk in
das Thema ein. Er verkiindete, dass auch
die Bergakademie die Griindung eines
eigenen Studentenwerks erwarte. Seinen
Ausfithrungen stimmte ich wortreich zu
und der Karl-Marx-Stadter Vertreter sah
seine Felle génzlich davonschwimmen.
Als dann noch Dr. Otto als Vertreter der In-
genieurhochschule Mittweida verkiindete,
dass auch sie ein eigenes Studentenwerk
haben wollten, und wenn dies nicht mog-
lich sei, maximal ein Zusammenspiel mit
Freiberg denkbar wire, war dem Treffen
seine urspriingliche Grundlage entzogen.
Noch im November beschlossen die
Bergakademie Freiberg und die Ingenieur-
hochschule Mittweida, die Griindung eines
eigenen Studentenwerks zu forcieren. Der
mit der Grliindung der Studentenwerke Be-
auftragte des Sdchsischen Staatsministeri-
ums unterstlitzte die Forderung und das
Ministerium bestétigte dies, da der Plan
bestand, die Freiberger Bergakademie in
den Rang einer Technischen Universitat
zu erheben. An jedem Universitdtsstand-
ort in Sachsen, so der Wille des Ministe-
riums, sollte es ein Studentenwerk geben.
Ubrigens: Auch am Standort Zwickau
kam es am 01.07.1990 zur Griindung ei-
nes eigenstdndigen Studentenwerks. Als
jedoch einige Jahre spéter feststand, dass
es hier nicht zu einem Universitatsstand-
ort kommen wird, wurden Zwickau und
Chemnitz zum Zustdndigkeitsbereich ei-
nes Studentenwerks zusammengefasst.
Es gab zwischen jenem 7. November
und der Bestitigung des Staatsminis-
teriums zur Griindung des Studenten-
werks Freiberg mit Sicherheit noch viele
Gesprache und Telefonate zwischen dem
damaligen amtierenden Kanzler, Pro-
fessor Hauk, sowie dem Rektor, Profes-
sor Stoyan und der Staatsregierung, von
denen ich nichts weiB und die vielleicht
noch viel wichtiger waren, um das Vorha-
ben gelingen zu lassen. Fir mich aber ist
jenes Treffen in Karl-Marx-Stadt und das
,Nein!" von Freiberg und Mittweida zu
den vorgefassten Planen der eigentliche
Griindungstag unseres Studentenwerkes,
auch wenn der offizielle Startschuss erst
knapp acht Monate spéter erfolgen sollte.
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Darf’s ein bisschen Ausland sein?
Das neue Erasmus-Programm 2021-27

In diesem Jahr startete das Bildungsprogramm
Erasmus+ in eine neue Forderperiode. Es steht
allen Hochschulangehérigen offen: An einer der
vielen europdischen Partnerhochschulen der TU
Bergakademie kdnnen Freiberger Studierende ein
gefordertes Gaststudium oder Praktikum absol-
vieren. Lehrende und Personal kénnen Lehr- und
Arbeitserfahrungen in einem anderen Umfeld
sammeln.

Am Erasmus-Programm - dem laut
Deutschem Akademischem Austausch-
dienst (DAAD) weltweit groBten Aus-
tauschprogramm im Bereich Studium und
Praktikum - nehmen regelmaBig auch
Studierende der TU Bergakademie teil,
um ihrem Lebenslauf und ihrer Karriere
einen Pluspunkt in Sachen interkulturel-
ler Kompetenz zu geben. Etwa 300 von
ihnen studierten in der letzten Erasmus-
Forderperiode zwischen 2014 und 2020
an einer europdischen Partnerhochschule
bzw. absolvierten dort oder an einer aus-
landischen  Forschungseinrichtung ein
Praktikum. Hinzu kamen noch etwa 30
Praktikant:innen in ausldndischen Unter-
nehmen, die im Rahmen einer Kooperati-
on mit dem Leonardo-Biiro Sachsen an der
TU Dresden finanziell gefordert wurden.

Am beliebtesten bei den Freiberger

Deutschland

Anja Weigl

Studierenden waren die Universititen in
Trondheim (Norwegen), Poznan (Polen),
Huelva (Spanien), Paris 12 - Val de Marne
(Frankreich), Trento (Italien), Oulu (Finn-
land), Lappeenranta (Finnland), Loughbo-
rough (UK) und die Central European Uni-
versity (Ungarn). Tatséchlich hétten noch
mehr Studierende finanziell gefordert
werden konnen. Jedenfalls erhielten alle
Bewerber:innen, deren Erasmus-Bewer-
bungen von der jeweiligen Fakultit geneh-
migt worden waren, einen Austauschplatz,
meist sogar an ihrer Wunschhochschule.

Von den Partnerhochschulen der TU
Bergakademie kamen im Gegenzug rund
100 Studierende zum Studium oder Prak-
tikum nach Freiberg, allen voran aus Po-
len (AGH Krakau und Universitét Gliwice),
Frankreich (Institut Polytechnique LaSalle
Beauvais und Universitdt Jean Monnet in
Saint-Etienne) und Ungarn (Miskolc), aber
auch aus Bulgarien, Finnland, Litauen, der
Tschechischen Republik, der Tiirkei und
weiteren Landern.

2,4 Mio. Euro Fordermittel am IUZ
Auch die Hochschulmitarbeiter:innen
nutzten die Moglichkeit, mit einer Eras-
mus-Forderung ins Ausland zu gehen.
Unterstiitzt wurden entweder die Lehrta-

Finnland

Belarus

Ukraine

Ungam

Ruminian

Bulgarien

Turksi

-

Je dunkler ein Land eingeférbt ist, umso mehr Studierende aus Freiberg absolvierten dort ein Studium oder Praktikum

in der letzten Erasmus-Forderperiode von 2014-20.

Copyright: Jan von Allworden/DAAD Foto

tigkeit oder eine Fortbildung an einer Part-
nerhochschule. Sechzig Mobilititen dieser
Art fanden statt. Erasmus fordert die Zu-
sammenarbeit im Hochschulbereich aber
nicht nur in Europa, sondern auch dartiber
hinaus. Dadurch konnte die Kooperation
der TU Bergakademie in der Bildung mit
Hochschulen in Afghanistan, Algerien,
Bosnien und Herzegowina, Irak, Israel,
Kenia, Kosovo, Marokko, Montenegro,
Serbien, Ukraine, Mongolei, Nigeria, der
Russischen Forderation und Stidafrika un-
terstiitzt werden. Hier gab es circa 50 Auf-
enthalte von Studierenden und etwa 160
Mobilitaten von Lehrenden und sonstigem
Hochschulpersonal. Fiir den europdischen
und weltweiten Austausch in der vergan-
genen Erasmus-Forderperiode warb das
Internationale Universitatszentrum (IUZ)
,Alexander von Humboldt“ Fordermittel
von insgesamt rund 2,4 Mio. Euro ein, ver-
waltete sie und gab sie in Form von Stipen-
dien weiter.

Fir die Durchfiihrung des Erasmus-
Programms und dessen Finanzverwal-
tung bekam die TU Bergakademie im
Sommer diesen Jahres sehr gute Noten
ausgestellt. Beides prifte die Nationale
Agentur fiir EU-Hochschulzusammen-
arbeit (NA DAAD) im Juni im Rahmen
eines online durchgefiihrten Audits mit
Mitarbeiter:innen des [UZ. Sie begutachte-
te nicht nur alle Prozesse in Verbindung
mit Studierenden, die ins Ausland gehen,
sondern auch mit denjenigen, die im Ge-
genzug im Rahmen von Erasmus nach
Freiberg kommen. Die Universitat arbeite

Kontakt
anja.weigl@iuz.tu-freiberg.de
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insgesamt sehr gut, hieB es, jedoch fordert
bzw. empfiehlt die NA DAAD Verbesserun-
gen insbesondere in puncto Vorlesungs-
verzeichnis, Auswahl der Austauschstu-
dierenden und bei der Anerkennung von
Studierenden- und Personalmobilititen:

*  Rechtzeitige Veroffentlichung des
Vorlesungsverzeichnisses in deut-
scher und englischer Sprache

*  Veroffentlichung fachspezifischer
Kriterien bei der Auswahl der
Erasmus-Teilnehmer:innen

e Aufnahme freiwillig im Ausland
erbrachter Leistungen in das
Diploma Supplement

* Anerkennung von Personalmobi-
litdten bei der Beurteilung oder
Bewertung von Mitarbeiter:innen

e Einblick in das zentrale Priifungs-
system und systematische Aus-
wertung der Anerkennung durch
die Erasmus-Koordinatorin

Viele Kooperationen der TUBAF werden
fortgesetzt

Fiir das IUZ ist die positive Evaluierung
eine starke Motivation, um die Herausfor-
derungen des neuen Erasmus-Programms,
das von 2021 bis 2027 lauft, anzugehen.
Die EU hat das Budget deutlich erhoht:
auf rund 26 Mrd. Euro. In allen Bildungs-
bereichen fordert Erasmus europaweiten
Austausch und Zusammenarbeit. Ange-

sprochen sind Schiiler und Schiilerinnen,
Studierende, Auszubildende, im Lehrbe-
trieb tatige Menschen, Ehrenamtliche,
Jugendbetreuer- und betreuerinnen sowie
im Sport titige Menschen und Organisati-
onen. Eine erhohte Forderung verspricht
das Programm allen, die es aufgrund ih-
rer personlichen oder sozialen Situation
schwerer haben, einen Auslandsaufenthalt
zu organisieren bzw. durchzuftihren. An
deutschen Hochschulen konnen Teilneh-
mende mit einem Grad der Behinderung
ab 20 und chronischer Krankheit wie auch
Studierende mit Kind eine solche Unter-
sttzung erhalten.

Neben Inklusion legt das neue Eras-
mus-Programm einen Schwerpunkt auf
die Digitalisierung. Kiinftig soll alles di-
gital verwaltet werden, angefangen zum
Beispiel bei den Learning Agreements
vor dem Auslandsaufenthalt bis hin zu
den Transcripts of Records, die die Gast-
hochschulen den Studierenden ausstellen.
Daflir miissen neue Schnittstellen fiir den
Datentransfer zwischen Wissenschaft und
Verwaltung geschaffen werden. Dartiber
hinaus stehen auch die Themen Nachhal-
tigkeit und Teilhabe am demokratischen
Leben im Fokus.

Um am neuen Erasmus-Programm teil-
nehmen zu konnen und die Weichen dafiir
zu stellen, beantragte das [UZ erfolgreich
die Erasmus Charter for Higher Education

(ECHE). Gemeinsam mit den Fakultiten
wurden dann die bisherigen Erasmus-
Kooperationsvertrage auf den Priifstand
gestellt: Welche Kooperationen laufen gut
und wohin gehen die Studierenden gern?
Welche Vertrage sollen also fortgesetzt
werden und welche nicht? Das Ergebnis:
Die Studierenden haben auch weiterhin
eine groBe Auswahl an Gasthochschulen,
einige neue sollen hinzukommen.

Alle kiinftigen Austauschmoglichkei-
ten ab dem Studienjahr 2022/23 sind zeit-
nah in der Datenbank ,Mobility Online*
auf den Webseiten des IUZ recherchierbar.
SchlieBlich startete zum 1. September
das erste Forderjahr im neuen Erasmus-
Programm. Coronabedingt gehen derzeit
immer noch weniger Studierende ins
Ausland als iblich. Im Januar und Feb-
ruar 2022 konnen sich die interessierten
Studierenden fiir ein Erasmus-Studium im
ndchsten akademischen Jahr bewerben.
Praktika sowie Lehr- und Personalmobili-
taten konnen fortlaufend im IUZ beantragt
werden.

Weitere Informationen:

Mit Erasmus ins Ausland:
www.tu-freiberg.de/
international/erasmus

Mit Erasmus nach Freiberg:
www.tu-freiberg.de/international/
erasmus/aus-dem-ausland

Erasmus+ 2021-27

>

Erasmus+ ist das EU-Programm fiir allgemeine

und berufliche Bildung, Jugend und Sport.

33 Lander nehmen als ,Programmlander” teil

(27 EU-Mitgliedsstaaten sowie Island, Liechtenstein,
Nordmazedonien, Norwegen, Serbien, Tiirkei).

Das Vereinigte Konigreich zdhlt kiinftig zu den
Erasmus-,Partnerlandern®;, der Austausch mit
britischen Universitaten ist weiterhin moglich.
Neben der Forderung von Mobilitat (KA1, z.B.
Studierende und Hochschulpersonal) bietet Erasmus
weitere Programmlinien fir institutionelle Koopera-
tionen (KA2 und KA3), wie z.B. Cooperation Partner-
ships, Strategische Partnerschaften, Erasmus Mundus.
www.eu.daad.de

Mobilitaten von Lehrenden und Personal

>

>
>
>
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Zielgruppe: alle Hochschulmitarbeiter:innen

Zweck: Lehre oder Fortbildung

Aufenthaltsdauer: 2-60 Tage in den Programmlandern
Finanzielle Forderung: Tagespauschalen und
Reisekostenpauschale, abhdngig vom Gastland
(Budget gedeckelt!); Top-up fiir ,special needs®

und nachhaltiges Reisen

Mobilitdten von Promovierenden

» Kurzzeitaufenthalt: 5-30 Tage

» Langzeitaufenthalt: 2-12 Monate

» Blended-Format: 5-30 Tage physischer Aufenthalt
plus virtueller Teil

» Maximale Forderdauer: 12 Monate

» Finanzielle Forderung: monatliches Teilstipendium
oder Tagespauschalen und Reisekostenpauschale,
abhdngig vom Gastland (Budget gedeckelt!);
Top-up fur Praktikum, ,special needs und
nachhaltiges Reisen

Mobilitdten von Studierenden

» Studium oder (Graduierten-) Praktikum

Ab 1. Studienjahr moglich

Mindestaufenthalt: 2 Monate

Maximale Forderdauer je Studienphase: 12 Monate

Neu: Blended-Format: 5-30 Tage physischer

Aufenthalt plus virtueller Teil

» Finanzielle Forderung: monatliches Teilstipendium
abhéangig vom Gastland; Top-up fur Praktikum,
»Special needs” und nachhaltiges Reisen

>
>
>
>
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Internationale virtuelle Zusammenarbeit im Kurs

«

,Production Planning in Additive Manufacturing

Moritz Lamottke, Henning Zeidler, Manuela Junghans, Yulia Dolganova

Im Rahmen eines vom DAAD | International Vir-
tual Academic Collaboration (IVAC)“~-Programm
geforderten Projekts hat die Professur fiir Additive
Fertigung im Sommersemester 2021 erstmalig den
Kurs ,,Production Planning in Additive Manufactu-
ring“ angeboten. Teilnehmer waren Studierende der
TUBAF sowie der beiden beteiligten Partneruni-
versitaten: der Salahaddin Universitdt in Erbil und
der NUST MISIS in Moskau. In diesem Kurs stand
vor allem ein Praxisteil im Vordergrund, bei dem
zundchst in der Fertigungsplanung und anschlie-
Bend bei der additiven Fertigung von Bauteilen
international zusammengearbeitet wurde.

Fiir die stark von konventionellen Fer-
tigungsverfahren abweichende Additive
Fertigung besteht global Bedarf an quali-
fiziertem Fachpersonal. Mit dem angebote-
nen Kurs wird der Erwerb von Fachkom-
petenz in diesem Bereich mit dem Erwerb
von Erfahrungen fiir die im Berufsleben
zunehmend erforderliche globale Zusam-
menarbeit kombiniert.

Die Durchfiihrung des Kurses im inter-
nationalen Rahmen wurde vor allem durch
die Nutzung der OPAL-Lernplattform der
TUBAF ermoglicht. Durch externe Ac-
counts konnten die Studierenden der Part-
neruniversitdten den Kurs dabei ohne Ein-
schrankungen nutzen. Die Bereitstellung
der Lehrmaterialien im Rahmen der asyn-
chron realisierten Vorlesungen erfolgte
mittels Screencasts und PDF-Unterlagen.
Uber auf dem ONYX System basierende
Zwischentests wurde das im Vergleich zu
live-Veranstaltungen fehlende Feedback
ausgeglichen.

Fiir den praktischen Teil des Lehrstoff-
moduls wurden drei Fertigungsaufgaben,

Kursteilnehmer mit einer FFF Maschine im ,,Gliickauf Labor der Salahaddin Universitat.
V.L.n.r.: Ravin Rizgar (Studentin), Ahmed Samir (Uni Mitarbeiter), Ahmed Ameer (Student)

die in internationa- ‘f

len Teams gelost
werden  sollten,
vorgegeben. Jedes
Bearbeitungsteam
aus Studierenden
jeweils zweier Uni-
versititen verfiigte
uber einen eigenen
Online-Arbeits-
bereich im OPAL-
Kurs. Es wurden
Werkzeuge, wie
ein Forum, eigene
BigBlueButton-
Web-Konferenz-Rdume und Austausch-
ordner implementiert. Unterstiitzt wurden
die Teams sowohl von IVAC-Projektmitar-
beitern der TUBAF als auch von Lehren-
den der Partneruniversititen, die die je-
weils lokale Bearbeitung der praktischen
Aufgaben betreuten. Fir den Austausch
zwischen den Betreuern der beteiligten
Universitdten wurde ebenfalls auf die in
OPAL integrierten Kommunikationswerk-
zeuge zurlickgegriffen.

Die Fertigungsaufgaben im Praxisteil
wurden entsprechend der unterschied-
lichen, an den Partneruniversititen ver-
fligbaren Additiven Fertigungsanlagen
gestaltet. Durch die Studierenden des
MISIS wurde ein Fertigungsplan fir
Kunststoffbauteile erarbeitet, die mittels
der an der Salahaddin Universitét verfiig-
baren FFF-Maschinen gefertigt wurden.
Die Studierenden der TUBAF planten die
Fertigung eines Metallbauteils, das dann
am MISIS auf einer LBM-Anlage gefertigt
wurde. Fiir eine Kleinserie von nach dem
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Foto: Dmitriy Ozherelkov.

Die Studentinnen Meike Denker und Andrea Ponitzsch (v.l.n.r.) mit dem an der
TUBAF eingesetzten ,,Concr3de-Armadillo White“ Binder Jetting Drucker

Binder-Jetting-Verfahren hergestellten
Marmor-Zement-Bauteilen wurde die Pla-
nung durch Studierende der Salahaddin
Universitdt und die Fertigung an der TU-
BAF durchgefiihrt.

Die Zusammenarbeit der Studierenden-
gruppen bestand zundchst darin, die zur
Fertigungsplanung bendtigten Informati-
onen auszutauschen. AnschlieBend wur-
den die entsprechenden Fertigungspldne
untereinander ausgetauscht und die Ferti-
gung jeweils vor Ort durchgeflihrt, wobei
auch hierzu ein intensiver Gedankenaus-
tausch {iber aufgekommene Zwischen-
fragen und die Fertigungsergebnisse
stattfand. In Abschlussprasentationen zu
den drei Fertigungsaufgaben stellten die
Studierenden ihre Ergebnisse vor und dis-
kutierten diese mit den Wissenschaftlern.
Durch die sich ergdnzenden Schwerpunk-
te bei den Fertigungsaufgaben und durch
die Nutzung verschiedener AM-Technolo-
gien ermoglichten dann die Ergebnispra-
sentationen einen zusatzlichen Wissenser-

Studierende des MISIS vor der verwendeten LBM Anlage.V.L.n.r.: Olesia Komarnitskaia,
Alexandra Stepanova, Boris Zotov und Dmitry Solodov
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werb fiir alle Beteiligten.

Um den interkulturellen Aspekt der
Gruppenarbeit zu unterstiitzen, wurden
drei den Praxisteil begleitende Seminare
durchgefihrt. Die Seminarleiterin Antje
Schone startete mit einer kurzen Informa-
tion Uber die jeweiligen Herkunftslander

der teilnehmenden Studierenden. An-
schlieBend wurden die Kursteilnehmer fiir
die kulturbedingten Unterschiede sowie
fiir individuelle Starken und Schwéchen,
die bei solchen Gruppenarbeiten zutage
treten konnen, sensibilisiert. An zwei wei-
teren Seminarterminen wurden ahnliche

Schwierigkeiten und Herausforderungen,
mit denen in den noch anstehenden Pha-
sen der Gruppenarbeit zu rechnen ist,
besprochen.

Nach Abschluss des Kurses beschreiben drei Teilnehmer ihre Erfahrungen wie folgt:

LHInteractions between students were organised well. Special meetings focused on human behaviour and basic communication helped establish
connection between students. The goal of manufacturing task was not 100 % clear at the beginning, but we got plenty of time to figure
everything out, so we ended up fine. | really enjoyed it because it allowed me to meet new people while learning.”

(Boris Zotov, MISIS)

,Der Kurs war fiir mich eine sehr bereichernde Erfahrung. Neben dem Theoretischen [...] war es fiir mich besonders interessant, das Gelernte
direkt anwenden zu konnen. Die [...] Zusammenarbeit mit Studierenden anderer Universitaten hat mir recht gut die Mdglichkeiten und
Herausforderungen solcher Kooperationen aufgezeigt.”

[Andrea Ponitzsch, TUBAF]

,Being on this program was something really great. It exposed me to many new strategies for production planning in additive manufacturing.
Furthermore, it was a good opportunity to get to know so many great people from different countries with different cultures, and it was
really challenging to try to succeed in long-distance teamwork. | really appreciate all IVAC’s efforts to put this program together and make
it flexible to support and optimise our learning. This was a great and well-received course.”

[Ahmed Ameer Arsalan Hadi, SU)

Russisch-Deutsche Wissenschaftsbeziehungen des
18.-20. Jahrhunderts auf dem Gebiet der Bodenschatze
Eine Arbeitsgruppe des Deutsch-Russischen Rohstoffforums

Ferdinand Damaschun, Irina Talovina, Gerhard Heide

—
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Abb. 1: Der Katalog gehdrt zur sogenannten russischen
Sammlung von 1803, einem Geschenk von Zar Alexander

I. an den PreuBischen Kénig Friedrich Wilhelm IlI. (Slg.
MfN Berlin)

Vor zwei Jahren wurde hier Gber die
Forschungsreise ,Auf den Spuren Alex-
ander von Humboldts durch Westsibirien,
den Altai und Ostkasachstan“' berichtet.
Damals fiel auf: Auf der ganzen Strecke,
selbst in den Kkleinsten Dorfern, die an
der historischen Reiseroute von Humboldt
und seinen Begleitern lagen, war man
sich auch nach 190 Jahren der Bedeutung
dieser Reise bewusst; mehr noch, man ist
noch heute stolz darauf, dass dieser groBe
deutsche Gelehrte durch ihren Ort gereist
war. Diese Reise selbst, der zweibandi-
ge Bericht seines Begleiters Gustav Rose
und Humboldts Spatwerk ,Central-Asien®
von 1844 haben beispielhaft gezeigt, wie
wichtig die Erforschung Russlands durch
deutsche Wissenschaftler und die daraus
erwachsene Zusammenarbeit zwischen

1 Andrea Docekal, Ferdinand Damaschun,
Carsten Eckert, Gerhard Heide. Reisetagebuch:
Auf den Spuren Alexander von Humboldts durch
Westsibirien, den Altai und Ostkasachstan: 190
Jahre Humboldts Sibirien- und 150 Jahre Cottas
Altai-Reise. ACAMONTA 26 (2019) 129-133.

russischen und deutschen Geowissen-
schaftlern bereits im 19. Jahrhundert war.
Die Reise bereicherte das damalige Mine-
ralogische Museum der Berliner Universi-
tdt, das heutige Museum fiir Naturkunde
Berlin um ca. 450 Mineral- und Gesteins-
stufen.

Humboldt war nicht der erste und auch
nicht der letzte deutsche Wissenschaftler,
der in Russland forschte. Vor allem im 18.
und 19. Jahrhundert bereisten Deutsche
im Auftrag der russischen Krone oder im
Leigenen” Auftrag die Weiten Russlands,
beschrieben das Gesehene und Erforschte
in teilweise umfangreichen Publikationen
und belegten es mit Sammlungsobjekten.
Einer der Ersten, der sowohl im Auftrag
der russischen Zarin Katharina II. (der
GroBen) als auch auf eigene Kosten mehr-
fach Sibirien bereiste, war Peter Simon
Pallas (1741-1811). Seine umfangreichen
Sammlungen hinterlegte er in der Rus-
sischen Akademie der Wissenschaften,
seine private Sammlung im heutigen Mu-
seum fiir Naturkunde Berlin. 100 Jahre
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Abb. 2: Perowskit, Achmatowsk, Siid Ural, Das Mineral
wurde 1839 von Gustav Rose im Nachgang zur russi-
schen Reise von Alexander von Humboldt, Gustav Rose
und Christian Gottfried Ehrenberg 1829 beschrieben.
(Slg. MfN Berlin)

spater erkundete Carl Bernhard von Cotta
(1808-1879) den Altai an der Grenze zu
China und brachte umfangreiches Samm-
lungsmaterial nach Freiberg. Die Reihe
dieser Forschungsreisen lieBe sich nahezu
beliebig fortsetzen. Eine andere Gruppe in
Russland Wirkender waren gut - vor allem
in Freiberg - ausgebildete Bergingenieure.
Sie halfen dabei, die Bodenschitze Russ-
lands zu bergen. Viele von ihnen sammel-
ten. Ergdnzt wurden diese Kollektionen
durch Geschenke, die aus Russland den
Weg in deutsche Sammlungen nahmen,
wie z. B. die Sendung von Lorenz von
Pansner (1777-1851) aus St. Petersburg
1816 an die ,Societdt fiir die gesammte
Mineralogie zu Jena"? Haufig waren es
Staatsgeschenke, wie die sogenannte Rus-
sische Sammlung von Zar Alexander I.
1803 an den preuBischen Konig Friedrich
Wilhelm III. oder ,erfiillte“ Wiinsche, wie
die Sammlung Olga von Wirttembergs
(geb. Romanowa), die 1865-1867 nach
Stuttgart gelangte.

Wenn wir unsere Sammlungen als For-
schungsinfrastrukturen bezeichnen, miis-
sen wir uns die Frage stellen: Wie konnen
wir diese historischen Sammlungen fir
die Forschung nutzen? Zur Diskussion
erster Vorstellungen dazu trafen sich deut-
sche und russische Museumsvertreter auf
der 12. und 13. Deutsch-Russischen Roh-
stoff-Konferenz am 29. November 2019 in
St. Petersburg® bzw. am 30. April 2021 in

2 Lidia Stokratskaya. Lorenz von Pansner
(1777-1851): Sein Wirken als Mineraloge in
Russland im Zeitraum von 1800 bis 1836,

seine wissenschaftlichen Arbeiten und seine
Briefkorrespondenzen. Dissertation TU
Bergakademie Freiberg, 2016, S. 247. d-nb.
info/1221068687/34.

3 Arbeitsgruppe V: Museen als Umfeld fiir
die nachhaltige Entwicklung wissenschaftlicher
Beziehungen und die Popularisierung von Wissen.
12. Deutsch-Russische Rohstoff-Konferenz,

Leipzig*  (wegen  der
Pandemie virtuell) zu
Rundtischgesprachen.

Wihrend es 2019 noch
sehr allgemein um ,Rus-
sisch-Deutsche  Wissen-
schaftsbeziehungen im
18. und 19. Jahrhundert®,
um die ,Digitalisierung
von Museumssammlun-
gen®, sowie um ,Wis-
senspopularisierung

- Ergebnisse und neue
Ansitze* ging, wurde 2021 sehr viel kon-
kreter dartiber diskutiert, wie sich die
Deutsch-Russischen Wissenschaftsbezie-
hungen des 18.-20. Jahrhunderts in den
Sammlungen niedergeschlagen haben.
So stellten z. B. Ferdinand Damaschun
und Ralf Thomas Schmitt vom Museum
fir Naturkunde Berlin die umfangrei-
chen Bestande an Mineralen und Gestei-
nen aus Russland in ihrem Museum vor
sowie Larissa Bondar von der Russischen
Akademie der Wissenschaften und Anna
Kurguzova von der Bergbauuniversitat St.
Petersburg die Forschungen von Daniel
Gottlieb Messerschmidt (1685-1735) auf
dem Gebiet der Mineralogie in der ersten

Abb. 3: Gustav Rose sammelte 1829 auf der russischen
Reise 107 Sandproben von Gold- und Platinlagerstatten im
Ural. Sie sind heute wieder fiir die Forschung interessant.
(Slg. MfN Berlin)

Hélfte des 18. Jahrhunderts und dessen
Manuskript ,Sibiria Perlustrata®. Thomas
Schmuck von der Klassikstiftung Weimar
gab einen Einblick in die Sammlung rus-
sischer Minerale und Gesteine in Goethes
Sammlung, Nadine Schéfer von der Aka-
demie der Wissenschaften zu Gottingen

St. Petersburg, 29. November 2019. https://
www.rohstoff-forum.org/conference/12-deutsch-
russische-rohstoff-konferenz/#1594942210526-
8f5e8bf8-cafs

4 Arbeitsgruppe IV: ,Russisch-

Deutsche Wissenschaftsbeziehungen des
18.-20. Jahrhunderts auf dem Gebiet der
Bodenschétze“, 13. Deutsch-Russische Rohstoff-
Konferenz, Leipzig, 30. April 2021, https://
www.rohstoff-forum.org/conference/13-deutsch-
russische-rohstoff-konferenz/#1594942210526-
8f5e8bf8-caf59d83-490d

Abb. 4: Gesteinstéfelchen aus Kolyvan im Altai (Petrographische Sammlung,TU BAF)

in die Sammlung Baron Georg Thomas
von Aschs (1729-1807) und Birgit Kreher-
Hartmann aus Jena in die Sendung von Lo-
renz von Pansner wie zudem Franz Xaver
Schmidt aus dem Staatlichen Museum fiir
Naturkunde Stuttgart in die Sammlung
der Konigin Olga von Wiirttemberg, geb.
Romanova (1822-1892). Aus der TU Berg-
akademie Freiberg und von den Sencken-
berg Naturhistorischen Sammlungen in
Dresden kam ein Beitrag von Anja Weber,
Christin Kehrer, Jan-Michael Lange und
Gerhard Heide zur Kollektion geschlif-
fener Gesteinstifelchen von Kolyvan
aus der Sammlung Bernhard von Cottas
(1808-1879). Vitaly Vedernikov vom Berg-
baumuseum St. Petersburg flhrte uns
in die aus zahlreichen Landern zusam-
mengetragene Modellsammlung dieses
Museums ein und zeigte, wie man solche
historischen Sammlungen in die moderne
Lehre einbauen kann. Insgesamt wurden
14 Kurzvortrage (6 aus Deutschland, 8 aus
Russland) gehalten, die ein weites Spek-
trum  deutsch-russischer Beziehungen
aufzeigten. Obwohl das Programm sehr
kurzfristig zustande kam, nahmen mehr
als 50 Zuhorer teil. Die Organisation auf
der russischen Seite lag in den Handen
von Prof. Irina Talovina von der Bergbau-
universitdt St. Petersburg und Dr. Mikhail
Shabalov sowie Dr. Elena Kotova vom Berg-
baumuseum St. Petersburg.

Bereits auf der oben erwdhnen For-
schungsreise vor zwei Jahren entstand die
Idee, Sammlungssuiten aus Russland aus
dem 18. und 19. Jahrhundert in deutschen
Sammlungen in Sinne von Open Science
nutzbar zu machen; analog dazu sollen
auch die von deutschen Wissenschaftlern
und Bergingenieuren in russische Samm-
lungen hinterlassenen Spuren auf gleiche
Weise sichtbar gemacht werden. Das Pro-
jekt wird gemeinsam von der TU Bergaka-
demie Freiberg, dem Museum fiir Natur-
kunde Berlin und der Bergbauuniversitat
St. Petersburg getragen. Es geht dabei nicht
nur um historische Forschungen zu den
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deutsch-russischen Beziehungen, sondern
es hat sich gezeigt, dass manch eines der
in die Sammlungen eingegangenen Stii-
cke auch Erkenntnisse zur Losung aktuel-
ler geowissenschaftlicher Fragestellungen
liefern kann. Zum Beispiel konnen friihe
Belege von historischen oder noch heute im
Abbau befindlichen Lagerstitten immer
noch einen Beitrag fiir die Erforschung
dieser Lagerstatten liefern. Ziel ist es, die

Informationen Uber die Sammlungsbe-
stdnde in einem Internetportal offentlich
zuganglich zu machen. Das Projekt ist of-
fen fir alle Sammlungen in Deutschland
und in Russland.

Coronabedingt ruhte das Projekt im
Jahre 2020. In diesem Jahr wird es wieder-
aufgenommen. Als erster Schritt ist eine
Umfrage an alle Sammlungen geplant, die
das Vorhandensein von Sammlungssuiten

aus dem 17. und 18. Jahrhundert mit Mine-
ralen von russischen Fundorten erfassen
soll. Der Erfassung werden die Digitali-
sierung und die standortlbergreifende
ErschlieBung folgen. In einem weiteren
Schritt sollen die Daten dann verdffentlicht
werden.

Wir verstehen dieses Projektals ein Bei-
spiel fir die Nutzung historischer Samm-
lungen als Forschungsinfrastruktur.

Sachsische Bergbaukunst im 18. Jahrh. auf dem Weg nach Russland
ITyte Cakconckoro ropaoro aena B Poccuro — X VIII Bek

Neuerscheinung

MIRONDE Verlag, Niederfrohna 2022, 256 Seiten, 84 Abb., ISBN 978-3-96063-045-6

,Wir haben nicht wenig Zeugnisse dariiber,
dass in Russland kein so groBes Dunkel der
Unwissenheit herrscht, wie es viele auslandische
Schriftsteller schildern.”

Welch  deutliche Worte Michail
Vasil‘evic Lomonosovs, die vor fast 300
Jahren aus seiner Feder flossen und mit
denen er die Einseitigkeit der gelehrten
Welt Europas Kkritisierte! Als Peter der
GroBe begann, das Fenster zum Westen
aufzustoBen und das Zarenreich in das
,Konzert der europdischen Machte* ein-
trat, erfuhr das Land eine bis dahin unbe-
kannte Dynamik des Aufbruchs. Verbun-
den war dieser mit dem massenhaften
Smport“ von Wissenschaft und Technik,
aber auch mit der Aufnahme vielfaltiger
kooperativer Beziehungen. Als besondere
Herausforderung erwies sich dabei der
Aufbau der Rohstoffwirtschaft, waren
bislang doch Bergbau und Hiittenwesen
in Russland kaum entwickelt.

Diese Situation rechtfertigte den Blick
in hochentwickelte Regionen und weckte
entsprechende Begehrlichkeiten. Sachsen
als diesbeziiglicher Topstandort und be-

reit fiir mannigfaltigen Technologietrans-
fer kam hierbei eine besondere Rolle zu
und fungierte schlieBlich als Katalysator
bei der Entwicklung des russischen Mon-
tanwesens.

Prof. Dr. Friedrich Naumann, der zur
Thematik bereits mehrere Beitrdge in
der ACAMONTA veroffentlichte, hat nun
die Ergebnisse seiner langjahrigen For-
schungsarbeiten in einem Buch zusam-
mengefasst, das im kommenden Jahr in
einer zweisprachigen Ausgabe (Deutsch
und Russisch) erscheinen wird.

Das Buch behandelt zunidchst die
Themen ,Kunstgerechter Bergbau und
Montanwissenschaften sowie die ,An-
ndherung Russlands an Europa“ und
beschreibt dann den Aufbau einer leis-
tungsfahigen Montanwirtschaft in Russ-
land. Eine besondere Rolle spielt dabei
der Sdchsische Oberberghauptmann Curt
Alexander von Schonberg, der 1736 in
Begleitung zahlreicher Spezialisten nach
Russland ging, um die Bergverwaltung
aufzubauen, dann aber in Ungnade fiel.
Aber auch der mit sdchsischer Hilfe un-

Rezension von Prof. Igor Sergeevi¢ Dmitriev, Doktor der Chemischen Wissenschaf-
ten an der Russischen Staatlichen Padagogischen Universitiat. A. I. Herzen und
Direktor des Mendelejev-Museums und Archivs in St. Petersburg

Das ist ein ausgezeichnetes Buch. Ausgehend von umfangreichem historischen Material beleuch-
tet der Autor einen der wenig erforschten Lebensabschnitte des russischen Wissenschaftlers
M. V. Lomonosov, vor allem seine montanistische Ausbildung beim Bergrat Johann Friedrich
Henckel in der sachsischen Bergstadt Freiberg. Der Autor beschreibt diesen Lebensabschnitt
des jungen Lomonosov in einem breiten historischen Kontext. Das Buch ist sehr gut geschrie-
ben und wird sicherlich von jedem mit Interesse gelesen werden, der sich fiir Lomonosov, die
Geschichte Russlands und seine Verbindungen zu Deutschland in der ersten Halfte des 18.

Jahrhunderts interessiert.

terstlitzte Aufbau eines spezifischen Bil-
dungswesens wird behandelt. SchlieBlich
gilt die Aufmerksamkeit Naumanns M.
V. Lomonosov, der nach vorbereitendem
Studium an der Universitdt Marburg sei-
ne ersten Kenntnisse zum Berg- und Hiit-
tenwesen in Freiberg erwarb und nach
Riickkehr in seine Heimat entscheidend
zur Begriindung der dortigen Montanwis-
senschaften beitrug. Der Autor hofft, mit
den vorgelegten Ergebnissen zur Aufhel-
lung der sédchsisch-russischen Beziehun-
gen auf dem Gebiet des Montanwesens
im 18. Jahrhundert beizutragen und zu
weitergehenden Forschungen anzuregen.

Fir die Herausgabe des Buches, die
von Altrektor Prof. Dr-Ing. Bernd Meyer
angeregt wurde, geblihrt Marianne und
Prof. Dr. Frank-Michael Engel ganz be-
sonderer Dank, da sie diese durch ihre
Stiftung in groBzligiger Weise unter-
stlitzten. Sie reiht sich ein in eine Kette
fortgesetzter, ehrenamtlicher Engage-
ments dieser Stiftung in Lomonosovs
Geburtsort Lomonossovo und seiner Hei-
matregion Archangelsk.

N TOPHOGrO
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EURECA-PRO - gemeinsame Ausbildung und Forschung
in der Europaischen Union neu denken

Am 09.07.2020 wurde in Wien das
Ergebnis der zweiten Ausschreibungs-
runde im Programm ,Europdische Uni-
versitat® (European University) der Eu-
ropdischen Union bekannt gegeben. Die
Technische Universitit Bergakademie
Freiberg gehort EURECA-PRO, einem
der 24 Siegerkonsortien an, die aus 62
Bewerbungen ausgewahlt wurden.

Die Initiative ,Europdische Univer-
sitat“ hat das Ziel, eine neue Generati-
on kreativer Europderinnen und Euro-
pder zusammenzubringen, die in der
Lage ist, in verschiedenen Sprachen,
Uber Lander- und Fachgebietsgrenzen
hinweg zusammenzuarbeiten, um die
groBen gesellschaftlichen Herausforde-
rungen und den Fachkraftemangel, mit
denen Europa konfrontiert ist, gemein-
sam zu bewdltigen. Langfristig ist es
denkbar, die Europdischen Universitats-
verblinde in eine rechtliche Struktur zu
Uberfiihren.

Hintergrund der Initiative des fran-
zosischen Prasidenten Emmanuel Mac-
ron war, Europa als Innovationsstandort
zu erhalten. Damit das so bleibt, beno-
tigen wir die besten Absolvierenden
und miissen die besten Lehr- und Lern-
methoden sowie -inhalte nutzen und
diese stindig weiter entwickeln. Dafiir
miussen die Grenzen innerhalb Europas
iberwunden und Kompetenzen gebiin-
delt werden. Verschiedene kulturelle,
soziale und organisatorische Herange-
hensweisen sind die Stirken Europas.
Was liegt also néher, als sich der Star-
ken des Einzelnen bewusst zu werden
und sie zum Vorteil der Gemeinschaft
zu nutzen?

Am 01.11.2020 nahm die Hochschul-
allianz EURECA-PRO offiziell ihre Ar-
beit auf. Das Konsortium wird wéhrend
einer Pilotphase von zundchst drei Jah-
ren mit ca. 5 Millionen Euro aus dem
Programm Erasmus+ gefordert. Eine
Verldngerung um weitere vier Jahre
und eine dritte Phase von mindestens
zwei Jahren wird angestrebt. Weitere 2
Millionen Euro werden seit 01.09.2021,
ebenfalls fiir drei Jahre, iber das EU-
Forschungsprogramm Horizon2020 zur
Integration wissenschaftlicher Aspekte
uber das Projekt RE EURECA-PRO bei-

Carsten Drebenstedt

gesteuert. Auch der Deutsche Akade-
mische Austauschdienst (DAAD) unter-
stltzt das Vorhaben seit 01.01.2021 fiir
drei Jahre iiber das nationale Programm
EUN.

EURECA-PRO

European University
on Responsible Consumption
and Production

Die Hochschulallianz EURECA-PRO
hat sich zum Ziel gesetzt, Forschung
und Ausbildung im Themenfeld ,Verant-
wortungsbewusstes Konsumieren und
Produzieren“ (Responsible Consump-
tion und Production), dem Ziel 12 der
Vereinten Nationen zur nachhaltigen
Entwicklung der Gesellschaft bis 2030,
voranzubringen. Das Akronym EURE-
CA-PRO steht dann auch fiir ,European
University on Responsible Consumpti-
on and Prodcution®.

Der  Hochschulallianz ~ EURECA-
PRO gehoren neben der TU Bergaka-
demie Freiberg Partnerhochschulen
aus Leoben (Osterreich), Petrosani (Ru-
manien), Leén (Spanien), Kreta (Grie-
chenland), Gliwice (Polen) und die Fach-
hochschule Mittweida an. Die Partner
fokussieren auf unterschiedliche fachli-
che Schwerpunkte, die eine interdiszip-
lindre Ausbildung und Forschung sowie
den Transfer in die Gesellschaft im Kon-
text von Ingenieur-, Politik-, Sozial-, Um-
welt- und Wirtschaftswissenschaften
ermoglichen. Langfristig haben sich die
Partner vorgenommen, bis 2040 einen
integrierten Europdischen Campus zu
bilden. Assoziiert mit dem Konsortium
sind ca. 30 weitere Vertreter aus einem

breiten Spektrum der Gesellschaft, wie
Forschungseinrichtungen, Wirtschafts-
und Regionalverbdnde, Studentenor-
ganisationen, Gesundheitskassen oder
Medienvertreter, wie z.B. ARTE.

Das Konsortium verfolgt mit seinen
Aktivitaten das Ziel, zur Erreichung der
CO2-Minderungsziele durch die Ent-
wicklung von Innovationen und Nach-
haltigkeitspraxis im Sinne des Green
Deal der Europdischen Union bis 2050
beizutragen. Dazu werden Aus- und
Weiterbildung, Wissenschaft und Inno-
vationen, Praxis und Unternehmertum
sowie Digitalisierung und Kommuni-
kation wirksam miteinander vernetzt.
Die unter dem Dach von EURECA-PRO
vereinten Akteure wollen Beitrdge zu
ganzheitlichen Losungen in der wis-
senschaftlichen  Ausbildung junger
Menschen leisten, die in einem breiten
Kontext zu den Schicksalsfragen unse-
rer Gesellschaft stehen. Das Konsorti-
um EURECA-PRO versteht sich deshalb
nicht als Projekt, sondern als eine Mis-
sion mit dem Anspruch neuen Denkens
und Handelns.

In der Forschung sehen die MaBnah-
men unter anderem neue Technologien
und Prozesse flr primdre und sekunda-
re Ressourcenstrome sowie die Effizi-
enzsteigerung der Ressourcennutzung
durch Kreislaufwirtschaft und Substi-
tution unter Beachtung der Grenzen des
Planeten Erde und der Klimaneutralitdt
vor. Im Fokus steht in Entsprechung zu
den gesellschaftlichen Herausforderun-
gen das verantwortungsbewusste Han-
deln im Kampf gegen Klimawandel, Ver-
lust an Biodiversitdt und Degradierung
der landwirtschaftlichen Nutzflachen.
Fiir die wissenschaftlichen Projekte und
Publikationen der Partner der Hoch-
schulallianz zum Thema ,Responsible
Consumption and Production wurde
unter Leitung der Montanuniversitét Le-
oben eine Datenbank angelegt, in dem
nach Partnern fiir Forschungskooperati-
onen recherchiert werden kann.

Die TU Bergakademie Freiberg ist im
EURECA-PRO-Konsortium fiir das Ar-
beitspaket ,Ausbildung und Studium®
(Education and Studies) verantwortlich.
Das Arbeitspaket sieht vor, ,joint de-
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gree“ Programme auf den Ebenen Ba-
chelor, Master und Promotion mit dem
inhaltlichen Schwerpunkt ,Responsible
Consumption and Production - RCP* zu
entwickeln und zu implementieren. Bei
einem ,joint degree“ vergeben die be-
teiligten Partner einen gemeinsamen
Abschluss, ganz im Sinne einer gemein-
samen Universitdt. Eine Besonderheit
des Programms ist dann auch, dass
den Studierenden alle RCP-relevanten
Studieninhalte der sieben Partner zur
Verfiigung stehen. Dazu wurde ein ,In-
ventory“ als Datenbank mit allen wichti-
gen Informationen zu den RCP-Modulen
erstellt. Die Studierenden entscheiden
sich innerhalb der hohen Bandbreite an
angebotenen Wahlpflichtmodulen und
frei wiahlbaren Modulen, fiir die Studi-
eninhalte, fiir die sie sich interessieren
und die sie fiir ihre kiinftige berufliche
Entwicklung fir wichtig erachten. Die
Studierenden konnen dabei zwischen
den einzelnen Hochschulen, Fachdiszip-
linen, der Sprache und dem Modus Pra-
senz/Online frei wahlen. Zur Beratung
der Studierenden stehen Studiendekane
zur Verfligung. Langfristiges Ziel ist es
einen neuen Grad in der Ausbildung zu
vergeben - Bachelor, Master und Dokto-
rat ,in European Studies on Responsible
Consumption and Production®.

Neben den Studiengdngen entwi-
ckelt die TU Bergakademie Freiberg in
ihrem Arbeitspaket neue Bausteine fiir
Kursprogramme in Aus- und Weiterbil-
dung zum Thema ,Verantwortlich Kon-
sumieren und Produzieren“. So wurde
im Sommersemester 2021 erstmals eine
Vorlesungsreihe ,Lecture Series on Res-
ponsible Consumption and Production®
als Modul mit 5 ECTS entwickelt und
angeboten. Die sieben Partneruniversi-
taten tragen dabei mit jeweils zwei Vor-
lesungen in englischer Sprache mit ih-
ren RCP-Schwerpunktthemen inhaltlich
bei. Im Anschluss an einen ca. 60 mini-
tigen Vortrag besteht ausreichend Zeit
flr eine Diskussion. Fiir den Abschluss

des Moduls ist eine Haus-
arbeit anzufertigen. Die
Themen wurden durch
die Vortragenden bereit-
gestellt und bewertet. 170
Teilnehmende haben die-
ses Angebot teilweise oder
komplett realisiert.

Im  Sommersemester
2021 wurde als weiterer
Baustein eine Sommer-
schule ,Responsible Con-
sumption and Production® vorbereitet
und in Freiberg in Prdasenz durchge-
fuhrt. Thema der Sommerschule war
die kritische Analyse von Online- und
Prasenzlehre aus padagogischer, sozi-
aler, wirtschaftlicher und 6kologischer
Sicht. Das Modul (3 ECTS) bestand aus
einem Online-Vorbereitungskurs, einer
einwoOchigen Prasenzveranstaltung und
einem bewertetem Projektbericht. In der
Prasenzwoche wechselten
sich themenbezogene Vor-
trdge am Vormittag mit
begleiteter
in Gruppen am Nachmit-
tag ab. Natiirlich bleib
auch Zeit fir interkul-
turelle Erlebnisse. Jede
Partnerhochschule — war
mit drei Teilnehmenden
vertreten.

Im Horizon2020-Pro-
jekt RE EURECA-PRO
ist die TU Bergakademie
Freiberg  verantwortlich
fir das Arbeitspaket ,Wissenschaft im
Lebenslangen Lernen® (science in life
long learning). Hier soll der Bogen zur
Integration wissenschaftlicher Inhalte
in Bildungsangebote vom Kindergarten
uber das Berufsleben bis zu interessier-
ten Senioren geschlagen werden.

Im Rahmen des vom DAAD zur
Unterstiitzung des Aufbaus der Euro-
paischen Universitat aufgelegten nati-
onalen Programm EUN werden an der
TU Bergakademie zahlreiche MafBnah-
men durchgefiihrt. Dazu gehoren ne-
ben dem Ausbau bestehender und dem
Aufbau neuer Hochschulkooperationen
insbesondere die Unterstiitzung in der
Sprachausbildung Deutsch fiir Auslan-
der und Fachenglisch sowie weiterer
Fremdsprachen, die Unterstiitzung des
Internationalen  Universitdtszentrums
bei der Willkommens- und Betreuungs-
arbeit von auslandischen Studierenden,
die Unterstiitzung der padagogischen
und didaktischen Ausbildung, die Un-

L -

terstiitzung beim Ausbau der digitalen
Lehre, von Medienkompetenz und die
Herausgabe von Publikationen sowie
Veranstaltungen zur Kommunikation
mit Wirtschaft und Gesellschaft.

Aus den dargelegten inhaltlichen
Ansatzen wird das Besondere der inter-
nationalen Zusammenarbeit in EURE-
CA-PRO deutlich: sie umfasst alle Be-
reiche und Strukturen der Universitat,
ob Fakultaten, Universitdtsverwaltung,
Sprachzentrum, Internationales Univer-
sitatszentrum, Universitatsrechenzent-
rum, Universitatsbibliothek, Presse-und
Offentlichkeitsarbeit, Medienzentrum,
GraFA ... jeder hat die Moglichkeit sich
einzubringen und zum Zusammen-
wachsen der Europdischen Universitat
beizutragen. So richtet sich die Sprach-
ausbildung z.B. auch gezielt an das Ver-
waltungspersonal oder das Personal in
den Laboren und Werkstétten.

Projektarbeit FHIRER 1 Simln g
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Task Managerin ,Education and Studies*, Frau Dr. Juliia Sishchuk, an derTU
Bergakademie Freiberg

Die neue Qualitat der internationa-
len Kooperation spiegelt sich auch in
den Gremien von EURECA-PRO wieder.
So gibt es eine externen Beirat (Exter-
nal Advisory Board), der seitens der TU
Bergakademie Freiberg mit Dr. Kiihme
vom Referat Hochschulen des Sach-
sischen Staatsministeriums fir Wis-
senschaft und Kunst besetzt ist, einen
,Board of Rectors®, eine ,Research Task
Force - RTF“ eine ,Communication Task
Force - CTF*, ein , Educational Council“
sowie Fachgruppen der Koordinatoren
der Arbeitspakete, der Sprachen- und
Internationalen Zentren, der Rechenzen-
tren und der juristischen Abteilungen.

W EURECA-PRO

Website

https://www.eurecapro.eu,
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Deutschland-Biiro des UNESCO-Kompetenzzentrums
fir Ausbildung im Rohstoffsektor

Am 11.Juni 2012 wurde auf Initiative
der weltweit dltesten Ressourcenuniver-
sitaten, der TU Bergakademie Freiberg
und der Bergbauuniversitat St. Peters-
burg, das Weltforum der Ressourcenuni-
versitdten fir Nachhaltigkeit gegriindet
(World Forum of Universities of Re-
sources on Sustainability, WFURS). Die
Grindung des WFURS erfolgte vor dem
Hintergrund, dass der mit dem Wachs-
tum der Weltbevolkerung und des Le-
bensstandards steigende Rohstoffbe-
darf und die zunehmend schwierigeren
Bedingungen fiir den Rohstoffabbau zu
gravierenden Auswirkungen auf die
Umwelt und auf die ohnehin schon pre-
kdren sozialen Verhdltnisse in vielen
Bergbauregionen fiihren. Daher war es
an der Zeit, die Leitidee der Nachhaltig-
keit in die weltweite Aus- und Weiterbil-
dung von Fach- und Fiihrungskraften
im Rohstoffbereich einzubringen. Uber
120 Rohstoffuniversitdten aus der gan-
zen Welt sind dem WFRUS beigetreten,
um die Verantwortung fiir die Entwick-
lung und Umsetzung der Grundsatze fir
die Schaffung eines neuen Rohstoffbe-
wusstseins und die Etablierung umwelt-
bezogener Standards in Forschung und
Lehre zum gesamten Rohstofflebenszy-
klus zu tibernehmen. Bei Tagungen des
WEFRUS, die in den vergangenen Jahren
in Freiberg, Trondheim (Norwegen),
Leoben (Osterreich), Akita (Japan) und
St. Petersburg durchgefiihrt wurden,
diskutierten Experten Uber geeignete
MaBnahmen zum internationalen Wis-
sens- und Erfahrungsaustausch und fiir
die Forderung von Lehre und Forschung
im Rohstoffbereich auf globaler Ebene.

Das WFURS bildete den Grundstein
flr die Einrichtung des Internationalen
Kompetenzzentrums fiir die Ingenieu-
rausbildung im Rohstoffbereich unter
der Schirmherrschaft der UNESCO (In-
ternational Competence Centre for Mi-
ning-Engineering Education under the
auspices of UNESCO). Die Vereinbarung
zur Griindung des Kompetenzzentrums
wurde am 7. Mdrz 2018 vom russischen
Energieminister Alexander Novak und
der Generaldirektorin der UNESCO,
Audrey Azoulay, in Paris unterzeichnet.
Das UNESCO-Kompetenzzentrum, das

Carsten Drebenstedt, Felix Baitalow

seinen Hauptsitz an der Bergbauuniver-
sitdt St. Petersburg hat, fiihrt die Missi-
on des WFRUS weiter und unterstiitzt
die weltweiten Anstrengungen zur Ver-
besserung der Aus- und Weiterbildung
wie auch der Forschung im Rohstoffbe-
reich, um damit die Grundlagen fir eine
verantwortungsbewusste Rohstoffpro-
duktion und -konsumtion zu legen.

Am 22. Januar 2021 wurde die
Vereinbarung zum  Aufbau eines
Deutschland-Biiros des UNESCO-Kom-
petenzzentrums vom Prdsidenten des
Zentrums, Prof. Wladimir Litvinenko,
und dem Rektor der TU Bergakademie
Freiberg, Prof. Klaus-Dieter Barbknecht,
unterzeichnet. Das Deutschland-Biiro
hat sein Sitz an der TU Bergakademie
Freiberg. Freiberg hat damit eines von
vier Landerbliros des Zentrums ne-
ben Leoben (Osterreich), Lappeenranta
(Finnland) und London (UK).

Eine der Kernaufgaben des Deutsch-
land-Biiros ist es, die hierzulande vor-
handene  wissenschaftlich-praktische
Rohstoffexpertise und die Erfahrungen
in der Frage, wie man Rohstoffgewin-
nung, Umweltschutz und soziale Belan-
ge in Einklang bringt, fiir das UNESCO-
Kompetenzzentrum  zugénglich  zu
machen und iber die ausgezeichneten
internationalen Kontakte und Netzwer-
ke, sowie die internationalen Bildungs-
und Forschungsangebote der Bergaka-
demie Freiberg weltweit zu verbreiten.
Zu den weiteren Aufgaben gehort die
Unterstiitzung der globalen Mobilitdt
von Studierenden, Doktoranden, For-
schern und Lehrkriften, die Beteili-
gung an Weiterbildungsprogrammen
des UNESCO-Kompetenzzentrums mit
Fokus auf einen verantwortungsvollen
Umgang mit dem System Erde, die Ein-
haltung der von den UN-Mitgliedsstaa-
ten beschlossenen Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung sowie die Entwicklung
von Kommunikationsstrategien fir ver-
schiedene Zielgruppen in Politik und
Gesellschaft, um das Rohstoffbewusst-
sein und die den Umgang mit Rohstof-
fen betreffende Akzeptanz in der brei-
ten Offentlichkeit zu stirken.

Das Deutschland-Biiro, das im Friih-
jahr 2021 seine Tatigkeit aufgenommen

hat, ist in neu eingerichteten Rdum-
lichkeiten am Institut fir Bergbau und
Spezialtiefbau an der TU Bergakademie
Freiberg (Tagebautechnikum, Gustav-
Zeuner Str. 1a) untergebracht. In die-
sem Biiro werden zuklnftig bis zu vier
Mitarbeiter beschaftigt sein. Die Finan-
zierung wird durch die Zentrale des
UNESCO-Kompetenzzentrums in St. Pe-
tersburg sichergestellt. In den zurtick-
liegenden Monaten war das Deutsch-
land-Biiro bereits an der Organisation
und Durchfiihrung einer Reihe von Ver-
anstaltungen (Workshops, Konferenzen,
Vorlesungsreihen), an der Umsetzung
internationaler Ausbildungs- und Wei-
terbildungsprojekte sowie an der Vorbe-
reitung der Errichtung eines Lomonos-
sow-Denkmals in Freiberg beteiligt.

INTERMATIOMAL COMPETEMC
FOR MIMING-ENGINEERIN

LURDER THE ALISFSCES OiF 1

EXCELLEMCE FM EDLICATION,
SCIEMCE AMD BEST PRACTICE

Kontakt
TU Bergakademie Freiberg

Deutschland-Biiro des UNESCO Kompetenzzentrums

flir die Ingenieurausbildung im Rohstoffsektor
Gustav-Zeuner-StraBe 1A

09599 Freiberg

Telefon: +49 3731 393373

Mail: unesco@tu-freiberg.de

Homepage: https://tu-freiberg.de/UNESCO-Centre
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Aus dem
Vereinsleben

Gesellschaft von Freunden
: Freiberg, den 18. November 1921.
der Bergakademie Freibery. reiberg, den ovember

Der Aufruf zur Griindung einer

nUesellschaft von Freunden der Bergakademie Freiberg®

hat bei vielen alten Frefbergern und in weilen Krelsen der Induostrie lebhaften Wider-
hall gefunden.

Fiir den Grundstock der Gesellschaft sind bisher an einmaligen und laufenden
Beitragen rund 600000 M dberwiesen worden; weilere Beilrige sind in sichere Aussicht
gestellt.

Bei der fortschreitenden Geldentwertung verschitrft sich die Mot der Bergakademie
immer mehr; ihre Freunde werden daher gebeten, so kriftig wie moglich in ihren
Kreisen fiir die ,Geselischalt zu werben.

Die Grindung der Gesellschait soll am

Sonnabend, den 3. Dezember ds. Js. Nachm. 3 Uhr
in der Aula der Bergakademie

erfolgen. Alle Freunde der Bergakademie werden zur Griindungsversammlung herzlich
eingeladen und gebelen, die beabsichtigte Teilnahme dem Sekretariat der Bergakademie
mitzuteilen.

Der Arbeitsausschuf.
L. A,

Dr. Fritzsche,
Rektor der Bergakademie.
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Aus den Protokollen der VFF-Vorstandssitzungen 2020 und 2021

Vorwort

Erstmals in den 30 Jahren seit der
Wiedergriindung des VFF musste CO-
VID19-pandemiebedingt auf eine Mit-
gliederversammlung im Jahr 2020 ver-
zichtet werden. Das war sehr bedauer-
lich, sind doch die persénlichen Ver-
einsdarstellungen und Begegnungen
mit anschlieBender Barbarafeier ein
wichtiger Aspekt des Vereinslebens.
Formal fordert die VFF-Satzung zwar
mindestens aller drei Jahre eine Mit-
gliederversammlung, jedoch gehort
das jahrliche Treffen zum VFF.

Deshalb mdochten wir Sie zu
ausgewdhlten Punkten der VFF-Vor-
standssitzungen, die auch sonst in der
Mitgliederversammlung  prédsentiert
werden, auf diesem Wege informieren.
Hybride Vorstandssitzungen fanden
am 5. Juni 2020, 27. November 2020
und 25. Juni 2021 statt.

Mitgliederstand

Im November 2020 zdhlte der VFF
insgesamt 1.518 Mitglieder, davon
1.431 personliche und 87 juristische
Mitglieder. Dies ist eine erfreulich-
beachtliche Zahl nach einem stetigen
Anwachsen der Mitgliederzahlen in
den vergangenen Jahren.

Diese Zahl reduzierte sich im Juni
2021 auf 1.506 Mitglieder (1.422 per-
sonliche, 84 juristische), also erstmalig
ein geringes Abfallen, das pandemie-
begriindet ist; andere Vereine zeigen
Mitgliederverluste bis zu 20 %. Neben
einigen so begriindeten Austritten
fehlte die Moglichkeit der personlichen
Ansprachen in dieser auBergewdhnli-
chen ,Verfremdungszeit® (Studierende
bzw. Absolventen konnten seit mehr
als einem Jahr nicht vom VFF gesehen
werden). Bedauerlich ist auch der Riick-
gang in den Firmenmitgliederzahlen,
die hoffentlich keine ,Entfremdung®
der Industrie von der Universitat dar-
stellt.

Der VFF-Vorstand appelliert an alle
Mitglieder zu einer Werbung neuer
VFF-Mitglieder!

Finanzbericht 2019

Mit der Absage zur Mitgliederver-
sammlung 2020 im August 2020 ha-
ben die Mitglieder die Jahresrechnung

Hans-Jiirgen Kretzschmar

2019 als Einnahmen-Ausgaben-Tabelle
zur Kenntnis und ggf. RickduBerung
erhalten. Diese Zahlen sind steuer- und
wirtschaftsrechtlich durch den Jahres-
bericht der ECOVIS WWS Steuerbera-
tungsgesellschaft mbH bestatigt. Die
Einnahmen von 181.748,01 € (Plan:
161.250 €) liegen um ca. 20 T€ tiber der
Planzahl. Das begrindet sich in erfreu-
licherweise gestiegenen Spendenzah-
len, vermehrten Zinseinnahmen und
einer vertragsgemaB erhohten Alumni-
Vergltung. Etwa 20 % unserer zahlen-
den Mitglieder spenden mit einem tiber
die 30 € erhohtem Beitrag. Dafiir sagt
der Vorstand herzlichen Dank. Kiinftig
—ab dem Jahr 2022 - werden von der
Geschiftsfithrung nur noch schrift-
liche Spendenbescheinigungen ab
einer Spendenhohe iiber 300 €
(§ 50 Abs. 2 Einkommensteuer-
Durchfithrungsverordnung [ESt-
DV]) verschickt, ausgenommen im
gewiinschten Bedarfsfall. Die ge-
steigerten Einnahmen ermdglichten
eine stdrkere Ausgabentatigkeit von
176.087,82 € (Plan: 161.250 €) in den
Positionen Hochschulinstitutionen und
Alumni-Beauftragte. Die bleibende
Differenz als Uberschuss von ca. 5 T€
wird in die Riicklage zur 100-Jahrfeier
des VFF im Jahr 2021 eingespeist.

Die als inhaltlich und terminlich be-
grenzten etwa 50 Zweckprojekte wer-
den im VFF als Forderprojekte fir die
TU Bergakademie gefiihrt mit Jahres-
einnahmen von 132.318,80 € und Jah-
resausgaben von 207.855,88 €, also ein
deutlicher Abbau im Finanzbestand.

Die 10 Forder-bzw. Fachkreise unter
dem VFF-Dach wiesen am 31.12.2019
einen summarischen Kassenstand von
190.077,73 T€ auf.

Der obige VFF-Haushalt wird im
schriftlichen Umlaufverfahren den
Mitgliedern Jahresende 2021 zur Dis-
kussion zugestellt werden. Er stellt ge-
priift eine solide Vereinsbasis dar.

Finanzbericht 2020

Die VFF-Mitglieder haben mit der
Absage zur Mitgliederversammlung
2020 per Brief/E-Mail im August 2020
die Jahresrechnung 2020 als Einnah-
men-Ausgaben-Tabelle schriftlich er-
halten. Die Zahlen 2020 gehen aus

dem Jahresbericht der ECOVIS WWS
Steuerberatungsgesellschaft mbH
hervor. Den Gesamteinnahmen des
VFF von 166.467 € (Plan: 165.550 €)
stehen  VFF-Gesamtausgaben  von
139.872 € (Plan: 165.550 €) gegeniiber.
Die Minderausgaben begriinden sich
in der stark gesunkenen Anzahl von
Studierenden-Forderantragen  (keine
Exkursionen, Tagungen u. 4.), in aus-
gefallenen Veranstaltungen und im
reduzierten Aufwand fir die Alumni-
Beauftragten. Der daraus folgende
Uberschuss von ca. 25 T€ wird als
Spende in den Corona-Hilfsfonds und
fir die Jubildumsfeier anldsslich 100
Jahre VFF eingespeist.

Flr die etwa 50 Forderprojekte der
TU Bergakademie, die auBerhalb des
VFF-Etat als Zweckprojekte gemanagt
werden, konnten im Jahr 2020 rund
229 T€ eingenommen und rund 207
T€ ausgegeben werden. Auch hier zeigt
sich eine verstindliche Minderausgabe
im Betrachtungsjahr.

Der Etatvorschlag fiir das Jahr 2021
von 75 T€ Einnahmen wie Ausgaben
seitens des VFF-Vorstands wird eben-
falls im schriftlichen Umlaufverfahren
den Mietgliedern zur Abstimmung ge-
stellt werden. Jedes Mitglied hat diesen
Etatvorschlag im August 2020 schrift-
lich zur Kenntnis erhalten. Bisher
erhielt der Vorstand aus der Mitglie-
derschaft keine Einwdnde zu diesem
Vorschlag, weshalb er auf dieser Basis
das Geschéftsjahr 2021 gestaltet.

Die starke Reduzierung des Etats
von vorher 165 T€ auf kiinftig 75 T€ er-
gibt sich aus dem Wegfall der Position
»~Alumni-Beauftragte® in Hohe von ca.
90 T€. Die Universitdat hat den beste-
henden Alumni-Vertrag per 31. Dezem-
ber 2020 beendet und flhrt diese Ar-
beit nunmehr im ,eigenen Haus* fort.

Die 10 Forder- bzw. Fachkreise
im VFF wiesen per 31. Dezember
2020 einen Gesamt-Finanzstand von
179.320,69 € auf. Die Forderkreisleiter/
innen wurden vom VFF-Vorstand fiir
das Geschéftsjahr 2020 entlastet.

Insgesamt ergibt sich fiir den VFF
eine stabile Finanzlage, steuer- und
wirtschaftsrechtlich von ,auBen” ge-
priift und bestétigt.
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Aus dem Vereinsleben

Preisvergaben 2020

In obigen Finanzzahlen ist die
Preisvergabe von 9 T€ enthalten.
Folgende Preisgelder wurden ausge-
reicht.

Cotta-Preise

Die von einer VFF-Auswahlkom-
mission aus 9 eingereichten Disserta-
tionen ausgewdhlte Cotta-Preise gin-

gen an:
e Herrn Dr.-Ing. Andreas Burgold,
Fakultdat fiir Maschinenbau,

Verfahrens- und Energietech-
nik, Institut fir Mechanik und
Fluiddynamik zu ,Modellie-
rung des Bruchverhaltens aus-
tenitischer TRIP-Stihle* (2 T€
flir anwendungsorientierte Ar-
beit)

e Herrn Dr. rer. nat. Carl-Chris-
toph Hohne, Fakultét fiir Chemie
und Physik, Institut fiir Anorga-
nische Chemie und Frauenhofer
Institut fiir Chemische Techno-
logie zu ,Organische Sulfide
und Disulfide von s-Triazin und
s-Heptazin und deren Potential
als Flammschutzmittel* (1 T€
flr theorieorientierte Arbeit)ge-
meinsam mit

e Herrn Dr. rer. nat. Christian Po-
sern, Fakultat fiir Chemie und
Physik, Institut fir Anorgani-
sche Chemie zu ,Neuartige S-,
Se- und P-haltige s-Heptazinde-
rivate: Synthesen, Strukturen
und Eigenschaften® (1 T€ fir
theorieorientierte Arbeit)

Agricola-Preise
Die Trager der Agricola-Medaillen
als Jahresbeste 2020 jeder Fakultat
wurden mit je 250 € vom VFF bedacht:
e Fakultdt 1: Markus Friedemann
e Fakultdt 2: [sabell Engel
e Fakultdt 3: Cordula Haupt
e Fakultdt 4: Vincent von Oertzen
e Fakultdt 5: Max Weiner
e Fakultat 6: Lukas Oppelt

Oppel-Preis

Der Friedrich-Wilhelm-von Oppel-
Preis fiir herausragende sozio-kultu-
relle Aktivitaten eines Studierenden
mit einem Preisgeld in Hohe von 500 €
ging 2020 an Frau Alexandra Kaas
(Studium Verfahrenstechnik).

Weisbach-Preise
Fir hervorragende Leistungen
in der Lehre gingen 2020 die Julius-
Weisbach-Preise zu je 250 € an:
e Fakultat 1: Dr. Felix Ballani
e Fakultdt 2: Dr. Andreas LiBner
e Fakultdt 3: Dr. Anne Routschek
e Fakultit 4: Dr. Rhena Wulf
e Fakultat 5: Prof. Yvonne Joseph
e Fakultét 6: Dr. Tobias Nell

Alumni-Arbeit 2020

Im vertragsbasierten Auftrag der
Universitédt hat der VFF seit dem Jahr
2013, mit Forderungen aber
bereits seit 1997, die Alumni-Arbeit
ibernommen und daflr die Alumni-
Beauftragten Frau Stefanie PreiBler
und Frau Dr. Constance Bornkampf
arbeitsrechtlich eingestellt und be-
treut. Beide Beauftragten haben eine
hervorragende Alumni-Arbeit geleis-
tet, die der VFF-Vorstand in seiner
Sitzung am 27. November 2020 hoch-
dankend wirdigte. GemdB Vorgabe
aus dem Dresdner Staatsministerium
hat die TU Bergakademie den Alumni-
Auftrag an den VFF per 31. Dezember
2020 beendet und setzt diese Arbeit
inneruniversitar fort. Die genannten
Alumni-Beauftragten im VFF iiberga-
ben ihr Arbeitsergebnis in den Haupt-
punkten an die Universitat:

e Intelligente = Software/Daten-
bank ,alumnii

e 4.350 Registrierungen im FAN
(Freiberger Alumni Netzwerk),
davon 418 personliche Neu-
registrierungen und 4 neue
Alumni-Firmen in 2020

e Personlich betreute FAN-Web-
seiten in den Social-Media-
Kandlen Facebook, XING und
LinkedIn

e Zahlreiche Alumni-Treffen in
Freiberg, allein 16 in 2020

e Gewinnung neuer Alumni-
Botschafter in der Welt (China,
Schweiz)

e Spendenaufruf fiir den Corona-
Hilfsfonds fiir Studierende an
der TU Bergakademie iiber die
FAN-Datenbank: 42 % aller
Spender waren Alumni

e Zahlreiche Uni-Publikationen
wie z. B. Absolventenbuch,
Alumni-Newsletter TUBALUM.

Es ist zu hoffen, dass diese vielsei-

tige Alumni-Arbeit in bewdhrter Wei-
se fortgesetzt werden kann, da sich
eine erfolgreiche Alumni-Arbeit bis

auf die Neu-Studierendenzahlen nie-
derschlagt.

Heinisch-Stiftung

In der Kuratoriumssitzung der
Glinter Heinisch-Stiftung des Forder-
vereins VFF fir die geowissenschaft-
lichen Sammlungen Freiberg am 25.
Juni 2021 konnte auf ein solides Ge-
schiftsjahr 2020 riickgeblickt werden.
Das geplante Budget wurde eingehal-
ten und ausgeschopft, Einnahmen von
38,5 T€ konnten aus Ausschiittungen,
Zinsen und Dividenden erwirtschaftet
werden. Die angeschafften Edelmetall-
Mineralstufen, als Leihgaben an das
Mineralogische Institut weiterge-
reicht, dienen der Kapitalerhaltung
bzw. -erhohung, dessen Startwert von
1,5 Mio. € gesteigert wurde. Das Kura-
torium dankte dem Stiftungsvorstand
fir seine fordernde Arbeit und ent-
lastete diesen fir die Geschiftsjahre
2019 und 2020.

Weitere Hauptaktivitaten
Zur Notunterstiitzung der Studie-
renden konzentrierte sich die VFF-
Forderung auf die Ausschopfung
zweier Hilfsfonds:
e Barbara-Hilfsfonds fir Mig-
ranten-Studierende, denen der
Studienbeginn an der TU Berg-
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akademie erleichtert wurde;
mehr als 30 gefliichtete Studie-
rende erhielten Zuschiisse von
gesamt ca. 45 T€

e Corona-Hilfsfonds seit Mai
2020 zur finanziellen Unter-
stitzung von Studierenden,
deren Nebenjobs zur Studien-
bewdltigung wegfielen und
die von einem Studienabbruch
bedroht waren. Dank groB-
ziigiger Spenden von vielen
Freunden und Férderern der
TU Bergakademie konnten
mehr als 130 T€ gesammelt
und auch ausgegeben werden
- und das sogar schon vor dem
Start der Hilfsprogramme der
Bundesregierung. Dank der
kompetenten  Sozialauswahl
des Studentenwerkes wurden
mehr als 120 Studierende un-
terstiitzt. In nachfolgenden
Artikeln sind beide Hilfsfonds
ausflhrlicher beschrieben.

Einen weiten Zeitraum nahm die
Erarbeitung der VFF-Festschrift zum
100 Jahre-Jubildum des Vereins ein.
Diese Vereischronik liegt seit Septem-
ber 2021 gedruckt vor und ist jedem
Mitglied zugestellt worden. Das Au-
torenteam mit Frau Stefanie PreiBler,
Frau Dr. Constance Bornkampf, Herrn
Dr. Norman Pohl, Herrn Prof. Helmuth
Albrecht und Herrn Prof. Hans-Jiirgen
Kretzschmar hat die hundertjahrige
Vereinsgeschichte innerhalb von fiinf
Gesellschaftsordnungen in Deutsch-
land und Freiberg erstmals geschlos-
sen dokumentiert. Unsere 100-jahrige
Vereinsgeschichte zeigt trotz der un-
terschiedlichen Systeme eine relative
Kontinuitdt im Vereinsziel. Diese Ge-
wissheit moge auch im ndchsten Ver-
einsjahrhundert walten.

Die hochklassige Erarbeitung der
Zeitschrift ACAMONTA 2021 durch
das Redaktionskollegium unter Lei-
tung von Frau Annett Wulkow soll
nicht nur als ,iiblich“, sondern wieder

mit groBem Dank gewtirdigt werden.

Der VFF beteiligte sich finanziell
an der Herausgabe des Buches ,Leute,
ich regele das! Harald Kohlstock - ein
Leben fiir seine Universitat“, das das
Wirken des Ehrensenators und ehe-
maligen VFF-Vorstandsmitglieds Dr.
Harald Kohlstock fiir die TU Bergaka-
demie markant beschreibt.

Weitere Aktivititen lagen in der
organisatorischen Vorbereitung der
100 Jahre Jubildumsfeier sowie in den
LStandardarbeiten Grabpflege auf
dem Donatsfriedhof (fast 40 Grabstel-
len), Management der Zweckprojekte,
Forderkreise u. a.

Die Pandemieregeln erlauben es
leider nicht, uns in der Mitgliederver-
sammlung/Barbarafeier/Jubilaums-
feier 100 iber das Vereinswirken zu
erfreuen.

Wir sagen vielen Dank!

Fiir die zahlreichen Spenden zugunsten des Corona-Hilfsfonds
zur Unterstiitzung von Studierenden an der TU Bergakademie Freiberg.

Der Rektor der TU Bergakademie
Freiberg rief gemeinsam mit dem Ge-
schaftsfiihrer des Fordervereins und
dem  Personalratsvorsitzenden  der
Universitat ab dem 20. Mai 2020 zur
groBen Spendenaktion auf, um infolge
der Corona-Krise in Finanznot gerate-
ne Studierende zu unterstlitzen. Viele
Nebenjobs neben dem Studium waren
schlagartig weggefallen, wahrend Fi-
nanzforderungen wie Miete, Versiche-
rungen und Kosten fiir den Lebensun-
terhalt weiterliefen und weiterlaufen.

Wir sind hocherfreut und beein-
druckt von der starken Resonanz dieses
Aufrufs und von der groBen Spenden-
bereitschaft. Bis Sommer 2021 sind im
Forderverein Spendengelder in Hohe
von 131.000 Euro eingegangen. Herzli-
chen Dank allen 263 Spendern!

Etwa 42 Prozent der Spender sind
Alumni, die im Freiberger Alumni
Netzwerk ihrer Alma Mater Friber-
gensis verbunden sind. Das ist unsere

Hans-Jiirgen Kretzschmar

giace, Bornkampf

©
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Bergakademie-Familie!

Aus den zahlreichen Antrdagen der
Studierenden wurde durch kompetente
Prifung von Mitarbeitern des Studen-
tenwerks Freiberg (Abteilung Soziale
Dienste) bislang 129 Forderantrdge mit
einem Fordervolumen von 122.000 Euro
positiv beschieden. Bei 95 Prozent der
Geforderten handelt es sich um inter-
nationale Studierende. Flr diese um-
fangreiche Antragsauswahl sagen wir
herzlichen Dank!

Die Unterstilitzungszuweisungen wa-
ren breit gefachert: Miete, Versiche-
rungen, Lebensmittel, Freitische in der
Mensa und Gutscheine fir Freiberger
Geschéfte. Zitate von Studierenden dri-
cken den Dank fiir die Hilfe aus

... Die Unterstiitzung hat mir vor allem in
mentaler Hinsicht geholfen, denn zu den
pandemie-bedingten Sorgen wie z.B. fehlende
soziale Kontakte, keine richtige Planbarkeit
mancher Dinge usw., kam wenigstens nicht die
Sorge um finanzielle Note hinzu. Diesbeziiglich
war es auch schon, finanziell nicht abhangig
von der Familie gewesen sein zu miissen
und somit die Eigenstandigkeit beibehalten
zu konnen. In materieller Hinsicht konnte ich
mir durch die Unterstiitzung ein Tablet zule-
gen, das ich vorrangig fiir das Schreiben der
Abschlussarbeit gekauft habe. Davon erhoffe
ich mir einen erleichterten Arbeitsprozess (Di-
gitalisation, Mobilitt, in meiner bisherigen
Studienzeit habe ich mit einem recht alten,
schweren und sperrigen Laptop gearbeitet).

... ich habe mein Studium wie geplant ab-
geschlossen (...) Die Unterstiitzung der VFF
hat mir sehr geholfen, mich zu konzentrieren
und meine Masterarbeit erfolgreich abzu-
schlieBen. Mit Hilfe dieser Unterstiitzung
war ich in der Lage, mich zu konzentrieren,
ohne iiber Geld nachzudenken, um meine
grundlegenden Rechnungen zu bezahlen. Es
war auch eine Form der Ermutigung, noch
fleiBiger zu arbeiten. Am Ende habe ich mein
Studium mit guten Noten abgeschlossen.
Aufgrund der erfolgreichen Masterarbeit war
mein Professor mit meinen Ergebnissen zu-
frieden und er mochte, dass ich weiterhin
in seiner Forschungsgruppe arbeite, bis wir
meine Arbeit verdffentlichen. Er hat mir
eine Stelle als wissenschaftliche Hilfskraft
von April bis September 2021 angeboten.
Langfristig freue ich mich auf Moglichkeiten,
entweder in der Industrie oder im akademi-
schen Bereich (als Doktorand). Vielen Dank
noch mal.

... Vielen Dank fiir die Hilfe wahrend meiner
Studienzeit. Ich freue mich, lhnen mitteilen
zu konnen, dass ich meine Masterarbeit am
3. Februar 2021 abgeschlossen habe. Ich
freue mich auch, lhnen mitteilen zu kénnen,
dass ich meine Promotion begonnen habe.
(...) Das Stipendium war eine groBe Hilfe fiir
mich, mich wahrend meiner Masterarbeit auf
die Forschung zu konzentrieren, und ich habe
mein Bestes gegeben, um ein gutes Ergeb-
nis der Arbeit zu erzielen. Mein Betreuer war
sehr zufrieden mit den Forschungsergebnissen.
Danke.

... Mein Plan war es im Wintersemester
2020/2021 mein Studium zu beenden. Im
Februar 2021 habe ich meine Diplomarbeit
abgegeben und diese am 17.03.2021 mit
Erfolg verteidigt. Die starke Unterstiitzung
der Freunde und Forderer hat mir geholfen
mein Studium sehr erfolgreich zu absolvieren,
ohne unter belastenden finanziellen Druck zu
geraten. Somit war ich in der Lage meine ge-
samte Arbeitszeit und Konzentration unbeirrt
in die Durchfiihrung und Fertigung meiner
Abschlussarbeit zu investieren. Die Benotung
der Arbeit mit 1,2 spiegelt die Unterstiitzung
der Freunde und Forderer deutlich wieder.
... Recht herzlich mochte ich mich bei lhnen
Frau Kneip und auch bei den Freunden und
Forderern fiir die unvergessliche Unterstiit-
zung und Hilfeleistungen bedanken! Ohne
diese Riickendeckung ware die Anfertigung
meiner Diplomarbeit unter den jetzigen Be-
dingungen nicht gelungen.

Once again, | want to use this chance to appre-
ciate “Friends and sponsor of the TU Freiberg”
for their support and help. The funds received
from the above mentioned association was of
tremendous help to completing my studies: with
the funds | was able to pay most of my bills and
this gave me the chance to concentrate and
write my thesis and final exam: on the 18th
of March.l did complete and submitted my
thesis, but | am yet to defend my thesis as my
supervisor had surgery and is on the Journey to
recovery. | await result from my FINAL exam
and will defend my thesis in summer semester
2021: this depends on how fast my supervisors
recovers and his thesis defends schedule.

St.-Barbara-Stipendienfonds des VFF fiir Migranten-Studierende

Hans-Jiirgen Kretzschmar

Studierende mit ihren neuen Notebooks nach der Ubergabe.

Foto: Stefanie PreiBler

In der ACAMONTA 2019 (vgl. S. 160)
berichtete der VFF bereits iiber den
vor einigen Jahren eingerichteten St.-
Barbara-Stipendienfonds, der seit dem
Jahr 2015 gefliichtete Studierende un-
terstiitzt, die ein Studium an der TU
Bergakademie Freiberg aufnahmen.
Der Hilfsfonds konnte mit einem Betrag
von rund 45 T€ starten, der dank der
groBziigigen Spenden von neun Forde-
rern erreicht wurde, die zum 250. Jubi-
laum der Universitdt im Jahr 2015 eine
bronzene Tischstatue der Heiligen Bar-
bara erwarben, wie sie in voller Grofe
im Foyer des Rektorates die Besucher
begriBt (vgl. Abb. 8 im Beitrag zur
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Geschichte des VFF). Nach nunmehr
sechs Jahren ist dieser Fonds ausge-
schopft und kann auf eine gute Un-
terstiitzungsleistung  zurtickblicken.
Insgesamt wurden 65 Studienanfan-
ger - gefllichtet aus Syrien, Irak, Li-
byen, Eritrea, Libanon, Agypten und
Pakistan - gefordert. 27 Studienbewer-
ber erhielten einen Kostenzuschuss fir
die Kurse zum Erlernen der deutschen
Sprache, die eine Voraussetzung fir
die Aufnahme eines Studiums an der
TU Bergakademie Freiberg bilden. 37
Studienanfdnger bekamen einen Lap-
top als notwendiges Werkzeug fiir das
Studium. In finanziell-sozialen Notfél-

len erhielten sieben Studierende ein
Zusatzstipendium, groBtenteils in Er-
gdnzung zum Laptop.

Alle Forderungen wurden zwischen
dem VFF und dem Internationalem
Universitdtszentrum (IUZ) eng abge-
stimmt, ebenso Veranstaltungen wie
Workshops und ein interkulturelles
Wochenende, in denen die auslandi-
schen Studienanfianger mit deutschen
Studierenden zusammengebracht wur-
den, um die Integration am Studienort
zu erleichtern.

Nachdem nun der St.-Barbara-
Stipen- dienfonds ausgeschopft und
geschlossen ist, wird der VFF in

kiinftigen Héartefdllen auch weiterhin
Migranten-Studierende unterstiitzen -
hierfiir werden Fordermittel aus dem
Studierendenfonds zur Verfligung ste-
hen. Vielen der geforderten Studienan-
fanger wird auch Uber den gegenwar-
tig laufenden Corona-Hilfsfonds beim
VFF, aus dessen aktuellen Spenden-
Budget von 131 T€ bisher 122 T€ aus-
gereicht wurden, geholfen.

Nochmals sei den damaligen Spen-
dern des Fonds herzlich gedankt. Das
skizierte Unterstiitzungsergebnis
zeigt, wie wertvoll die Spenden fiir die
Studienaufnahme von Migranten an
unserer Universitat wirkten.

Modellierung des Bruchverhaltens austenitischer TRIP-Stahle
Bernhard-von-Cotta-Preis 2020

Motivation

TRIP-Stdhle zeichnen sich durch
eine mechanisch induzierte martensiti-
sche Phasenumwandlung aus, die sich
wesentlich auf das Werkstoffverhalten
auswirkt. Die Phasenumwandlung tragt
zur Verfestigung des Werkstoffs bei und
ermoglicht zusdtzliche inelastische Ver-
formung (TRIP: TRansformation Indu-
ced Plasticity, umwandlungsinduzierte
Plastizitat). TRIP-Stdhle weisen somit
ein hohes Verfestigungsvermogen bei
guter Verformbarkeit auf. In den ver-
gangenen 12 Jahren wurden im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs SFB 799
»I RIP-Matrix-Composite“ hochlegierte
austenitische TRIP-Stdhle eingehend
erforscht. Dabei wurde eine groe Band-
breite von Themen bearbeitet - angefan-
gen von der Herstellung der Stdhle und
darauf basierender Verbundwerkstoffe,
Uber die Weiterverarbeitung, die Pri-
fung und Charakterisierung der Eigen-
schaften bis hin zur Modellierung und
Simulation verschiedenster Aspekte des
Materialverhaltens [1].

Das Thema meiner Dissertation war
die Modellierung des Versagens und
des zyklischen Verformungsverhaltens
hochlegierter TRIP-Stdhle. Der Fokus
lag auf Fragen zum Verstdndnis des
Bruchverhaltens der TRIP-Stdhle und
zur Rolle der Phasenumwandlung beim
Bruchprozess. AuBerdem wurde unter-
sucht, wie Risse und Rissfortschritt in
den hochgradig duktilen Stahlen simu-
liert werden konnen. Dies hat zum Ziel,
Bruch und Versagen vorausberechnen

Andreas Burgold

zu konnen und damit Sicherheitsbewer-
tungen zu ermoglichen bzw. zu verbes-
sern. Weiterhin wurde ein leistungsfa-
higes Materialmodell zur Simulation des
Werkstoffverhaltens der TRIP-Stéhle
unter Wechselbeanspruchung erarbei-
tet. Das ist die Voraussetzung fir weiter-
fihrende numerische Beanspruchungs-
analysen im Wechselbelastungsfall.

Untersuchung des Bruchverhaltens
Im ersten Schritt wurden die Span-
nungen, die plastischen und umwand-
lungsinduzierten Verzerrungen und die
Entwicklung des Martensitvolumen-
anteils vor einer Rissspitze untersucht.
Dabei kam ein vorhandenes Material-
modell [2] fir TRIP-Stahl zum Einsatz.
Die Abstumpfung der Rissspitze (crack
tip blunting) durch groBe plastische
Verformungen wurde beriicksichtigt.
Basierend auf den Ergebnissen der Be-
anspruchungsanalyse und unterstiitzt
von Erkenntnissen aus der Literatur [3]
wurden Thesen aufgestellt, die einen
positiven Effekt der Phasenumwand-
lung auf das Bruchverhalten erkldren.
Diese bezogen sich zundchst auf den
beobachteten Fall des duktilen Versa-
gens, bei dem Rissausbreitung durch
Wachstum und Vereinigung von Mikro-
poren stattfindet. In diesem Fall wirkt
sich das umwandlungsinduzierte zu-
sdtzliche Verfestigungsvermégen des
TRIP-Stahls positiv auf den Bruchwider-
stand aus, da es das zu Grunde liegende
Porenwachstum erschwert. Dies konnte
durch eine Simulation des duktilen Riss-

fortschrittsmechanismus (Abbildung 1)
mit diskret aufgelosten Mikroporen de-
monstriert werden.

Abbildung 1: Mikromechanische Simulation (2D)
der Rissausbreitung durch Porenwachstum und
-vereinigung in einer TRIP-Stahl-Matrix

Weiterhin wurde ein abschirmender
Effekt auf die Rissspitze vermutet, der
mit der Phasenumwandlung und der da-
mit verbundenen zusatzlichen Dissipati-
on in der Umgebung der Rissspitze be-
griindet wurde. Dieser Effekt ist sowohl
flr duktiles als auch fiir sprodes Versa-
gen relevant. Um den Abschirmeffekt zu
untersuchen, wurde die risstreibende
thermodynamische Kraft im Rahmen
der Theorie materieller Krafte, siehe
z. B. [4], formuliert. Die auf die Rissspit-
ze wirkende materielle Triebkraft Gtip
ergibt sich folgendermafen:

Kontakt
E-Mail: andreas_burgold@yahoo.de
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Gtip =] - Gpl — Gy,

Dabei wird das bekannte vektoriel-
le ]—Integralﬂr durch Terme, die aus der
plastischen Deformation GPI und der
martensitischen Phasenumwandlung
G, resultieren, modifiziert. Im Fall von
KleinbereichsflieBen wurde der abschir-
mende Effekt der Phasenumwandlung in
Form einer Reduktion der risstreibenden
Kraft nachgewiesen.

Rissinitiierung und Rissausbreitung
in austenitischem TRIP-Stahl wurden mit
einem Kohdsivzonenmodell [5] simuliert.
Dabei charakterisieren die Modellpara-
meter der Kohdsivzone den Bruchprozess:
Die Separationsarbeit des Kohasivge-
setzes entspricht gerade dem Kritischen
Wert der auf die Rissspitze wirkenden ma-
teriellen Kraft. Deshalb wurden die Para-
meter der Kohésivzone an Hand bruch-
mechanischer Experimente an CT-Pro-
ben identifiziert. Abbildung 2 zeigt eine
verformte CT-Probe (Kompaktzugpro-
be), bei der wiahrend der Belastung die
Rissspitzenoffnungsverschiebung CTOD
(crack tip opening displacement) und die
Rissausbreitung Aa gemessen wird. Die
werkstoffmechanischen Experimente
stammen aus der konstruktiven Zusam-
menarbeit mit den Kollegen des Instituts
fuir Werkstofftechnik der TU Freiberg. Die
resultierenden Risswiderstandskurven,
d. h. die Auftragung von CTOD § iiber der
Rissausbreitung Aa, sind in Abbildung 3
dargestellt. Die Kohdsivparameter wur-
den so gewahlt, dass der Unterschied zwi-
schen den experimentellen Daten und den
Simulationsergebnissen minimiert wird.
Mit den somit identifizierten Parametern
ist die Simulation der Rissausbreitung in
verschiedensten Bauteilen moglich.

Modellierung des Materialverhaltens
unter zyklischer Beanspruchung

Zur Untersuchung der Rissausbrei-
tung und des Versagens der TRIP-Stahle
unter zyklischer Beanspruchung werden
zundchst Materialmodelle bendtigt, die
das zyklische Verformungsverhalten ein-
schlieBlich der mechanisch induzierten
Phasenumwandlung beschreiben konnen.
In der Literatur sind zahlreiche Modelle
fur das Materialverhalten von TRIP-Stdh-
len unter monotoner Belastung erarbeitet
worden, wohingegen der Fall der Wech-
selverformung wenig beachtet wurde. Da-
rum wurde ein neues Modell entwickelt,
das auf einem existierenden leistungsfa-
higen phdnomenologischen Modell fir
monotone Beanspruchung [6] basiert.

L]
LJ
L]
Abbildung 2: Gepriifte CT-Probe mit deutlich

ausgepragter stabiler Rissausbreitung und groBer
plastischerVerformung
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Abbildung 3: Vergleich der Risswiderstandskurven aus
den Experimenten mit denen der Simulation unter
Verwendung der identifizierten Kohésivparameter
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Abbildung 4: Wichtige KenngroBen einer Spannungs-
Dehnungs-Hysterese: Ober- (0), Unter- (u) und Mittel-
werte (m) der Spannung ¢ und Dehnung ¢ sowie deren
Schwingbreiten Ag und As
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Abbildung 5: Vergleich der experimentell bestimmten

Wechselverformungskurven (farbig) fiir verschiedene

vorgegebene Dehnungsamplituden Az /2 mit den

Ergebnissen der Simulation

Die Modellparameter wurden mit Hil-
fe von Wechselverformungsversuchen
bestimmt, die wiederum am Institut fiir
Werkstofftechnik durchgefiihrt worden
sind. In Wechselverformungsexperimen-
ten werden Proben einer Zug-Druck-
Wechselbelastung  unterzogen. Dabei
werden zahlreich Spannungs-Dehnungs-
Hysteresen durchlaufen, siehe Abbil-
dung 4. Im Versuch wird jeweils eine
Dehnungsamplitude Ag/2 vorgegeben
und die Spannungsamplitude Ag /2 in
Abhéngigkeit von der Zyklenzahl N aus-
gewertet. Die resultierenden Wechselver-
formungskurven sind in Abbildung 5 und
die Entwicklung des Martensitvolumen-
anteils z (Nachweis der Phasenumwand-
lung) ist in Abbildung 6 dargestellt. Die
zugehorigen Simulationen wurden fiir
alle Dehnungsamplitude Ag/2 mit dem
gleichen Parametersatz ausgefiihrt und
weisen eine gute Ubereinstimmung mit
den Experimenten auf [7]. Vergleichbare
Ergebnisse sind in der Literatur bisher
nicht zu finden.

Zusammenfassung

Die Dissertation befasste sich mit der
Simulation des Bruchverhaltens auste-
nitischer TRIP-Stdhle unter monotoner
Beanspruchung. Die numerische Bean-
spruchungsanalyse eines Risses in
TRIP - Stahl und die Auswertung der
auf die Rissspitze wirkenden materiellen
Kraft deuten auf einen positiven Einfluss
der Phasenumwandlung auf den Bruch-
prozess hin (d. h. eine Erhohung des
Bruchwiderstands). Rissinitiierung und
Rissausbreitung wurden mit einem Ko-
hésivzonenmodell erfolgreich abgebildet.
Auch der Fall der zyklischen Beanspru-
chung wurde in Betracht gezogen. Dafiir
ist ein neuartiges Materialmodell zur Be-
schreibung des Wechselverformungsver-
haltens austenitischer TRIP-Stdhle entwi-
ckelt worden. Qualitativ wurden bereits
alle wesentlichen Effekte abgebildet, was
auch zu quantitativ guten Ergebnissen
fihrte.
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Abbildung 6: Entwicklung des Martensitvolumenanteils
mit der Zahl der Belastungszyklen (farbige Kurven:
experimentelle Ergebnisse) undVergleich mit den Simu-
lationsergebnissen

der Forschung im Rahmen des SFB 799
LI RIP-Matrix-Composite“  (Projektnum-
mer 54473466). Dem Verein der Freunde
und Forderer der TU Bergakademie Frei-
berg danke ich fiir die Wiirdigung mei-
ner Arbeit mit dem Bernhard-von-Cotta-
Preis.
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Radikaler Flammschutz - Vom Molekiildesign bis zur Anwendung
Bernhard-von-Cotta-Preis 2020

Christian Posern, Carl-Christoph Hohne

Die vielseitige Verwendung von
Kunststoffen ist Teil unserer Ge-
sellschaft. Sie bilden die Basis fir
leistungsfahigere, okonomisch und
okologisch verbesserte Produkte. So
ermoglicht etwa die Weiterentwick-
lung von kunststoffbasierten Leicht-
bautechnologien einen effizienteren
Transport, unabhdngig vom einge-
setzten Energietrdger. Durch neue
Verarbeitungstechnologien wie die
der additiven Fertigung werden nicht
nur der Industrie immer wieder neue
Einsatzmoglichkeiten fiir Kunststoffe
eroffnet, sondern jede und jeder kann
heute durch den ,3D-Druck” auf ver-
hadltnisméaBig einfache Weise Kunst-
stoffen eine Form und damit einen
Zweck geben. Aus diesen und vielen
weiteren Griinden nimmt die weltwei-
te Produktion von Kunststoffen nach
wie vor zu. In der Alltagssprache
werden Produkte aus Kunststoffen
meist auf das enthaltene Polymer re-
duziert - der Fensterrahmen aus PVC
(Polyvinylchlorid), die Getrdnkefla-

sche aus PET (Polyethylenterephtha-
lat), die Backform oder Fugenfiillung
aus Silikon (Poly(organo)siloxane),
etc. Dabei gerit leicht in Vergessen-
heit, dass erst durch die Zugabe von
Additiven ein Polymer zum Kunst-
stoff wird. Denn ein Polymer oder
eine Mischung verschiedener Poly-
mere erhdlt erst durch das Hinzufi-
gen exakt abgestimmter Mengen von
Zusatzstoffen die charakteristischen
Materialeigenschaften, welche genau
diesen einen Kunststoff auszeichnen.
Dazu gehoren u. a. Antioxidantien,
UV-und Geruchsabsorber, Licht- und
Rezyklatstabilisatoren, Metall- und
Fillstoffdesaktivatoren, Antiozonan-
tien, Nukleierungsmittel, Antinuklei-
erungsmittel, Schlagzdhigkeitsver-
besserer, Weichmacher, optische
Aufheller, antimikrobielle Wirkstof-
fe, Antistatika, Haftvermittler, Hyd-
rophobisierungs-, Dispergier-, Ent-
schaumungs- und Mattierungsmittel,
Glanzverbesserer, Verstarkungs-
stoffe, Farbstoffe, Pigmente und

Flammschutzmittel. Neben den phy-
sikalischen und chemischen Eigen-
schaften eines Kunststoffs, welche
die Verwendungsmoglichkeiten und
Lebensdauer bestimmen, sind auch
Sicherheitsaspekte relevant. Denn ab-
gesehen von wenigen Ausnahmen tei-
len sich Polymere eine unvorteilhafte
Eigenschaft: ihre leichte Brennbar-
keit. Fir viele Anwendungsbereiche
ist daher die Erfillung von Flamm-
schutzanforderungen obligatorisch.
Aus diesem Grund werden Polyme-
ren Flammschutzmittel zugesetzt.
Die Arbeitsgruppe fir Silicium-
chemie und chemische Material-
wissenschaft um Prof. Edwin Kroke
arbeitet seit vielen Jahren mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Chemische
Technologie (ICT) in Pfinztal auf die-
sem Themengebiet zusammen.
Durch die Expertise der TU Berg-

Kontakt
carl-christoph.hoehne@ict.fraunhofer.de
christian.posern@freenet.de
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Aus dem Vereinsleben

akademie im Bereich der organischen
und anorganischen Molekiilchemie
und die des Fraunhofer ICT im Be-
reich der Kunststoffentwicklung,
wurden in der Vergangenheit bereits
Flammschutzmittel auf der Basis von
phosphor- und stickstoffreichen Mo-
lekillen entwickelt. In den beiden mit
dem Bernhard-von-Cotta-Preis 2020
ausgezeichneten Dissertationen wur-
den neue Flammschutzmittel auf Ba-
sis schwefelhaltiger stickstoff-reicher
Molekiile - Derivate von s-Triazin
und s-Heptazin - erstmals synthe-
tisiert und charakterisiert. Die prin-
zipiell hohe Temperaturstabilitdt der
beiden Stoffklassen s-Triazin und s-
Heptazin lasst eine problemlose Ein-
arbeitung in die meisten Polymere
zu. Die flammhemmende Wirkung
wiederum kann gezielt durch die Mo-
lekiilstruktur beeinflusst werden. So
konnen Tri- und Heptazine entworfen
werden, die gasphasenaktive Frag-
mente erzeugen, oder beispielsweise
auch Derivate, welche im Brandfall
die Entstehung thermisch isolieren-
der, gasdichter Oberflachen (Intu-
meszenzschichten) unterstiitzen.

Fir die aktuelle Forschung beson-
ders interessant sind die schwefelhal-
tigen Verbindungen. Bei thermischer
Belastung koénnen schwefelhaltige
Verbindungen, beispielsweise orga-
nische Disulfide, radikalische Schwe-
felspezies ,Thiylradikale” freisetzen.

Diese radikalischen Spezies beein-
flussen die Reaktionen u. a. der Poly-
merzersetzung in der kondensierten
Phase und stéren insbesondere die
radikalischen Verbrennungsprozes-
se in der Flamme. Diese Wirkungs-
weise ist daher auch als ,Flammver-
giftung® bekannt. Dadurch sind die
Verbrennungsprozesse der Flamme
weniger effizient und die thermische
Rickkopplung der Flamme auf den
Kunststoff wird geschwacht. Ist die
Beeintrachtigung der Flamme hinrei-
chend hoch, bewirkt sie eine zu ge-
ringe Freisetzung von thermischen
Zersetzungsprodukten des Kunst-
stoffs - dem Brennstoff der Flamme.
Die Flamme erlischt dadurch. Diese
Wirkungsweise eines Flammschutz-
mittels ist besonders effektiv, da
bereits geringe Flammschutzmittel-
anteile zu einer hinreichenden Be-
eintrachtigung der Flamme flhren
konnen.

Wie in den beiden ausgezeichne-

Polymerverarbeitung

Links u. Mitte: Mit miniaturisiertem Extruder und Spritzgussaggregat lassen sich bereits mit wenigen Gramm an
Flammschutzmittel Priifkérper herstellen.

Rechts: Die erforschten schwefelhaltigen Heptazinderivate fluoreszieren unter UV-Licht. Eingearbeitet in Polypropylen
nimmt die Intensit&t der Fluoreszenz sogar noch zu. (© Carl-Christoph Hohne)
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Entwicklung thermisch induzierter Radikalgeneratoren fiir Flammschutzanwendungen

Gute Flammschutzmittel wirken bereits bei Anteilen von deutlich unter 10 Gew.-% hinreichend flammhemmend. Ins-
besondere thermisch induzierte Radikalgeneratoren zeigen eine hohe Effektivitat. Bei thermischer Belastung setzen sie
radikalische Spezies frei, welche dieVerbrennungsprozesse der Flamme storen. Halogenhaltige Verbindungen sind daher
als Flammschutzmittel nahezu optimal. Jedoch ist diese Verbindungsklasse aufgrund umwelttoxikologischer Bedenken
in die Kritik geraten. Ihre Substitution stellt aktuell eine groBe Herausforderung fiir Industrie und Forschung dar. Ein
aktuelles Forschungskonzept sind Molekiile, die Thiylradikale (R-S-) freisetzen.
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Synthese von Melamin und Melem / Beispiele einiger neuer Tri- und Heptazine

Das Triazin ,Melamin®, das Heptazin ,Melem“ und verwandte Verbindungen wurden bereits 1834 von Justus von Lie-
big beschrieben. Mit der Beschreibung des Verhaltens dieser Verbindungen als ,merkwiirdig“ und ,sonderbar“ machte
Liebig seine Faszination an diesen Verbindungen deutlich. Seit 1930 wird Melamin kommerziell hergestellt. Das heute
industriell verwendete Verfahren ist die Trimerisierung von Harnstoff. Daneben gibt es weitere industriell bedeutende
Triazine, wie das Cyanurchlorid. Aus diesen Ausgangsverbindungen lassen sich viele verschiedene Molekiile und Ma-
terialien realisieren, welche breite Verwendung finden, z.B. als Melamin-Formaldehyd-Harze und -Schaume in Akus-
tikabsorbern, als Insektizide oder als Textilaufheller. Heptazine dagegen werden bislang nur in Nischenanwendungen
kommerziell eingesetzt, z.B. in Nitriersalzbadern. Insbesondere die deutlich geringere Reaktivitdt des Heptazins ist
Grund dafiir. Mittels Schutzgastechnik und speziellen Reinigungsverfahren konnen {iber den Weg der Chlorierung des
Heptazins jedoch ebenfalls zahlreiche Verbindungen hergestellt werden.

Das Schema rechts zeigt einige neue Verbindungen, die im Rahmen der Dissertationen untersucht wurden. Neben
Entwicklungen fiir den Flammschutz (a,b,c) konnten weitere Molekiile fiir andere Anwendungen realisiert werden. Mit
einem Heptazin-basierten Polymer-Linker (f) konnte ein neues schwefelreiches Polymer synthetisiert werden, welches
aktuell in Zusammenarbeit mit dem IFW Dresden als Kathodenmaterial in Lithium-Schwefel-Batterien getestet wird.
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ten Dissertationen gezeigt werden
konnte, setzen auch schwefelhaltige
s-Triazine und s-Heptazine bei ther-
mischer Belastung flammhemmen-
de Schwefelradikale frei. Neben der
Erstsynthese vieler der untersuch-
ten Verbindungen fand zundchst
eine theoretische Betrachtung durch
quantenchemische  Berechnungen
statt, welche mit den Daten aus der
thermogravimetrisch  gekoppelten
Massenspektroskopie  abgeglichen
wurden. Diverse Anwendungstests
u. a. der Limiting Oxygen Test (LOI)
an kompakten Prifkorpern und der
DIN 4102-1 B2 Test an Folien wur-
den mit Polypropylen durchgefiihrt.

Insbesondere fir organische Di-
sulfide des s-Triazins wurde eine
unerwartet hohe Flammschutzwir-
kung beobachtet. Diese Verbindun-
gen zeigen eine thermische Zerset-
zung in der kondensierten Phase.
Dabei kommt es zu einer Freiset-
zung von Thiyl-Spezies in die Gas-
phase. Zudem verbleiben s-Triazin-
thiyl-Spezies in der kondensierten
Phase. Die thermische Polypropy-
lenzersetzung wird dadurch jedoch
nicht beeintrdchtigt. Vielmehr wer-
den die flammschiitzenden Thiyl-
Spezies circa 160 °C unterhalb des
PP-Zersetzungsbeginns ungestort
freigesetzt.

Die Ergebnisse beider Dissertati-
onen flieBen derzeit ins Fraunhofer-
DFG-Kooperationsprogrammprojekt
,Flissige Flammschutzmittel fur
PU-Schdume auf der Basis von s-Hep-
tazin-, s-Triazin- und Dicyanamid-
Derivaten - LiquiFiRe® ein, in wel-
chem die TU Bergakademie Freiberg
und das Fraunhofer ICT gemeinsam
mit der BASF als Anwendungspart-
ner die Uberfiihrung dieser und wei-
terer Forschungsergebnisse in die
Anwendung intensiviert.

Weiterfiihrende Literatur
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s-Heptazines. Chem. Eur. J. 2017, 23, 12510.

2 C.-C. Hohne, R. Hanich, E. Kroke, Intrinsic
flame resistance of polyurethane flexible
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out any flame retardant. Fire Mater. 2018, 42,
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3 C. Posern, U. Bohme, E. Kroke, The Reactivi-
ty of Cyameluric Chloride C6N7CI3 towards
Phosphines and Phosphine Oxides, Z. Anorg.
Allg. Chem., 2018, 644, 121.

Flammschutztests

Der LOI- und der DIN 4102-1 B2-Test wurden eingesetzt, um die Flammschutzeigenschaften der neue entwickelten
Flammschutzmittel auf Polypropylen zu priifen. (© Fraunhofer ICT)

Fraunhofer ICT (Pfinztal bei Karlsruhe / BW)

Am Fraunhofer ICT forschen aktuell etwa 580 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den Produktbereichen Angewandte

Elektrochemie, Energetische Materialien, Energetische Systeme, Neue Antriebssysteme, Polymer Engineering und Um-
welt Engineering in den Bereichen Chemische Prozesse, Energiesysteme, Explosivstofftechnik, neue Antriebssysteme,

Kunststofftechnologie und Verbundwerkstoffe. (© Fraunhofer ICT, Peter Eich)
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Aus dem Vereinsleben

Hinterlassenschaften des handwerklichen Bergbaus (HWB)
in ehemaligen Agrar- und Waldgebieten in Ghana

Die Umweltzerstorung durch in-
formellen, handwerklich betriebenen
Bergbau ist Ghanas derzeit akutes-
tes Umweltproblem. Der Verlust von
Vegetation, Biodiversitdt, die Was-
serverschmutzung und die damit
verbundenen Risiken im Fortgang
des Klimawandels sind in den be-
troffenen Gebieten deutlich sichtbar.
Leider wurden diese Gebiete von den
Bergleuten ohne Rekultivierung auf-
gegeben. Um diese Gebiete besser
verwalten zu konnen, wurde die hier
vorzustellende Forschung durchge-
fihrt, um die Verteilung von poten-
ziell toxischen Elementen (PTE) an
den belasteten Standorten im Vorfeld
eines Sanierungsversuchs zu ver-
stehen. Das AusmalB an potenzieller
Kontamination wurde mittels Geo-
akkumulations-Berechnungen  ab-
geschatzt.

Methoden
Standortcharakteristiken

Die hier vorgestellte Studie wurde
in Bergbau-Enklaven in der Ndhe der
Standorte 5° 18 0” N, 1° 59 0" W
und 05° 26 00” N 02° 09’ 00” W in
Ghana durchgeftiihrt - im Zeitraum
zwischen Dezember 2019 und Juni
2021. Geologisch betrachtet, liegen
die Standorte innerhalb der paldo-
proterozoischen Formationen der

Tarkwaian-Gruppe. Die Tarkwaian-

Martin Kofi Mensah?, Carsten Drebenstedt?

Gruppe umfasst polymiktische wie
auch quarzhaltige Kieselkonglomera-
te, Sandsteine und in geringem Um-
fang Argillite, Schluffe und Tuffe. Die
Boden setzen sich aus eisenhaltigen
Acrisolen und drystrischen Fluviso-
len zusammen. Auf Basis reichlichen
Vorkommens an freiem, metallischen
Gold werden in diesem Gebiet mehre-
re seit Langem aktive handwerkliche
Bergbaubetriebe unterhalten.

Probenahme, Probenvorbereitung
und Laboranalyse

Bodenproben wurden in jeweils
dreifacher Ausfertigung nach dem
Zufallsprinzip von insgesamt 30 sol-
chen HWB-Standorten entnommen.
Die Proben kamen von drei verschie-

denen Standortkategorien: unter-
tdgige Hartgesteinsgrube (UHG),
Oxid- und Verwitterungsgesteins-

Mischung (Oxid-Mischung) und Allu-
vialboden. Als Referenz wurden Pro-
ben aus zehn bisher nicht vom Abbau
beriihrten Gebieten genommen. Ins-
gesamt wurden 100 Bodenproben
entnommen und auf die Ziel-PTE-
Gehalte von Cd, Zn, As, Hg und Pb
(mg/kg) hin untersucht. Die Proben
wurden mit Kénigswasser behandelt
und die gewonnenen Extrakte am
Buck Scientific 210VGP Atomabsorp-
tionsspektrometer (AAS) analysiert.
Der pH- und der EC-Wert der Proben

wurde mit einem PHS-3E pH-Meter
bzw. Eutech EcoTestr EC bestimmt.
Fir die Varianzanalyse wurde
SPSS, Version 26 verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Standortbeobachtungen und -be-
wertungen ergaben, dass das Land
vor dem Bergbau an der Mehrheit der
Standorte entweder fiir die Agrar-
oder fir die Forstwirtschaft genutzt
wurde (Abbildung 1A). Alle beprob-
ten Abbaufldchen wurden weder sa-
niert noch rekultiviert, sondern ein-
fach verlassen (Abbildung 1B).

Laut Analyse wiesen die UHG-
Quellen die hochsten Gehalte an Cd,
Zn, Hg und As auf. Es folgten die
Oxidmischung und der Alluvialbo-
den. Fur den Pb-Gehalt wurde die
Reihenfolge: Oxidgemisch > UHG >
Alluvialboden festgestellt, wie in der
folgenden Tabelle zu sehen ist. An
den Referenzstandorten waren gerin-
ge PTE-Gehalte zu verzeichnen. Die
Varianzanalyse ergab signifikante
Unterschiede (p < 0,05) zwischen den
Standorten. Durchschnittliche pH-
Werte von 4,91, 5,01, 5,10 und 6,08
wurden fir die UHG, das Oxidge-
misch, die Alluvialbdden und die Re-
ferenzmaterialien ermittelt. In Bezug
auf die WHO und die EU-Qualitats-

1,2 Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau

Abbildung 1: Forscher an einer HWB-Schwemmstelle in einer Olpalmenplantage (A) und an einer abgebauten und verlassenen HWB-Stelle in einem Waldschutzgebiet (B).
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Tabelle 1: PTE-Bereiche in verschiedenen Abraumgquellen

Erzquelle Probenanzahl | Cd In ‘ Hg ‘ As Pb
n PTE-Bereiche (mg/kg)
UHG 42 4.83-17.31 108.83-350.11 | 0.24-8.03 129.04- 458.75 | 9.66- 20.04
Oxidgemisch | 18 5.88-11.29 90.67-126.56 0.28- 4.65 100.02- 344.17 | 9.28- 34.80
Alluvialboden | 30 3.61-9.02 18.26- 27.54 0.15-7.36 | 5.46-15.94 3.07-7.21
Referenz 10 0.0- 0.2 11.95- 31.44 0.05- 0.06 1.96- 15.06 0.0- 5.44
referenzen fir landwirtschaftliche | von 0,04, 20,59, 2,52, 0,14 bzw. 6,46 | sauren pH-Wert von 4,91- 6,08 fir

Bodenbewertungen (Rinklebe et al.,
2019; Téth et al., 2016) iberschreiten
die UHG-Standorte die tolerierbaren
Grenzwerte (TGW) von 1,0 mg/kg
und 5,0 mg/kg flir Cd und As einzeln
um 100 %. Der TGW-Wert fir Hg von
0,5 mg/kg wurde an den einzelnen
Standorten um 90 % Uberschritten.
Zudem haben die Proben aus den
Oxidgemischquellen die Grenzwerte
fir Cd und As um 100 %, aber nur um
33,33 % flir As lbertroffen. Einzel-
ne Alluvial-Bodenproben haben um
bis zu 100 % die Cd-Grenzwerte und
um bis zu 60 % die Hg-Grenzwerte
uberschritten. Die Zn- und die Pb-Ge-
halte lagen fiir alle Standorte inner-
halb ihrer jeweiligen Auslosewerte
(TAV) von 400 mg/kg bzw. 50 mg/
kg. An den Referenzstandorten wur-
den durchschnittliche PTE-Gehalte

fir Cd, Zn, Pb, Hg und As in einem
akzeptablen Bereich gemessen, wie
in Abbildung 2 dargestellt.

Die Durchgidngigkeit der Grenz-
wertliberschreitungen in der UHG
im Vergleich zu den anderen Quellen
deutet auf eine hohe Mineralisierung
des Muttergesteins hin, in dem das
Gold vorkommt. Durch den Bergbau
wurde das Muttergestein jedoch de-
stabilisiert und somit Material in die
Umwelt freigesetzt. In den Tarkwai-
an-Bodenformationen sind As und Cd
mit dem Ausgangsmaterial fest ver-
bunden. Die groBe Menge an Phylli-
ten im Boden setzt bei der Oxidation
erhebliche Mengen an Sulfaten frei.
Diese sdurebildenden Substanzen ha-
ben die Tendenz, noch mehr PTE fiir
die Bioakkumulation zu mobilisie-
ren. Dies wird durch den allgemein

alle Standorte bestédtigt. Die Oxid-
mischungen waren im Durchschnitt
PTE-reicher als die Alluvialbdden
(Abbildung 2). Was die Hg-Kontami-
nationen anbelangt, ist das Vorhan-
densein von Zinnober, der in den
Untersuchungsgebieten nicht geogen
vorkommt, in hohem MaBe auf die
Verwendung von Hg bei der Gold-
amalgamierung im Verhdltnis von
fast 2:1 zurlckzufiihren. Niedrige
Rickgewinnungsraten und schlechte
Handhabung sind sichere Wege, auf
denen Hg wiahrend der HWB-Operati-
onen in die Umwelt gelangt.

Da Kkeiner der Kontrollstandorte
mit den Ziel-PTEs kontaminiert war,
kommt diese Studie zu dem Schluss,
dass der Bergbau hohe PTE-Konta-
minationen in den Bdden nach dem
Bergbau verursacht hat. Dabei sind
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Abbildung 2: Grafische Darstellung der durchschnittlichen PTE-Konzentrationen in verschiedenen Abraumquellen.
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Aus dem Vereinsleben

UHG-Quellen groBere Reservoire fir
PTE in der Umwelt als die Oxidge-
mische und alluviale Quellen. Jeder
Standort war im Durchschnitt mit
zwei oder mehr PTE kontaminiert.
Sie alle gelten daher als ungeeignet
fur landwirtschaftliche Zwecke. Auf-
grund der der freien PTE besteht ein
Toxizitatspotential fiir Menschen.
Dieses kann durch direkte Aufnah-
me, Hautkontakt, Inhalation oder
uber die Nahrungskette akut wir-
ken. Es wird empfohlen, dass vor ei-
ner Verwendung der Flachen fir die
Landwirtschaft eine angemessene
Bodensanierung durchgefiihrt wird.
An Standorten, an denen effiziente
Sanierungsverfahren nicht realisier-
bar sind, werden Landnutzungsop-

tionen wie Biomasseanbau fir die
Biogasproduktion oder das Errichten
von Solaranlagen durch diese Studie
empfohlen.
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Prasentation von Forschung auf digitaler Konferenz

Als 2020 die Konferenz ,Characte-
rization and Remediation of Per- and
Polyfluoroalkyl Substances and Other
Emerging Contaminants” geplant wur-
de, hatten sich die Organisatoren eine
Prasenzveranstaltung in Leipzig er-
hofft. Aufgrund von steigenden Inziden-
zen wurde die Konferenz auf Anfang
Mai 2021 verschoben und in digitaler
Form durchgefiihrt. Als Doktorand des
Instituts fiir Technische Chemie nahm
ich an der Veranstaltung teil.

Im Rahmen meiner Promotion be-
schaftige ich mich mit der Herstellung
von neuen Materialien, die fiir die Ent-
fernung von Schadstoffen geeignet sind.
Als Basis hierfiir dienen Tonminerale,
welche mit organischen Stoffen verdn-
dert und zielgerichtet auf eine gute Ent-
fernung angepasst werden. Diese Schad-
stoffe sind sogenannte perfluorierte
Alkylsubstanzen (Kurzform PFAS oder
PEC), die sich als sehr langlebig und gif-
tig herausgestellt haben. Zudem verblei-
ben diese Stoffe iiber mehrere Jahre im
menschlichen Korper. Im Alltag gewahr-
leisten sie die wasser- und schmutzab-
weisende Wirkung auf Regenjacken und
Pfannen. In der vergangenen ACAMON-
TA 27 (2020), Seite 19 ist zu den ersten
Experimenten ein Bericht zu finden.

Auf der Konferenz wurde das Pro-
gramm dem digitalen Rahmen ange-
passt: So war beispielsweise die Anzahl
der Poster reduziert und Pausen erwei-

Paul Scapan

Hergestellte Tonkomposite zur Schadstoffentfernung

tert. Mein Vortrag war zum Gliick nicht
von den Programmeinschnitten betrof-
fen, und so konnte ich als Vertreter aus
Freiberg meine aktuellen Forschungs-
ergebnisse im Rahmen eines wissen-
schaftlichen Vortrags vorstellen. Die
Vielzahl der Fragen zum neuen Kompo-
sit zeigt, wie hochaktuell das Thema ist.
Besonders positiv war zu sehen, dass wir
in Freiberg weltweit mit an der Spitze
arbeiten.

Dem Verein fiir Freunde und Forde-
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rer der TU Bergakademie Freiberg e.V.
mochte ich herzlich flr die finanzielle
Unterstiitzung zur Teilnahme an der
Konferenz danken.

Gliick Auf!
Paul Scapan

Kontakt
M. Sc. Paul Scapan, Leipziger StraBe 29, 09599
Freiberg
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Nerdcup — Das Spiel mit den Daten

Maximilian Schwabe
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Im Rahmen der vom Freiberger
StuRa organisierten ,Studitage“ ver-
anstaltete der Fachschaftsrat der Fa-
kultdt 1 den Hackathon ,NerdCup®.
Dieser war die Fortsetzung des ,Alle
Wetter“-Projekts, das im vergangen
Jahr noch in Prédsenz stattfinden
konnte. Dabei waren die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer aufgefor-
dert, mithilfe von Mikrocontrollern
und Sensoren innerhalb einer Nacht
prototypische Setups zur Datenaggre-
gation, Visualisierung und Nutzer-
interaktion zu verwirklichen. Da sich
diese Veranstaltung eher an Studie-
rende der Informatik, Robotik und
Ingenieurwissenschaften richtete,
sollte der Nerdcup die Kompetenzen
der Mathematikerinnen und Mathe-
matiker erst recht herausfordern.

Ziel war es, gewissen Freiberger
Datensdtzen ihre Geheimnisse zu ent-
locken und interessante Hypothesen
durch geeignete Analysen zu veri-
fizieren. Dafiir hatten die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer einen Tag
Zeit, wobei die Fragestellungen mal
mehr, mal weniger ernst gemeint
sein durften. Die verfiigharen Daten-
sammlungen reichten von lokalen
Wetterdaten iber Erhebungen zum

Nerdcup
Das Spiel mit den_[}aten
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Wahlverhalten einzelner Besucher-
gruppen in der Mensa, den aktuellen
Corona-Kenndaten aus Freiberg bis
hin zu den Twitter-Aktivititen an
der Bergakademie. Wahrend fiir die

erstgenannten das Material schon
vorbereitet war, mussten sich die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer die
letztgenannten Datensétze zundchst
mithilfe einer entsprechenden Pro-
grammierschnittstelle selbst beschaf-
fen bzw. erarbeiten.

Das Mensa-Thema wurde durch
die Teams bevorzugt aufgegriffen.
Zeitreihenuntersuchungen und Haupt-
komponentenanalysen zeigten, dass
es signifikante Unterschiede bei der
Essenswahl zwischen Mitarbeitern
und Studierenden gibt. Dies betrifft
nicht nur den ,Einbruch® der Zahl
der wéhrend der vorlesungsfreien
Zeit an Studierende ausgegebenen
Mahlzeiten, sondern auch die Art
der servierten Gerichte. Wahrend bei
Studierenden die Wahl eher auf den
Campusteller bzw. auf vegetarisches
Essen fallt, legen Mitarbeiter ein viel
diverseres Essverhalten an den Tag
und wahlen wesentlich breiter gefa-
chert aus dem Angebot. Allerdings
scheint auch diese Gruppe den Cam-

pusteller zu bevorzugen. Perspekti-
visch interessant sein diirfte zudem
die Prognose der kiinftigen Entwick-
lung der Zahl der ausgegebenen Por-
tionen auf Basis der Zahlen aus den
vergangenen Jahren. Unter Bertick-
sichtigung der corona-bedingten
Rickgdnge ist von einem weiteren
Anstieg auszugehen.

Auch der reine Online-,Nerdcup®
war ein groBer Erfolg, denn er gene-
rierte nicht nur interessante Ergeb-
nisse, sondern gab den Teilnehmerin-
nen und Teilnehmern die Gelegenheit,
ihre Kenntnisse zur Datenanalyse
sehr praktisch anzuwenden.

Besonderer Dank gilt an dieser
Stelle Herrn Professor Zug, der uns
bei der Planung der Aktion unter-
stlitzend zur Seite gestanden hat -
sowie den Freunden und Forderern
der TU Bergakademie Freiberg e. V.
durch die das Engagement der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer mit
einem Preisgeld von insgesamt 50 €
in Form von Freiberg-Gutscheinen be-
lohnt wurde.
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Blick in die VFF-Geschichte

VFF-Kurzchronik 1921-2021 — Eine Zusammenfassung der Autorenbeitrage
in der Festschrift des VFF zum 100-Jahre Jubilaum

Einleitung

Die Chronik 1921-2021 des ,Vereins
der Freunde und Forderer der TU Berg-
akademie Freiberg e.V.“ ist erschienen
und in der VFF-Geschéftsstelle erwerb-
bar. Damit liegt iber die wechselvolle
Geschichte des VFF erstmalig eine ge-
schlossene Dokumentation vor.

Der Forderverein der Bergakademie
Freiberg wurde am 03.12.1921 gegriin-
det, um die Bergakademie in der Notla-
ge nach dem Ersten Weltkrieg materiell
und ideell zu unterstiitzen. Nach 1918,
als sich die gewohnten Gesellschafts-
strukturen in der jungen, machtarmen
Weimarer Republik auflosten, war
Selbsthilfe an den deutschen Hochschu-
len erforderlich, die sich fiir Deutschland
in der Notgemeinschaft der deutschen
Wissenschaften und fiir Freiberg in der
»Gesellschaft der Freunde der Bergaka-
demie“ manifestierte. Allerdings war
diese organisierte Unterstlitzung nicht
ganz neu, weil vorherige Stiftungen wie
beispielsweise die ,Stipendienkasse”
(1702) oder die ,Braunkohlenstiftung
(1918) ahnliche Forderziele verfolgten.

Die Vereinsgriindung
Zeit der Weimarer Republik
1921-1933
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Abb. 1: Aufruf zur Griindung einer akademischen Forder-
gesellschaft an der Bergakademie Freiberg (UAF, GF 21)

Hans-Jiirgen Kretzschmar

,In immer steigendem MaBe er-
schweren es die Teuerungsverhdltnis-
se allen Hochschulen und so auch der
Bergakademie Freiberg, die ihren ob-
liegenden Aufgaben der Forschung und
Lehre zu erflllen und eine geniigende
Anzahl wissenschaftlich und praktisch
auf der Hohe stehender junger Manner
herauszubilden, wie sie die Industrie in
Zukunft mehr denn je braucht!“

Mit diesem Satz beginnt am 27. Ap-
ril 1921 der Aufruf zur Griindung ei-
ner akademischen Fordergesellschaft
an der Bergakademie Freiberg. Diesen
Grindungsaufruf unterzeichneten
das Professorenkollegium der Berg-
akademie und zahlreiche Industriever-
treter.

Infolgedessen konnte die Vereins-
griindung mit gleichzeitiger Genehmi-
gung der Satzung der ,Gesellschaft der
Freunde der Bergakademie Freiberg
e.V.“ (GSF) am 3. Dezember 1921 in der
Aula vorgenommen werden. Die Sat-
zung bestimmte u.a. den Zweck der GSF,
,die Bergakademie und ihre Studieren-
den bei Erflllung ihrer Aufgaben auf
den Gebieten der Forschung und Lehre
zu beraten und zu unterstiitzen und
eine enge und dauernde Verbindung
zwischen der Hochschule, ihren ehema-
ligen Angehorigen und den ihr naheste-
henden Kreisen herzustellen.”

Nach Beendigung der Hyperinflation
und der Wahrungsreform am 1.11.1923
konnten in den sechs Jahren von 1924
bis 1929 den Studierenden und Institu-
ten etwa 100 Tausend Reichsmark (nach
Kaufkraftschatzung etwa 500 T <€)
bereitgestellt werden. Dabei betrug der
Mitgliedsbeitrag fiir Personen 100 RM/a
(ca. 500 €), fir Firmen 500 RM/a (ca.
2.500 €). Durch diese hohen Beitrage
finden sich keine Studierenden in der
Mitgliedschaft. Sie wurden jedoch im
Verwaltungsrat und in der Mitglieder-
versammlung mit beratender Stimme
gehort. Der Verein hatte am 1. Juni 1922
518 Mitglieder, 1924 erreichte er einen
Hochststand von 713 Mitgliedern, 1929
sank die Mitgliederzahl auf 644, wobei
am 13.11.1931 nur noch 26 Personen an

der Mitgliederversammlung teilnah-
men. Die GSF wurde von einem Vorstand
(z. B. Prof. Treptow 1921-1930, Prof. Kog-
ler 1930-1933 als Geschaftsflihrer) und
einem 30-kopfigen Verwaltungsbeirat
gefiihrt, die in den Hauptversamm-
lungen gewdhlt und Kkontrolliert wur-
den. Im Jahr 1931 Ubernahm die GSF
die Herausgeberschaft der ,Blatter der
Bergakademie Freiberg“ als Zentrales
Mitteilungsorgan der Hochschule, als
Deckblatt in Abbildung 2 gezeigt.

XV !ges

Abb.g 2:Titelblatt der ersten Ausgabe der ,Blatter der
Bergakademie Freiberg“ 1929

In den Jahren der Weimarer Republik
hat sich die GSF zielgerichtet und sat-
zungsgemdl entwickelt. Es wurde ein
Netzwerk von Forderern gebildet und
die Bergakademie wirksam ideell wie
finanziell unterstiitzt.

Die Zeit des Dritten Reiches
Die GSF im Nationalsozialismus
1933-1945

Treue zur Republik gemdB dem Eid
der Beamten auf die Verfassung oder ein
Wechsel mit wehenden Fahnen in das
Lager des nationalsozialistischen Sie-
gers? Fiir die GSF beantwortete sich die-
se Frage zwischen zwei reguldren Mit-
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gliederversammlungen 1932 und 1933
von selbst. Anpassung war durch Ab-
warten moglich. Die nationalsozialis-
tische Herrschaft hatte sich mit der
Gleichschaltung aller Organisationen bis
zur GSF-Versammlung am 13.11.1933
unweigerlich etabliert. An diesen Tagen
fiihrte der Rektor Friedrich Schumacher,
stellvertretender GSF-Vorsitzender, aus:
,Neben dem Dienst am neuen Staate
wird dem Rektor das Verhdltnis zur stu-
dierenden Jugend ganz besonders am
Herzen liegen. Mit aller Macht drangt
die Jugend heute nach oben ... Als Freun-
de wollen wir jeder nach seinen Kraften
in Zukunft am neuen Staate mit bauen
helfen.”

Die breite Mehrheit der GSF-Mit-
glieder Ubertrug ihre Unterstiitzung,
Zustimmung, abwartende Haltung oder
innere Resignation aus dem Alltag
auch auf das GSF-Vereinsleben. Der
Geschéaftsfiihrer der GSF Prof. Franz
Kogler schlieft den Geschaftsbericht
1932/33 noch mit dem GruB eines
,Herzlichen Gliickauf!“. 1934 hieB3 es be-
reits ,Mit Gliickauf und Heil Hitler“. Die
Ausweitung der Finanzkrise des Dritten
Reiches flhrte 1935 zur Aberkennung
der vollen GSF-Gemeinntiitzigkeit und
damit zur bezweckten Steuerzahlung
an den Fiskus. Infolgedessen mussten
5-10 % des Jahresbudgets an den Staat
abgefiihrt werden. Die Geschaftstatig-
keit der GSF zur Unterstlitzung der
Wissenschafts-Forderung an der Berg-
akademie und zur Mitgliederbetreuung
verlief ,fast routinemaBig“ weiter: Das
Vereinsvermogen wuchs in den Jahren
1933-1943 von 66 T RM auf 94 T RM an.
1944 erreichte es 204 T RM durch eine
Sonderspende der Deutschen Industrie,
die aber nicht mehr umsetzbar war. Die
Einnahmen und Ausgaben bewegten
sich zwischen 22 und 16 T RM jéhrlich.
Der letzte ordentliche Geschéftsbericht
wurde 1939/40 der letzten Hauptver-
sammlung vorgelegt. Danach wurden
nur noch tabellarische Jahresbilanzen
aufgestellt, so die Auswirkungen des
Weltkrieges aufzeigend.

Die Mitgliederzahl fiel von 1933 (615)
bis 1937 auf 540, um bis 1941 auf 565 an-
zusteigen, danach aber wieder bis 1945
auf 507 abzufallen. Diese Schlusszahl
spricht aber nicht fiir ein Erloschen der
GSF in Kriegszeiten. Die meisten Mit-
glieder rekrutierte die Gesellschaft aus
dem mitteldeutschen Raum, speziell aus
den Kohlengebieten, mit Schwerpunkt
Freiberg und Zwickau; Reprdsentanten

von Rhein-Ruhr und Bayern waren sel-
ten. Auslandische Mitglieder kamen aus
Europa, Amerika und Asien. Darunter
war als ein hervorragendes Mitglied
Dr. Moritz Hochschild als groBzligiger
Unterstiitzer der Bergakademie zu nen-
nen. Er, der Student und Promovend in
Freiberg, Erzbergbau-Unternehmer in
Stidamerika (,,Zinnbaron“ von Bolivien),
Humanist und Weltbtirger, gilt als der
LSchindler” von Stidamerika, da er etwa
9.000 Juden die Emigration aus Euro-
pa nach Bolivien ermdoglichte und nach
dem Krieg ein einheitliches Europa for-
derte. Auch dafiir wurde ihm 1961 das
Bundesverdienstkreuz ~ Deutschlands
verliehen.

In den studentischen Verbindungen
und Korps sahen die Nazis bis 1935 die
letzten legalen Schlupfwinkel flr ein
unbeeinflussbares Gesellschaftsleben.
Dieser ,Widerstand“ brach jedoch 1936
zusammen. Die Burschenschaften und
Corps mussten ihre Corps-Hauser ver-
kaufen. Im Fall des Hauses der Saxo Bo-
russen sprang die GSF ein und erwarb
dieses Haus als ,Weisbach-Haus“ (Abb. 3)
gemaB Geschéaftsbericht 1936/37, um es
als akademische Begegnungsstitte zu
erhalten.

Abb. 3: Weisbachhaus in Freiberg, Leipziger StraBe.
Wéhrend der DDR-Zeit nutzte die Bergakademie das
Gebéude fiir verschiedene Zwecke.

Die Fihrung der GSF mit Vorstand
und Verwaltungsrat blieb auch im Drit-
ten Reich in der Struktur unverdndert.
Sechs Ehrenmitgliedschaften wurden
ausgesprochen. Auch die ,Blatter der
Bergakademie Freiberg® wurden weiter
herausgegeben und sogar ins Feld ge-
schickt zur Freude der ,Frontsoldaten®.

DerGSF-Vorstandstellteim Geschafts-
bericht 1939/40 fir die ,Zeit nach dem
Kriege* die nachste Hauptversamm-
lung zusammen mit der nachzuholen-
den 175-Jahr-Feier der Bergakademie
in Aussicht: ,Hoffen wir, dass wir beide

Veranstaltungen nach siegreicher Been-
digung des Krieges in einem neuen, fest
gegriindeten Deutschland in unserer
alten Bergstadt Freiberg begehen kon-
nen.”

Die GSF setzte ihre Entwicklung
nach dem Krieg gliicklicherweise in der
Gesellschaftsform einer parlamentari-
schen Demokratie als eine Vereinigung
(VAF) und danach folgend wieder als
Verein (VFF) erfolgreich fort.

Nachkriegszeit bis Wiedervereini-
gung Deutschlands
Das Interregnum: Die Vereinigung
Alter Freiberger Berg- und Hiitten-
leute der Bergakademie Freiberg
1951-1996

Die GSF war im August 1945 auf Be-
fehl der sowjetischen Besatzungsmacht
aufgelost und enteignet worden. Von
1949 bis 1990 bestand in der sowjeti-
schen Besatzungszone und der DDR aus
politisch-ideologischen Griinden keine
Moglichkeit zur Weiterexistenz der GSFE.
Zumindest in Teilen springt nun dan-
kenswerterweise die in Essen 1950/51
gegriindete ,Vereinigung der Alten Frei-
berger Berg- und Hiittenleute der Berg-
akademie Freiberg/ Sa.“ (VAF) in die
Kontinuitdt des bisherigen Vereins ein.

Nach Kriegsende lebten viele GSF-
Mitglieder in den westdeutschen Besat-
zungszonen. Am 16. Dezember 1949 rief
der ehemalige Freiberger Bergstudent
Gerhard Philipp, Geschaftsfiihrer des
Unternehmerverbandes des Aachener
Steinkohlenbergbaus, einige ,Alte Frei-
berger® zusammen mit der Idee, den
VAF gewissermaBen als Ersatz fir die
aufgeloste GSF ,zur Pflege der Tradition
und des Geselligkeitsgefiihls wie auch
von Geselligkeit und Wissenschaft® zu
griinden. Die Idee ,stie auf einhellige
begeisterte Zustimmung®“. Am 1. April
1950 fand eine erste Versammlung Frei-
berger Absolventen in Essen statt, die
»,11 Herren“ zur organisatorischen Vor-
bereitung der VAF-Griindung auswahl-
te. Uber 100 ,Alte Freiberger® (aus tiber
400 Adressen ehemaliger Freiberger
Studenten) trafen sich am 14.04.1950 in
Essen zum ,1. Tag Alter Freiberger® mit
Jihrem einmitigen Willen zum Zusam-
menschluss®. Die VAF-Griindung wurde
am 24.11.1951 abgeschlossen beim 2.
Treffen Alter Freiberger®, auf dem die
Satzung der ,Vereinigung Alte Berg-
und Hittenleute der Bergakademie
Freiberg/Sa.“ beschlossen und ein Vor-
stand sowie ein Beirat gewahlt wurden.
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VAF-Mitglied konnten ,alle ehemaligen
Studierenden, Professoren, Ehrensena-
toren, Assistenten und Doktoranden des
Berg- und Hiittenfaches sowie angren-
zender Fachrichtungen der Bergakade-
mie Freiberg“ werden.

Dem VAF-Vorstand gehorten Walter
Lippe (Vorsitzender bis 1963), Gerhard
Philipp (Kassenwart bis 1957) und Rei-
ner Ahren (Schriftwart bis 1958) an,
alle ehemaligen Korporationsstudenten
der Bergakademie Freiberg. Der Vorsitz
wurde in der Folgezeit von R. Meyer (bis
1983), D. Zimmermann (bis 1987) und
C.-H. Meyer (bis 1996) iibernommen.
Weitere Vorstandsmitglieder waren E.
Krippner (bis 1980), C. StraBburger (bis
1996), G. Philipp (bis 1966), und und M.
Hampel (bis 1996). Die ersten 32 Jahre
des VAF wurden von der Vorkriegsge-
neration gestaltet, der im Generations-
wechsel bis zur VAF-Auflosung 1996 die
Nachkriegsgeneration folgte.

Von den insgesamt 450 angeschrie-
benen Alten Freibergern im Westen
Deutschlands traten 340 der VAF bei
(Beitrage: 5 DM/a bis 1971, 10 DM/a bis
1979, 20 DM/a bis 1996). Die Mitglieder-
zahl reduzierte sich altersbedingt konti-
nuierlich bis zur Auflosung (1990: 143,
1996: 100).

Die VAF war in den {ber vier Jahr-
zehnten ihres Bestehens stets bemiiht,
die enge Verbindung zur Bergakademie
in Freiberg zu erhalten, was unter der
strikter werdenden Teilung Deutsch-
lands und des Kalten Krieges in Europa
nicht einfach war.

Ab 1951 wurden die Berg- und Hiit-
tenmédnnischen Tage (BHT) privat be-
sucht. Personliche Kontakte wurden zu
den Professoren Fritzsche, Weigel, Schu-
macher und Kegel gepflegt. Exkursio-
nen aus Freiberg wurden bis 1957 gern
empfangen und begleitet. 1961 kurz vor
dem Mauerbau nahm Prof. Wrana in
Vertretung des verhinderten Rektors
an der 10-Jahres-Feier des VAF teil. Zur
200-Jahrfeier der Bergakademie im No-
vember 1965 reisten 65 VAF-Mitglieder,
die sich dahingehend geduBert hatten:
- dass moglichst viele Alte Freiber-
ger an der 200-Jahr-Feier teilnehmen
sollten, um den Bewohnern Mittel-
deutschlands eine moralische Stiitze zu
geben®“. Der VAF-Vorstand Uberbrachte
offiziell in der Rektor-Gratulationscour
die GriBe und ein Gastgeschenk. Eine
analoge 200-Jahrfeier wurde spater am
19. Mérz 1966 in Essen durchgefiihrt.
Zur 25-Jahrfeier des VAF konnte leider

kein Bergakademievertreter begrifBt
werden, die politischen Verhdltnisse
hatten sich negativ entwickelt. Das
anderte sich 1986 zur 800-Jahrfeier
Freibergs, als eine 31-kopfige VAF Be-
suchergruppe eine Woche in Freiberg
weilte und begeistert zurlickkehrte.
Das letzte Jubildaum fand in Bochum im
Marz 1991 zum 40-jdhrigen Bestehen
der VAF statt. Leider nahm daran kein
Vertreter der Bergakademie teil, weil
im wiedergegrlindeten Verein VFF noch
Vorstandsdnderungen liefen und an der
Bergakademie Entlassungen und Neu-
berufungen von Professoren anhielten.
Allerdings beteiligte sich Prof. Wagen-
breth personlich mit dem Vortrag ,Der
Bergbau im Erzgebirge und die Berg-
akademie Freiberg“ an der Feier und
beantwortete in intensiven Gesprachen
die vielen Fragen zur Situation der Berg-
akademie im vereinigten Deutschland.

Die Alten Freiberger, zu denen in den
80er Jahren immerhin etwa 100 ,jun-
ge“ Freiberger gestoBen waren, konnten
nun frei, ungehindert ihre alma mater
Bergakademie kontaktieren und zum
wiedergegriindeten Verein VFF in Frei-
berg Verbindung aufnehmen. Der VAF-
Vorstand nahm frithzeitig Kontakt zum
VFF-Vorstand auf und entsandte seinen
Kassenwart Prof. StraBburger bis 1994
in den gewdhlten VFF-Vorstand. Gleich-
zeitig empfahl der VAF-Vorstand seinen
Mitgliedern die personliche Mitglied-
schaft im ,neuen“ VFE. Die VAF selbst
trat 1991 als kooperatives Mitglied dem
VFF bei: ,Bewusst oder auch unbewusst
hatte die VAF die Statthalterolle fir
den in der DDR aufgelosten Verein der
Freunde und Forderer der Bergakade-
mie Freiberg/Sa. ibernommen gehabt.
Diese Aufgabe war nun erfillt.”

Es lag nun nahe, iber die Auflosung
der VAF nachzudenken. In der letzten
VAF-Mitgliederversammlung am 27
Juli 1996 wurde die Auflésung der VAF
zum Jahresende 1996 beschlossen. Der
daran teilnehmende VFF-Geschaftsfiih-
rer Prof. Flemming wiirdigte dankend
die Arbeit des VAF Uber die letzten 40
Jahre, mit der der Ruf der Bergakade-
mie hochgehalten wurde, was aus po-
litischen Griinden in Freiberg selbst
nicht geschehen konnte. Etwa 40 VAF-
Mitglieder waren dem VFF beigetreten,
somit auch die Vereinskontinuitdt der
Freunde der Bergakademie Freiberg
wahrend. Der ,Montangeist® der , Alten
VAF“ wirkt weiter im wiedergegriinde-
ten VFF.

Wiedergriindung im vereinigten
Deutschland
Zeit von der Wiedergriindung 1990
bis heute 2021

Wihrend der friedlichen Revolution
und in den ersten Monaten des Jahres
1990 mit der beginnenden kompletten
Reorganisation an den ostdeutschen
Universitaten waren Gedanken an eine
Wiedergriindung des im August 1945
verbotenen Fordervereins der Bergaka-
demie Freiberg zundchst nicht gegen-
wartig. Jedoch kamen bald diesbeziiglich
Anregungen von der Partneruniversitit
TU Clausthal in das Freiberger Rekto-
rat, die wahrend der 225-Jahrfeier der
Bergakademie im Juni 1990 vertieft
wurden. SchlieBlich wurde am 25. Juli
1990 eine Vereinssatzung durch sieben
Griindungsmitglieder unter Prof. Wer-
ner Arnolds Leitung beschlossen und
der Verein ,Freunde und Forderer der
Bergakademie Freiberg e.V.“ (VFF) mit
Schreiben vom 1. August 1990 beim
Finanzamt angemeldet. Die Griindungs-
versammlung des VFF erfolgte im Rah-
men des BHT am 13. November 1990 im
Agricola-Saal der Universitatsbibliothek
(Abb. 4).

Abb. 4: Blick in die Mitgliederversammlung am
13. November 1990

Am 8. Februar 1991, dann schon mit
168 Vereinsmitgliedern, war die Vor-
standsbildung unter dem Vorsitz von
Prof. Arnold abgeschlossen. Die Vereins-
satzung formulierte die VFF-Hauptziele:
e Forderung von Wissenschaft
und Forschung sowie des tra-
ditionellen Brauchtums, welche
die Verbindung zur alma mater
fribergensis starken soll
e Forderung von wissenschaftli-
chen Veranstaltungen, speziel-
len Lehrprojekten und Unter-
stiitzung der Studierenden der
Bergakademie Freiberg

e Forderung der Beziehungen
zwischen der Montanindustrie
Deutschlands und der Bergaka-
demie Freiberg.

Auf dieser Satzungsbasis stellte sich
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der Vereinsvorstand die konkreten

Aufgaben

e Schneller Vermogensaufbau fiir
die Forderziele

e Intensive Mitgliederwerbung

« Nahtloser Ubergang der VAF in

den VFF

e Bildung von Forderkreisen/
Fachgruppen unter dem VFF-
Dach

e Preisvergaben an Studierende
und Lehrkréfte fiir hervorragen-
de Leistungen

e Herausgabe einer jahrlichen Ver-
einszeitschrift (ACAMONTA)

Dartiber hinaus wurden die jahrli-
chen Jahresmitgliederversammlungen
mit anschlieBender Barbarafeier auf
die erste Adventwoche festgelegt. Die
rasche Mitgliederentwicklung manifes-
tiert sich in den Hauptzahlen: 500 in
1994, 1000 in 2005, 1500 in 2020. Darin
zeigt sich die ,Familie Bergakademie®,
selten weisen andere Universitdten dhn-
liche Zahlen auf.

Auf der Basis eines schnellen Ver-
einsaufbaus gelang eine vielseitige fi-
nanzielle Forderung von Studierenden
und Instituten. Insgesamt wurden in
den 30 Jahren seit VFF-Wiedergriin-
dung 2,5 Mio. € direkt aus dem VFF-
Vermogen, 6,5 Mio. € indirekt aus den
verwalteten Zweckprojekten, also sum-
marisch 9 Mio. € fiir Lehre und For-
schung bereitgestellt.

Neben diesem Normaletat gestaltete
der VFF tempordre Sonderfonds fir ak-
tuelle Vereins- und Universitdtsaufga-
ben wie z.B.

e Barbarafonds fiir Migranten-

Studierende (50 T €) ab 2015

* Corona-Hilfsfonds fiir notleiden-
de Studierende (125 T €) ab 2020

e Studierende-Leistungsfonds und
Deutschlandstipendium (30 T €)
ab 2014

e Alumnibetreuung im TU-Auf-
trag (600 T €) ab 2013-2020.

Fir solche Spezialfonds ist die Flexi-
bilitdt und Schnelligkeit der VFF-Arbeit
besonders niitzlich. Gleiches gilt auch
fir die Entwicklung und das Manage-
ment von personlichen Stiftungen. Die
TU Bergakademie Freiberg ist seit Ab-
raham Gottlob Werner auch ein Mine-
ralogisches Zentrum der Welt. Das be-
geistert auch Stifter, die ihren Nachlass
darauf richten. Dank einer Erbschaft
von Herrn Giinter Heinisch aus Hof
konnte der VFF die ,Glinter Heinisch-
Stiftung des Fordervereins VFF fiir die

Geowissenschaftlichen Sammlungen in
Freiberg“ mit einem Startkapital von 1,5
Mio. € griinden und ausbauen (Abb. 5).

Die mineralogischen Sammlungen
der TU Bergakademie erfreuen sich
einer jahrlichen Forderung aus dieser
Stiftung.

Abb. 5: Stifter Giinter Heinisch (r.) und Andreas Massan-
ek in Gemeinschaft

Der VFF setzt mit der Herausgabe
der Jahreszeitschrift ACAMONTA als
ein Jahreskompendium der TU Berg-
akademie die Tradition der ,Blatter der
Bergakademie Freiberg® fort. Dank der
hervorragenden Arbeit eines Redak-
tionsteams, frither unter Leitung des
unvergessenen Prof. Roewer, jetzt der
aktiven Frau Wulkow, erfreut sich diese
Zeitschrift hoher Wertschdtzung. Mit-
herausgeber sind die TU Bergakademie
und das VFF-Ehrenmitglied Frau Dr.
Erika Kriiger, eine groBziigige Stifterin
und Spenderin, die sich an manchen
Sonderfonds gebend beteiligt.

Der VFF hat sich seit 1997 an der
Alumni-Betreuung der Universitat betei-
ligt, besonders stark in den Jahren 2013
bis 2020 im TU-Auftrag. Zwei Alumni-
Beauftragte, Frau Stefanie PreiBler und
Frau Dr. Constance Bornkampf, leisteten
diese Arbeit mit den Hauptaufgaben:

* Entwicklung und Betreuung ei-
ner Software-basierten Alumni-
Datenbank (4.400 Nutzer)

e Griindung und Belebung des
JFreiberger Alumni Netzwerks*
(FAN)

e Alumni-Gruppenbetreuung in
Freiberg im Rahmen von Ab-
solvententreffen (500 Personen
jahrlich) sowie Goldenen/Dia-
mantenen Diplomen und Promo-
tionen (200 Personen jdhrlich)
(Abb. 6)

e Zahlreiche  Alumni-Veranstal-

tungen wie Stammtische, Nacht
der Wissenschaft, Einzelkontak-
te, Infoblatt TUBALUM.

Diese Alumni-Arbeit ist flr jede Uni-
versitdt wichtig, um einerseits die ,al-
ten“ Absolventen als Freunde und For-
derer zu erhalten, andererseits ,junge”
Studierende auf Empfehlung der , Alten”
Zu gewinnen.

Abb. 6: Goldene Diplome fiir eine Gruppe Geologen
2017 im Audimax

Mit dem hohen Traditionspotenzial
der TU Bergakademie Freiberg als welt-
offenes technisches Bildungsinstitut
ergibt sich flr den VFF auch ein hoher
Anspruch an die Traditionspflege. Die
vielfaltigen Aktivitdten sind nur stich-
wortartig zusammengefasst:

* Barbarafeiern mit Ehrenarschle-

der-Verleihungen (Abb. 7)

e Pflege und Restaurierung his-
torischer Professorengraber auf
dem Donatsfriedhof

e Einrichtung des Freiberger Ge-
lehrtenweges mit Denkmal-Er-
richtungen sowie des holzkiinst-
lerischen Gelehrtenzuges der
Manufaktur Werner aus Seiffen

e Ankauf von wertvollen Archiva-
lien z.B. historisches Géstebuch
der Bergakademie mit Eintrag
J. W. v. Goethe

e Beteiligung an montanhistori-
schen Ausstellungen

e Aufstellung einer St. Barbara-
Statue im Silber-Gewand im Foy-
er des Rektorats zur 250-Jahrfei-
er der TU Bergakademie (Abb. 8)

Abb. 7:Vergabe des Ehrenarschleders 2019 an Professor
Helmuth Albrecht fiir seine Verdienste um das UNESCO-
Welterbe
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Universitatshauptgebdudes, AkademiestraBe 6

* Der VFF blickt dankbar und
sorgenfrei auf die 30 Jahre seit
Wiedergriindung 1990/91 und
auf die 100 Jahre seit Erstgriin-
dung 1921 zuriick. In Vertrauen
auf die treuen Vereinsmitglieder
als Freunde und Forderer der TU
Bergakademie sehen wir zuver-
sichtlich in das zweite Jahrhun-
dert mit den wesentlichen Auf-
gaben:

* Finanzforderung der Studieren-
den, Institute und der Universi-
tat

e Plattformen und Netzwerke
fir Projekte der Lehre und For-
schung

¢ Ausbau des Stiftungswesens

* Menschliche Begegnungen von
Freunden und Forderern

Gliick auf!

Mit Web-GIS gewiirdigt — Julius Weisbach (1806-1871)

Seine Lehrbiicher prégten die Aus-
bildung in der technischen Mecha-
nik des 19. Jahrhunderts. Mit dem
Projekt ,Catch-Ing.“ erinnern der
Verein Deutscher Ingenieure und
die TU Bergakademie Freiberg
nun in fortschrittlichster Weise an
das erste Ehrenmitglied des VDI.

Am 24. Februar 2021 jahrte
sich der Todestag von Julius Lud-
wig Weisbach zum 150. Mal. Der
Professor fiir angewandte Ma-
thematik, Bergmaschinenlehre
und Markscheidekunst war ei-
ner der fiihrenden deutschen In-
genieure im 19. Jahrhundert und
gehort zu den bekanntesten und
einflussreichsten Wissenschaft-
lern der heutigen Technischen
Universitdt Bergakademie Frei-
berg. Seine Lehrblicher wurden
in mehrere Sprachen Ubersetzt.
Er erhielt 1860 als erste Person-
lichkeit Uberhaupt die Wiirde
eines Ehrenmitglieds des Vereins Deut-
scher Ingenieure zugesprochen.

Das groBziigig durch den VDI gefor-
derte Projekt ,Catch-Ing. Mit Web-GIS
auf den Spuren des ersten Ehrenmit-
glieds des VDI, Julius Ludwig Weisbach
(1806-1871)“ macht Leben und Werk
Weisbachs an authentischen Orten
sichtbar und erschlieBt es so fir brei-
te Interessentengruppen. Die Darstel-
lungsform einer interaktiven Karte als
Web-GIS-Anwendung bietet eine neue
Moglichkeit, Begeisterung fir die Ge-
schichte von Maschinenbau, Vermes-
sungswesen und Hydraulik zu wecken.
Die digitale Kartenanwendung auf Basis
der Auswertung historischer Quellen
verweist auf die Lebensstationen Weis-

Konrad Grossehelweg

bachs. Zusitzlich erfolgt eine Darstel-
lung des wissenschaftlichen Wirkens
des Mathematikers und Ingenieurs in
seiner ganzen fachlichen Breite.

Neben wichtigen Erkenntnissen auf
den Gebieten der Hydraulik umfassten
Weisbachs Arbeiten Verbesserungen in
der Markscheidekunst, die Weiterent-
wicklung der Bergmaschinen- und der
Maschinenlehre sowie der angewandten
Mathematik. Durch diese Aktivititen
trug Weisbach mafBgeblich zur frithin-
dustriellen Mathematisierung des Inge-
nieurwesens bei.

Wie lduft das Wasser aus der Leitung,
wann lauft es tberhaupt? Die Darcy-
Weisbach-Gleichung ist das Resultat der
Arbeiten Weisbachs auf dem Gebiet der

Hydraulik. Die Kustodie der TU
Bergakademie Freiberg prasen-
tiert die originalen Messinstru-
mente im Weisbach-Zimmer des
nach ihm benannten Instituts-
gebaudes.

Durch die Kombination eines
Theodoliten mit Nivellierinstru-
menten verbesserte Weisbach
die zeitgenossische Markschei-
dekunst. Der sogenannte ,Roth-
schonberger Stolln“, das Jahr-
hundertprojekt des sdchsischen
Bergbaus, dessen Bau 1844
begann und dessen Fertigstel-
lung 1877 Weisbach nicht mehr
erlebte, diente ihm vielfach als
praktische Referenz. Seine the-
oretischen Arbeiten und seine
praktischen Erfahrungen pré-
destinierten Weisbach dazu, die
europdische Gradmessung im
damaligen Konigreich Sachsen
zu koordinieren und sich an den
Vermessungen auch selbst zu
beteiligen.

Mehrere Lehrbiicher Weisbachs ver-
binden Mathematik und Mechanik als

Kontakt
Konrad Grossehelweg, M.Sc.,
Konrad.Grossehelweg@iwtg-tu-freiberg.de

Link zur Webseite
https:

tu-freiberg.de/fakult6/technikgeschichte-

und-industriearchaeologie/history-to-go/catching-

auf-den-spuren-von-julius

QR-Code zur Webseite
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physikalische  Grundlagendisziplinen
mit dem Ingenieurwesen. Die ange-
wandte Mathematik entwickelte er im
Hinblick auf verbesserte dreidimensio-
nale Abbildungen weiter.

Bekanntester  Schiiler Weisbachs
dirfte Gustav Anton Zeuner sein, nach-
malig Direktor des Eidgendssischen Po-
lytechnikums in Zirich, der heutigen
ETH Zirich. Weisbach war Onkel von
Clemens Alexander Winkler, des Entde-
ckers des chemischen Elements Germa-
nium.

Im Projekt des Instituts flr Indus-
triearchdologie, Wissenschafts- und
Technikgeschichte der TU Bergakade-
mie Freiberg wird unter anderem Weis-
bachs gutachterliche Tatigkeit im Auf-

trag der sdchsischen Montanverwaltung
mit historischen Bildern und Zeichnun-
gen sowie beigegebenen Erlduterungen
durch den Gebrauch der interaktiven
Web-GIS-Karte sichtbar. Weisbachs Ar-
beit an einem konkreten Ort wird da-
bei, sofern vorhanden, unterlegt, durch
einen zeitgendssischen Riss der Grube,
durch Ubertageaufnahmen der heutigen
Situation und gegebenenfalls mit Unter-
tageaufnahmen des Grubengebdudes.
Der Bildbestand sowie historische Un-
terlagen sind durch Archivrecherchen,
Bibliotheksarbeit und die Abfrage von
Bildmaterial in Museumsbestinden
sowie gegebenenfalls durch wissen-
schaftlich ausgewiesene Lokalhistoriker
ermittelt und zusammengefiihrt. Hinzu

kommen die aus der Arbeit Weisbachs
Uberlieferten Artefakte in der Samm-
lung markscheiderischer Instrumente
und in der Weisbach-Sammlung der TU
Bergakademie Freiberg, die die Objekte
seiner Experimente zur Hydraulik be-
wahrt. Einer der Hohepunkte der Pra-
sentation ist die Vorfiihrung des histo-
rischen Maschinenmodells der auf der
»Alten Mordgrube“ errichteten Wasser-
saulenmaschine, das sich heute im Uni-
versitditsmuseum der TU Bergakademie
Freiberg befindet.

Literatur

Kuna, Meinhard; Pohl, Norman (Hrsg.): Julius L.
Weisbach (1806-1871). Gedenkschrift zu seinem
200. Geburtstag. Freiberg 2006 (Freiberger For-
schungshefte Reihe D 222).

Alfred Wilhelm Stelzner und die Stelzner-Biiste

Gotz P. Rosetz

Im vergangenen Jahr nahm die Frei-
berger Denkmalschutzbehérde unter der
Leitung von Dr. U. Richter ein Kkleines,
der TU Bergakademie Freiberg gehoren-
des Kunstwerk, die Stelzner-Biiste, in die
Denkmaltopographie (1) auf. Diese Tatsa-
che und der 180. Geburtstag von Alfred
Stelzner sollen Anlass sein, mal wieder an
dessen verdienstvolles Wirken und auch
an die Geschichte der Biiste zu erinnern.
Erstmals wurde ein Bild der Biiste von der
damaligen Leiterin der Geowissenschaft-
lichen Sammlungen, Frau Karin Rank,
im Jahr 2005 (2) verdffentlicht, stand
doch diese Biiste in der Lagerstétten-
Sammlung im Werner-Bau (Abb. 1). Als
umfangreiche BrandschutzmafBnahmen
im Werner-Bau anstanden, {ibernahm im
Oktober 2011 die Kustodie der TU dieses
kostbare Kunstwerk und verwahrt es seit-
dem sorgsam im Depot. Prof. Heide, Di-
rektor des Mineralogischen Instituts und
der Geowissenschaftlichen Sammlungen,
bemiiht sich um die Aufstellung der Biiste
im Werner-Bau, um sie so der Offentlich-
keit prasentieren zu konnen.

Stelzner gehort zweifellos in die Reihe
der groBen Geowissenschaftler des 19.
Jahrhunderts an der Bergakademie Frei-
berg. Zu seinem 100. Geburtstag (1940)
wirdigte Prof. Schumacher, einer seiner
spateren Nachfolger, sein Wirken (3), und
auch zu seinem 175. Geburtstag erschien
eine kurze Lebensdarstellung mit einer
Wiirdigung von Prof. Grabow in dieser
Zeitschrift (4). Nicht nur in Deutschland,

Abb. 1: Marmorbiiste Stelzners von Johannes Schilling
(1897); Foto von W. Rabich aus Wissenschaft vor Ort
2005, S. 147

sondern auch in Argentinien sind die
Leistungen Dr. ,Alfredo“ Stelzners nicht
vergessen. Nach ihm wurde am 7. April
1971 das Museum fiir Mineralogie und
Geologie, das Stelzner 1871 gegrilindet
hatte, Museo de Mineralogia y Geologia
,Dr. Alfredo Stelzner” benannt (5), und
ein in der Borlagerstatte von Playa Lake
im Nordwesten Argentiniens im Jahr
2007 entdecktes Mineral (IMA 2007-050)
erhielt den Namen Stelzners und heif3t Al-

fredstelznerit (6).

Als Sohn eines hoheren Beamten 1840
in Dresden geboren, brachte Stelzner mit
dem Besuch der Kreuzschule und der da-
maligen polytechnischen Schule in Dres-
den sowie einem bergménnischen Som-
merkurs in Freiberg beste Voraus-
setzungen fir ein erfolgreiches Studium
an der Koniglichen Bergakademie mit. Er
begann sein Studium im Oktober 1859
(Matrikel 2115) zusammen mit 60 Studen-
ten, darunter 10 Ausldnder aus fernen
Staaten: den USA, Russland, Norwegen,
Chile, Frankreich, England, Schottland
und aus der Schweiz (7). Der Kontakt mit
seinen ausldndischen Kommilitonen mag
seinen Horizont erweitert und zu seiner
Weltoffenheit beigetragen haben. Zielstre-
big studierte er bei Bernhard von Cotta,
Friedrich Reich und August Breithaupt
und schloss sein Bergbaustudium im Jahr
1864 mit einer Staatsexamensarbeit ab.
Eine besondere Auszeichnung fiir den Ab-
solventen war die Wahl des geologischen
Teils seiner Arbeit zum ersten Heft einer
Schriftenreihe des Oberbergamts: Beitrd-
ge zur geognostischen Kenntnis des Erzge-
birges (1865). Der Titel von Stelzners Ar-
beit lautet: ,Die Granite von Geyer und
Ehrenfriedersdorf sowie die Zinnerzlager-
stitte von Geyer” (8). Seiner Neigung ent-
sprechend, hatte er sich wahrend des Stu-
diums mit besonderer Intensitdt der
Geologie und Mineralogie gewidmet. Der
Geologieprofessor Bernhard von Cotta be-
zeichnete ihn als seinen besten Schiiler
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Abb. 2: Diinnschliffkollektion von Stelzner, Altai-Gesteine, Kolyvan 1869

und forderte ihn, wo er nur konnte. So
empfahl ihn von Cotta auch dem ersten
Direktor der kaiserlich-koniglichen geolo-
gischen Reichsanstalt in Wien, Prof. Wil-
helm von Haidinger (studierte 1817 bei
Mohs in Freiberg), fiir ein Volontariat. Die-
se Tatigkeit fihrte Stelzner mit grofem
Erfolg aus. Er kartierte die Umgebung von
Scheibbs in Niederdsterreich im Sommer
1864 und verdffentlichte seine Ergebnisse
im Jahrbuch der geologischen Reichsan-
stalt Wien 1865 (9). Haidinger war von der
Arbeit, dem Wissen und dem Auftreten
Stelzners angetan und schenkte ihm ein
Bild mit der Widmung: ,,Seinem hochver-
ehrten Freunde Herrn Alfred Stelzner in
treuer Erinnerung, Wien 10.11.1864“ Die-
ses Bild befindet sich im Deutschen Berg-
bau-Museum in Bochum. Nach seinem
Volontariat bestellte das Sachsische Ober-
bergamt den ,Bergwerkscandidaten® Alf-
red Wilhelm Stelzner zum 1. September
1866 als Inspektor der Kéniglichen Berg-
akademie Freiberg ein und legte seine
Aufgaben und das Salar fest (10). Umfang-
reiche Aufgaben waren zu bewdltigen.
Alle Sammlungen und die Bibliothek (Ent-
lastung fir Prof. Moritz F. Gatzschmann)
waren ihm unterstellt; er musste die mine-
ralogischen Ubungen an der Bergakade-
mie (Entlastung fiir Prof. Albin Weisbach)
durchfiihren und auBerdem das Lehrge-
biet Mineralogie an der Bergschule leiten.
Mit auBergewohnlichem Arbeitseifer aber
auch groBer Zielstrebigkeit ging Stelzner
ans Werk. In den Jahren als Inspektor ver-
tiefte er sich in den reichhaltigen geowis-
senschaftlichen Teil der Bibliothek, be-
gann mit der Neuordnung der
Geographischen Sammlung von Cotta,
befasste sich mit mikroskopischen-petro-
graphischen Untersuchungen und speziel-
len mineralogischen Themen. Am 2. No-
vember 1870 schreibt Stelzner an die
Direktion der Koniglichen Bergakademie
und bittet um seine Entlassung als Akade-

mie-Inspektor. Er begriin-
det seinen Wunsch mit
dem Hinweis auf eine
briefliche Anfrage seitens
des Herrn Dr. Burmeister
aus Buenos Aires beziig-
lich der Ubernahme eines
Lehrstuhles fiir Mineralo-
gie und Geognosie an einer
zu grindenden Fakultdt
fiir Naturwissenschaften
der Universitat Cérdoba in
Argentinien. Er habe zuge-
sagt weil er findet, dass es
fir ihn im Gegensatz zu
seiner jetzigen Téatigkeit besonders reiz-
voll sein konne, in unbekannten Gebirgs-
welten Forschungsreisen zu unternehmen
und Probenmaterial zu gewinnen (Stelz-
ner ist 30 Jahre alt!). Da der Schriftverkehr
nach Stidamerika mehrere Wochen dau-
ert, bat Stelzner schon vor dem Erhalt der
Berufungsurkunde um die Entlassung
zum Jahresende 1870 (10). In seinen Jah-
ren als Inspektor hatte sich Stelzner vor-
wiegend mit Petrologie und Mineralogie
beschiftigt. Es sind dies Arbeiten iiber
Gesteine vom Cap Verde (1867) und den
,Garbenschiefer” (1869). Vor allem aber
die Untersuchung an Gesteinen des Al-
tais, die sein Lehrer von Cotta mitgebracht
hatte bzw. die von Cotta vom Direktor der
Steinschleiferei Kolyvan 1869 geschenkt
bekommen hatte, nahm ihn stark in An-
spruch. Er fertigte Diinnschliffe an, die
noch heute zur Verfligung stehen und
auch untersucht werden (Abb. 2). Seine pe-
trographischen Untersuchungen sind Teil
der Monographie von Cottas iber den Al-
tai (11). Auf mineralogischem Gebiet sind
es Arbeiten Uber ,Flissigkeitseinschliisse
in Mineralen und Gesteinen“ (1869), ,Die
eigentlimliche Krystallstructur des Labra-
dors®, ,Pegmatolithes und Korundes”
(1870), ,Vorkommen von Edelsteinen in
der sdchsischen Schweiz® (1870) und nicht
zuletzt seine Dissertation ,Quarz mit Tra-
pezoederflichen. Eine paragenetische
Studie“ von Dr. Alfred Stelzner im Neuen
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Foto: B. Fitzke, Lagerstatten-Sammlung

derTU Bergakademie Freiberg

Jahrbuch flir Mineralogie, Geologie und
Paldontologie 1871 verdffentlicht. Der am
7. November 1870 vom Staatsprasidenten
Argentiniens, Domingo Faustino Sar-
miento, abgesandte Brief mit der Ernen-
nungsurkunde (5) erreichte Stelzner of-
fensichtlich im Januar 1870. Er konnte
seine Reisevorbereitungen treffen und
sich schlieBlich am 20. Februar 1871 im
englischen Liverpool zur Atlantikiiber-
querung einschiffen. Nach einem Monat,
am 21. Mérz, ging er in Montevideo (Uru-
guay) an Land und traf dann am 6. April
in Cérdoba ein. Eine rund zweimonatige
strapaziose Reise von der Silberstadt in
Sachsen in die Mitte des Silberlandes (spa-
nisch: Argentina) nach Cérdoba ging zu
Ende. Erstaunt musste Stelzner feststel-
len, dass die vom Griindungsdekan Prof.
Dr. Burmeister am 16. Mai 1870 erdffnete
naturwissenschaftliche Fakultit der Uni-
versidad Nacional de Cérdoba noch nicht
arbeitsfahig war. Erst zwei der berufenen
Professoren waren angereist: Dr. Her-
mann Max Siewert, ein Chemiker aus Hal-
le, und Dr. Paul Glinther Lorentz, ein Bota-
niker aus Miinchen. Mit beiden freundete
sich Stelzner schnell an und arbeitete mit
ihnen wihrend seiner Zeit in Cérdoba zu-
sammen. Stelzner machte das Beste aus
dieser Situation; er begann sofort mit dem
Aufbau einer  geowissenschaftlichen
Sammlung, die er als Voraussetzung flr
den Unterricht in Mineralogie und Geolo-
gie ansah. Das war die Geburtsstunde fiir
das heutige nach ihm benannte Museum.
Zugleich begann er mit Forschungsreisen,
zundchst allein in die Sierra von Cérdoba,
aber bald unternahm er gemeinsam mit
dem Botaniker Lorentz mehrmonatige
Forschungsreisen in die Gebirge von Tu-
cuman und Catamarca. Von den (iberaus
anstrengenden Reisen in kaum erschlos-
senes Gebiet brachten die beiden Forscher
viel Material mit. Stelzner gliederte es in
seine Sammlung ein, Lorentz schickte das
meiste nach Deutschland. Am 15. Oktober
1871 wurde die erste argentinische Indus-
trie-Ausstellung erdffnet, und Stelzner be-
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Abb. 3: Erstbeschreibung Famatinit, Originalmaterial von Stelzner 1872
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Abb. 4: Erstbeschreibung Franckeit, Belegstiick von Stelzner 1892

suchte sie, weil aus allen Landesteilen
stammende Minerale und Erze gezeigt
wurden. Zusammen mit den Ergebnissen
seines Literaturstudiums in Argentinien
schreibt er einen ersten Artikel flr eine
deutsche Fachzeitschrift: ,Bemerkungen
iber die nutzbaren Mineralien der Argen-
tinischen Republik® (12). Mitte 1872 be-
gann er dann mit dem Lehrbetrieb, aber
dieser wurde oft unterbrochen. Er nutzte
die Zeit, um weitere Regionen zu erfor-
schen, z. B. die Sierra de Famatina. Die
hier gefundenen Minerale - eines war
eine Neuentdeckung, der er den Namen
des Fundortes gab: Famatinit - beschreibt
Stelzner in einer Veroffentlichung 1873
(13). In der Lagerstdttensammlung der TU
Bergakademie befindet sich das Beleg-
stlick (Abb. 3). Die Jahre 1873-1874 waren
gepragt durch politische Unruhen, die zur
Beeintrachtigung der Lehrtatigkeit fihr-
ten. Hinzu kamen Spannungen in der Fa-
kultdt wegen des autoritiren Stils des De-
kans Prof. Dr. Burmeister. Im Nachruf fir
seinen verstorbenen Freund Dr. Lorentz
beschreibt Stelzner die Situation genau:
All die Verdachtigungen, das Misstrauen
den deutschen Wissenschaftlern gegen-
Uber werden genannt (14). Er entzog sich
diesen Wirren indem er weitere Reisen
unternahm, um die Geologie Argentiniens
zu erforschen. Zahlreiche Fossilien aus
der San Juan Provinz und der Sierra de la
Laja schickte er nach Dresden zu Prof.
Hanns Bruno Geinitz, der so in der Lage
war, die erste Verdffentlichung iber ar-
gentinische Fossilien zu schreiben. Sicher
war Stelzner gllicklich, als er 1874 von sei-
ner Berufung auf den Lehrstuhl fiir Geolo-
gie in der Nachfolge seines verehrten Leh-
rers Bernhard von Cotta erfuhr. Um am 1.
Oktober 1874 piinktlich in Freiberg zu
sein, verabschiedete er sich am 2. Juni in
Cérdoba. Mit der fiir ihn typischen hohen
Arbeitsintensitt - er arbeitete haufig bis
Mitternacht - und seinem ausgepragten
Pflichtgefiihl begann er in Freiberg zu-

ndchst, seine umfangreichen Lehrveran-
staltungen aufzubauen. Zugleich entwi-
ckelte er die Sammlung weiter; erst dann
folgte die Bearbeitung seiner zahlreichen
Aufzeichnungen aus Argentinien zu ei-
nem stattlichen Werk tiber die Geologie.
Zusammen mit den paldontologischen Bei-
tragen von E. Kayser, H. B. Geinitz und C.
Gottsche - das von diesen untersuchte
Material stammte von Stelzner - galt das
so entstandene Buch Uber die Geologie
und Paldontologie Argentiniens fiir lange
Zeit als Standardwerk (15). Das Buch wid-
mete er der Academia Nacional de Cienci-
as zu Coérdoba. Nachdem er sein ,Lehrge-
baude“ aufgebaut und sein groBes Werk
Uiber die Geologie Argentiniens vollendet
hatte, konnte er auf seinen Lieblingsgebie-
ten - Petrographie und vor allem Lager-
stattenlehre - erfolgreich forschen. In der
Petrographie ist nach Schumacher (5) die
Charakterisierung des Melilitbasaltes
1882 seine bedeutendste Arbeit. Dabei
konnte er seine exzellenten Kenntnisse
als geschickter Mikroskopiker anwenden.
Er gehorte damals zu den vier fithrenden
Gesteinsmikroskopikern (Zirkel, Rosen-
busch, Vogelsang, Stelzner). Weitere
petrographische Arbeiten befassen sich
mit Hornblende und Bronzitgesteinen,
Griinstein, Glimmerporphyr, Gneisen und
Nephenilit. Ab 1890 begann er sehr ziel-
strebig, sich mit der Lagerstittenlehre zu
beschiftigen. Seine griindlichen Untersu-
chungen der Lagerstitten von Freiberg
und Pfibram haben der von ihm vertrete-
nen Thermaltheorie im Konflikt mit der
Lateralsekretionstheorie von Carl Ludwig
Fridolin von Sandberger, Professor an der
Universitat von Wiirzburg, zum Durch-
bruch verholfen. Viele Arbeiten und seine
ausgezeichnete Lehrtétigkeit verbreiteten
seinen Ruf als vorziiglicher Kenner der La-
gerstdtten. Er wurde zu Gutachterreisen
nach Norwegen eingeladen. So nimmt es
nicht Wunder, dass er nach seinen Studien
iber bolivianische Erzlagerstétten im Jahr

1892 von verschiedener Seite boliviani-
sche Erze, Gesteine und Gangarten zur
Untersuchung zugeschickt bekam. Bei der
Analyse dieses Materials entdeckte er ein
neues Mineral, das er zu Ehren der Herren
Carl und Ernst Francke - zweier Bergin-
genieure die sich groBe Verdienste um das
bolivianische Berg- und Hittenwesen er-
worben hatten - Franckeit nannte (16). Ein
GroBteil des zugesandten Materials konn-
te Stelzner in seine Sammlung einordnen.
Abbildung 4 zeigt das Mineral Franckeit
mit dem dazugehdrenden Etikett aus der
Mineralogischen Sammlung der TU Berg-
akademie Freiberg. Im Jahr 1892 kam,
nach seiner Promotion in Miinchen, Alf-
red Edmund Bergeat als Assistent zu ihm.
Bergeat unterstiitzte Stelzner im Lehrbe-
trieb und Stelzner forderte den jungen
Wissenschaftler bei seinen Arbeiten zur
Habilitation. In dieser Zeit reifte in ihm
der Plan, das Wissen Uber Lagerstitten
der ganzen Welt in einem grofen Werk
zusammenzufassen. Stelzner hat mit sei-
nen Vorlesungen und seiner Freundlich-
keit seine Studenten begeistert. Viele blie-
ben ihm auch nach dem Studium
verbunden, und schickten aus aller Welt
Gesteins- und Erzproben als Dank an ihn.
Er ordnete das Material in die Sammlung
ein. Aus der bescheidenen Geographi-
schen Sammlung von Cottas wurde eine
weltweit bedeutende Lagerstittensamm-
lung. Sein Hang zur Griindlichkeit und
Exaktheit fiihrten nattrlich zu einer sehr
zogerlichen Anfertigung von Veroffentli-
chungen (zwei bis drei pro Jahr). Deshalb
beabsichtigte er, mit Erreichen des 60. Le-
bensjahrs seine Lehrtétigkeit zu beenden
und nur noch an seinem Hauptwerk, dem
groBen Werk Uber die Lagerstitten der
Welt, zu arbeiten (5). Mitten in diesen Pla-

Einladung zor Stelzner-Feier

Treibarg, s &

Dar Ausschuss

Abb. 5: Einladung zur Stelzner-Feier 1897; Archiv derTU
Bergakademie (UAF, Rektorat 624 Bd. 1)
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nen ereilte ihn der friithe Tod. Am 25. Feb-
ruar 1895, also mit nur 55 Jahren, starb
Stelzner wahrend einer Kur in Wiesbaden
an Nierenversagen, bis zuletzt auf Hei-
lung hoffend. Bis zur letzten Stunde hatte
ihn seine jingere Schwester hingebungs-
voll gepflegt. Sie war es auch, die in Frei-
berg den Junggesellenhaushalt in seinem
Sinne als ein gastfreies, freundliches
Heim in der TurnerstraBe 2 fiihrte. Sei-
nem Wunsch entsprechend, wurde er in
Freiberg auf dem Donatsfriedhof in der
Néahe seines verehrten Lehrers Bernhard
von Cotta mit groBen bergmannischen Eh-
ren bestattet. Die k.. k. geologische
Reichsanstalt Wien, widmete ,dem hoch-
verehrten Gelehrten und nahestehenden
Fachmann® einen Nekrolog (17); einen be-
wegenden Nachruf schrieb auch sein As-
sistent Dr. Bergeat (18). Dieser wurde von
der Bergakademie beauftragt, Stelzners
Lehraufgaben in den Fichern Geologie
und Lagerstdttenlehre im Sommersemes-
ter 1895 zu tbernehmen. Als Nachfolger
fiir Stelzner wurde von der Landesregie-
rung in Dresden allerdings Dr. Richard
Beck berufen und nicht Dr. Alfred Ber-
geat, wie man in Freiberg damals gehofft
hatte. Die Geschwister Stelzners iiberga-
ben alle Aufzeichnungen sowie die Manu-
skripte Stelzners an Bergeat. Sein &lterer
Bruder, Medizinalrat Dr. Oskar Stelzner,
und vor allem sein Freund, der Chemiker
Dr. Arnulf Schertel, spater Prof. fiir Hiit-
tenkunde, baten Bergeat das Werk des
Verstorbenen zu vollenden. Dr. Bergeat,
nach seiner Habilitation in Miinchen in-
zwischen Professor an der Bergakademie
Clausthal, erfiillte diesen Wunsch und
brachte den ersten Band ,Die Lagerstat-
ten“ im Jahr 1904 im Felix Verlag, Leipzig,
heraus. Eine gewisse Tragik liegt darin,
dass die Bittsteller das Erscheinen des
Werks nicht erleben konnten und Prof.
Beck als Nachfolger von Stelzner bereits
im Jahr 1900 eine groBe Monographie
Uber Lagerstatten veroffentlichte, die welt-
weit als erstes Buch tiber Lagerstattenleh-
re in mehrere Sprachen Uibersetzt wurde
und Beck berihmt machte. Die vielen
Freunde und Verehrer Stelzners empfan-
den die Beerdigung am 2. Marz 1895 auf
dem Donatsfriedhof als nicht ganz ausrei-
chende Wiirdigung des frith Verstorbe-
nen. Ein kleiner Kreis fand sich zusam-
men, der Uber eine weitere Ehrung
nachdachte und zu dem Beschluss kam,
eine Biiste anfertigen zu lassen und in ei-
ner Feierstunde diese Biiste der Konigli-
chen Bergakademie Freiberg zu liberge-
ben. Dem kleinen Kreis, Ausschuss

genannt, gehorten sein Freund Bergbau-
professor E. Treptow, Bergschuldirektor K.
Weiss, Stollenfaktor E. Fuchs, Oberdirek-
tor H. Fischer sowie Student E. Dorn an.
Der Ausschuss sammelte fiir das Vorha-
ben Geld von Freunden und Verehrern
Stelzners. Als Kiinstler, dem sie den Auf-
trag anbieten wollten, wahlten sie den da-
mals bedeutendsten Bildhauer Sachsens,
den Geheimen Hofrat Prof. Johannes Schil-
ling (19) aus. Dass Schilling sich dieser
Bitte nicht verschloss, mag wohl auch da-
mit zusammenhdngen, dass dessen
Schwiegersohn, Dr. Erwin Pappritz, weni-
ge Jahre zuvor (1892) in Freiberg zum or-
dentlichen Professor fiir Mathematik be-
rufen worden war. Schilling war fiir seine
monumentalen Werke bereits internatio-
nal beriihmt geworden, davon in Dresden:
der Theaterplatz mit der Panther-Quadri-
ga und dem Reiterstandbild Konig Johann,
der Aufgang zu den Briihlschen Terrassen
(Jahreszeiten) und die Rietschel-Biiste.
Sein absolut groBtes Werk ist aber das Nie-
derwalddenkmal am Rhein bei Rides-
heim. Seine Tochter Clara, die spéatere
Frau Pappritz, sa3 ihm Modell fiir die Ger-
mania (18). Als Modell fiir die Marmorbus-
te Stelzners musste Schilling mit einer
Photographie vorlieb nehmen. Am 15. Juli
1896 schrieb der Ausschuss an die Direk-
tion der Koniglichen Bergakademie einen
Brief (19), in dem er die Ubergabe der Biis-
te im Rahmen einer Stelzner-Feier am 23.
Oktober 1897 vorschlug. Am Sonnabend,
dem 23. Oktober 1896, fand diese Feier
statt (Abb. 5), und die Biiste Stelzners, aus
bestem Carrara-Marmor, wurde an die
Bergakademie (ibergeben; es folgten Re-
den des Akademie-Direktors Prof. Wink-
ler und des Nachfolgers Stelzners, Prof.
Beck. Die Studenten organisierten eine
Kranzniederlegung. Der Ausschuss legte
Rechenschaft tiber seine Tatigkeit ab und
16ste sich danach auf, nicht ohne zuvor die
Restgelder, etwa 2000 M, als Zuschuss
zum Kapital der Bernhard von Cotta- Stif-
tung Ubergeben zu haben und zu bitten,
den Stiftungsnamen um Alfred Stelzner
zu erweitern; denn aus dem Nachlass
Stelzners flossen 8000 M ebenfalls in die-
sen Fond. Das Finanzministerium in Dres-
den genehmigte die Namenserweiterung.
Seit dem 16. August 1897 gibt es die Bern-
hard von Cotta-Alfred Stelzner-Stiftung
an der Bergakademie. Stelzner, ein Pionier
der Lagerstattenlehre, starb viel zu friih.
Zu Lebzeiten blieben groBe Ehrungen aus,
lediglich die Deutsche Akademie der Na-
turforscher Leopoldina nahm ihn im Jahre
1879 als Mitglied auf. Seine bedeutenden

Leistungen wurden erst nach seinem Tode
gewlrdigt.

Fir die vielféltige Unterstiitzung mochte
ich mich ganz herzlich bei der Leiterin
des Archivs der TU Bergakademie, Frau
Wulkow Moreira da Silva, und bei der Lei-
terin der Lagerstétten- und Petrologischen
Sammlung, Frau Dr. Kehrer, bedanken.
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Buchvorstellung

Das sachsische Kobalt- und Blaufarbenwesen
Geschichte, Technologien und Denkmale
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Abb. 1: Mike Haustein: Das sachsische Kobalt- und Blaufarben-
wesen. Geschichte, Technologien und Denkmale. Mitteldeutscher
Verlag Halle 2020, 320 Seiten, 220 x 275mm, 235 Farb- u. s/w-
Abbildungen, Preis: 30,-Euro, ISBN 978-3-96311-438-0

Aufbauend auf den reichen Kobaltvor-
kommen des Westerzgebirges entwickelte
sich mitdem sdchsischen Blaufarbenwerks-
konsortium ein Syndikat, das im 17. und
18. Jahrhundert den Weltmarkt der Blau-
farbenwaren beherrschte. Dabei wurde ein
friihes Normensystem fiir Kobaltpigmente
etabliert, das so erfolgreich war, dass es
spater sogar von allen ausldndischen Kon-
kurrenten ibernommen wurde. Seit ihrer
Griindung im Jahre 1765 waren die Inter-
aktionen der Bergakademie Freiberg mit
den Blaufarbenwerken besonders intensiv.
Fast alle Fiihrungskrafte der Farbfabriken
Niederpfannenstiel, Oberschlema, Zscho-
penthal und Schindlerswerk erhielten
hier ihre Ausbildung. Clemens Winkler,
der von 1873 bis 1902 die Professur fiir
Chemie an der Bergakademie inne hatte
und hier 1886 das Germanium entdeckte,
wirkte vorher 10 Jahre als Hiittenmeister
im Blaufarbenwerk Niederpfannenstiel.
Der intensive Austausch zwischen Hoch-
schule und Industrie brachte eine Vielzahl
von Innovationen, wie z. B. die ersten Ni-
ckel- und Kobaltgussmetalle oder die erste
Rauchgasentschwefelungsanlage hervor
und trug ganz wesentlich zum Uberleben
des Industriezweiges bis heute bei. Mit ei-
ner tiber fast vier Jahrhunderte wihrenden

H*

Mike Haustein

Geschichte reprasentiert die Nickel-
hiitte Aue als ehemaliges Nieder-
pfannenstieler Blaufarbenwerk das
traditionsreiche sdchsische Hiitten-
wesen. Die einstige Bedeutung des
Blaufarbenwesens wird durch die
Aufnahme von Schindlerswerk in
die Welterbeliste der UNESCO im
Rahmen der Montanregion Erzge-
birge gewlrdigt.

Das Buch erhebt den Anspruch,
das vorhandene Wissen tiber das
sachsische  Blaufarbenwesen zu
biindeln und zu bewahren. Der Tat-
sache, dass das Kobaltblau bereits
in der Antike Verwendung fand,
wird dadurch Rechnung getragen,
dass der aktuelle archdologische
Forschungsstand ausgewertet wird.
Auch heikle Thesen, wie die mit-
unter diskutierte Belieferung vor-
geschichtlicher Montanzentren des
Mittelmeerraumes mit Kobaltroh-
stoffen aus dem Erzgebirge, werden dabei
nicht ausgespart. Der Fokus des Buches
aber liegt auf der Darstellung der jlingeren
Geschichte seit der Wiederentdeckung des
Kobaltblaus im frithen 16. Jahrhundert.
So wird der Bogen von den Anfdngen der
Kobaltglasherstellung in Schneeberg tiber
die Blaufarbenwerkséra, die Krisen- und
Innovationsperiode im 19. Iahrhundert die
Zeit der SAG Wismut und der
DDR bis in die Gegenwart ge-
spannt. Technikgeschichtlich
besonders hervorzuheben ist
die detailgetreue Rekonstruk-
tion der Herstellungsprozesse
der als ,blaue Farbe“ bezeich-
neten kobalthaltigen Pigmen-
te. Durch reiche Illustrationen
sind die Schilderungen auch
fiir den Laien leicht nachzuvoll-
ziehen.

monopol herausbilden konnte, obwohl die
erste Farbmiihle gar nicht auf kurséchsi-
schem Boden errichtet wurde, konnen nun
beantwortet werden. Wie die sdchsischen
Blaufarbenwerke, anders als alle auslan-
dischen Konkurrenten, die Krise zu Mitte
des 19. Jahrhunderts {iberstanden und so-
gar gestarkt daraus hervorgingen, ist ein
lehrreiches Beispiel flir den Umgang mit
Ausnahmesituationen. Nicht zuletzt er-
lauben die tliberlieferten Berichte von Zeit-
zeugen einen lebendigen Einblick in das
Leben und den Alltag der Blaufarbenwer-
ker. So wird u.a. erstmals die Praxis der
Werksschulen beleuchtet.

Interessant ist auch die weitere Ent-
wicklung in den Nachfolgeunternehmen
Nickelhiitte Aue und Ultramarinfabrik
Schindlerswerk nach dem Ende des zwei-
ten Weltkrieges. Wahrend man in Aue mit
der Beschlagnahme des Werkes durch die
Uranaufbereitung der Wismut zu kdmpfen
hatte und sich mit der Einrichtung einer
neuen Hitte bei St. Egidien scheinbar das
eigene Grab schaufeln musste, konnte im
abgelegenen Muldental ein bedeutendes
Montandenkmal die Zeiten fast unbescha-
det iiberdauern. Ein umfassender und
reich bebilderter Katalog aller noch vor-
handenen Baudenkmale des sdchsischen
Blaufarbenwesens soll dem interessierten
Besucher als Exkursmnsfuhrer dienen.

Abb. 2: Beispielhaft zeugen die reichen kobaltblauen Innendekorationen

Die Darstellungen basieren
fast ausschlieBlich auf primé-
ren Quellen. Die Auswertung
des Aktenmaterials aus Staats-, Privat-
und Werksarchiven brachte eine Vielzahl
neuer Erkenntnisse zu Tage. Fragen, wie
es abseits aller Legenden wirklich zur Wi-
dererfindung des Kobaltblaus im Erzgebir-
ge kam und wie sich ein séchsisches Farb-

in der Kirche von Almancil/Portugal aus dem 17. Jahrhundert noch heute
davon, wie bedeutend der Export von séchsischem Kobaltblau einst war.
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,(...) eine Art von Mittelpunkt chemischer Kentnifle in Sachsen.”
Zum Bau des fiir Wilhelm August Lampadius errichteten Laboratoriums vor 225 Jahren

Sollte er seine Laborarbeit im Briti-
schen Innenministerium verrichten? Die-
se Frage stellte sich fir Wilhelm August
Lampadius nach seiner Berufung an die
Bergakademie Freiberg nicht wirklich,
ware doch wohl kaum einer der engli-
schen Sprache méchtigen Zeitgenossen
auf die Idee verfallen, einen Arbeitsplatz
zu Hause als ,,Home office“ zu bezeich-
nen. Doch eben diese Situation, ndmlich
in seinen Privatraumen fiir die chemi-
sche Lehre experimentieren zu missen,
schien Lampadius verdnderungsbediirf-
tig, und zwar mit duBerster Dringlichkeit.
Und deshalb ging Lampadius Ende Marz
1795 daran, dem ,E. kurfirstlich hoch-
verordneten Oberbergamt“ das Wesen
und die Praxis der Chemie zu erldutern:

,Da die auslibende Chemie eine Wi-
Benschaftist, welche, wenn sie mit Nutzen
getrieben werden, eine Menge Arbeiten
erfordert, so ist das erste und dringends-
te BeduirfniB fir einen Chemiker, ein gut
eingerichtetes {sic!} mit allen nothigen
Hiilfsmitteln versehener Arbeitsort.“!

Lampadius betonte, dieser Satz lieBe
sich ,vorziiglich (...) da anwenden, wo es
darauf ankommt, durch practischen Un-
terricht junge Leute mit dieser WiBen-
schaft bekannt zu machen. Hierzu wird
nicht sowohl der faBlichste und deutlichs-
te Unterricht, als auch die anschaulichs-
ten Experimente erfordert. Sollen diese
dasjenige leisten, was man von ihnen
fordern kann, so miiten [38 RS] sie mit
der groften Reinlichkeit, Genauigkeit
und nicht zu sehr im Kleinen ausgestat-
tet werden, auch muB jeder Zuschauer
seine WiBbegierde befriedigen konnen,
und mithin der Arbeitsort nicht zu enge
seyn.“?

Eine Storung des hiittenmdnnischen
Betriebs, um der Ausbildung zweckdien-
liche Experimente gleich vor Ort durch-
zufiihren, sozusagen im passenden Am-
biente, schien nicht zukunftsweisend.
Und ohne das ,hochst notwendige® La-
boratorium sah Lampadius sowohl den
Erfolg seiner Arbeit tiberhaupt wie auch
seine Gesundheit gefahrdet. Vom Grund-

1 UAF OBA 540, Wilhelm August Lampadius an
Oberbergamt, 27. Marz 1795, pag. 38 VS - pag.
40 RS, hier 38 VS. UAF: Universitatsarchiv der TU
Bergakademie Freiberg. OBA Oberbergamt

2 Ebd.

Norman Pohl

satz her war das Oberbergamt Lampa-
dius’ Auffassungen bereits beigetreten,
denn die Veranlassung zu dem von ihm
vorgelegten Schriftstiick war - ,zu mei-
ner groBen Freude“® - der ,gnadige[n]
Befehl, den Plan eines solchen Laboratorii
einzureichen (...).* Schon, aber nur hier
sah sich Lampadius vor Schwierigkeiten
gestellt und bat um die Hinzuziehung ei-
ner zeichnerisch bewanderteren Person,
Lhielt es aber flr [seine] schuldige Pflicht,
nur das Unentbehrlichste anzufiihren; da
mich auf der einen Seite die Nothwendig-
keit des Gebaudes, auf der anderen aber
die Furcht eines zu groBen Anschlags
zuriickhielt.”

Hier sei gleich und nochmals der
Falschbehauptung entgegen getreten, da-
mit habe es sich um das erste Chemiela-
bor an einer Hochschule weltweit gehan-
delt. Darauf kann die Philipps-Universitat
in Marburg Anspruch erheben, und alche-
mistische Laboratorien bestanden schon
seit der Zeit der griechischen Naturphilo-
sophie, auch wenn Uber deren Aufbau kei-
ne weiteren Nachrichten vorliegen. And-
reas Libavius® gab 1606 die Beschreibung
eines nie gebauten Laboratoriums: ,ein
frei stehendes Gebdude mit drei Stock-
werken, Kellerrdumen und einem gerdu-
migen Dachboden. (..) im Erdgeschoss
das Laboratorium mit zahlreichen Ofen,

3 Lampadius hatte neben groBer Freude
nach eigenen, wiederholten Bekundungen viel
Vergniigen an seiner Tétigkeit. Weiterfiihrend
vgl. Pohl, Norman: Wilhelm August Lampadius,
das Vergniigen und die Chemie an der Berg-
akademie Freiberg: Ausdifferenzierung einer
Naturwissenschaft oder individuelle Selbst-
verwirklichung?, in: Walter, Hans-Henning (Hrsg.):
Wilhelm August Lampadius 1772-1842. Chemiker,
Erfinder, Fachschriftsteller und Hiittenmann.
Tagung vom 11. bis 14. April 2012 in Freiberg in
Sachsen. Freiberg 2013, S. 387-402.

4 wie FuBnote 1., pag. 39 VS.

5 Ebd, pag. 39 RS.

6 * nach 1555 in Halle / Saale, T 1606 Coburg,
unter anderem Professor der Universitdt Jena,
Stadtarzt und Schulinspektor in Rothenburg ob der
Tauber, Rektor des Gymnasiums Casimirianum in
Coburg, Mitbegriinder der modernen Chemie, vor
allem durch sein Werk Alchemia (1597). Miiller,
Wolfgang: Libavius, in: Potsch, Winfried R.; Fischer,
Annelore; Miiller, Wolfgang; unter Mitarbeit
von Cassebaum, Heinz: Lexikon bedeutender
Chemiker. Leipzig 1988, S. 270-271. Libavius
behandelte in der Alchemia Arbeitsmethoden und
Apparate getrennt vom Wissen um die Herstellung
und die Eigenschaften der Substanzen.

ferner Chemikalienraum, Gerateraum,
Vorbereitungsraum, Brennholzlager, Ab-
ort und Laborantenschlafraum, im Keller
Vorratsrdume und im ersten und zweiten
Stock Wohn-und Schlafrdaume und Kiiche
fiir den Chemiker und seine Familie, Stu-
dierzimmer und Bibliothek.*”

Die ,Furcht eines zu groBen An-
schlags®, also als libermdBig erscheinen-
der Kosten, bewirkte wohl, dass Lampa-
dius einen zwar angemessenen, aber be-
scheideneren Rahmen wihlte, ungeachtet
dessen, ob ihm die Studie von Libavius
bekannt war oder nicht. Ein Dilemma be-
stand demnach auch bei diesem Projekt
offenkundig darin, bei ehrlicher Kosten-
schdtzung ungeachtet aller Plausibilitit
der Begriindung eine Ablehnung des Pro-
jekts zu riskieren, andererseits aber auf
notwendig erscheinende Bestandteile
eher im Vorhinein zu verzichten und so
gegebenenfalls nachtragliche Kostenstei-
gerungen sehend in Kauf zu nehmen.
Lampadius argumentierte, wie auch in al-
len seinen nachfolgenden wissenschaftli-
chen Schriften, redlich. Er versuchte aber,
in seinem Vorschlag zur Lokalisierung
des Gebdudes den im Vergleich zu Liba-
vius‘ Planen und andernorts realisierter
Laboratorien ins Auge fallenden Verzicht
wenigstens teilweise auszugleichen. Ge-
schickt pladierte er dabei auch an die Be-
quemlichkeit der Mitglieder der ,Geneh-
migungsbehorde®

»2.) Wenn aber das Laboratorium bey
der Akademie angelegt wiirde, so konn-
ten a) wegen seiner Ndhe auch in vorkom-

7 Vgl. Weyer, Jost: Geschichte der Chemie. Band
1 - Altertum, Mittelalter, 16. bis 18. Jahrhundert.
Berlin 2018, Kap. 12.14: Chemische Laboratorien =
Band 1, S. 386-390, Zitat S. 386 f., mit Verweis auf
Meitzner, Bettina: Die Gerétschaft der chymischen
Kunst. Der Traktat ,De sceuasticaartis“ des Andreas
Libavius von 1606. Ubersetzung, Kommentierung
und Wiederabdruck. Diss. Uni Hamburg 1994,
Stuttgart 1995 (Boethius 34), S. 56-72 (deutsche
Ubersetzung), S. 92-99 (lateinischer Text). Zu
Marburg Weyer, ebd., S. 387 f., mit Verweis auf die
seit 1615 bekannte, regelmdBige Labortitigkeit,
behandelt bei Ganzenmiiller, Wilhelm: Das
chemische Laboratorium der Universitdt Marburg
im Jahre 1615, in: Angewandte Chemie 54 (1941),
S. 215-217, abgedruckt in: Beitrdge zur Geschichte
der Technologie und der Alchemie. Weinheim 1956,
S. 314-322. Zur weiteren Entwicklung in Leiden,
Utrecht oder der ehemaligen Niirnbergischen
Universitit in Altdorf. Weyer, ebd.
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Bauzeichnung fiir das metallurgische Laboratorium (TU BAF, UAF, OBA

540, pag. 133)

menden Féllen Herren des Oberbergamts
und andere Personen, bey wichtigen Ver-
suchen gegenwdrtig seyn, b) waren alle
Hilfsmittel zur Erleichterung der Che-
mie, als [40 RS] Mineralienniederlage, Bi-
bliothek u. s. w. in der Ndhe, und c) konnte
das ehemalige Henkelsche Laboratorium
zu verschiedenen Versuchen tiiber das
Hiittenwesen, die vielleicht von mir oder
auch anderen fremden Personen, denen
ein solcher Auftrag gegeben ware, ange-
wendet werden.“® Er sei aber mit jedweder
Entscheidung zufrieden.

In der Diskussion um einen Umbau
des noch vorhandenen Henkelschen La-
boratoriums sah Lampadius in der Ent-
fernung von den Gebduden der Akade-
mie andererseits einen Vorteil, was sich
nur aus den immer noch kursierenden
Bedenken hinsichtlich der von einem
chemischen Laboratorium ausgehenden
Gefahren bei Explosion und Brand erkla-
ren 14Bt, die aber Johann Friedrich Wil-
helm von Charpentier als hochrangiges
Mitglied des Oberbergamtes und spéterer
Vize- und nachfolgend Berghauptmann
wohl vertrat.

Abraham Gottlob Werner unterstiitz-
te Lampadius,” wobei er auf sein zuvor
eingereichtes ,ohnmaasgebliches Gut-

8  wie FuBnote 1, pag. 40 VS - 40 RS.

9 Nachfolgend UAF OBA 540, Abraham Gottlob
Werner an Oberbergamt, pag. 41 - 50, hier pag. 41
VS.

achten“ verwies, das ,schon fiir
die Henkelsche Zeit nur noth-
dirftlich eingerichtet[e]“ Labo-
ratium sowohl nach dessen Lage
wie auch nach den vorhandenen
Réaumlichkeiten rundheraus ver-
warf und ergdnzend auf die
Notwendigkeit verwies, dass zu
einem Laboratorium auch eine
Ausstattung gehore, ein ,,chemi-
scher Apparat“. Werner sparte
nicht mit Superlativen, das neue
chemische Laboratorium ware
»dermahlen das einziche in sei-
ner Art in Sachsen®, er betonte,
»,daB die Anlage deBelben wohl
fur mehr als ein Jahrhundert
sein diirfte, - und dal von seiner
vollkommenen Einrichtung der
Anfang einer neuen Periode der
Chemie in Sachsen abhdngen
wird“, es sei Voraussetzung fir
seine Art von Mittelpunkt che-
mischer KentniBe in Sachsen®!®
Und Werner fuhr mit der rhetori-
schen Frage fort: (...) welcher Ort
ist aber zu einem Mittelpunkte
schiklicher als Freiberg, wo schon jetzt
fir das bergmdnnische chemische Fab-
rikwesen, theoretisch und praktisch ge-
arbeitet wird?“ Mit einer umfangreichen
Aufzdhlung iiber das chemische Fabrik-
wesen auBerhalb des Bergbaus rundete
Werner seine Argumentation gleichsam
ab.

Lampadius wiederum unterbreitete
nachfolgend die spezifizierten Anforde-
rungen an die Ausstattung des chemi-
schen Apparates wie an den Bau des
Laboratoriums selbst. Die wiederum von
Charpentier gewiinschte eingeschossige
Ausflihrung verwarf er ebenso wie Wer-
ner, der nur unnotige Kosten in einer
spateren Erweiterung sah, wenn wegen
einer schon jetzt absehbaren, spdter er-
forderlichen Aufstockung dann das Dach
abgenommen und wieder aufgesetzt wer-
den musste.

Die Diskussion um die Ausfiihrung
des Gebdudes zog sich noch bis in das
Friihjahr des nachsten Jahres hin. Die in
den Akten zum Zeitpunkt Februar 1796
uberlieferte Bauzeichnung zeigt dann den
sorgfaltig erwogenen Plan fir ein fir die
damalige Zeit tatsdchlich modernes Labor-
gebdude. Rechts des Eingangs im Erdge-
schoB sollte danach das eigentliche Labo-
ratorium seinen Platz finden, links des
Eingangs ein Auditorium mit angeschlos-

10 Ebd., pag.43 VS, pag. 44 VS/RS. Hervorhebung
so im Original.

senem Apparat, also ein Horsaal mit ei-
nem Nebengelass zur zwischenzeitlichen
Aufbewahrung der fiir die Vorlesung be-
notigten Chemikalien und Gerdtschaften.
Im ersten Obergeschof war am Ende der
Treppe ein ,Lot-Platz“ vorgesehen, also
ein Ort, an dem Proben mit der Methode
der Lotrohrprobierkunde durchgefiihrt
werden konnten. Der Raum tiber dem La-
boratorium teilte sich in ein groBeres ,Sol-
virzimmer“ und einen kleineren Raum,
der fir die Aufbewahrung jener ,Reagen-
tien®, also Chemikalien, vorgesehen war,
die als Losungsmittel (Solvirmittel) selbst
oder zu deren Zubereitung dienen sollten.
Der Raum tiber dem Auditorium sollte ein
Chemikalienzimmer fiir Salze in irdenen
und holzernen Behéltnissen fassen und
ein weiteres Zimmer fiir Behdltnisse aus
Glas oder Porzellan, einen elektrischen
Apparat - gemeint ist wahrscheinlich
eine Ladungssdule und keine Elektrisier-
maschine - und die Ausstattung fir elek-
trochemische wie hydrostatische Versu-
che. Den Plan vom Februar 1796 ergianzte
ein Grundri vom Juni 1796.!

Lampadius und Werners an auswar-
tige, wohl auch schwedische Vorbilder
angelehnten Vorschldge fanden also Ak-
zeptanz, und so stand mit dem 1797 fer-
tiggestellten Laboratoriumsgebdude im
Hinterhof des bergakademischen Haupt-
gebdudes schlieBlich eine moderne Aus-
bildungsstétte als integraler Bestandteil
des montanwissenschaftlichen Bildungs-
kanons zur Verfligung.

Wie bereits gezeigt, handelte es sich
bei dem Lampadius’schen Laboratori-
um um das erste Chemielabor an der
Bergakademie. Das viel gerithmte Labor
Henckels, in welchem Lomonossow als
Student der Marburger Universitit zu
Gast war, von Werner wie von Lampa-
dius aber tbereinstimmend als zu diirftig
ausgeflhrt charakterisiert, entstand und
bestand deutlich vor der Bergakademie,
und Christlieb Ehregott Gellert, Lampadi-
us‘ Vorganger, experimentierte und lehr-
te zunéchst in der Kiiche seiner Wohnung
und nachfolgend in einem eigens errich-
teten Gartenhaus im riickwértigen Be-
reich des Gebdudes WaisenhausstraBe 10,
in dem sich seine Wohnung befand. Uni-
versitaten andernorts zogen teilweise erst
sehr viel spater mit entsprechenden Ein-
richtungen nach, so Jena und Leipzig.

An dem Freiberger Laboratorium ging
die Zeit nicht spurlos voriiber. Schon
vor Ablauf der von Werner postulierten
,hachsten hundert Jahre“ kam es zu we-

11 UAF OBA 540, pag. 133 und pag. 151.
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sentlichen Veranderungen. Die neuen
Raumlichkeiten in der Brennhausgasse,
sukzessive erweitert und ergénzt, dienten
abden 1830erJahren der chemischen Aus-
bildung und Forschung. Das Lampadiusla-
bor wurde 1861 aufgestockt.!? Sein heuti-
ges Aussehen erhielt der ,,Mittelbau“ nach
dem letzten Umbau 2005. Zuvor war das
Gebaude mit dem in seiner Nachbarschaft
errichteten  elektrotechnischen  Labo-
ratorium verbunden worden, dessen Ver-
bindung wiederum zu der an der Nonnen-
gasse gelegenen Gebdudezeile im Zuge
des Umbaus 2002 bis 2005 aber wieder
abgerissen wurde und der heutigen Frei-
treppe Platz machte.

Um den Grundsatz, dass praktische
Arbeit ohne eine zugrunde liegende The-
orie keine interpretierbaren Beobachtun-
gen liefert, chemiehistorisch einzubetten,
lohnt es, sich noch kurz den Entwick-
lungsstand der theoretischen wie der
praktischen anorganischen Chemie zu
Lampadius® Zeiten zu vergegenwartigen.
Das von Lothar Meyer und Dmitri Men-
delejew propagierte Periodensystem der
Elemente lag noch in weiter Ferne. We-
nige Jahre vor der Berufung Lampadius’
nach Freiberg postulierten franzosische
Wissenschaftler eine neue chemische No-
menklatur.® Mit dem Traité élémentaire
de chimie war es 1789 Antoine Laurent
de Lavoisier, der die materiell unterlegten
Prinzipien des oxygens und des nitroge-
niums formulierte, der Vorsicht halber
aber noch einen Licht- und einen Warme-
stoff beibehielt, dessen Identitat mit dem
bis dahin postulierten Phlogiston er als
moglich ansah. Alexander von Humboldt
beispielsweise war noch in seiner Freiber-
ger Studienzeit von dem neuen System
beeindruckt und angetan, und Lampadi-
us gehorte zu den ersten Vertretern der

12 Seifert, Alfred: Wilhelm August Lampadius, ein
Vorgdnger Liebigs. Ein Beitrag zur Geschichte des
chemischen Hochschulunterrichtes. Berlin 1933,
S. 43. Seifert verzichtet leider auf umfingliche
Quellennachweise, bietet aber eine ausfiihrliche
Schilderung der Laboratoriumsrdume, die ohne
Kenntnis der hier mehrfach zitierten Akte nicht
gegeben werden konnte.

13 Guyton de Morveau, Louis Bernard;
Lavoisier, Antoine Laurent; Berthollet, Claude
Louis; Fourcroy, Antoine Frangois: Méthode de
nomenclature chimique. Paris 1787. Dt. Ausgabe,
besorgt von Karl Freyherr von Meidinger, Wien
1793, unter dem Titel Methode der chemischen
Nomenklatur fiir das antiphlogistische System,
von Hrn. de Morveau, Lavoisier, Berthollét und de
Fourcroy. Nebst einem neuen Systeme der dieser
Nomenklatur angemessenen chemischen Zeichen,
von Herrn Hassenfratz und Adet. Neuausgabe
Hildesheim, New York 1978.

Lavoisier’schen
Theorie in
Deutschland,**
die die ,deutsche
Theorie“ des Phlo-
gistons Uberwand,

der andernorts
noch viele, vor
allem deutsche

Chemiker bis zu ||
ihrem Tode an-
hingen. Thomas
S. Kuhn wihlte
in seiner wegwei-
senden Schrift
,Die Struktur wis-
senschaftlicher

Revolutionen®

—

u
=
3

i n

die Ablosung der
Phlogistontheorie
als eines seine
Uberlegungen fundierendes Beispiel.!”
Wer aber dem Traité folgte, folgte zugleich
der Méthode!

Erst etwa ein Vierteljahrhundert nach
der Ubernahme der Freiberger Profes-
sur durch Lampadius begannen sich
die Vorschldge von Jons Jacob Berzelius
durchzusetzen, die chemischen Elemente
mit einer aus dem altgriechischen oder
lateinischen als tote Sprachen abgelei-
teten Bezeichnung zu versehen und ein
charakteristisches Buchstabenkiirzel fir
deren Verwendung in der sich neu he-
rausbildenden chemischen Fach- und
Zeichensprache, vor allem zur Charak-
terisierung von chemischen Reaktionen,
einzusetzen.'®

Ungeachtet des neuen Laboratoriums
experimentierte Lampadius fir sich wei-
terhin zu Hause. Claus Priesner wies
iberzeugend darauf hin, dass die vielfach
gefeierte ,erste Kkontinentaleuropdische
StraBenbeleuchtung in der Fischergas-
se“ wohl weniger dem Drang geschuldet
war, der Freiberger Biirgerschaft ein Licht
aufgehen zu lassen, sondern dass der ge-

14 Zur Anfangszeit der Lavoisierschen Theorie
vgl. auch Engel, Michael: Antiphlogistiker in
Berlin 1789-1793. Versuch der Rekonstruktion
einer Scientific community im Theorienstreit, in:
ders. (Hrsg.): Von der Phlogistik zur modernen
Chemie. Vortrage des Symposiums aus AnlaB des
250. Geburtstages von Martin Heinrich Klaproth.
Technische Universitat Berlin, 29. November 1993.
Berlin 1994, S. 168-259, sowie Stolz, Riidiger:
Uber eine bislang unbekannte Mitschrift der
ersten chemischen Vorlesungen Martin Heinrich
Klaproths aus dem Jahre 1789, in: ebd., S. 80-92.
15 Kuhn, Thomas S.. Die Struktur
wissenschaftlicher ~ Revolutionen. 9.  Aufl,
Frankfurt am Main 1988, S. 82-85 und passim.

16 Vgl. Weyer, Geschichte, Band 1, Kapitel 19.

GrundriB des metallurgischen Laboratoriums (TU BAF, UAF, OBA 540, pag. 151)

wahlte Versuchsaufbau eine sichere Ab-
fihrung und nachfolgende Verbrennung
der in Lampadius Wohnzimmer bei sei-
nen Experimenten entstehenden Abgase
vorsah. ,Nebenbei“ - modern als ,dual
use effect zu bezeichnen - heizte diese
Anlage auch noch seine Wohnung.” Lam-
padius sollte sich in seinen Untersuchun-
gen also nicht nur auf das Anorganische
beschranken. Die Fiille der an ihn gerich-
teten Auftrdge diirfte wahrscheinlich in
einer Akte im Sdchsischen Hauptstaats-
archiv Dresden zusammengefasst sein.!®
In den 48 Jahren des Wirkens von Wil-
helm August Lampadius an der Bergaka-
demie Freiberg, von 1794 bis zu seinem
Tode 1842, entstand so tatsdchlich ,eine
Artvon Mittelpunkt chemischer Kentnife
in Sachsen“. Ein modernes Gebdude be-
darf aber eben auch einer zweckmaBigen
Ausstattung und nicht zuletzt dauerhaft
finanzierten Personals, um die mit ihm
verbundenen Absichten zu realisieren.
Und diejenigen, die fiir den Erfolg ihrer
Arbeit eine gewisse Ausstattung fordern,
diirften wahrscheinlich doch besser liber
deren ZweckmaBigkeit im Bilde sein als
die im Zweifel eher auf haushélterisches
Wirtschaften erpichten Geldgeber.

17  Priesner, Claus: Wilhelm August Lampadius
und die Entwicklung der Gasbeleuchtung, in:
Walter, Lampadius, S. 491-514. Tatsdchlich
experimentierte Lampadius anfénglich wohl noch
in dem Henckelschen Laboratorium. Ebd., S. 502 f.
18 Vgl dazu Sichsisches Hauptstaatsarchiv
Dresden, bis 26. Mérz 2013 verzeichnet unter
Bestand 10078 Landes-Okonomie-, Manufaktur-
und Kommerzien-Deputation, Nr. 1178, Titel:
Professor fiir Chemie und Hiittenkunde in Freiberg
Wilhelm August Lampadius, tatsachlich abgelegt
im Bestand 10736 Ministerium des Innern, Nr.
22911. Die Akte beginnt 1805 und endet 1842.
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Ernst Friedrich von Schlotheim
Ein Leben fir die Ratsel der Vorzeit

Peter Hauschild

Ernst  Friedrich  von
Schlotheim ist einer der
groBen Wegbereiter der pa-
laontologischen Forschung
desfriihen 19.Jahrhunderts.
Besondere Verdienste er-
warb er sich dabei durch
seine intensive Auseinan-
dersetzung mit der fossilen
Pflanzenwelt, die ihn zum
Begriinder der wissen-
schaftlichen Paldobotanik
machte.!

Ernst  Friedrich  von
Schlotheim  wurde am
2. April 1764 im thiiringi-
schen Allmenhausen bei
Schlotheim geboren. Sein
Vater war der herzoglich-gothaische Be-
amte Ernst Ludwig von Schlotheim, sei-
ne Mutter Friederike eine geborene von
Stangen. Nach mehrjdhrigem Unterricht
bei Hauslehrern wechselte er 1779 auf
das Gothaer Gymnasium Ernestinum,
das er bis 1782 besuchte. Nach Beendi-
gung der schulischen Ausbildung stu-
dierte er anschlieBend zwei Jahre Jura in
Gottingen, um sich auf eine Tatigkeit im
herzoglichen Staatsdienst vorzubereiten
(die er spater tatsachlich auch aufnahm).
Gleichzeitig horte er hier Vorlesungen
zur Naturgeschichte bei Johann Fried-
rich Blumenbach (1752-1840).2 Zu dieser
Zeit fing er bereits an, eine Sammlung
von Versteinerungen anzulegen. 1791
begann Schlotheim ein weiteres Studium,
diesmal an der Bergakademie Freiberg,

ﬁ;_

1 Vgl. zur Biografie von Schlotheim auch die
alteren Verdffentlichungen von M. Oschmann: Ernst
Friedrich von Schlotheim. Das Leben eines groBen
Paléontologen. In: Bergakademie 16 (1964), S. 444-
448 und Wolfgang Zimmermann: Ernst Friedrich
von Schlotheim 1764 - 1832. Zum 150. Todestag
des Begriinders der  wissenschaftlichen
Paldobotanik. In: Museum der Natur. Abhand-
lungen und Berichte des Museums der Natur
Gotha, Heft 11. Gotha 1982 sowie Gottfried
Zirnstein: Schlotheim, Ernst Friedrich Freiherr
von. In: Neue Deutsche Biographie 23 (2007),
S.109-110 [Online-Version] https://www.deutsche-
biographie.de/pnd117330485.html#ndbcontent.

2 Blumenthal war Professor fiir Medizin und
befasste sich nebenbei im Rahmen seiner
Forschung und Lehre mit Inhalten, die heute der
Paldontologie bzw. Anthropologie zugerechnet
werden konnen.

Fossiler baumartiger Schachtelhalm aus dem Unte
Senckenberg Naturhistorischen Sammlungen Dresden, Sektion Paldobotanik. (Peter Hauschild)

ATy

wo er als Selbstzahler unter der Matri-
kelnummer 358 eingeschrieben wurde.?
Er horte unter anderem Vorlesungen zu
Oryktognosie (Mineralogie) bei Abraham
Gottlob Werner und zum Bergmaschinen-
wesen. Zu seinen Mitstudenten gehorten
Alexander von Humboldt (1769-1859) und
Leopold von Buch (1774-1853), die beide
ebenso wesentlich die Erkenntnisse in
den Naturwissenschaften ihrer Epoche
beforderten. 1792 beendete er sein Studi-
um. Praktische Anwendung fand sein in
Freiberg erworbenes Wissen bei seinen
Besuchen als Beamter in Bergwerken und
Gewerbebetrieben, zum Beispiel 1792
im Harz und 1793 im mitteldeutschen
Kupferschieferabbaugebiet. Eine seiner
wichtigsten Aufgaben im spateren Staats-
dienst war die Kontrolle des regionalen
Berg-, Hiitten- und Schmelzwesens. Das
Schmelzwerk Luisenthal konnte unter
seiner Leitung zu einem Betrieb mit iber-
regionaler Bedeutung ausgebaut werden.
Zusétzlich zu den Aufgaben im Montan-
wesen oblag ihm ebenfalls ab 1822 als
Oberaufseher die Zustandigkeit fir die
herzoglichen Sammlungen, die herzog-
liche Bibliothek und das Miinzkabinett.
1798 ehelichte er Christiane von Helmolt
(1766-1825), mit der er drei Kinder hatte.
Ab 1805 war von Schlotheim dirigieren-
der Rat und von 1817 bis 1828 Prasident

3 Vgl. Universititsarchiv Freiberg, Akte OBA
185, ebenfalls bei Carl Schiffner: Aus dem Leben
alter Freiberger Bergstudenten. Band 1. Freiberg
1935, S. 18.

rperm, Annularia stellata SCHLOTHEIM, der

des Kammerkollegiums in
Gotha. Bereits seit 1823
war er Mitglied der Leopol-
dina und seit 1827 Ehren-
mitglied der Akademie der
Wissenschaften zu Berlin.
1828 wurde Schlotheim
schlieBlich zum Oberhof-
marschall ernannt. Im sel-
ben Jahr erlitt er allerdings
einen Schlaganfall mit so
schwerwiegenden Folgen,
dass er sich aus dem Ar-
beitsleben  zuriickziehen
musste. Infolge seiner sich
verschlechternden Gesund-
heit durch weitere Schlag-
anfélle starb von Schlo-
theim am 28. Méarz 1832 in Gotha.
Schlotheims Bedeutung fiir die Ge-
genwart beruht vor allem auf seinen
Forschungen zur Paldobotanik. Schon
frih nutzte er daftir Thiiringens reiche
Fossilfundstatten als Grundlage fur seine
privaten Untersuchungen von Petrefak-
ten.* So befasste er sich intensiv mit den
fossilen Pflanzen aus dem Rotliegenden,
wie sie im Steinkohlenabbau im Gebiet
Manebach-Kammerberg im Thiringer
Wald seit der Mitte des 18. Jahrhunderts
aufgefunden wurden. Nebenbei sammel-
te er ebenso ausgiebig tierische Fossilien,
vorwiegend aus dem Muschelkalk, sowie
Minerale und Meteoriten.’ Seine Erkennt-
nisse veroffentlichte er in Arbeiten zu
Mineralen, fossilen Pflanzen und Tieren,

4 Petrefakten war die im 18. und friihen
19.  Jahrhundert gebrduchliche Bezeichnung
fiir Fossilien. Letzterer Begriff war zwar
schon seit Georgius Agricola in der Mitte des
16. Jahrhunderts bekannt, jedoch allumfénglicher
gebraucht flr alles, was sich beim Graben finden
lasst, vgl. hierzu Glinter Krumbiegel: Tiere und
Pflanzen der Vorzeit, Leipzig, Jena, Berlin 1989,
S. 9 ff.

5  Seine umfangreiche Sammlung von Fossilien
kaufte nach dem Tod von Schlotheims der
preuBische Staat durch die Vermittlung Alexander
von Humboldts auf. Die Sammlung befindet sich
heute im Museum fiir Naturkunde Berlin (vgl.
Museum fiir Naturkunde, Leibniz-Institut fiir
Evolutions- und Biodiversitdtsforschung an der
Humboldt-Universitdt zu Berlin (Hrsg.): Museum
fiir Naturkunde. Die Ausstellungen. Berlin 2012,
S. 140). Im Museum der Natur in Gotha haben sich
die Teile der Meteoritensammlung erhalten.
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unter anderem im Buch ,Beschreibung
merkwlrdiger Krauter-Abdriicke und
Pflanzen-Versteinerungen. Ein Beitrag
zur Flora der Vorwelt“, das 1804 erschien.
Aus den Untersuchungen der Fossilien
seiner umfangreichen Sammlung leitete
er etliche, wenn auch vorsichtig formu-
lierte, Schlussfolgerungen ab, wohl da er
sich des liickenhaften zeitgendssischen
Wissensstands bewusst war. Nichtsdesto-
trotz war von Schlotheim seinen Zeitge-
nossen eine wichtige Quelle neuen Wis-
sens. So sprach zum Beispiel auch Johann
Wolfgang von Goethe (1749-1832), der an
der Naturgeschichte ebenso interessiert
war wie an Lyrik und Prosa, mit ihm Gber
Fossilien. Schlotheim nutzte ab 1820 bino-
minale Artnamen fiir die Benennung der
Fossilien von ausgestorbenen Tier- und
Pflanzenarten in Ubereinstimmung mit
der von Carl von Linné (1707-1787) ge-
schaffenen Nomenklatur. Zu seinen wich-
tigsten Leistungen zdhlte die Erkenntnis
der Schichtgebundenheit zahlreicher
fossiler Arten. Mit der Feststellung,
dass zeitgleiche Schichten teils fossilreich,

6 Diese wurde unabhédngig von Schlotheim
auch von anderen Wissenschaftlern wie William
Smith (1769-1839) beobachtet, der daraus die
Leitfossilmethode  entwickelte — und  dieser
maBgeblich mit zum Durchbruch verhalf.

teils fossilleer sind, nahm Schlotheim
die Idee des Faziesbegriffs vorweg. Aus
Merkmalen von Pflanzenfossilien schloss
er auf ein zu deren Lebenszeit warmeres
Klima und zog unter anderem aus der
Art der Einbettung und der Nachbarge-
steine Schliisse beziiglich deren fritherer
Lebensumstdnde. Er stand der zu seiner
Zeit diskutierten Theorie Georges Cu-
viers (1769-1832), in der immer wieder
plotzlich auftretende Katastrophen fir
die Ausloschung und Neuentstehung von
Arten eine Rolle spielen sollten, teilweise
kritisch gegentiber und deutete auch die
Moglichkeit einer Umbildung der friihe-
ren Arten in die heutigen an. So nahm
er an, dass bestimmte Arten moglicher-
weise Uber vergangene lange Zeitrdume
durch klimatische Ursachen und sonstige
Umstédnde so verdndert worden sind, dass
die gegenwartigen Arten in den verstei-
nerten Vorformen nicht ohne weiteres
wieder erkennbar sind. Hier deutet sich
eine gewisse Vorstellung von Evolution
an - und Schlotheim wird daher heute als
einer der Vordenker der Evolutionstheorie
gewlrdigt. Jedoch wurde schon vor Ver-
offentlichung der Theorien von Charles
Darwin (1809-1882) die Moglichkeit von
Umbildungen innerhalb einer Art oder
Gattung akzeptiert bzw. flir moglich ge-

halten. Das galt jedoch noch nicht fiir die
gesamte Organismenwelt wie spéter in
der Evolutionstheorie.

Bis heute sind paldobotanische Fos-
silienfunde fiir das Verstandnis der Ent-
wicklung des Lebens auf der Erde und
fur die Erkenntnis zu geookologischen
Zusammenhdngen Uber lange Zeitraume
von grofer Bedeutung. Themen wie die
Entstehung und Evolution von Pflanzen
in der Erdgeschichte, deren Systematik,
Okologie und Stratigraphie sowie die Fos-
silisation pflanzlicher Organismen durch
sedimentdre und vulkanische Prozesse
spielen dabei eine groBe Rolle - auch im
Rahmen der heutigen Forschung und
Lehre an der TU Bergakademie Freiberg.”
Die Grundlagen dafiir legte vor tiber 200
Jahren deren Alumnus Ernst Friedrich
von Schlotheim.

7 So zum Beispiel durch Prof. Dr. Ronny Rdssler,
Honorarprofessor fiir Paldobotanik an der TU
Bergakademie Freiberg und Direktor des Museums
fiir Naturkunde Chemnitz, mit entsprechenden
thematischen Vorlesungen im Rahmen des
Curriculums, vgl. TU Bergakademie Freiberg:
Studium  generale. Sommersemester  2021.
Freiberg 2021, S. 33 und nicht zuletzt durch die
umfangreichen Exponate in der Paldontologischen
Sammlung, deren Teile im Humboldt-Bau der TU
Bergakademie Freiberg ausgestellt sind.

Der Freiberger Radiumkongress am 27. Mai 1921
Geburtsstunde einer neuen physikalischen Einheit oder Pfingst-
ausflug des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Chemie?

Ein Lehrstiick in oral history: Der so
genannte Freiberger Radiumkongress,
besser anzusprechen als Tagung, spielte
in der mundlich tradierten, bergakademi-
schen Erinnerungskultur der 1990er und
frithen 2000er Jahre im Hinblick auf die
Selbstvergewisserung, schon vor 1993 ei-
ner Technischen Universitdt entsprochen
zu haben, eine nicht unwesentliche Rolle.
So hieB es sinngemdf von vielen Seiten:
~Wenn die Bergakademie nicht schon eine
Universitdt gewesen wére, so waren ,die”
- gemeint waren Otto Hahn, Hans Geiger
und Lise Meitner - doch gar nicht nach
Freiberg gekommen.“ Vielleicht doch?
Ohne Bezug auf diese Aussage, aber im
Sinne einer verschriftlichten oral history
folgerichtig, findet sich ein Beitrag von
Werner Stolz, von 1978 bis 2000 ordentli-

Norman Pohl

cher Professor fiir Angewandte Physik an
der Bergakademie, im Band ,Bergakade-
mische Geschichten®, der 2015 im Rahmen
der Freiberger Jublidumsfeierlichkeiten
erschien.! Der Konzeption des Bandes ent-
sprechend sind die Beitrage weitgehend
ohne Quellennachweis gehalten, was im
Kern auf eine geradezu fruchtlose Dop-
pelarbeit hinauslduft, sie im Nachhinein
damit versehen zu miissen, um einer der
seit tiber 200 Jahren bestehenden wissen-
schaftlichen Kernforderungen von Bart-
hold Georg Niebuhr zu genligen. Niebuhr,
der als ordentliches Mitglied der Berliner
Akademie der Wissenschaften an der
1810 gerade gegriindeten Berliner Univer-
sitdt tber rémische Geschichte vortrug,
arbeitete als grundlegendes Prinzip der
Geschichtswissenschaft im Unterschied

zur Literatur den Anspruch heraus, ,iiber-
lieferte Fakten nur dort als historisch echt
[anzuerkennen], wo diese auf eine zwei-
felsfreie Quelle zuriickgefiihrt werden
konnten.“?

Hauptsdchlich benutzte Quelle fiir den
nachfolgenden Beitrag ist der von Paul
Ludewig verfasste Bericht tiber die Ergeb-
nisse der Freiberger Tagung? Kritisch
betrachtet, entspricht Ludewigs Artikel
einem Protokoll, in Teilen aber auch einem
Zeitzeugenbericht, der seinerseits anhand
anderer Quellen zu verifizieren wére.*

Die vorgetragenen Uberlegungen sol-
len den wissenschaftlichen Ertrag der
Freiberger Zusammenkunft im Mai 1921,
am Freitag nach Pfingsten, keineswegs
schmailern, andererseits aber doch eini-
gen anderen Begleitumstanden mehr Auf-
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merksamkeit als bisher zuwenden. Nach
einer kurzen Diskussion tiber den ,Rang”
der Bergakademie, der Zeitumstdnde im
Jahr 1921 und der bekannten Attrakti-
vitat von Freiberg als Reiseziel soll noch
der Prozess des Entstehens und Verges-
sens der physikalischen Einheit ,Eman®
hinterfragt werden. Der Beitrag endet mit
einigen spekulativen Erwdgungen zu wei-
teren Hintergriinden der Freiberger Zu-
sammenkunft, deren Verifizierung kiinf-
tiger Forschung vorbehalten bleibt.

Der ,Rang“ der Bergakademie Freiberg

1920 erhielt die Bergakademie Freiberg
das Recht zuerkannt, selbststdndig und
nicht mehr gleichsam in Vormundschaft
der TH Dresden Promotionsverfahren
durchzufiihren.” Die Erinnerung an eine
lange Reihe bedeutender Absolventen und
Professoren, hier sind fiir alle Alexander
von Humboldt und Julius Ludwig Weis-
bach zu nennen,’ oder auch an das Wirken
von Adolf Ledebur waren noch frisch,” die
Entdeckung der Elemente Indium und
Germanium und weitere wissenschaftli-
che Leistungen beantworteten die Frage
nach dem Rang der Bergakademie Frei-
berg eigentlich von selbst, wire sie denn
zu Beginn des 20. Jahrhunderts gestellt
worden.® Zweifel konnten somit erst da-
nach entstanden sein, aber dies sind ande-
re Geschichten.

0 tempora, 0 mores

Die Zeitumstinde Anfang der 1920er
Jahre waren in Deutschland nach dem
Ersten Weltkrieg nichts mehr als schwie-
rig. Das Land war politisch instabil.
Die Folgen des sogenannten ,Kapp-
Putsches® vom Marz 1920 beschéaftigten
den Freistaat Sachsen noch bis in den
Juni hinein’ Als wirtschaftliche und
soziale Folgen des Ersten Weltkrieges
benennt GroB Arbeitslosigkeit, soziales
Elend und Verarmung, eine zundchst
schleichende und ab Februar 1921, nach
der Festsetzung der deutschen Repa-
rationsleistungen, beschleunigte Geld-
entwertung sowie eine durch die Zeit der
Weimarer Republik zunehmende poli-
tische Radikalisierung. Die Freiberger
Zusammenkunft fallt somit, riickblickend
betrachtet, in die Zeit einer beginnenden
politischen Krise, die sich mit den Morden
an Matthias Erzberger (126. Aug. 1921)
und Walter Rathenau (+24. Juni 1922), der
Ruhrgebietsbesetzung und der Hyperin-
flation des Jahres 1923 zuspitzen sollte.

Freiberg als Tagungsort

Aus  wissenschaftlicher Sicht war
Freiberg mit der Bergakademie und dem
1913 gegriindeten Radium-Institut, dem
Oberbergamt sowie der neuen mineralo-
gisch-geologischen Ausstellung im 1916
eingeweihten Werner-Bau ein attraktiver
Tagungsort. Fiir die liberschaubare Zahl
der Teilnehmer waren hinreichende Un-
terbringungsmoglichkeiten ~ vorhanden.
Tagungen kam in einer Zeit ohne Internet
und ohne Telefonkonferenzschaltungen
ein im Vergleich zur heutigen Situation
noch hoherer Stellenwert im wissenschaf-
tichen Austausch zu.

Freiberg und das Erzgebirge verfilig-
ten schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts
uber eine Vielzahl touristischer Anzie-
hungspunkte. Die Goldene Pforte des Frei-
berger Doms war durch einen schiitzenden
Vorbau seit 1902 den zersetzenden Wir-
kungen der Freiberger Hiittenabgase ent-
zogen, in Annaberg-Buchholz lockte die
Annenkirche und in Schneeberg St. Wolf-
gang, in Freiberg zudem die Silbermann-
Orgeln. Die geplante Umsetzung des Froh-
nauer Hammers in das neu gegriindete
Museum flir Meisterwerke der Naturwis-
senschaften und der Technik nach Miin-
chen war gescheitert, viele Zeugnisse der
Montangeschichte boten Wissenswertes
an: heute sind potenzielle Ziele fiir Rei-
sende in der Montanregion Erzgebirge/
KruS$nohofi einfach auszuwihlen,” viele
von ihnen bestanden schon vor 100 Jah-
ren. Auch die sdchsische Baderlandschaft
war bereits ausgepragt,'” und mit der un-
ter der Federfiihrung von Carl Wilhelm
Anton Schiffner zwischen 1908 und 1912
entstandenen vierbandigen Dokumentati-
on war auch das Kurmittel Radioaktivtat
erschlossen, wenn auch noch nicht in je-
dem Bad durch reprdsentative Bauten zur
Geltung gebracht.

In der Reihe ,Woerl’s Reisehandbii-
cher” erschien vor der Jahrhundertwende
ein ,Fihrer durch Freiberg i.S. und Um-
gebung mit einem Stadtplan®. Heinrich
Gerlach publizierte 1898 in zweiter Aufla-
ge eine ,Kleine Chronik von Freiberg als
Fihrer durch Sachsens Berghauptstadt
und Beitrag zur Heimatkunde®, Friedrich
Kolbeck und Paul Berberich erlduterten
1916 ,Das Mineralogische Museum der
Koniglichen Bergakademie zu Freiberg
als Fihrer durch das Reich der Steine®,
Konrad Knebel widmete 1906 60 Seiten
einem ,Fihrer durch die Sammlung fir
Altertum, Kunst und Volkskunde des Frei-
berger Altertumsvereins im Konig-Albert-
Museum®. Professoren der Bergakademie

wiesen an verschiedenen Stellen auf Frei-
berger Attraktionen hin.

Mithin war ein attraktives Rahmenpro-
gramm moglich, wie auch die leider nicht
naher belegte Angabe von Stoyan zum der
Zusammenkunft vorausgehenden Bier-
abend im Hotel Sachsischer Hof zeigt."
Dass der Beleg fiir die Nach-Tagungs-
Exkursion nach Oberschlema erbracht
werden konnte, ist Dr. Oliver Titzmann aus
Bad Schlema zu danken.

Das Eman: Ziel der Tagung, heute eine
veraltete Einheit

Die Freiberger Tagung flihrte zwei
Gruppen zusammen: Wissenschaftler und
Baddirektoren:

Wissenschaftler - Lise Meitner ist hier
stets mitzudenken -, die zweckmaBige
Messverfahren und physikalische Einhei-
ten mit Bezug zu und abgeleitet aus inter-
national anerkannten und giiltigen Stan-
dards festzulegen im Stande waren.

Badedirektoren, die die Anwendung
der Festlegungen spéter in der Praxis zu
verantworten hatten und daher auf eine
Vorgehensweise achten mussten, die auch
ohne akademische Vorausbildung prakti-
kabel war und die fehlerfreie und nachvoll-
ziehbare Messwerte lieferte.

Die Kurorte nutzten unterschiedliche
Messverfahren und Referenzsysteme, de-
ren Ergebnisse daher so meist nicht mitei-
nander vergleichbar waren. Vielleicht, um
mit einer moglichst hohen, als heilkréftig
angesehenen Dosis eines neuen Kurmit-
tels werben zu konnen? Ziel der Tagung
war daher eine Vereinheitlichung der
Messverfahren, immerhin mit Bezug zu
den relevanten Entwicklungen der Physik,
aber dennoch auf einem, physikalisch be-
trachtet, eher randstdndigen Gebiet.

de generatione et de corruptione - Uber
Werden und Vergehen, ist eine fiir die che-
mische Theorie grundlegende Schrift des
Aristoteles tberschrieben. Fiir manche
physikalische Einheit ist diese Umschrei-
bung in ihrer Historisierung gleichfalls
anwendbar. Ausfiihrlich befasst sich damit
die wissenschaftshistorische Disziplin der
Metrologie, und in einem ersten Zugriff
sind die von Kurzweil gegebenen Definiti-
onen fiir die Einheiten Mache, Curie und
Eman vorzustellen.”®

Mache
»,Mache-Einheit (ME)

Veraltet! Einheit in der Baderkunde fiir
den Gehalt an Radiumemanation (= Radon)
in der Luft und im Wasser (Heilquellen),
benannt nach dem &sterreichischen Phy-
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siker HEINRIcH MacHE (1876-1954), —
gemessen als den durch Radioak- it Institution Vertreter
tivitét in einer lonisationskammer Charlottenburg Physikalisch-Technische Reichsanstalt * | Hans Geiger
erzeugten Sattigungsstrom 0,001 Berlin-Dahlem Kaiser-Wilhelm-Institut (fiir Chemie], * | Otto Hahn
esu: Radium-Abteilung * | Lise Meitner

1 ME = 3,64 * 10'° Curie/ Wien Radium-Institut Stefan Meyer
Liter.“1* Berlin Physikalisch-chemisches Institut * | W(illy] Marckwald®

* | Klurt] Bennewitz

Curie Freiberg Bergakademie Freiberg, Radium-Institut * | Paul Ludewig

»2) Radiologischer Kongress Freiberg Sdchsisches Oberbergamt (*] | (Albert Borchers]
1910: Das Curie als ,Radoneinheit*: Dresden Ministerium der Finanzen des Freistaates Sachsen nicht genannt

1 Curie (c) = die Aktivitat der- Dresden Physikalisches Institut H(arry] Dember
jenigen Menge Radon, die in ei- Erangen Radiochemisches Institut * | Flerdinand] Henrich
nem abgeschlossenen Raum mit Prag Physikalisches Institut * | Josef] Tuma
1 Gramm Radium im radioaktiven Wiesbaden Laboratorium Fresenius L. Fresenius
Gleichgewicht steht. Grundlegen- Brambach Badeort, Badedirektor/-direktion Diefenbach, Hoffmann
de Messgrosse war die Masse des Bad Elster Badeort, Badedirektor/-direktion von Alberti
Radiums, d. h. ein Curie entsprach Bad Gastein Badeort, Badedirektor/-direktion H. Kostrawa
urspringlich der Radioaktivtat St. Joachimsthal | Badeort, Badedirektor/-direktion K. Hummel, A. Stauch
von einem Gramm Radium-226.“° Karlsbad Badeort, Badedirektor/-direktion R. Kampe, H. Lang
Das ,Alte Curie“ von 1930 erwei- Kreuznach Badeort, Badedirektor/-direktion E. Neumann
terte die Definition auf beliebige Oberschlema Badeort, Badedirektor/-direktion Vogelgesang
Zerfallsprodukte, das inzwischen Teplitz Badeort, Badedirektor/-direktion A. Kolarz

ebenfalls, seit 1964, veraltete

,\Neue Curie war schlieBlich nach

Marie und Pierre Curie benannt, ab 1964
nicht mehr im SI-System erfasst und durch
den Umrechnungsfaktor 1 Curie = 3,7*10'°
Becquerel definiert und somit seit 1975 er-
setzt.

Eman (E, eman, Em)

»1) Veraltet! Einheit der Konzentration
von Radium in Luft oder Losung, entspre-
chend der Emanation von 10° Curie/Liter
in Wasser:

1 E =0,275 Mache-Einheiten = 2,7 Bec-
querel/Liter = 3700 s'm?

2) Frither in der Béaderheilkunde ver-
wendete, heute ungesetzliche Einheit zur
Angabe der radiologischen Konzentration
von Quellwasser und -gasen (v.a. Radon).
Durch die Einheit Becquerel = s ersetzt.“¢

Bemerkungen zu den vertretenen
Kurorten

Teplitz konnte schon Alexander von
Humboldt, Novalis (Teplitzer Fragmente!),
Goethe und Beethoven erfreuen, Bad
Gastein war als Thermalbad seit dem 14.
Jahrhundert bekannt.

Von Interesse ist aber das Verhiltnis
der weiteren sdchsischen wie tschechoslo-
wakischen, vormals bohmischen Kurorte
zueinander.”® So ist eine Konkurrenzsitu-
ation um das neue Kurmittel Radioaktivi-
tat beziehungsweise Radiumemanation (=
Radon) zu konstatieren. Von den in Bram-
bach gefundenen Wissern wollten die be-
nachbart gelegenen Badeorte profitieren,
Franzensbad im Bohmischen, Bad Elster

als etabliertes Staatsbad des Konigreichs
Sachsen, und Oberschlema erlangte,
Brambach nacheifernd, doch nach einigen
Jahren den Status eines Kurbades. Um zu
verhindern, dass die existenten, grenzna-
hen Quellen durch Grabungen unmittel-
bar auf der anderen Seite der Staatsgren-
ze gefahrdet wiirden, kam es schlieBlich
zu vertraglichen Regelungen, die die zu
Brambach konkurrierenden Kurorte auch
am neuen Kurmittel partizipieren lieBen.
Bis heute sind, ungeachtet aller gegen die
Wirksamkeit von Radonbadekuren vorge-
brachten Einwidnde, massive Bestrebun-
gen im Gang, um weiterhin in eine medizi-
nisch-strahlende Zukunft zu investieren."

Lise Meitner und die Herren Kongress-
teilnehmer

Nachfolgend ist von geringerem Inter-
esse, welchen Lebensweg die Teilnehmer
spater einschlugen und welche wissen-
schaftlichen Leistungen sie noch erbrin-
gen sollten. Wichtig sind vielmehr die
Positionen und Funktionen, die sie zum
Zeitpunkt der Freiberger Tagung beklei-
deten. Auf Vollstandigkeit der Aufzdhlung
muss hier aber verzichtet werden.

In seinem Bericht erwahnte Ludewig
die lokalen Freiberger und Dresdner Ver-
treter nicht namentlich, sondern gab nur
das Sichsische Finanzministerium, das
Oberbergamt und die Bergakademie als In-
stitutionen an, gefolgt von der Aufzdhlung
weiterer teilnehmender Institute und der
Reprédsentanten verschiedener Badeorte.

Mit ,*“ gekennzeichnete Personen (Ta-
belle) sind auf der als ikonographisch an-
zusprechenden Aufnahme zu sehen. Nicht
als Teilnehmer der Tagung von Ludewig
benannt, gleichwohl mit im Bild, ist der
Badearzt von Oberschlema, Dr. Walther
Mittenzwey. Es blieb dem geschétzten
Kollegen Oliver Titzmann vorbehalten,
auf Grund seiner Ortskenntnis das ,Hotel
Fremdenhof* in Oberschlema als jenes Ge-
béude zu identifizieren, dessen Eingang-
streppe dem Bildarrangement diente.?

Mit dem Ministerium der Finanzen
des Freistaates Sachsen war das der Berg-
akademie Freiberg vorgesetzte sdchsische
Landesministerium vertreten, mit dem
Séachsischen Oberbergamt jene Institution,
fiir die das Radium-Institut der Bergaka-
demie ,in allen wissenschaftlichen Radi-
umangelegenheiten (Ludewig) in erster
Linie, aber nicht nur beratend tétig sein
sollte.

Albert Borchers sollte ab 1924 bis zu
seinem Tode 1929 Sachsischer Berghaupt-
mann werden. Er war seit 1891 in Diens-
ten der sdchsischen Montanbehorden und
amtierte seit dem 1. April 1920 als Ober-
bergamtsrat.”! Obwohl von Ludewig als
Teilnehmer nicht namentlich genannt,
kann mit hoher Wahrscheinlichkeit ange-
nommen werden, dass in ihm der Vertre-
ter des Oberbergamtes auf der Tagung zu
sehen ist.

Kurt Bennewitz war vor dem Ersten
Weltkrieg Assistent bei Willy Marckwald
am Physikalisch-chemischen Institut der

ACAMONTA - 28 (2021): Der Freiberger Radiumkongress am 27. Mai 1921

177




Ty - Clrerieh 5‘...:;,.._:‘| Fhmahens

Tl

Teilnehmer des Radiumkongresses bei einem Ausflug nach Schlema.Von links nach
rechts: Geiger, Hahn, Meitner, Marckwald, Tuma, oben: Mittenzwey, Henrich, Ludewig,

Borchers (TU BAF, UAF, 9937/3)

Friedrich-Wilhelms-Universitét Berlin und
kehrte wohl nach Ende des Krieges an das
Institut zuriick, wo er 1924 habilitierte.??
Marckwald orientierte sich in seinen wis-
senschaftlichen Arbeiten am II. Chemi-
schen Institut der Berliner Universitat, ab
1905 unter Walther Nernst zunehmend auf
Fragen der physikalischen Chemie und der
Radiochemie. Otto Hahn war zeitgleich am
[. Chemischen Institut titig, bevor er auf
eine zundchst zeitlich befristete Anstel-
lung in die radiochemische Abteilung des
Kaiser-Wilhelm-Instituts flir Chemie in
Berlin-Dahlem wechselte.?®

Harry Dember war zum Zeitpunkt der
Freiberger Tagung auBerordentlicher Pro-
fessor fiir Physik an der TH Dresden und
kurz zuvor von einer 1914 gestarteten
Forschungsexpedition nach Teneriffa nach
flinfjahrigem kriegsbedingten Zwangsauf-
enthalt nach Dresden zuriickgekehrt.?*

Stefan Meyer leitete von Beginn an
Jfaktisch® und seit 1920 als ordentlicher
Professor auch offiziell das Wiener Radi-
um-Institut und gilt heute als Pionier der
Erforschung der Radioaktivitéat. Seit 1910
amtierte Meyer als Sekretdr der internati-
onalen Radiumstandardkommission und
folgte Ernest Rutherford 1937 im Amt als
deren Président nach. Zu Otto Hahn und
Lise Meitner unterhielt er zeitlebens ein
freundschaftliches Verhiltnis.® Stefan
Meyer flihrte zusammen mit
Heinrich Mache seit 1904,
also vier Jahre vor Schiffner,
Weidig und Friedrich flr
das Konigreich Sachsen, die
Untersuchungen von Heil-

quellen Osterreichs
auf Radioaktivitat
durch. Mache galt
danach als Pionier
der Radiumemana-
tionstherapie — wie
der Radiumemana-
tionsbestimmung,
obwohl sein wissen-
schaftliches  Werk
sich anderen Gebie-
ten zuwandte.?® Auf
Vorschldge Meyers
geht die Verleihung
zahlreicher Nobel-
preise fiir Physik
mit zurtick.

Ferdinand Hen-
rich lebte von 1871
bis 1945, war zum
Zeitpunkt der Frei-
berger Tagung seit
1912 auBerordentli-
cher Professor fiir Chemie an der Univer-
sitdt Erlangen? und publizierte 1918 im
Springer-Verlag die Monographie Chemie
und Chemische Technologie radioaktiver
Stoffe.

Josef Tuma war zundchst am Physi-
kalischen Institut der Universitit Wien
unter der Leitung von Viktor von Lang ta-
tig, bevor er 1902 einen Ruf an die k.u.k.
deutsche Technische Hochschule in Prag
als auBerordentlicher Professor flir Physik
erhielt.?®

Anmerkungen zu Lise Meitner, Hans
Geiger und Otto Hahn erscheinen hier ent-
behrlich und konnen der Neuen deutschen
Biographie entnommen werden. Ange-
merkt sei aber noch, dass Otto Hahn, der
eigentlich nur seine Kenntnisse der eng-
lischen Sprache verbessern wollte, als ein
der organischen Chemie zugewandter Che-
miker 1904 zunéchst eine Arbeitsstelle bei
William Ramsay am University College in
London und ab September 1905 in Kanada
bei Ernest Rutherford am Physikalischen
Institut der McGill University erhielt.?’

Im Verhédltnis zu anderen Erlebnissen
in seinem ereignisreichen Leben scheint
der Freiberger Aufenthalt fiir Otto Hahn
aber nur eine untergeordnete, vielleicht
riickblickend auch gar keine Rolle gespielt
zu haben. In der 1969 erweiterten Neuaus-
gabe seiner Lebenserinnerungen erwahn-

- 4w

te er mehrere, zusammen mit seiner Frau
durchgefiihrte - kleine - Ferienreisen, so
wohl im Sommer 1920 nach Schweigmatt
,in den slidlichsten Teil des Schwarzwald“
und ,im Frithjahr 1921 eine Skitour ...
nach St. Christoph am Arlberg in Oster-
reich”. Nachfolgend berichtete Hahn noch
{iber einen 60 Tage wéahrenden, am 1. Au-
gust 1921 beginnenden Krankenhausauf-
enthalt.®

Wichtig erscheint aber ein anderer
Hinweis Hahns auf einen Kongref in Hol-
land im Jahr 1922, mit ,je zwei bis drei
Vertreter(n)“ aus sechs Landern, in dem er
die wissenschaftspolitische Situation nach
dem Ersten Weltkrieg charakterisierte:
,Deutschland war in dieser Zeit auf inter-
nationaler Ebene noch ziemlich isoliert;
aber es machten sich zunehmend Stimmen
laut, die eine Art ,Internationale’ der Wis-
senschaft forderten.“! Galten die in Frei-
berg anwesenden tschechoslowakischen
Vertreter aus Prag, Teplitz, Karlsbad und
St. Joachimsthal sowie die Reprdsentan-
ten Osterreichs aus Wien und Bad Gastein
Hahn als erweiterter deutscher Kulturkreis
aus Kaiserreich und k.-u.-k.-Monarchie?

Die spateren Karrieren der Teilnehmer
lassen die Freiberger Zusammenkunft
geradezu als eine Veranstaltung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses erscheinen.
Es darf jedoch nicht aus dem Blickfeld
geraten, dass vor 100 Jahren in einem fri-
hen Abschnitt der Karriere zumeist die
risikobehaftete Beschiftigung mit aktuel-
len Forschungsfragen abseits des wissen-
schaftlichen ,,mainstreams“ spatere Erfol-
ge versprach, da sich die Ordinarien an
den Universitdten - und auch an den Tech-
nischen Hochschulen - die Bearbeitung
etablierter, aber gleichwohl ertragreicher
Forschungsfelder vorbehielten. Dennoch
gehorte es zum ,guten Ton“ der Nach-
wuchsforderung, dass etablierte Wissen-
schaftler auch Jiingeren die Teilnahme an
Tagungen gleichsam als ,Eintrittskarte” in
die ,scientific community“ und damit den
Aufbau eigener Netzwerke ermoglichten.
Die Zusammenschau der seinerzeit aktuell
erreichten Karrierestufen der Teilnehmer
zeigt jedoch, dass der seinerzeit bedeu-
tendste Teilnehmer der Freiberger Tagung
Stefan Meyer gewesen sein dirfte. Gleich-
wohl ist Hahns Mitgliedschaft im ,Inter-
nationalen Komitee“ zu beachten, Meyer
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gebiihrte jedoch der ,,Seniorrang®.

Es ist hier nicht am Platz, die gesamte
Entwicklung der Radioaktivitatsforschung
nachzuvollziehen, jedoch durchaus dar-
auf zu verweisen, dass die Freiberger Ta-
gung in dem Internationalen KongreB fiir
Radiologie und Elektrizitdit vom 13. bis
15. September 1910 in Briissel einen Vor-
laufer hatte.’? Die Teilnehmer des Briisse-
ler Kongresses bildeten ein Komitee mit
,Mme. Curie, Debierne, Rutherford, Sod-
dy, Hahn, Geitel, Meyer, Schweidler, Eve,
and Boltwood, um Vorschldge fiir eine
Vereinheitlichung von  Messverfahren
auszuarbeiten und einen internationalen
Radium-Standard festzusetzen.”** Marie
Curie erklarte sich bereit, einen Referenz-
standard zu erarbeiten; die physikalische
Einheit zur Kennzeichnung der MeBwerte
sollte dann Curie lauten, ,in honour of the
late Prof. Curie, also in Erinnerung an Pi-
erre Curie. Nach vollendeter Fertigstellung
sollte das Standardprédparat unter Kontrol-
le des internationalen Komitees in Paris
aufbewahrt werden. Die Kosten, so die
Hoffnung von Rutherford, Boltwood und
des Kongresses, waren als internationale
Gemeinschaftsarbeit von den Regierungen
verschiedener Lander aufzubringen.

Die Freiberger Tagung legitimierte sich
in der Fokussierung auf Themen der Bal-
neologie durch die Teilnahme von Meyer
und Hahn als Mitgliedern des in Briissel
1910 gebildeten Internationalen Komitees.
Um es zu wiederholen: ihr Ziel war eine
Vereinheitlichung der Messverfahren,
immerhin mit Bezug zu den relevanten
Entwicklungen der Physik, aber dennoch
auf einem, physikalisch betrachtet, eher
randstdndigen Gebiet. Dass das Curie als
Einheit bestdtigt wurde, ist aber damit
gleichzusetzen, als ware erneut die Glltig-
keit von Meter, Kilogramm und Sekunde
bekraftigt worden - in Zeiten der Riick-
kehr, 2021, zu Pfund und Unze in GroB-
britannien vielleicht aber doch nicht ganz
unerheblich.

Resiimee und Spekulation

100 Jahre Eman, 100 Jahre
Radium“kongress“ in Freiberg - ein Kon-
gress in Wien tanzt, in Freiberg braucht er
ein Ergebnis! Und so schuf die Zusammen-
kunft zu Pfingsten 1921 das Eman als fiir
die praktische Anwendung in Badeorten
handhabbare GroBe.

Seit 1913 ausgestattet mit einem Radi-
uminstitut an der Bergakademie, Sitz der
fiir Sachsen verantwortlichen zentralen
Montanverwaltung, namlich dem Ober-
bergamt, mit den bendtigten Ubernach-

tungsmoglichkeiten, versehen zudem mit
einer hinreichenden Anzahl touristischer
Attraktionen und doch in gewisser Weise
abgeschieden vom allgemeinen Rummel,
bot Freiberg ideale Voraussetzungen zum
wissenschaftlichen, wie auch zum person-
lichen Austausch. Und wer mochte, konnte
- auf dem Heimweg? - eine kleine ,Bade-
reise“ anschliessen. Ob dabei auch ,Schle-
mas Wunder wirkende Wasser” verkostet
wurden? Jedenfalls spricht der Kleidungs-
stil von Otto Hahn in Anlehnung an Berli-
ner Pfingstausfliigler fir eine Einordnung
als ,post congress-tour*.

Spekulativ ist, ob folgende Themen zur
Sprache kamen:

¢ die von Hahn oben erwédhnte ,wis-
senschaftliche Internationale®, um
Deutschland und Osterreich wie-
der in die Gemeinschaft der Staa-
ten nach dem Ersten Weltkrieg
zuriickzuflihren,

e verbesserte Bezugsmoglichkeiten
fiir Radium und Radiumpréaparate
fiir die vertretenen wissenschaftli-
chen Institute,

e die Kkiinftige wissenschaftliche
Ausrichtung der Institute, um Ar-
beitsbereiche gegeneinander abzu-
grenzen oder auch

e die Zukunft Oberschlemas als
Kurort.

Hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit
wissenschaftlicher Ergebnisse gilt auch fiir
die Geschichtswissenschaft im Zeitalter
der Pflicht zur Dokumentation der Mess-
werte, den Anspruch des Niebuhr’schen
Vorgehens einer Geschichtenerzdhlung
auf oral history-Niveau vorzuziehen. Das
Scheinargument einer leichteren Lesbar-
keit der Geschichten spricht lediglich dem
Publikum die Urteilsfahigkeit ab und ist
im Sinne einer nachhaltigen, also dauer-
haften, die erlangten Ergebnisse sichern-
den und absichernden Arbeitsweise zu
verwerfen. Niemand kdme im Hinblick
auf natur- und ingenieurwissenschaftliche
Publikationen auf die Idee, auf die Darstel-
lung von Aufbau und Durchfithrung von
Versuchen zu verzichten und lediglich
Messwerte zu prasentieren. Es hieBe, ver-
gleichbar fiir die Balneologie, in Zustdnde
vor der Freiberger Tagung vom Mai 1921
zurlickzufallen.

Nachtrag

Der Beitrag war abgeschlossen und ein-
gereicht. Es war aber noch die Bildvorlage
fiir den Satz in der Druckerei zu ergénzen.
Der Karteikartenbestand des Universitats-
archivs gibt Auskunft dariiber, wo sich das

gesuchte Objekt im Archiv befindet und
enthdlt dartber hinaus noch manch niitz-
liche Information: ,Radiumkongr. Frei-
berg.1921 m.Exkursion n.Oberschlema,wo
It. Dr. KasperTrad'kab.vorm Kurhaus
d.Foto Festschr. 1965 Bd.1 neben S. 133
aufgenommen wurde.“ Womit sich erneut
ein Grundgesetz historischen Arbeitens
bestatigt: der erste Gang fiihrt immer in
die Bibliothek, der zweite Gang erst ins Ar-
chiv. Modern erganzt: ,(...) und dann erst
kommt das Internet.“ Der Erlauterungstext
»Als Teilnehmer am Radiumkongre3 Mai
1921 in Freiberg® ist nunmehr klargestellt.
Und: ,Marchwald“ heiBt Marckwald.>*
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mit einem Hinweis auf ein ab der Berufung nach Prag erweitertes
Arbeitsgebiet. Der von Klaus Hentschel erstellte Vergleich der
Mitgliederlisten der Deutschen Physikalischen —Gesellschaft
1938/1939 gibt fiir Tuma das Arbeitsgebiet ,angewandte
Elektrizitat® an. https;//www.hi.uni-stuttgart.de/gnt/dokumente,
dokumente Hentschel/Dpg38-39.pdf, letzter Zugriff 28. September
2021.

29  Hahn, Otto: Mein Leben. Miinchen, Ziirich 1968. Erweiterte
Neuausgabe, der 5. Aufl. Miinchen, Ziirich 1969 folgend als 6. Aufl.,
Miinchen, Zirich 1986, S. 277 f. Hahn entdeckte in dieser Zeit in
London das ,Radiothorium“ und in Kanada das ,Radioactinium®
und das ,Thorium C*“.

30  Hahn, S. 134-135.

31  Hahn, Leben, S. 137, 136.

32 Vgl. dazu Boltwood, Bertram B.: The International Congress
of Radiology and Electricity, Brussels, September 13-15, 1910, in:
Science, N.S. Vol. XXXII, No. 831, December 2, 1910, p. 788-791,
sowie Rutherford, Ernest: Radium Standards and Nomenclature, in:
Nature, No. 2136, Vol. 84, October 6, 1910, p. 430-431.

33  Rutherford, Radium, p. 430.

34 Erlduterungstext zur oberen Abbildung vor S. 113, in: Rektor
und Senat der Bergakademie Freiberg (Hrsg.): Bergakademie
Freiberg. Festschrift zu ihrer Zweihundertjahrfeier am 13.
November 1965. Band 1: Geschichte der Bergakademie. Leipzig
1965.

70 Jahre Klubhaus , Alte Mensa"

Schon beim Verfassen der Uberschrift
wird es problematisch, denn vor 70 Jahren
war es nicht die ,Alte Mensa", sondern
quasi die ,Neue Mensa", wenn man das so
sagen will. Denn in der Petersstrafe, die
zur damaligen Zeit August-Bebel-StraBe
hieB, wurden die Bergakademiker verkos-
tigt: im Erdgeschoss die Professorenschaft
mit Tischbedienung, im Saal die Studenten
- mit Selbstbedienung.

Schon im Mai 1946 begann in diesem
Haus die Mensaversorgung, genau ge-
nommen am Freitag, dem 03.05. Es gab
Hackbraten mit Kartoffeln und Gemiise.
Die Versorgung lief von Freitag bis Mitt-
woch, Donnerstag blieb die Kiiche Kkalt.
Der Student berappte 0,50 Mark pro Essen
und musste fiir jede Woche Lebensmittel-
marken abgeben - tiber 25 g Fett, 100 g
Fleisch, 75 g Nahrmittel und 150 g Brot. Die
Bergakademie zahlte zu jedem Essen 0,85
Mark dazu und lieferte neben Kohlen auch
noch zusitzlich Kartoffeln und weitere Le-
bensmittel. Zur Mittagsversorgung diente
das Haus bis Anfang 1976, als diese Auf-
gabe dann die ,Neue Mensa" tibernahm.
Aber das ist eine andere Geschichte ..

Als  Klubhaus der Bergakademie
begann das Gebdude sein Dasein am
01.06.1951. Die damaligen gesellschaftli-
chen Institutionen (FDJ, SED, CDU, DSF,
Kulturbund, die HSG Wissenschaft und die

Thomas Schmalz

Redaktion der Zeitung ,Hochschulstadt")
bezogen ihr Domizil im Vorderhaus. Ein
paar Géstezimmer des ehemaligen Hotels
wurden fiir Besucher der Bergakademie
vorgehalten. Die Speiseversorgung wurde
weiterhin garantiert, aber im Saal fanden
nun auch Abendveranstaltungen statt.
Dass es hierbei recht schnell zu gegensei-
tigen Beeintrachtigungen kam, ist leicht
nachvollziehbar. Deshalb wurde schon im
Jahr 1952 die Uberlegung laut, dass das
Haus nicht beiden Anspriichen gerecht
werden konne.

Dennoch wurde mehr als zwei Jahr-
zehnte lang dieses zweigleisige System ge-
fahren. Und der Festsaal der Bergakademie
wurde schon am 14. Mai 1952 mit hohem
Besuch geehrt, DDR-Prasident Wilhelm
Pieck zu Gast war. Unabhdngig von dieser
und vielen anderen Hochschul- gab es hier
unzdhlige Kulturveranstaltungen: Diavor-
trage, Konzerte, Vortrage, Kabarett und
nattirlich auch Tanz - sowie den legenddren
Hochschulfasching.

Mit der Eréffnung der Neuen Mensa an
der AgricolastraB3e gehorte das Haus dann
ganz der Kultur. In das Erdgeschoss, wo
vorher die Wissenschaftler speisten, zog
nun der Studentenclub ein. In den 80er
Jahren dann erinnerte man sich der beiden
Keller unter dem Studentenclub, die fast in
Vergessenheit geraten waren. Unendlich

viele Stunden investierten die Studenten,
um jeden einzelnen der dort verbauten
Feldsteine freizulegen und die Lehmritzen
dazwischen mit Mortel zu verfugen. Die
ersten, die mit dieser Arbeit begannen, er-
lebten die Einweihung der Kellerkneipe gar
nicht mehr als Studenten mit. Aber irgend-
wann war es soweit und selbst dem , Neuen
Deutschland" eine Notiz wert. Der Studen-
tenclub (rechtlich getragen von der FDJ)
organisierte wahrend der Vorlesungszeit
eine 6-Tage-Kulturwoche. Manche einge-
ladenen Bands bzw. Kiinstler waren so be-
rithmt, dass man wegen des Publikumsan-
sturms auf grofere Hauser ausweichen
musste, z. B. beim Konzert von ,Silly" im
Mai 1989, das im ,Tivoli" stattfand. Zahl-
reiche GroBen haben sich die Klinke in die
Hand gegeben, der Freiberger Studenten-
club wurde in einer Riege genannt mit dem
Bérenzwinger in Dresden und der Moritz-
bastei in Leipzig.

Mit der Wende stellte sich die Frage,
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was aus dem Haus werden sollte. Da es in
den Siebzigern ordnungsgemdB von der
damaligen Besitzerin abgekauft worden
war, hatten Restitutionsanspriiche keine
Grundlage. Insofern war das Haus sicher.
Unheil drohte jedoch von anderer Seite: Im
bundesdeutschen Recht kannte man in der
Hochschullandschaft keine Klubhauser;
dementsprechend gab es flr so etwas auch
keine Finanzierung.

Gliicklicherweise war im sachsischen
Wissenschaftsministerium mit der (Wie-
der)Griindung der Studentenwerke ein
kluger Mann befasst, der in den Osten ge-
kommen war, um beim Aufbau zu helfen
und Fehler zu vermeiden, die im Westen
gemacht worden waren. Hauptsdchlich
ihm ist es zu verdanken, dass das im Juli
1991 gegriindete Studentenwerk Freiberg
die Erlaubnis erhielt, das Gebdude weiter
zu bewirtschaften. Jetzt hieB es ,Studen-
tenhaus", da es in der Bundesrepublik in
den 70er Jahren den ,Kieler Studenten-
hausplan" gab, der forderte, dass an allen
Hochschulstandorten Orte zur kulturellen
Betdtigung der Studierenden geschaffen
werden sollten (was allerdings kaum tiber
das Modellprojekt Kiel selbst und ,,Boskop",
die ,Bochumer Studentenkooperative" hin-
ausging).

Da das Haus Unmengen an Geld ver-
schlang und sein Allgemeinzustand nicht
UbermaBig gut war, wurden vom Freistaat
Sachsen Mittel zu seiner Sanierung bewil-
ligt. Zuallererst wurde die Heizung von

Kohle auf Gas umgestellt. Damit konnten
die Heizer eingespart werden, die in rollen-
der Woche hier gearbeitet hatten, da sich
im Objekt auch drei Wohnungen befanden,
die nicht separat beheizt werden konnten.
AuBerdem wurde das Dach des Vorderhau-
ses saniert, um weitere Schadigungen des
Dachstuhls zu unterbinden. In einer zwei-
ten Sanierungsphase sollte alles auBer
dem Saal auf den neuesten Stand gebracht
werden. Dem Festsaal war die dritte Sanie-
rungsstufe vorbehalten.

Die Organisatoren der Kulturveran-
staltungen hatten mittlerweile einen Ver-
ein gegriindet, um die beiden Etagen im
Vorderhaus zu betreiben; der Saal und die
Gastronomie wurden vom Studentenwerk
bewirtschaftet.

Dann kam der 03.08.1994. In den Nach-
mittagsstunden legte eine Frau aus Rache
an den Behorden (ihr wurde die Sozialhilfe
verweigert, da sie nicht in Freiberg gemel-
det war) Feuer an mehreren Stellen in der
Stadt, so auch im Saal der ,Alten Mensa".
Die Feuerwehren konnten ein Ubersprin-
gen der Flammen auf die anliegenden Ge-
baude verhindern, der Saal jedoch brannte
vollstdndig aus. Das ganze AusmaB des
Schadens sah man erst am nachsten Tag.

Und wieder stellte sich die Frage, was
aus dem Gebdude werden sollte. Das Stu-
dentenwerk konnte aus eigener Kraft keine
Sanierung durchfiihren; es war zu jener
Zeit wichtiger, die Wohnheime auf Vor-
dermann zu bringen. So wurde der Saal
vorerst mit einem Notdach versehen; Tro-
ckenbauwdnde schotteten ihn vom Rest
des Hauses ab.

Hilfe kam von der Bergakademie in der
Person von Dr. Harald Kohlstock, der sich
vehement fiir den Wiederaufbau des brand-
geschadigten Gebaudeteils als Festsaal der
Bergakademie einsetzte und schlieBlich
auch die notwendigen Gelder beschaffte.
2001 konnten die ersten Veranstaltungen
im nun von der TU bewirtschafteten ,Hin-
terhaus" der ,Alten Mensa" stattfinden.
Aber das ndchste Unheil lieB nicht lange
auf sich warten.

Einer Hausbesitzerin auf der gegeniiber-

liegenden StraBenseite war das bunte Trei-
ben der Studierenden schon seit langer Zeit
ein Dorn im Auge, und nach Jahren einer
schier endlosen Spirale aus Gesprachen,
gegenseitigen Vorwiirfen, Versuchen der
Einigung und erneutem Streit klagte sie ge-
gen die empfundene Larmbeldstigung und
bekam Recht. Der Klubbetrieb sollt nach
Entscheid des Oberlandesgerichtes derart
eingeschrankt werden, dass ein wirtschaft-
licher Betrieb nicht mehr moglich gewesen
wdre. Die Mitglieder des Vereins hatten
daraufhin keine Lust mehr, die stadtpoliti-
sche Frage, ob studentisches Leben in die
Freiberger Innenstadt gehore oder nicht,
auf ihrem Riicken austragen zu lassen. Im
Juni 2006, mit Ende des Sommersemes-
ters, stellte der Verein einen Insolvenzan-
trag und seinen Betrieb ein. Es wurde ru-
hig in den beiden Etagen im Vorderhaus.
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Das Studentenwerk Ubernahm die tra-
ditionsreichsten AGs des Vereins (Kino,
Fasching und Jazz) und fihrte sie weiter.
Und nachdem die rechthabende Anwohne-
rin ihr Haus verkauft hatte und weggezo-
gen war, konnte auch in den Studentenclub
wieder Leben einziehen. Allerdings musste
in puncto Organisation bei Null begonnen
werden: die fritheren Kulturmacher wa-
ren in alle Winde zerstreut, da sie zumeist
mittlerweile ihr Studium beendet hatten.

Nach einer Interimszeit des , Alte Men-
sa eV." griindete sich im September 2010
der ,Klubhaus eV." und nahm seine Ta-
tigkeit mit Beginn des Wintersemesters
auf. Seitdem veranstaltet er an dieser ge-
schichtstrachtigen Stelle Kultur fiir die und
mit der Studentenschaft.

Sicherlich hatte es zum 70-jdhrigen
Bestehen des ,Klubhauses" eineordentli-
che Sause gegeben, aber wegen der pan-
demiebedingten Einschrdnkungen des
offentlichen Lebens war das nicht denkbar.
Ebenso hdtte man die erste urkundliche
Erwdhnung des Hauses am 20.03.1561 fei-
ern konnen. Es handelt sich dabei um die
Aufteilung des Erbes des Gaststattenbetrei-
bers Hans Stumpfel unter seine Nachkom-
men. Aber das ist eine andere Geschichte ...
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Der Aufbau der russischen Bergverwaltung und der ,Fall®
des Oberberghauptmanns Curt Alexander von Schonberg

Als Peter der GroBe (1672-1725) be-
gann, das Fenster zum Westen weit
aufzustoBen und das Zarenreich in das
LKonzert der europdischen Machte” ein-
trat, erfuhr das Land eine ihm bis dahin
unbekannte Dynamik des Aufbruchs.
Verbunden war diese mit dem mas-
senhaften ,Import* von Wissenschaft
und Technik, aber auch der Aufnahme
vielfdltiger kooperativer Beziehungen.
Als besondere Herausforderung zeigte
sich dabei der Aufbau der Rohstoffwirt-
schaft, waren doch bislang Bergbau und
Hiittenwesen kaum entwickelt. Diese
Situation rechtfertigte den Blick in
hochentwickelte Regionen und weckte
entsprechende Begehrlichkeiten. Sach-
sen als diesbezlglicher Topstandort
und bereit fiir mannigfaltigen Techno-
logietransfer kam hierbei eine besonde-
re Rolle zu und erwies sich schlieBlich
als Katalysator bei der Entwicklung des
russischen Montanwesens.

Die ersten MaBnahmen richteten
sich auf den Aufbau einer geregel-
ten Verwaltungsorganisation. Hierflr
griindete man am 24. August 1700 in
Moskau ein Amt fir Erzgewinnung mit
dem Ziel, die Miinzstitten mit den not-
wendigen Metallen - Gold, Silber und
Kupfer - zu versorgen. AuBerdem traf
man Festlegungen fir die Abgabe des
,Zehnten“ und das freie Recht zu Suche
und Erkundung von mineralischen Roh-
stoffen. Zu dieser Zeit trat auch der aus
Schneeberg in Sachsen stammende Jo-
hann Bliiher in russische Dienste, wobei
man ihn zundchst auf Erkundungsrei-
sen schickte. Nach sdchsischem Vorbild
empfahl er auch spezifische Regularien
flir die Bergbauangelegenheiten, wor-
aufhin man 1719 ein spezielles Berg-
Kollegium schuf. Es bestand aus einem
Berghauptmann, einem Oberbergmeis-
ter und einem Oberzehntner und wur-
de zundchst von Vasilij Nikiti¢ TatiS¢ev
geleitet, der als namhafter Vertreter der
yfrihaufklarung® in Russland galt und
durch eine Reise nach Dresden auch das
sdchsische Bergwesen kennengelernt
hatte. Dementsprechend richtete man
in den Regionen auch Bergamter ein,
besetzt mit einem Berggeschworenen,
zwei Markscheidern, einem leitenden

Friedrich Naumann

Mechaniker, einem Oberbergprobierer,
zwei Bergmeistern und einem Unter-
waldmeister. Die vergebenen Rangbe-
zeichnungen wurden fast ausschlieBlich
aus dem Deutschen tibernommen - z.B.
Bergmeister/ Gepraeiierep, Markschei-
der/ Mapxkuiciiicp, Oberberghaupt-

mann/ OOcpdeprrayntaan, Steiger/
LlTeiirep.

Nach dem Tode Peter I. blieben die
vorgesehenen MafBnahmen lediglich
~geschriebene Buchstaben®, da der

Staatskorper nicht gut genug funkti-
onierte. Erst die 1730 zur Herrschaft
gelangte Kaiserin Anna Ivanovna
(1693-1740) miihte sich um Reformen
und damit auch um die Neuordnung des
Berg- und Hiittenwesens nach sdchsi-
schem Vorbild. Als ihre wichtigste Ent-
scheidung galt die Gewinnung des kur-
sdchsischen Oberberghauptmanns Curt
Alexander von Schonberg (1703-1761)
flr den russischen Staatsdienst.

In ihrem Ersuchen an den sidchsi-
schen Hof bat sie, ,man moge ihr einen
Cavalier oder sonst einen angesehenen
Mann, dem sie durch Ertheilung eines
Characters unter der hiesigen Nation
eine groBere Autoritdt geben konnte,
anherschicken, der in Bergwerkssachen
genugsam Wissenschaft und Erfahrung
hétte, um das hiesige Reichsbergwesen
und die davon geschickten Rapports
und Erze zu untersuchen. Am allerliebs-
ten wiirde man sehn, wenn ein solcher
selbst eine Reise durch das Reich thun
und die schon angelegten Werke oder
gefundenen Anbriche personlich visi-
tiren wollte. Thro Majestét die Kaiserin
wollten, dafern sich ein solcher Mann
finde, in dessen Belieben stellen, wie
viel und was fiir andere Bergarbeiter
er zu einer dergleichen Untersuchung
annehmen und unter seinem Comman-
do anher bringen wolle. Er solle alle
Zeit nach Gefallen wieder zuriick nach
Sachsen zu reisen die Freiheit haben,
und da er selbst Conditiones aufschreibe
und sie am besten, wenn er erst selbst
anher komme, machen konne, so geben
Thro Maj. die Kaiserin zum voraus und
iberhaupt ihr Wort, daB3 ihm und seinen
Leuten einer der genereusesten und aus-
traglichsten Accords gemacht werden

solle.!

Die Verantwortung dafiir tbertrug
sie dem russischen Vizeprasidenten
des Kollegiums flir Auswartige Ange-
legenheiten Heinrich Johann Friedrich
Graf Ostermann, und iberbracht wurde
das Schreiben durch den Koniglich-pol-
nischen und kursdchsischen Envoyé
Extraordinaire zu St. Petersburg, Karl
Moritz Graf Lynar. Der sdchsische Konig
August III. (1696-1763), um gute Bezie-
hungen zu seinen russischen Nach-
barn bemiiht, folgte schlieBlich der
Empfehlung seines Ministers Heinrich
Graf von Brithl und erteilte seine
Zustimmung. Die Wahl fiel insofern
auf Schonberg, da dieser als ,Mann von
umfassendem Wissen im Bergfache und
vorzlglicher Befahigung“ galt. Durch
ein Rescript an die Geheimen Rate vom
13. Juni 1732 war er zum Viceberg-
hauptmann, durch ein weiteres vom 23.
September 1732 zum Berghauptmann
und per Rescript vom 31. Oktober 1733
zum Oberberghauptmann ernannt wor-
den. Eine erstaunlich steile Karriere,
die auch mit beachtenswerten Didten
verbunden war: 1.800 Thaler Gehalt
zuzlglich 3 Fass Landwein (1 Fass ent-
sprach ca. 404 Liter) und 3 Stiick Wild
- gerechnet pro Jahr.

Fir die geplante Reise nach Russland
zeigte er sich keinesfalls bescheiden und
forderte 12.000 Rubel fir sich und seine
Begleiter fiir die Hinreise, ein Gehalt von
1.200 Rubel monatlich und 8.000 Rubel
fir die Rickreise.?2 Nach zdhen Ver-
handlungen mit dem russischen Ober-
kammerherrn Ernst Johann Graf von
Biihren, genannt Biron, - ein Glinstling
der Kaiserin - einigte man sich schlieB3-
lich auf einen Reisekostenzuschuss in
Hohe von 10.000 Thalern, zu bestreiten
aus der sdchsischen Rentenkammer.

1 Acten des Sédchs. Haupt-Staatsarchivs
(Geheimes Cabinet): Die von dem russisch-
kayserlichen Hofe aus Sachsen verlangten
Kiinstler etc. 1698. Wie der Oberberghauptmann
Schonberg auf einige Zeit in russisch-kayserliche
Dienste vberlassen, in selbigen arretirt und wieder
auf freien FuB gestellet worden 1735-1745. Loc.
3076.

2 Der Wert des ab 1704 geprégte Silberrubels
im Raugewicht von ca. 28 g (Feingewicht ca. 25 g)
entsprach in etwa dem des Reichsthalers.
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Und am 16. August 1736 vermeldete der
sdchsische Gesandte Rochus Graf von
Lynar: ,Endlich hat der Herr Oberberg-
hauptmann von Schonberg die Ausfer-
tigung seines Accords erhalten.” Es sei
noch erwahnt, dass in einem von Briihl
gegengezeichneten Dekret an Schon-
berg dieser angewiesen wurde, ,vor-
nehmlich die Propalation [Offenlegung]
derjenigen Umstdnde, welche etwan zur
Gewinnung der Kobalte und Errichtung
der Blaufarbenwerke in RuBland Anla
geben konnten, sorgfaltigst zu verhiiten
und von dergleichen auch vor seine Per-
son niemand die geringste Eroffnung zu
geben hat.“* Auch im sédchsischen Erz-
gebirge galt die Blaufarbenproduktion
als strenges Geheimnis, um den Export
der als Smalte bekannten blauen Farbe
nicht zu gefdhrden.

Begleitet von 15 Bergbeamten, Berg-
und Hiittenleuten traf Schonberg am 31.
Mai 1736 in St. Petersburg ein. Fiir die
Ubernahme des Generaldirektoriums
Uber das gesamte russische Bergwesen
wurde als jahrliches Gehalt 6.000 Ru-
bel - zuziglich ,freier Equipage und
Wohnung® - vereinbart. Da Ostermann
erhebliche Bedenken &uBerte, einigte
man sich schlieBlich auf 3.000 Rubel,
bestritt aber die andere Halfte aus der
»geheimen Chatulle von Thro Kaiserli-
chen Majestat”.

Nachdem unter dem 4. September
1736 ein erster Ukas* mit der Bestim-
mung erlassen wurde, dass ihm alle
Gouvernements tiber potentielle Erzvor-
kommen zu berichten hétten und dafir
reiche Belohnung in Aussicht stellte,
begann Schonberg - im Russischen
nannte man ihn ,Schemberg® (Kvpt
Aackcanap (pon Emdep) - seine Ar-
beit. Thm zur Seite standen der Aktu-
arius Karl Gottlieb Voigt und Wilhelm
Blankenhagen, ein ehemaliger kriegs-
gefangener Schwede. Gleichzeitig griin-
dete man ein neues Kollegium und ar-
beitete einen Organisationsplan aus. Der
Absicht Schonbergs, im bevorstehenden
Winter per Schlitten zur Inspektion ins
Landesinnere zu reisen und dariiber zu
rapportieren, standen jedoch zahlreiche
behordliche Hindernisse entgegen. Aus
offiziellen Kreisen war zu vernehmen,
»,daB die Langsamkeit, womit man hier

3 Von Briihl gegengezeichnetes Dekret an
Schonberg, Warschau, 17. April 1736. Sichsisches
Staatsarchiv, Bergarchiv Freiberg. Oberbergamt
Freiberg, Nr. 2324. Bl. 14-15 .

4 Ukas bezeichnet einen Erlass des Zaren bzw.
Kaisers.

in Ertheilung der Schonberg nothigen
ordres fortfahre, die Ursache sei“. In die-
sem Sinne hatte Schonberg ,unendliche
Klagen® zu fiihren, zumal Ostermann
»Seinem Werke von Anfang an zuwider
gewesen“ und auch Biron ,bei den jet-
zigen Kriegstrubeln mit andern Sachen
sehr iberhauft® war und deshalb ,Ge-
duld und Warten“ empfahl.

Dieser Zustand wurde schlieBlich
auch in dem Species Facti genannten Do-
kument beklagt, das die gesamte Arbeit
Schonbergs am Ende seines Einsatzes
aus russischer Sicht bewertete. Hier
heiBt es in der Gegendarstellung, dass
,€s tiber drey Monathe dauerte, ehe dem
von Schoemberg auf sein instdndiges
Anhalten ein eintziger Berg Rath und
einige Copisten, die weiter nichts als
die Schreiberey verstunden, zugegeben
wurden. An Berg Werck erfahrnen Leu-
then, deren Hiilfe und Rath er sich be-
dienen konnen, war ein solcher Mangel,
daB man wie die damahls im Cabinet
geflihrte Acten ausweisen miifen, des-
halb nicht einen eintzigen in Vorschlag
zu bringen wuBte.“®

Im Sommer 1737 nahm Schonbergs
Plan, nach Archangelsk und zu den Ba-
reninseln zu reisen, um dort Silbergru-
ben zu besichtigen und ein Hiittenwerk
anzulegen, endlich Gestalt an. Im Ergeb-
nis dieser Reise erwirkte er einen kai-
serlichen Erlass, wonach die Bergwerke
der Krone gegen Erstattung der darauf
verwendeten Kosten freigegeben wur-
den. Das ermoglichte ihm, neue aufge-
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Abb. 1: Denkmal am Berg Blagodat zur Erinnerung an
denWogulen Stepan Cumpin, der hier 1730 verbrannt
wurde.

fundene Kupfergruben in Lappland wie
auch die Eisenwerke am Berg Bla godat
bei  Kuschwa zu  ibernehmen.

5  Der in RuBland in ungliickliche Umstdnde
geratene Oberberghauptmann von Schoenberg.
Séchsisches Hauptstaatsarchiv, 10025 Geheimes
Konsilium, Teil 2, Loc. 05184/16.

Abb. 2: Tagebau (Tiefe 400 m) anstelle des ehemaligen
Berges Blagodat

Die Lagerstatte am Ostrand des Urals
wurde 1730 von dem Wogulen Stepan
Cumpin entdeckt, der spiter fiir den
Verrat des Fundes an die Russen ermor-
det wurde.®

Die Pline erfuhren durch den rus-
sischen Gesandten am Dresdner Hof
Hermann Carl von Keyserlingk insofern
Unterstiitzung, als dieser weitere 66
sdchsische Berg- und Hiittenleute fiir
Russland gewinnen konnte. Schénberg
wusste seine Unternehmungen auch
dadurch zu befordern, indem er man-
gelnde finanzielle Ausstattung durch
die Griindung einer Gewerkschaft bzw.
den Verkauf von Kuxen zu kompensie-
ren versuchte. Das Vorhaben erheischte
allerdings wenig Zuspruch, allein die
Kaiserin sowie Biron und dessen Briider
beteiligten sich mit 50.000 Rubel. In die
Geschéfte wurde auch der Kaufmann
Herrmann Meyer einbezogen. Einen
weiteren Contract schloss Schénberg mit
den englischen Kaufleuten Schiffner
und Wolf, die gegen ein sog. Abstands-
quantum in Hohe von 20.000 Rubel
gegeniiber der Regierung samtliche si-
birische und olonetzische Eisenwerke
auf finf Jahre betreiben durften. Auch
flir den Handel mit Tran (Fischol), haupt-
sdachlich aus Archangelsk, verschaffte
er sich ein zehnjdhriges Privilegium.

Am 31. Mai 1738 wurde eine Kom-
mission mit der Aufgabe benannt, die
Einfihrung eines neuen Bergregle-
ments vorzubereiten, um die Beziehun-
gen zwischen staatlichen und privaten
Unternehmen neu zu regeln. Trotz meh-
rerer Beratungen konnte jedoch keine
Einigung erzielt werden, da die ,Condi-
tiones, welche sich der H'". General-Berg-
Direktor bei Ubernehmung der Berg-
werke ausbedungen®, keine Akzeptanz
fanden - mit dem Ergebnis, dass die
Kommission am 15. Februar 1739 auf-

6 Die  Wogulen sind ein zu den
ugurischen Finnen gehoriges Jagervolk, das
hauptséchlich im nérdlichen Ural sesshaft war.
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gelost wurde. Unter den Schonbergschen
Forderungen hieB es beispielsweise: Alle
Mitglieder der Schonbergschen Familie
und die ,,ausldndischen Personen, die mir
zu diesem Berg- und Hittenwesen notig
sein werden®, sollen ,von allen gegenwér-
tigen und kiinftigen Anlagen, Abgaben
und Zoll examiniert und davon auch alle
auf den lappldndischen Werken gefertig-
ten Metalle sowohl als die zu dieser Wer-
ke Betrieb und Unterhalt erforderlichen
Viktualien und Materialien befreit sein®.

Sein Bestreben war also darauf ge-
richtet, zum ausschlieBlichen Beherr-
scher der russischen Montanindustrie
zu werden, woflir ihm jedes Mittel recht
schien. Trotz aller Einwendungen wurde
am 3. Marz 1739 das neue Bergreglement
verkiindet; gleichzeitig erhielt Schonberg
die von ihm begehrten Werke am Berg
Blagodat sowie die Silber- und Kupfer-
werke in Lappland. Auch konnte er die
Salzindustrie und den Walfang tiberneh-
men und sich am Export von Eisen betei-
ligen. Eine speziell gegriindete ,Berg-Ge-
sellschaft, an der sich auch die Kaiserin,
Ernst Johann von Biron und dessen Bru-
der Gustav beteiligten und der Schonberg
als Direktor vorstand, machte ihn so zum
alleinigen Beherrscher des russischen
Berg- und Hiittenwesens und damit zu
einem unvorstellbar reichen und ein-
flussreichen Mann; verschiedene Quellen
sprechen von einem Millionenvermdgen.’

Im Mérz 1740 erhielt er aus Dresden
von Graf Briihl die Aufforderung, auf
sein Amt nach Sachsen zuriickzukehren,
der er jedoch nicht nachkam. Vielmehr
schrieb er zuriick: I. K. G. die GroBfiirs-
tin wirdigt mich und meine Familie
mehrerer Gnade als ich zu rithmen ver-
mag, und hat noch vor wenig Tagen an
dem Namensfeste Ihro Maj. des Kaisers
geruhet, mir ein offentliches Merkmal
davon zu ertheilen und mich mit dem
Alexanderorden zu bekleiden.”

Gemeint war der Kaiserliche Orden des
Heiligen und Rechtgldubigen Groffiirsten
Alexander Newski; und Grund flr die
Auszeichnung war, dass er bei der Errich-
tung verschiedener Berg- und Hiittenwer-
ke durchaus erfolgreich agiert hatte und
die in ihn gesetzten Erwartungen beziig-
lich der Reformierung der Organisation
des Berg- und Hiittenwesens zu erfiillen
wusste.

Allerdings &anderten sich unter der
1741 durch einen Staatsstreich zur
Macht gelangten Kaiserin Elisabeth

7  UTI'AHA, Mocksa, ®.19. en. xp. 77. 14, 121~
122.
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(1709-1761/62) die Bedingungen fiir den
,Baron®, obwohl sie zunachst beide Han-
de iber ihn hielt und ihn nach Kréften
unterstiitzte. Thre Gunst wahrte jedoch
nicht ewig, da er in die amourdsen Fes-
seln der zweiten Gemahlin des Kaiserli-
chen Leibarztes Jean Armand de L'Estocq
geriet. Allerdings galt sie als Deutsche
niederer Herkunft, ,war hésslich, unrein-
lich und dem Trunk ergeben®, so G. A. W.
Helbig in seiner Schrift Russische Ginst
linge. Schonberg hingegen beschreibt er
als ,einen der schonsten Manner seiner
Zeit“ und erkldrte damit die Griinde fir
die Eifersucht der Kaiserin und ihren
Entschluss, ihn zu verhaften: ,Diese Kai-
serin, die nie wuBte, was sie tat, unter-
schrieb Schonbergs Haftbefehl, ohne es
zu ahnen. Als sie aus dem Senat in das
Vorzimmer trat, sah sie Schonberg, ging
auf ihn zu und drickte ihm die Hand,
und der Ungliickliche kiifte diese Hand,
die eben sein Ungliick unterzeichnet
hatte.”

Vorangegangen waren zahlreiche
undurchsichtige Intrigen im Zusammen-
hang mit Verdnderungen in den Regie-
rungsgeschiften und der Vorwurf der
Gesetzesverletzung, nachdem man ihn
aufgefordert hatte, Gelder fir das sog.
Kroneisen wie auch an die englischen
Kaufleute zu zahlen. So lautete der Vor-
wurf: ,Es betrdgt sich demnach die gant-
ze Summa, welche Er Baron Schoemberg
an reinen Capital der Krohne wiirklich
schuldig ist, auf **’* Rubl. *% Cop. wenn

8 Helbig, Georg Adolf Wi