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Editorial

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

das groBe Universitatsjubildum liegt nun bereits etwas zu-
rick — doch auch in diesem Jahr konnte wieder ein 250. Ge-
burtstag gefeiert und bedeutender Personlichkeiten, die aus der
Bergakademie hervorgegangen sind sowie wichtiger Ereignisse
gedacht werden, die die Entwicklung unserer Hochschule be-
einflusst haben.

Uber das gesamte Jahr verteilt fanden — zum Teil gemeinsam
mit der Stadt Freiberg organisierte — Veranstaltungen anldss-
lich des 250. Geburtstags unseres wohl beriihmtesten Absol-
venten, Alexander von Humboldt, statt, dessen Wirken in der
vorliegenden ACAMONTA in mehreren Beitragen in den Blick
genommen wird (Ette, Knobloch, Heilmeier, Gerhards, Cramer,
Pohl, Kiihn, Docekal, Naumann, Neumann). An Humboldt und
seine Siidamerika-Reise kniipft nahtlos der Beitrag zur Entde-
ckung von Elementen durch Professoren und Absolventen der
Freiberger Alma mater an —némlich des Germaniums und des
Indiums durch akademische Lehrer sowie des Wolframs und des
Vanadiums durch Absolventen — letzteres zeigt die Abhandlung
von Haustein et al., die aus Anlass des 150. Jahrestages der Er-
stellung des Periodensystems der Elemente verfasst wurde. Mit
diversen Veranstaltungen beging man 2019 zudem ,100 Jahre
Forschungs-und Lehrbergwerk® (Mischo) und ,,100 Jahre Insti-
tut fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen®
(Krzack) sowie ,, 10 Jahre terra mineralia“ (Pohl). All diese Jubi-
laen gaben Anlass, den Uiber die lange Zeit ihres Bestehens und
Wirkens gelieferten Beitrag dieser Einrichtungen in Forschung
und Lehre an der TU Bergakademie zu beleuchten und auf
aktuelle Entwicklungen einzugehen. Dass insbesondere das
Forschungs-und Lehrbergwerk von einer Vielzahl von Instituten
der Universitat wie auch von auBeruniversitaren Einrichtungen
als Standort fiir Forschungslaboratorien und Versuchsstrecken
genutzt und geschatzt wird, zeigen die Beitrdge zum Real-Time
Mining (Benndorf), zur Gewinnung von Hochtechnologieele-
menten fiir die Elektromobilitdt (Haseneder), zu Weiterentwick-
lungen im Bohrlochbergbau (Shepel) oder zu den Arbeiten der
Nachwuchsforschergruppe Innocrush (Drebenstedt). Die enge
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Kooperation mit dem Helmholtz-Institut fiir Ressourcentech-
nologie ist ein wichtiger Impulsgeber fir die Renaissance der
Freiberger Flotationsforschung (Rudolph).

Der Forschung und Lehre an der Bergakademie seit Anbeginn
pragende Leitgedanke theoria cum praxi kommt in Beitrdgen
zum Thermit®-SchweiBen (Riehl) oder zu additiven Fertigungs-
verfahren (Zeidler) zum Ausdruck, wobei insbesondere letztere
seit diesem Jahr verstarkt in die Ausbildung integriert sind und
wertvolles Wissen in einem neuen Bachelorstudiengang vermit-
telt wird (Zeidler, Rogler). Weitere Beispiele fiir die Theorie und
Praxis in sich vereinende Lehre zeigen die Ausfiihrungen zum
Studium an der Professur fiir Gas-und Warmetechnische Anla-
gen (Wesolowski) oder zum Einsatz einer Sessile-Drop-Anlage
am Institut fir NE-Metallurgie und Reinststoffe (Fankhénel).

Eine ausgeprégte Forderkultur findet an der TU Bergakademie
auf vielfiltige Weise ihren Ausdruck: Uber Stiftungen werden
Forschungsprojekte finanziert (Oelschldgel), Studierende erhalten
Deutschland- oder Leistungsstipendien (Grunenberg, Werner,
Holler, Neubert) und der VFF der TU Bergakademie Freiberg
e. V. vergibt Zuschisse fiir Expeditionen, Konferenzbesuche
sowie an Migranten, die damit ein wenig besser abgesichert
studieren kénnen.

Die Arbeit des Redaktionskollegiums wurde im April die-
ses Jahres in tragischer Weise vom Tod unseres langjahrigen
Redaktionsleiters, Professor Gerhard Roewer, tiberschattet,
der durch seine unermtdliche Agilitdt, seinen Enthusiasmus,
seine wissenschaftliche Geltung und seine demgemaf hohen
Anspriiche an das Niveau der zu veroffentlichenden Beitrage
die ACAMONTA zu einer Zeitschrift gemacht hat, die weit iiber
unsere Universitat und Uber Freibergs Grenzen hinausreichende
Beachtung findet und durch ihren Mix aus Beitrdgen zu ak-
tuellen Ereignissen, langerfristigen Entwicklungen und zum
allgemeinen Universitatsleben die vielfdltigen Facetten unserer
Universitat widerspiegelt.

Besonderen Dank spricht das Redaktionskollegium Frau
Dr. Erika Kriiger aus, die seit letztem Jahr die ACAMONTA als
Mitherausgeberin finanziell unterstiitzt und mit regem Interesse
die Entstehung der Ausgaben der Zeitschrift verfolgt.

Viel Freude beim Lesen wiinscht [hnen

Annett Wulkow Moreira da Silva
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- Prof. Dr. Hartmut Krause, TU Bergakademie Freiberg
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- Prof. Dr. Matthias Kroger, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Steffen Krzack, TU Bergakademie Freiberg

- Dipl.-Ing. Jens Kugler, GroBschirma

- Dipl.-Bibl. (FH) Angela Kugler-KieBling, TU Bergakademie Freiberg
« Dr. Peter Kiihn, Berlin
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- Prof. Dr. Sven Kureti, TU Bergakademie Freiberg
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« Dr. Peter Menzel, TU Bergakademie Freiberg

« Prof. Dr. Bernd Meyer, TU Bergakademie Freiberg

- Prof. Dr. Dirk C. Meyer, TU Bergakademie Freiberg

« Prof. Dr. Helmut Mischo, TU Bergakademie Freiberg

- Prof. Dr. Friedrich Naumann, Chemnitz

- Dr. Tobias Nell, TU Bergakademie Freiberg

- Richard Neubert

- Knut Neumann, Freiberg
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- Tim Otto
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« Dr. Norman Pohl, TU Bergakademie Freiberg

- M.Sc. Andre Pollender, TU Bergakademie Freiberg

« Dr. Ulrich Péschmann, Freiberg

« Prof. Dr. Ulrich Prahl, TU Bergakademie Freiberg

- Dipl.-Ind. Arch. Stefanie PreiBler, VFF

- Dr. Ingo Riehl, TU Bergakademie Freiberg

- Prof. Dr. Silvia Rogler, TU Bergakademie Freiberg

- Dipl.-Min. Gotz-Peter Rosetz, Freiberg

- Dipl.-Kfm. Sebastian Rudolf, Torgau

- Dr. Martin Rudolph, Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
- Dr. Ronny Schimpke, TU Bergakademie Freiberg

- Annika Schmidt

- B.A. Klara Schonfelder, TU Bergakademie Freiberg

- Prof. Hans-Ferdinand Schramm, Sparkasse Mittelsachsen
- Prof. Dr. Riidiger Schwarze, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Sandra Schwarzer, TU Bergakademie Freiberg

- Dipl.-Slaw. Birgit Seidel-Bachmann, TU Bergakademie Freiberg
- Dr. Du Shaozhong, Peking

- Dr. Taras Shepel, TU Bergakademie Freiberg

- Dipl.-Ing. Karin Sichone, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Dieter Simon, TU Bergakademie Freiberg

- Prof. Dr. Michael Stelter, TU Bergakademie Freiberg

- Prof. Dr. Manfred Storr, Bad Kissingen

- Prof. Dr. Dietrich Stoyan, Freiberg

- M.Sc. Anna Stuhr, TU Bergakademie Freiberg

- Eva Stiitzer, Freiberg

- B.A. Tobias Tauscher, Cinector GmbH Mittweida

+ M.Sc. Andre Uhlmann, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Madlen Ullmann, TU Bergakademie Freiberg

- Dipl.-paed. Timon Umlauft, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Mateo Urena de Vivanco, TU Bergakademie Freiberg
- Dr. Marie Vigener, Berlin

« Dr. David Dominic Vogt

- Matthias Voitel

- Dipl.-Archiv. Roland Volkmer, TU Bergakademie Freiberg
- Dipl.-Geophys. Bernhard Wagenbreth, TU Bergakademie Freiberg
- Prof. Dr. Gerd Walter, Dresden

« Prof. Dr. Elias Wegert, TU Bergakademie Freiberg

- M.Sc. Fu Wei, TU Bergakademie Freiberg

« M.A. Anja Weigl, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Ellen WeiBmantel, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Marco Wendler, TU Bergakademie Freiberg

- Clarissa Werner

- Dr. Saskia Wesolowski, TU Bergakademie Freiberg

- Dr. Oliver Wiche, TU Bergakademie Freiberg

- Dipl.-Wi.-Inf. Alexander Winterstein, TU Bergakademie Freiberg
- Dr. Kristina Wopat, TU Bergakademie Freiberg

« M.A. Annett Wulkow Moreira da Silva, TU Bergakademie Freiberg
- Prof. Dr. Henning Zeidler, TU Bergakademie Freiberg

+ Dr. Matthias Zschornak, TU Bergakademie Freiberg
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Mensch und Wissenschaftler

Prof. Dr. Gerhard Roewer
*14.12.1935 1 28.04.2019

Das Redaktionskollegium der ACAMONTA trauert um seinen langjahrigen Redaktionsleiter.
Prof. Dr. Gerhard Roewer verstarb nach schwerer Krankheit am 28. April 2019.

Seinem Einsatz, seinem bis zuletzt unermiidlichen Eifer, seiner Beharrlichkeit und seinen
hohen wissenschaftlichen und redaktionellen Anspriichen ist es zu verdanken, dass sich die
ACAMONTA zu einer weit {iber die TU Bergakademie Freiberg hinaus beachteten Zeitschrift
entwickelt hat. Sein freundliches und immer hilfsbereites Wesen hat die Zusammenarbeit
sehr angenehm gemacht. Wir werden sein Andenken stets in Ehren halten.



Geleitwort des Vorstandsvorsitzenden

Liebe Leserinnen und Leser,

im Jahr 2019 konnten wir des 250. Geburtstags des bertihmtesten
Studienabsolventen unserer Bergakademie, Alexander von Hum-
boldt, gedenken. Es erflillt uns mit Stolz, dass der weltweit bedeuten-
de Naturforscher seine wissenschaftliche Préigung in jungen Jahren
bei uns in Freiberg erhielt und seinen hiesigen Lehrern lebenslang
verbunden blieb. Gerne hat unser Verein Freunde und Forderer der
TU Bergakademie Freiberg das vielfdltige Veranstaltungsprogramm
zu Ehren Humboldts mit finanziellen Beitrdgen unterstiitzt. Selbst-
verstdndlich ist uns der grofse Jubildumsgeburtstag zudem Anlass,
mit der vorliegenden Ausgabe unserer Zeitschrift verschiedene
interessante Beitrdge zum Leben und Wirken des Alexander von
Humboldt in Freiberg sowie aktuell damit zusammenhdngender
Geschehnisse zu verdffentlichen.

Die Strahlkraft der Historie und des aktuellen Wirkens unserer
Universitdt wird in besonderer Weise durch die in diesem Jahr
erfolgte Aufnahme der Montanregion Erzgebirge/Krushnohori in
die Liste des UNESCO-Welterbes deutlich. Mit insgesamt 22 zusam-
menhdngenden Bestandteilen aus Deutschland und in Tschechien
wurde die Erzgebirgsregion als herausragendes Zentrum wissen-
schaftlich-technologischer Bergbautradition und als einzigartige
Kulturlandschaft anerkannt.

Dank der Forschungen an der Bergakademie konnten in den
vergangenen Jahrhunderten Technologien und Organisationsformen
entwickelt werden, die weltweiten Einfluss auf Wirtschafts- und
Gesellschaftsstrukturen nahmen. Die Verleihung des Welterbeti-
tels durch die UNESCO ist wesentlich auf das tber Jahre hinweg
international anerkannte und mit festem Erfolgswillen behaftete
Engagement des Lehrstuhlinhabers fiir Technikgeschichte und
Industriearchdologie, Herrn Prof. Dr. phil. habil. Helmuth Alb-
recht, zurtickzufiihren. Herr Professor Albrecht ist langjihriges
Mitglied des Vorstandes unseres Fordervereins. Er hat im Rahmen
unseres Vereinslebens in der Vergangenheit regelmdpig mittels
ACAMONTA-Beitrdgen und Vortrdgen tber Zwischenstinde des
Welterbeprojektes berichtet. Wir gratulieren ihm und seinen Mit-
streitern voller Freude und respektvoller Anerkennung zur erfolg-
reichen Umsetzung seiner Vision.

Die 100-jdhrigen Jubilden des Instituts fiir Energieverfahrens-
technik und Chemieingenieurwesen sowie des Forschungs- und
Lehrbergwerks an der Reichen Zeche sind weitere eindrucksvolle
Zeugnisse erfolgreicher Wissenschaftsarbeit an der TU Bergaka-
demie Freiberg. Der Blick auf die Zukunft geht natiirlich mit dem
Anspruch einher, unter heutigen Bedingungen an die richtungswei-
senden Leistungen der Vergangenheit anzukniipfen. Dazu befasst
sich unsere Ressourcenuniversitdt mit der Entwicklung moderns-
ter Technologien und Verfahren zur nachhaltigen Nutzung der
wertvollen sowie teilweise endlichen Ressourcen im Umfeld eines

international wachsenden Energie- und Ressourcenbedarfs. Ein
besonderes Augenmerk liegt dabei auf der traditionell engen Zusam-
menarbeit mit der Rohstoff- und Energiewirtschaft, der Werkstoff-
und Grundstoffindustrie sowie anderen Forschungsinstitutionen.

Eine Grundvoraussetzung zur prosperierenden Weiterent-
wicklung der TU Bergakademie Freiberg liegt naturgemdfs in der
fortlaufenden Gewinnung einer ausreichenden Zahl geeigneter
Studentinnen und Studenten. Dies ist angesichts der derzeitigen
Demographiesituation in Deutschland sowie einer wachsenden
Beliebtheit sozialwissenschaftlicher Berufe kein einfaches Unter-
fangen. Gern haben wir daher auf Wunsch des Rektorats im ver-
gangenen Jahr ein Leistungsstipendium ins Leben gerufen, das mit
Sachzuwendungen an ausgesuchte Studienanfinger verbunden
ist und die Attraktivitdt eines Studiums an der TU Bergakademie
Freiberg in bestimmten Fachrichtungen erhoht.

Angesichts der Tatsache, dass sich ein grofer Teil der Studien-
anfinger unserer technischen Universitdt aus den Familien ihrer
ehemaligen Absolventen rekrutiert, sehen wir die durch unseren
Verein seit vielen Jahren umfénglich und vielseitig betriebene Pflege
des Freiberger Alunmi-Netzwerkes (FAN) auch als einen wichtigen
Beitrag zur Gewdhrleistung ausreichender Studienbewerbungen an.

Ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit dem Rektorat haben
wir in diesem Jahr erstmals wieder drei Julius-Weisbach-Preise fiir
gute universitdre Lehre vergeben. Wir mdchten damit die Studien-
qualitit an unserer Hochschule erhdhende Lehrkonzepte fordern.

Mit dem Friedrich-Wilhelm-von-Oppeln-Preis wiirdigen wir be-
sonderes Engagement um die Belange der Studierenden.

Zur Honorierung herausragender wissenschaftlicher Leistungen
von Studierenden und jungen Wissenschaftlern vergeben wir im
Rahmen der diesjihrigen Mitgliederversammlung wieder mehrere
Bernhard-von-Cotta-Preise. Es sollen zwei hervorragende Mas-
ter-oder Diplomarbeiten sowie zwei Dissertationen ausgezeichnet
werden.

Mit grofer Betroffenheit haben wir im Mai dieses Jahres vom
Ableben des von uns hochgeschdtzten Vorstandsmitgliedes unseres
Fordervereins, Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. Gerhard Roewer,
erfahren. Wir trauern um einen anerkannten Wissenschaftler und
fabelhaften Menschen. Herr Professor Roewer hat tiber 13 Jahre
hinweg als Redaktionsleiter fiir die Herausgabe unserer Zeitschrift
Acamonta gesorgt. Er nahm diese ehrenamtliche Aufgabe — trotz
zuletzt schwerer Krankheit — mit bewundernswertem Engagement
und hoher Sachkunde wahr. Wir werden ihn in Dankbarkeit fiir
seine Verdienste mit herzlicher Verbundenheit in bester Erinnerung
behalten.

Infolge einer nahtlosen Weiterfiihrung der Redaktionsleitung
durch Frau Annett Wulkow Moreira da Silva M.A. konnen wir
Ihnen die vorliegende Ausgabe der ACAMONTA piinktlich in un-
verdnderter Qualitdt prdsentieren.

Wir danken Frau Wulkow Moreira da Silva fiir die bereitwilli-
ge Ubernahme der ehrenamtlichen Titigkeit und wiinschen ihr
weiterhin viel Erfolg fiir die neue Aufgabe.

Selbstverstdndlich gilt mein Dank gilt auch allen Autoren dieses
Heftes. Moge Ihnen, liebe Leserinnen und Leser, die Lektiire der
folgenden Artikel einen interessanten Einblick in die Geschehnisse
an der TU Bergakademie Freiberg geben. Ich freue mich schon
auf ein weiteres Miteinander zur gedeihlichen Fortentwicklung
unserer Universitdt.

Prof. Hans-Ferdinand Schramm
Vorsitzender des Vereins
Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg

ACAMONTA - Zeitschrift fiir Freunde und Forderer der TU Bergakademie Freiberg
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Gedanken zum Umweltschutz

Ich habe immer daran geglaubt, dass der
Entwicklungsgrad des Umweltschutzes in ei-
nem Land oder in einer Stadt davon abhdngt,
wie viel die Volker tiber Umweltprobleme wis-
sen und inwieweit sie an seiner Gestaltung
teilnehmen. Von dieser Uberzeugung getra-
gen initiierten auch deutsche Unternehmer
und soziale Organisationen einen Preis fur
nachhaltige Entwicklung. Dieser Preis ist flr
immer mehr Menschen attraktiv und spielt
eine wichtige Rolle bei der Verbesserung des
Umweltbewusstseins und einer dem Nachhal-
tigkeitsprinzip gentigenden Entwicklung der
gesamten Gesellschaft.

Viele Reporter stellen mir oft die Frage:
Was ist der groBte Fortschritt beim Umwelt-
schutz in den letzten Jahren? Meine Antwort
daraufist, dass sich das Umweltbewusstsein
der Offentlichkeit stark verbessert hat. Oft
fragen sie auch: Und was ist das groBte Pro-
blem? Meine Antwort ist, dass sich das Um-
weltbewusstsein der Offentlichkeit noch nicht
ausreichend gebessert hat. Ich weiB nicht, wie
diese beiden Sdtze auf Deutsch ausgedriickt
werden sollen. Auf Chinesisch gibt es nur sehr
subtile Unterschiede zwischen diesen beiden
Formulierungen. Aber das ist kein Wortspiel,
sondern beide spiegeln die Realitdt wieder.

Heute ist Nachhaltigkeit zu einem von der
internationalen Gemeinschaft allgemein ak-
zeptierten Entwicklungskonzept geworden.
China unternimmt alle Anstrengungen, um
eine eben auch in 0kologischer Hinsicht zi-
vilisierte Gesellschaft aufzubauen. In Bezug
auf die dkologische Zivilisation gab Prasident
XiJinping eine aussagekraftige und dadurch
beeindruckende Verallgemeinerung, die da
lautet: ,Klares Wasser und griine Berge sind
so wertvoll wie Berge aus Gold und Silber",
wobei klares Wasser und griine Berge fiir eine
schone Umgebung stehen und Berge aus Gold
und Silber die wirtschaftliche Entwicklung re-
prasentieren. Klares Wasser und griine Berge
sind also so wertvoll wie Berge aus Gold und
Silber. Das ist ein in der Tat eindriicklicher und
konzentrierter Ausdruck —ein klassischer Satz
von Président Xi Jinping tiber den dkologisch
fundierten Zivilisationsgedanken. Dieser klas-
sische Gedanke Ubt allméhlich zunehmenden
Einfluss auf die Menschen und damit auch auf
die Richtung der wirtschaftlichen Entwicklung
in China aus.

In den letzten Jahren bin ich oft im Zusam-
menhang mit meiner Lehrtéatigkeit und meiner
Teilnahme an sozialen Aktivitdten durch das
ganze Land gereist. Ich habe die Entwicklung
und die Verdnderungen in den verschiedenen
Regionen erlebt und die praktischen Erfolge
des Gedankens der dkologischen Zivilisation
immer wieder bezeugen konnen. Es gibt viele
erfolgreiche Entwicklungen und Falle. Zum

Beispiel erbringt in den letzten Jahren die Pro-
vinz Guizhou den mengenmaBig groften Anteil
an der Teeproduktion des Landes insgesamt.
In Guizhou gibt es einen Landkreis namens
Mei Tan — mit mehr als 500.000 Einwohnern,
von denen 350.000 Menschen in der Teeindus-
trie tatig sind. Allein deren jahrlicher Produk-
tionswert betragt tiber 10 Milliarden Yuan, ca.
1,3 Milliarden EUR. Der ehemals arme Land-
kreis zahlt jetzt zu den reichen Kreisen. Tee
aus Guizhou wird von bzw. in vielen Provinzen
ge-und verkauft. Warum sind alle Menschen
mit Guizhou-Tee so zufrieden? Da der Guizhou-
Tee von bester Qualitdt ist, halten die fiir Tee
charakteristischen Glite-Indikatoren strengsten
Tests stand. Warum ist er so gut? Die Menschen
betonen flinf Hauptvorteile ihrer Anbauregion:
niedriger Breitengrad, ausgedehnte Hohenla-
gen, wenig direkte Sonneneinstrahlung, viel
Bewolkung und Nebel — und nicht zuletzt:
keine Umweltverschmutzung. Ich bezeichne
die ersten vier Vorteile oder Vorziige als Merk-
male der ,,naturgegebenen Schonheit“ und den
letztgenannten Vorzug als ,,durch Anstrengung
erworben“. Man konnte auch sagen, dass der
letztgenannte Vorteil den Wert ,1“ hat, die
ersten vier dagegen alle den Wert ,0“. Wenn
es keine solche letzte , 1 gdbe, hitte jede vor-
herige ,,0“ keinerlei Bedeutung. Denn wenn es
in der Region Verschmutzungen gibe, wiirde
niemand ausgerechnet Guizhou-Tee kaufen. Um
die ,Berge aus Gold und Silber des Guizhou-
Tees auf Dauer zu erhalten, ist es daher not-
wendig, ,klares Wasser und griine Berge® zu
bewahren —dort, wo die Teestraucher wachsen.
Die Aussage ,Klares Wasser und griine Ber-
ge sind so wertvoll wie Berge aus Gold und
Silber mutet relativ einfach an. Aber dahinter
steckt groBe Weisheit. Sie ist eine Orientierung
auf eine ,Integration von Mensch und Natur®,
eine altchinesische philosophische Weisheit
also und vergleichbar mit der Orientierung auf
,Harmonie zwischen Natur und Mensch® im
marxistisch gepragten klassischen Gedanken-
gut. Diese Thesen kann man alle bestétigen.
Sie implizieren einen fundierten ckonomischen
Grundsatz: Zum Schutz der Produktivitdt muss
die 6kologische Umwelt geschiitzt werden; zur
Entwicklung der Produktivkrafte muss die
okologische Umwelt verbessert werden. Gute
Umweltqualitat fordert gute wirtschaftliche
Entwicklung und Qualitdt. Deshalb — so auch
Président XiJinping: ,Wir diirfen Wirtschafts-
wachstum niemals auf Kosten der Umwelt
vorantreiben. Jedes Wirtschaftswachstum zu
Lasten der Umwelt kann nur voriibergehend
und keineswegs nachhaltig sein. Wir konnen
nicht mehr und diirfen auch nicht mehr —!—
das Essen unserer Vorfahren genieBen und
gleichzeitig die Schiissel unserer Nachkom-
menschaft zerbrechen.”
B Du Shaozhong

«
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D Shaozhong — ein jahrelanger
Advokat fiir den Umweltschutz

Fu Wei!

Shaozhong Du (2.v.1.), chinesischer Umweltaktivist und Tréger des sachsischen Carlowitz-Preises fiir
* Nachhaltigkeit, lieB sich und seiner Familie von Prof. Bernd Meyer (3. v. I.) und seinen Mitarbeitern das
Freiberger Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (IEC) zeigen.

<" Im November 2018 wurde dem chinesischen Umweltschiitzer Du Shaozhong fiir seine
: - Aktivitdten in Hinsicht auf eine 6kologisch fundierte Zivilisation in Chemnitz der Hans-
.~ Carl-von-Carlowitz-Nachhaltigkeitspreis verliehen. Du war einer von zwei Preistragern
2018 und ist der einzige Chinese, der bislang mit dieser Auszeichnung geehrt wurde.
Du Shaozhong war zundchst als Mitarbeiter der Shougang-Gruppe, eines
o Pekinger Stahlunternehmens, und anschlieBend als stellvertretender Leiter des &%
: Biiros fiir Umweltschutz der chinesischen Hauptstadt sowie als Vorstandsvor-
sitzender der China Beijing Environmental Exchange tétig. Heute arbeitet er als
Experte und Leiter des Instituts fiir Offentlichkeitsarbeit fiir Gesundheit und
Umwelt an der Chinesischen Universitit fiir Medienkommunikation. Auf Weibo,
dem chinesischen Aquivalent zu Twitter, folgen ihm {iber fiinf Millionen Nutzer.
4= Er setzt sich dafiir ein, das Bewusstsein fiir Umweltschutz in China zu
L erhohen sowie seine Follower zu aktivem Handeln im Sinne des Umweltschut-
. 8 zes zu bewegen. 2006 wurde Du als ,Person des Jahres des Griinen Chinas®
ausgezeichnet, 2016 gewann er den Chinesischen Umweltpreis.
Im Jahr 2018 wurde Du in die Liste der ,,100 Vorbilder im Internet“ aufge-
™ nommen. Sein Weibo-Konto gehort im Ubrigen zu den Top-10-Weibo-Auftritten
1 chinesischer Politiker und Beamter.

TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieur-
wesen, Wei.Fu@iec.tu-freiberg.de

L I AR, - iy

Die Sachsische Hans-Carl-von-Carlowitz-Gesellschaft zur Forderung der Nach-
haltigkeit verleiht auf ihrer einmal jahrlich stattfindenden Konferenz den Hans-Carl- [*
von-Carlowitz-Nachhaltigkeitspreis an Personlichkeiten, die im Sinn der Nachhaltigkeit

in Politik und Gesellschaft hinein wirken. Preistrager in der Kategorie International war

im Jahr 2018 Du Shaozong — ehemaliger Sprecher und Vizeprésident der Umweltbehdrde
Chinas, der fiir seinen Einsatz fiir eine dkologische Zivilisation, die Kreislaufwirtschaft und f -
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250. Geburtstag von Alexander von Humboldt

Alexander von Humboldt und die Naturwissenschaften

Eberhard Knobloch!

Der Empiriker Humboldt

Alexander von Humboldt war empirischer Naturforscher. Dies
hat er nachdrticklich in seinen Veroffentlichungen hervorgeho-
ben, insbesondere in seinen 1807 auf Deutsch und Franzdsisch
erschienenen Ideen zu einer Geographie der Pflanzen nebst einem
Naturgemdlde der Tropenldnder (Humboldt 1807a, b). Gleich zu
Beginn stellte er programmatisch fest:

,Dieses Naturgemdlde ist das Werk, welches ich gegenwdrtig den
Physikern vorzulegen wage. [...] Ich stelle in diesem Naturgemdlde
alle Erscheinungen zusammen, welche die Oberfldche unsers Pla-
neten und der Luftkreis darbietet, der jenen einhlillt. Naturkundige,
welche den dermaligen Zustand unsers empirischen Wissens |...]
kennen, werden sich nicht wundern, so viele Gegenstdinde in so
wenigen Bogen behandelt zu sehen* (Humboldt 1807b, S. II).

Physiker sind nicht die betreffenden Naturwissenschaftler im
modernen Sinn, sondern Naturkundige, wie die franzosische Ver-
sion zwingend belegt. Die dortigen physiciens ibersetzt Humboldt
mit Naturkundige. Deshalb bezeichnete sich Humboldt selbst als
Physiker (Humboldt (1836-1852) 2009 I, 195), deshalb wandte er
sich mit seinen /deen an die Physiker und deshalb bezeichnete
er sich nicht als Naturwissenschaftler. Diese Begrifflichkeit ist
von groBter Bedeutung, da ihr Humboldts von Immanuel Kant
herrithrende Wissenschaftstheorie zugrunde liegt.

Kant hatte ja in den Metaphysischen Anfangsgriinden der
Naturwissenschaft 1786 erklart, eigentliche Wissenschaft konne
nur diejenige genannt werden, deren Gewissheit apodiktisch
sei. Daher verdiene eine rationale Naturlehre den Namen einer
Naturwissenschaft nur, wenn die Naturgesetze, die ihr zugrunde
liegen, a priori erkannt wiirden und nicht bloBe Erfahrungsge-
setze seien. Nun werde Vernunfterkenntnis, welche nur auf der
Konstruktion der Begriffe mittels Darstellung des Gegenstandes
in einer Anschauung a priori griinde, Mathematik genannt.
Daher konne in jeder besonderen Naturlehre nur so viel eigent-
liche Wissenschaft angetroffen werden, als darin Mathematik
anzutreffen sei. Denn eigentliche Wissenschaft, vornehmlich
der Natur, erfordere einen reinen Teil, der dem empirischen
zugrunde liege und der auf Erkenntnis a priori beruhe (Kant
1786, 12-15).

Humboldt war mit Kants Schrift wohlvertraut. Im flinften
Band des Kosmos schrieb er: , Die metaphysischen Anfangsgriinde
der Naturwissenschaft des unsterblichen Philosophen von Kénigs-
berg gehdren allerdings zu den merkwtrdigsten Erzeugnissen
dieses grofien Geistes“ (Humboldt 1845-1862 V, 7). Im ersten
Band hatte er deshalb einschrankend geschrieben: ,Was ich
physische Weltbeschreibung nenne (die vergleichende Erd- und
Himmelskunde), macht daher keine Anspriiche auf den Rang
einer rationellen Wissenschaft der Natur; es ist die denkende Be-
trachtung der durch Empirie gegebenen Erscheinungen als eines
Naturganzen. Einzelheiten der Wirklichkeit, [...] alles, was dem
Felde der Verdinderlichkeit und realer Zufilligkeit angehdrt, kann
nicht aus Begriffen abgeleitet (construiert) werden“ (Humboldt
1845-1862 1, 31f)).

1 Kontaktadresse: Prof. Dr. Eberhard Knobloch, Berlin-Brandenburgische
Akademie der Wissenschaften, Jagerstr. 22/23, 10117 Berlin

Die Rolle mathematischer Theorien

In seinen Augen war der Physiker Dienstleister des Mathema-
tikers. In den Beobachtungen tiber das Gesetz der Wirmeabnahme
in den héhern Regionen der Atmosphdre und tber die unteren
Grdnzen des ewigen Schnees heiBt es 1806: ,Es ist die Pflicht
der Physik, da, wo es auf construierbare Begriffe ankommt, der
Mathematik durch Ausmittelung einer groflen Zahl genauer Tat-
sachen brauchbare Materialien zur Berechnung der Naturgesetze
darzubringen“ (Humboldt 1806, 10). Dementsprechend schrieb
eram 25. November 1802 an Jean-Baptiste Joseph Delambre, er
zweifle nicht daran, dass Biirger Laplace, dessen schopferischer
Geist die Gezeiten des Meeres bezwungen habe, die Gesetze
der Gezeiten der Luft entdecken werde, sobald er ihm einige
tausend Stundenbeobachtungen vorgelegt haben werde. Das sei
eine der elegantesten Anwendungen der Gesetze der Gravitation
(Humboldt 1993, 2006).

Drei wichtige Schlussfolgerungen lassen sich aus diesen
Aussagen Humboldts ziehen: Erstens glaubte er an eine Bottom-
up-Theorie der Wissenschaftsentwicklung: Eine hinreichend
groBe Zahl von Daten dient dazu, eine mathematische Theorie
aufzustellen. Das Beispiel des Beobachters Tycho de Brahe und
des Mathematikers Johannes Kepler zeigt, dass die Entwicklung
so verlaufen kann. Aber die Beispiele des Beobachters Humboldt
und der Mathematiker Carl Friedrich Gauss und Jean Baptiste
Joseph Fourier zeigen, dass weder die Gauss’sche Theorie des
Erdmagnetismus noch die Fourier’'sche Warmetheorie so zu-
stande gekommen sind. Darauf ist genauer einzugehen.

Zweitens werden nach Humboldts Auffassung Naturgesetze
berechnet. Hatte er doch im Kosmos betont, nur das, was der
Berechnung und einer geometrischen Messung zu unterwerfen
sei, flihre uns auf einen festen und sicheren Boden (Humboldt
1845-1862 1, 125). Drittens war Pierre Simon Marquis de Laplace
tatsdchlich zentrales Vorbild und Ideengeber fiir Humboldt. Hatte
doch Laplace in seiner Exposition du systeme du monde gesagt,
einer der groten Vorteile der mathematischen Theorien bestehe
darin, Phdnomene zusammenzubinden, die getrennt zu sein
scheinen, indem sie deren wechselseitige Beziehungen bestim-
men, nicht durch unsichere und mutmaBliche Betrachtungen,
sondern durch strenge Rechnungen (Laplace 1796, 432) und
vom Gravitationsgesetz als dem groften Gesetz des Universums
gesprochen (Laplace 1796, 525).

Die lateinische Programmschrift

Laplaces Einfluss auf Humboldt ist insbesondere in dessen
theoretischer Uberarbeitung der Pflanzengeographie spiirbar,
die er 1815 den urspriinglich sieben Banden der Nova genera et
species plantarum aus den Jahren 1815 bis 1826 als Einleitung
voranstellte und 1818 als Separatum erscheinen lieB. Die Pro-
grammschrift De distributione geographica plantarum secundum
coeli temperiem et altitudinem montium prolegomena (Einleitende
Bemerkungen tiber die geographische Verteilung der Pflanzen
gemalB der mittleren Beschaffenheit des Klimas und der Hohe
der Berge) wurde von Humboldt selbst sehr geschétzt und ist
in der Tat in ihrer Bedeutung kaum zu tiberschitzen (Humboldt
1815). Am 3. Januar 1817 schrieb er an den Klassischen Philo-
logen Friedrich August Wolf, Wolfs Wohlwollen ihm gegentiber
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Verteilung von 17 Pflanzenklassen auf drei Erdzonen. Nachweis: Humboldt 1815, S. XVIII

lasse ihn hoffen, dass er die kleine Schrift liber die Verteilung
der Pflanzenformen und die Verhdltnisse der Vegetation und
des Ackerbaus zum Klima freundlichst aufnehmen werde: , Es
ist von allen meinen Arbeiten die, auf welche ich in Hinsicht der
neuen Ansichten den meisten Werth lege“?

In der Schrift erklart Humboldt den Doppelcharakter des
Naturbegriffs, der Dinge und Krafte umfasst, das heiBt die
beherrschte und die herrschende Natur. Er betont die engen
Bande zwischen den Wissenschaften, die es nicht erlauben,
nur einer einzigen hingegeben zu sein. Zugleich hebt er hervor,
dass dies nur der erste Schritt ist, denn das wahre Ziel jeder
Naturforschung sei, sich von den Einzelheiten zu Gesamtheiten
zu erheben (Knobloch 2018).

Vor allem verdeutlicht seine Tafel von siebzehn Pflanzenklas-
sen, deren Vorkommen er in ein Verhaltnis zum Gesamtbestand
der Blitenpflanzen in einer Region setzt, was er meinte, wenn
er im Kosmos sagte, das Wesen der Dinge konne als Zahlenver-
héltnisse, ihre Verdnderungen und Umbildungen konnten als
Zahlen-Combinationen erkannt werden (Humboldt 1845-1862 11,
12): Der Anteil der Farne (filices) oder Kreuzblitler (cruciferae)

2 Den Hinweis auf diesen unveroffentlichten Brief verdanke ich Ulrich
PéBler: Biblioteka Jagiellonska Krakau, Sammlung Autographa
(ehemalige Autographensammlung der PreuBischen Staatsbibliothek).

zum Beispiel am Gesamtbestand nimmt zu, wenn man von der
Aquinoktial- zur Eiszone fortschreitet, der Anteil der Lippen-
bliitler (labiatae) nimmt ab.

Die drei ,,wichtigen und eigenthiimlichsten Arbeiten®

Humboldt war selbstkritisch genug, sich nur drei herausragen-
de wissenschaftliche Leistungen zuzuschreiben. Am 31. Oktober
1854 schrieb er an Johann Georg von Cotta: , Der wichtigen und
eigenthiimlichsten Arbeiten von mir giebt es nur 3, die Geographie
der Pflanzen und das damit verbundene Naturgemdlde der Tropen-
welt, die Theorie der isothermen Linien und die Beobachtungen
tber den Erdmagnetismus, welche die liber den ganzen Planeten
auf meine Veranlassung verbreiteten magnetischen Stationen zur
Folge gehabt haben.“ (Humboldt 2009, 545).

Das Naturgemalde umfasst den Schnitt durch die Anden mit
den hinzugesetzten Pflanzennamen und die sechzehn Spalten
zur Luftwéarme, zum Luftdruck, zur Feuchtigkeit der Atmosphére
usf., von denen Humboldt sagte, die Skalen enthielten gleichsam
das Resultat von dem, was die Naturlehre in ihrem gegenwarti-
gen Zustand in Zahlen darbiete: , Der Empiriker zdhlt und misst,
was die Erscheinungen unmittelbar darbieten. Der Philosophie
ist es aufbehalten, das allen Gemeinsame aufzufassen und auf
Prinzipien zurlickzuftihren.“ (Humboldt 1807b, 90).
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Die grundlegende Methode bei der Ermittlung der Isothermen,
also der Linien, die die Orte mit gleicher mittlerer Jahrestempe-
ratur miteinander verbinden, war die von Humboldt favorisierte
Methode der Mittelbildung, mit der er den Schritt von der Mete-
orologie zur Klimatologie machte. Die entscheidende Erkennt-
nis war, dass diese Linien nicht zu den Breitengraden parallel
sind, sondern diese schneiden. Humboldt wusste, dass Fourier
eine analytische Warmetheorie ausarbeitete — diese erschien
1822 — und sagte dazu: ,Ich werde mich auf das Aussprechen
von Tatsachen beschrdnken. Die Theorie, welche diese Phdnomene
verkntipft, findet sich vorgetragen in dem schénen analytischen
Werk, mit welchem Fourier bald die allgemeine Physik bereichern
wird.“ (Humboldt 1853, 310). Freilich entwickelte Fourier sei-
ne Theorie ohne jeden Bezug zu Humboldts gemessenen oder
berechneten Daten.

Den Erdmagnetismus erforschte Humboldt seit seiner Zeit in
Freiberg. Sein empirisch ermitteltes, zentrales Ergebnis war, dass
die Totalintensitdt der erdmagnetischen Kraft vom magnetischen
Nordpol zum magnetischen Aquator abnimmt (Knobloch 2018,
122-124). Er betrachtete es als das wichtigste Ergebnis seiner
amerikanischen Reise. Als GauB seine Allgemeine Theorie des
Erdmagnetismus 1839 verdffentlichte, bewunderte er das Werk
aufrichtig — man lese etwa seinen Brief an Gauf3 vom 18. Juni
1839. Aber auch GauB stiitzte sich bei der Herleitung seiner
Theorie nicht auf Beobachtungsdaten von Humboldt und vieler
anderer Gelehrter, verwandte jene aber zur Uberpriifung seiner
Theorie, verfolgte also eine Top-down-Strategie. Humboldt sah im
Fortschritt der Lehre vom Erdmagnetismus den eigentiimlichen
Charakter des 19. Jahrhunderts (Humboldt 1845-1862 1V; 62).

Bibliografie

- Humboldt, Alexander von: Beobachtungen tiber das Gesetz der Warme-
abnahme in den héhern Regionen der Atmosphére und {iber die unteren
Grénzen des ewigen Schnees. (Im Auszuge). In: Annalen der Physik 24
(1806), Neuntes Stiick, 1-49.

- Humboldt, Alexander von: Essai sur la géographie des plantes; accompag-
né d’un tableau physique des régions équinoxiales, fondé sur des mesures

exécutées, depuis le dixiéme degré de latitude boréale jusqu’au dixiéme
degré de latitude australe, pendant les années 1799, 1800. 1801. 1802 et
1803. Avec une planche. Paris 1807a.

Humboldt, Alexander von: Ideen zu einer Geographie der Pflanzen nebst
einem Naturgemilde der Tropenldnder. Auf Beobachtungen und Messun-
gen gegriindet, welche vom 10ten Grade nordlicher bis zum 10ten Grade
stidlicher Breite in den Jahren 1799, 1800, 1801, 1802 und 1803 angestellt
worden sind, von Alexander von Humboldt und Aimé Bonpland. Bearbeitet
und hg. von dem Erstern. Mit einer Kupfertafel. Tiibingen/Paris 1807b.
Humboldt, Alexander von: De instituto operis et de distributione geogra-
phica plantarum secundum coeli temperiem et altitudinem montium pro-
legomena. In: Bonpland, Aimé/Humboldt, Alexander von: Nova genera et
species plantarum quas in peregrinatione orbis novi collegerunt, descrip-
serunt, partim adumbraverunt. Ex schedis autographis Amati Bonpland in
ordinem digessit Carol. Sigismund. Kunth. 7 Bde. Paris 1815-1826, Bd. I,
S. HI-LVIIL

Humboldt, Alexander von. 1836-1852: Kritische Untersuchung zur histo-
rischen Entwicklung der geographischen Kenntnisse von der neuen Welt
und den Fortschritten der nautischen Astronomie im 15. und 16. Jahrhun-
dert. Mit dem Geographischen und physischen Atlas der Aquinoktial-
Gegenden des Neuen Kontinents Alexander von Humboldts sowie dem
Unsichtbaren Atlas der von ihm untersuchten Kartenwerke. Nach der
Ubersetzung aus dem Franzésischen von Julius Ludwig Ideler ediert und
mit einem Nachwort versehen von Ottmar Ette. 2 Bde. Frankfurt/M. 2009.
Humboldt, Alexander von: Kosmos — Entwurf einer physischen Weltbe-
schreibung. 5 Bande. Stuttgart/Tiibingen 1845-1862.

Humboldt, Alexander von: Von den isothermen Linien und der Verteilung
der Wiarme auf dem Erdkorper (deutsche Ubersetzung der Arbeit von
1817). In: Alexander von Humboldt: Kleinere Schriften, 1. Bd. Stuttgart.
1853, S. 206-314.

Humboldt, Alexander von: Briefe aus Amerika 1799-1804. Hg. von Ulrike
Moheit. Berlin 1993.

Humboldt, Alexander von/Cotta: Briefwechsel. Hg. von Ulrike Leitner un-
ter Mitarbeit von Eberhard Knobloch. Berlin 2009.

Kant, Immanuel: Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft.
Riga 1786. Ich zitiere den Wiederabdruck in: Kant, Immanuel: Werke in sechs
Béanden, hrsg. v. Wilhelm Weischedel. Wiesbaden 1956-1964, Bd. V, 7-135.
Knobloch, Eberhard: Naturwissenschaften, in: Ottmar Ette (Hrsg.), Alexander von
Humboldt, Handbuch, Leben — Werk — Wirkung. Stuttgart 2018, S. 113-126.
Laplace, Pierre Simon Marquis de: Exposition du systéme du monde. Paris
1796. Ich zitiere die Auflage von 1835, die in Tours 1984 nachgedruckt
wurde.

- - . "y
-_..
=-=_="':-h7" “**“‘"“"":9'
e L W TN

ik s a. iy

Vom 28. Januar bis 29. Marz 2019 machte eine vom Landschaftspflegeverein Mittleres Elstertal e. V. geschaffene Glasarche Station auf dem Freiberger SchloBplatz. Die
glaserne Arche, die auf kiinstlerische Weise an den beriihmten Absolventen Alexander von Humboldt erinnern soll, wurde mit einem symbolischen Schauspiel verabschie-
det. Dafiir besucht Alexander von Humboldt Freiberg. In seiner neuen Uniform schaute der bedeutende Naturwissenschaftler zunéchst bei der Lesung ,Mit Humboldt ins
Wochenende“ vorbei. Im Anschluss begab er sich auf den SchloBplatz und berichtete auf witzige und fachkundige Weise von seinen Reisen und seiner Zeit in Freiberg.
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250. Geburtstag von Alexander von Humboldt

Von den ,Florae Fribergensis Specimen® zu den
,2ldeen zu einer Geographie der Pflanzen®:
Humboldt als Wegbereiter der Pflanzengeographie!

Hermann Heilmeier?

,Die Pflanzen, welche ich an diesem Basaltfelsen bei Linz fand,
waren bloss Artemisia campestris, aber eine sonderbare Variett
..., die sich im ganzen Habitus der Artemisia pontica und Lichen
crispus néherte. Diese Flechtenart scheint, wie ich schon an meh-
reren Orten ... bemerkte, auf dem Basalt sehr hdufig zu sein. ...
Jedem Stein ist gewif3 nicht jede Pflanze zum Wohnort bestimmt.
Die Natur folgt hier noch unerkannten Gesetzen, die nur dadurch
erforscht werden kénnen, dass die Botaniker mehr Data zur In-
duktion darreichen.“

Diese Sdtze aus der ersten bedeutenden Veroffentlichung
des Freiherrn Alexander von Humboldt, den Mineralogischen
Beobachtungen tiber einige Basalte am Rhein aus dem Jahr 1790,
die er seinem Gesuch um Aufnahme des Studiums an der Berg-
akademie Freiberg beilegte, bezeugen in komprimierter Form
die Arbeitsweise des jungen Studenten, wie sie fiir sein ganzes
Leben kennzeichnend sein sollte (Dobat, 1985):

- Vergleich neuer Beobachtungen mit bereits Bekanntem

- Einbeziehung vieler Faktoren und Erkenntnisse
verschiedener Disziplinen

- Ableitung allgemeingiiltiger Aussagen und

GesetzméaBigkeiten
- vernetztes Denken
- Herleitung und Aufzeigen neuartiger Fragestellungen.

Alexander von Humboldt war also kein Begriinder einer For-
schungsrichtung oder einer Wissenschaftsdisziplin, der auf sei-
nen einmal erarbeiteten Erkenntnissen und deren Interpretation
unbeirrt festzuhalten trachtete, sondern vielmehr ein Wegbereiter
neuartigen Denkens und visiondrer Forschungsprogramme, der
den “state-of-the-art” standig fiir sich und andere in Frage stellte.

Die Grundlagen dazu wurden schon in frithester Jugend berei-
tet: In der Umgebung von Schloss Tegel, das der am 14. September
1769 geborene Alexander knapp 20 Jahre spater Henriette Herz
gegeniiber einmal als ,Schloss Langweil® bezeichnen sollte, lebte
er schon bald intensiv sein Interesse an Naturalien (Insekten,
Steine, Pflanzen) aus, so dass er den Beinamen ,,der kleine Apo-
theker” erhielt. Allerdings schien er schon damals ein Mensch
des unmittelbaren Erlebens von Naturerscheinungen gewesen
zu sein, wie Alexanders eigene Erinnerung an den Besuch des
Spandauer Arztes Ernst Ludwig Heim am 30. Juli 1781 in Tegel
bezeugt: ,Er [Heim] hatte eine grofie Sammlung von Moosen
und gab sich eines Tages die Miihe, meinem dlteren Bruder die
Linnéischen Klassen zu erldutern. Dieser, des Griechischen schon
damals kundig, lernte die Namen auswendig, ich klebte Lichen
parietinus [eine Flechte] und Hypna [ein Moos| auf Papier, und
in wenigen Tagen war uns beiden die Lust zur Botanik wieder
verschwunden.“

Sieben Jahre spéter jedoch kam es zu einer folgenreichen
ersten Begegnung des damals 19-jahrigen Alexander mit dem

1 Der Beitrag beruht auf einem Vortrag anldsslich der Eréffnung der
Ausstellung ,FLORAE FRIBERGENSIS* in der Universitdtsbibliothek
,Georgius Agricola“ am 14. Mai 2019.

2 AG Biologie/Okologie, Institut fiir Biowissenschaften und
Interdisziplinires Okologisches Zentrum, TU Bergakademie Freiberg

Berliner Botaniker Karl Ludwig Willdenow, tiber die Humboldt
spater schrieb: ,Von welchen Folgen war dieser Besuch fiir mein
tibriges Leben!“ Als Student der Kameralistik in Frankfurt/Oder
(ein Studium, das er zusammen mit seinem Bruder Wilhelm
auf Wunsch der Mutter aufnahm) hatte er vorher bereits mit
Willdenows Flora Berolinensis prodomus versucht, heimische
Pflanzen zu bestimmen. Auf gemeinsamen Exkursionen wur-
den die beiden enge Freunde, und in einem Brief aus dem Jahr
1806 urteilte Alexander dariiber: ,Sein sanfter, liebenswiirdiger
Charakter machte mir die Botanik noch werthvoller. Er gab mir
keine formlichen Stunden, sondern ich brachte ihm die Pflanzen,
die ich gesammelt hatte, und er bestimmcte sie mir. Auf diese Weise
wurde ich fiir die Botanik, besonders fiir die Kryptogamen [Sporen-
pflanzen] begeistert. Der Anblick der ausldndischen Pflanzen, die
ich in den Herbarien sah, erfiillte meine Einbildung mit Genlissen,
welche mir die Vegetation der wdrmeren Léinder darbieten musste.“
Die Bedeutung dieser Zeit fiir ihn wiirdigte Alexander im Jahr
1801 in Bogota: ,Der Wunsch, entfernte Weltteile zu besuchen
und die Produkte der Tropenwelt in ihrer Heimat zu sehen, ward
erstin mir rege, als ich anfing, mich mit Botanik zu beschdftigen.“

Zu einer zweiten fiir Alexander sehr folgenreichen Begegnung
kam es, als der Student der Naturwissenschaften, Mathematik
und Sprachen an der Universitat Gottingen wahrend einer For-
schungsreise nach Marburg, Heidelberg, in die Pfalz und langs
des Rheins im Oktober 1789 in Mainz Georg Forster traf, der an
der 2. Weltumseglung von James Cook 1772-1775 teilgenommen
hatte. Forster ermunterte ihn zur Publikation tiber die Basalte
am Rhein (Mineralogische Beobachtungen ...). Im Marz 1790
traten die beiden Freunde eine Reise von Mainz nach England
an, wo Alexander unter anderem die Kew Gardens besuchte
und Sir Joseph Banks traf, Botaniker und Prasident der Royal
Society. Wie Alexander 1801 schrieb, war der Hang nach der
Tropenwelt erwacht , vollends bei dem Anblick des allverbreiteten,
beweglichen, ldnderverbindenden Ozeans, den ich bei Ostende
zuerst sah.“ Doch zurilick in Deutschland musste Alexander im
August, dem von der Mutter strikt vorgegebenen Karriereweg
folgend, ein Studium an der Hamburger Handelsakademie be-
ginnen: ,... sehe nichts als Zahlen und Comptoirbiicher vor mir
und mup meine Pflanzen und Steine vergessen ...“ Die ,Erlosung*
brachte die Erlaubnis seiner Mutter, ,,nach seinem sehnlichsten
Wunsch auferhalb der Stddte in der freien Natur zu leben, zum
praktischen Bergbau tiberzugehen® und so konnte er sich am
14. Juni 1791 an der kurfiirstlich-sdchsischen Bergakademie
in Freiberg einschreiben. Vier Monate spéter, am 14. Oktober
1791, schreibt er an Archibald MacLean: ,Ich lebe hier einsam
und zufrieden, wenn auch nicht froh. Zur Frohlichkeit gehirt eine
Art ruhigen Genusses, den ich hier nicht erlange. Was andere Men-
schen bei einem Aufenthalte von dreiJahren auf der Bergakademie
vollenden, ist bei mir in eine Zeit von sieben bis acht Monaten
zusammengedrdngt.“ Und bereits eine Woche nach Studienbe-
ginn: ... Ich bringe fast alle Morgen von 7-12 Uhr in den Gruben
zu, den Nachmittag habe ich Unterricht, und den Abend jage ich
Moose, wie es Forster nannte.“ (Brief an Neumann, 23.06.1791).
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Bereits die ersten Grubenbefahrungen weckten Humboldts
Interesse an der sich in volliger Dunkelheit entwickelnden Ve-
getation. ... ich erstaune tdglich tiber den Reichtum unterirdi-
scher Vegetation und tiber die Bestdndigkeit der Formen. Pflanzen,
Schwéimme, die Scopoli aus Schemnitzer Stollen abgezeichnet, finde
ich hier ganz so dhnlich, als habe er dasselbe Exemplar gehabt.
Ich zeichne die neuen Species ab, beobachte den Fortgang der
Vegetation ...“ In seiner Florae Fribergensis specimen ... stellte
Humboldt zahlreiche neue Gattungen und Arten auf, beschrieb
sie und ordnete sie in die beiden Abteilungen der Kryptogamen
des Linnéischen Systems ein, die Algae (die iberwiegend der
modernen Gruppe der Flechten entsprechen) mit 124 species, und
die Fungi (sdmtliche Pilze) mit 134 species. Unter den insgesamt
258 species war eine groe Anzahl seinerzeit unbeschriebener
Formen. Allerdings lassen sich die meisten species der unterirdi-
schen Kryptogamen Humboldts nicht aktuell giiltigen allgemein
anerkannten Arten zuordnen, sondern stellen typische Lichtman-
gelformen von Pilz-Mycelbildungen dar (s. Abb. 1), beispielsweise
des Holzschddlings Hallimasch. Auch die von Humboldt im
Freiberger Nachtigallstolln beschriebene Ceratophora fribergensis
stellte sich als Osmoporus odoratus (Fenchel-Tramete) heraus
(Dobat 1985). Von den 258 Kryptogamen-species wurden 210
oberirdisch in der Freiberger Gegend nachgewiesen, anderer-
seits kamen 52 species fast ausschlieBlich unterirdisch vor, von
denen 22 species durch Humboldt neu beschrieben wurden. Die
Beschreibung der Arten umfasste unter anderem den Namen
der species, deren Diagnose (Merkmalsangaben) sowie Angaben
zum Standort, hdufig mit ndherer Bestimmung des Untergrunds
und der bewachsenen Gesteine, und andere besondere observa-
tiones wie morphologische Eigentiimlichkeiten (Hoppe 1993).

Neben dem beschreibend-morphologischen Teil enthélt, der
oben dargestellten Arbeitsweise Humboldts folgend, die Florae
Fribergensis specimen auch einen experimentell-physiologischen
Teil. Humboldt hatte in der von ihm beschriebenen Kryptogamen-
Flora eine besondere, von der Erdoberfldche unabhdngige Pflan-
zenwelt erkannt, ,weil Mangel an Licht und eine so verschieden
gemischte Atmosphdre auch eine andere Organisation, als die
tberirdische, ahnen ldft.“ Um diese Hypothese zu tiberpriifen,
hatte Humboldt im Eselstolln (Luft ,ziemlich verdorben, und
von wdsserichten Diinsten feucht“) einen kleinen unterirdischen
Versuchsgarten angelegt, in dem er unter anderem , Versuche
und Beobachtungen (iber die griine Farbe unterirdischer Vegeta-
bilien“ durchfiihrte, um den Einfluss des Sonnenlichts auf die
vegetabilische Organisation und die Entwicklung der ausgesetz-
ten Samen, Moose und Bliitenpflanzen zu untersuchen — mit
Parallelversuchen bei Tageslicht entsprechend den Prinzipien
moderner Versuchsdurchfiihrung. Diese Untersuchungen, die
seine ganzheitliche Naturbetrachtung dokumentieren und ihn
zum Begriinder der Hohlenbotanik (Speldobotanik) in Deutsch-
land werden lieBen, sind im 2. Teil der Flora Fribergensis, den
Aphorismen aus der chemischen Physiologie der Pflanzen darge-
stellt, die Humboldt fir ,das beste, das ich je geschrieben habe“
hielt (Brief vom 14.Juni 1793 an Karsten) und wofir er die
Kurséchsische Pramien-Medaille fiir Kunst und Wissenschaft
in Gold erhielt.

In den folgenden Jahren unternahm Humboldt mehrere 1dn-
gere Reisen durch Europa, so auch 1797 nach Wien, wo er in den
Gewdchshdusern in Schénbrunn die damals grote Sammlung
tropischer Pflanzen in Europa besichtigte und wahrend eines
Besuches beim Wiener Botaniker Nikolaus von Jacquin sein
Interesse fir die Pflanzenwelt West-Indiens geweckt wurde.

Abb. 1: Deutscher Tiirstock mit Pilzen am Streckenabzweig zum Jehmlich-Schacht,
Churprinz Friedrich August Erbstolln, GroBschirma

Dieses Interesse konnte er wahrend seiner Expedition in die
Neue Welt (5. Juni 1799 bis 3. August 1804; ,eine der grifiten
und erfolgreichsten wissenschaftlichen Unternehmungen aller
Zeiten“, Dobat 1985) zusammen mit dem franzosischen Arzt
und Botaniker Aimé Bonpland in einem bis dato nicht erreichten
AusmaB der , Stringenz in der Durchfiihrung, in der konsequenten
Dokumentation der Beobachtungen und vor allem in der ziigigen
Verdffentlichung der Forschungsergebnisse (Lack 2009) in die Tat
umsetzen. Noch am Tag der Landung an der Kiiste des heutigen
Venezuela (16. Juli 1799) schreibt Alexander an seinen Bruder
Wilhelm: ,Wie die Narren laufen wir bis jetzt umher; ... Bonpland
versichert, dass er von Sinnen kommen werde, wenn die Wunder
nicht bald aufhéren. Aber schéner noch als diese Wunder im Ein-
zelnen, ist der Eindruck, den das Ganze dieser kraftvollen, tippigen
und doch dabei so leichten, erheiternden, milden Pflanzennatur
macht.“Hier zeigt sich wiederum Humboldts Streben nach einer
Gesamtschau —wenige Stunden vor dem Aufbruch hatte er die
beriihmten Zeilen geschrieben: , Auf das Zusammenwirken der
Krdfte, den Einfluss der unbelebten Schipfung auf die belebte
Tier- und Pflanzenwelt; auf diese Harmonie sollen stets meine
Augen gerichtet sein.“

Die bedeutendste ,Hardware“ der Reise war die Expeditions-
sammlung, die als die wichtigste botanische Sammlung flr die
floristische Erforschung des tropischen Amerika gilt und 60.000
gesammelte Pflanzen, darunter 3.600 neue Arten (ca. 1% aller
heute bekannten Pflanzenarten!) umfasst. Die Belege wurden an
das Naturhistorische Museum Paris geschickt, die Dubletten an
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Willdenow in Berlin, wo sie sich heute im Botanischen Museum

Dahlem befinden.

Als erste botanische Publikation dieser Reise erschienen 1806
die Ideen zu einer Physiognomik der Gewdchse. Darin erwahnt
Humboldt bereits die Kerngedanken seiner im Jahre 1807 pu-
blizierten Ideen zu einer Geographie der Pflanzen, nebst einem
Naturgemdlde der Tropenldnder .... Im Einzelnen sind dies:

- Der Charakter einer Landschaft wird bestimmt durch das
Vorherrschen bestimmter Pflanzenfamilien (z. B. Gréser,
Koniferen, Heiden, Kakteen), was sich heute unter anderem
in einer der zentralen Fragen der Okologie, der nach der
Abundanz der Arten, und im Konzept der Vegetationsfor-
mationen wiederfindet, einem Gliederungssystem der Ve-
getation, bei dem die Einteilung der Pflanzengesellschaf-
ten in erster Linie nach der duBeren Erscheinung
(,Lebensform®) der dominierenden Pflanzenarten erfolgt.

- Zahl bzw. Anteil der Arten und Gattungen spezifischer
Familien sind abhdngig vom Breitengrad, d. h. Klima und
Phylogenie spielen die entscheidende Rolle bei der geogra-
phischen Verteilung der Pflanzen, wie in dem epochalen
Werk von Heinrich Walter (1973) Vegetation of the Earth, in
Relation to Climate ... auf globaler Ebene dargestellt.

- Zahlenverhéltnisse der Familien in einer bestimmten
Gegend, wobei es einen Grenzwert flr die Artenzahl gibt;
auf derartigen Ansatzen Humboldts baut das heutige
Konzept der Biodiversitat auf.

Die Physiognomik, die duBere Erscheinung der Pflanzenge-

stalten, bestimmt den landschaftlichen Vegetationscharakter

der ganzen Erdoberflache in verschiedenen Breiten- und Ho-
henzonen. Humboldt unterscheidet verschiedene Hauptformen
der Vegetation, bestimmt durch vergleichbare morphologische

Kriterien: Stamm, Verzweigung, Appendicularorgane (Blattform,

-stellung, -groBe; Beschaffenheit und Glanz des Parenchyms),

die der Erhaltung des Individuums dienen. In der heutigen

Pflanzen- und Vegetationsokologie bauen die Konzepte der Plant

Functional Types und der functional traits auf diesen Gedanken

Humboldts auf (siehe Gillison 2019). Aufgrund vergleichbarer

morphologischer Eigenschaften unterscheidet Humboldt sech-

zehn Pflanzenformen, die , hauptsdchlich die Physiognomie der

Natur® bestimmen, darunter Palmen, Mimosen, Heidekrauter,

Kaktusform, Orchideen, Nadelholzer, Lianen, Aloe-Gewachse,

Grasform, Farne/Baumfarne, Liliengewachse (s. Abb. 2). Ein Teil

dieser Pflanzenformen entspricht systematischen Einheiten, die

aufgrund ihrer Phylogenie in ihrer Physiognomie weitgehend

Ubereinstimmen. Andererseits sind bei bestimmten Pflanzenfor-

men Vertreter ganz unterschiedlicher systematischer Gruppen

vereint, wie bei der ,Kaktusform® (s. Abb. 3), welche altweltliche

Euphorbiaceen (Wolfsmilchgewéchse) und neuweltliche Cacta-

ceen mit einbezieht. Humboldt erkannte klar, dass unter analo-

gen standortlichen (inshesondere klimatischen) Gegebenheiten
trotz stammesgeschichtlicher Distanz dhnliche Wuchsformen
herausgebildet werden (Konvergenz).

Die Ideen zu einer Geographie der Pflanzen aus dem Jahr
1807 (,das wichtigste Resultat meiner Reise“) bauen diese Kern-
gedanken zu einer viele Teildisziplinen der heutigen Geobo-
tanik umfassenden Wissenschaftsdisziplin aus, in dem unter
anderem die Bedeutung von Klima, Geographie und Geologie,
weltweit verbreitete Arten (Kosmopoliten), Wanderung und
Entstehungsgeschichte der Pflanzenarten und die Ausbrei-
tung der Kulturpflanzen als Beispiele und Erklarungsmuster
fiir die Verbreitung der Pflanzen herausgearbeitet werden. Das

wohl bedeutendste und fiir Humboldt erhellendste Ereignis der
Expedition in die Neue Welt, die Besteigung des Chimborazo
mit den unzdhligen Beobachtungen und Messungen, u. a. der
Meereshohe, der Temperatur, der Exposition und des Substrats
im Zusammenhang mit dem Vorkommen von Pflanzenarten,
war fiir ihn wie eine botanische Reise vom Aquator zu den Polen
(Wulf 2016) mit tropischen Pflanzen in den Tdlern und Flechten
an der Schneegrenze. Aus dieser am Chimborazo gewonne-
nen Gesamtschau entstand statt der Giblichen taxonomischen
Kategorisierung von Flora und Fauna ein , Naturgemdlde® der
botanischen, zoologischen und geologischen Beobachtungen im
Kontext physikalischer Messungen (Humboldt nutzte mehr als
50 der modernsten Messgeréte seiner Zeit; Veit 2019), welches in
der Verkniipfung von Messergebnissen und Angaben zur Ver-
breitung von Pflanzen entlang eines idealisierten Querschnitts
durch die Anden bis heute einzigartig ist. In dieser Abstraktion
erkannte Humboldt die , Einheit in der Vielheit“ und entwickelte
das ,Gesetz konstanter Stations-Verhdltnisse zwischen Berghohe
und geographischer Breite*, womit er der Pflanzen- bzw. Vege-
tationsgeographie den Weg bereitete. Die die Vegetation einer
Landschaft pragenden Pflanzen sind Ausdruck der charakteris-
tischen Lebensformen eines bestimmten Standorts und Klimas.
Die von Humboldt erstmalig auf klimatologische Fragestellungen
angewandten Isolinien (Isothermen) nutzte er fiir seine dkolo-
gischen und pflanzengeographischen Fragestellungen (Bron-
nimann 2019). Mit ihrer Hilfe definierte er sich entsprechende
Klima- und Vegetationszonen auf verschiedenen Kontinenten,
was das ,heutige Verstindnis von Okosystemen“ geprigt hat
(Wulf 2016). Auch wenn dieses auf Humboldt zuriickgehende
Bild der globalen Vegetation, die lange Zeit als statisch und
deterministisch angesehen wurde, durch die Einbeziehung dy-
namischer und stochastischer Prozesse wie Feuer und Herbivorie
erweitert wurde (s. z. B. Pausas und Bond 2019), so spielt der
Humboldtsche Ansatz der Physiognomie und Wuchsform bei
der Modellierung und Erklarung der (potentiellen) Vegetation
der Erde im Hinblick auf Klima(dnderungen) weiterhin eine
bedeutende Rolle (s. z. B. Box 2019), insbesondere durch seine
Betonung der funktionellen Aspekte der Morphologie und der
sich daraus ergebenden geographischen Verteilung der Pflanzen
(Heilmeier 2019).

Doch Humboldt stellt nicht nur ,globale Gesetze“ der Pflan-
zenverbreitung in Abhdngigkeit vom Klima auf, er widmet sich
auch den ihr zugrundeliegenden Prozessen, die heutzutage in
der Okologie der Populationen und Lebensgemeinschaften als
Teildisziplin der Geobotanik behandelt werden. GemaB seiner
Meinung wird die rdumliche Ordnung der Pflanzendecke von
zwei Pflanzen-,Klassen® gepragt, den ,einzeln und zerstreut
wachsenden Gewdchsen* einerseits und den ,gesellig vereinten
Gewdchsen“ andererseits. Die diesen beiden Verteilungsmus-
tern zugrundeliegenden pflanzlichen ,Strategien” spielen in der
aktuellen Diskussion tiber die Strukturierung von Pflanzenge-
sellschaften eine bedeutende Rolle (Heilmeier et al. 2016). Die
Bedeutung von Wanderungen von Pflanzenarten, die Humboldt
anschaulich an den vergleichenden Beispielen der Vegetation
Nord-Amerikas und Mexikos einerseits und der Vegetation rund
um das Mittelmeer andererseits diskutiert, gewinnt angesichts
moglicher dramatischer Verschiebungen von Klima- und damit
Vegetationszonen vehement an Bedeutung (Heilmeier 2019). Der
fiir ihn schon zu Beginn der Industrialisierung klar erkennbaren
Einformigkeit der Landschaft durch die Agrikultur in Europa
stellt Humboldt die ,unzerstorbare Pflanzenwelt der Tropen®
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Abb. 2 (li.): Palmen, Mimosen und
Kaktusform als die die Physiogno-
mie der Caatinga (NO-Brasilien)
dominierenden Wuchsformen

Abb. 3:  Kaktusform“ aus der bra-
silianischen Caatinga, wie sie sich
in &hnlicher Weise Humboldt am
Chimborazo dargeboten hat (vgl.
das beriihmte Gemalde von J.-T.
Thiebaut nach A. v. Humboldt,
Der Chimborazo gesehen von der
Ebene von Tapia, 1811).

Die Physiognomie der Landschaft
wird {iberwiegend durch Hartlaub-
gewdchse (Baume und Straucher)
sowie Kaktusgewdchse bestimmt.

entgegen. Allerdings schloss er scharf aus seinen Klimastudien
am Valencia-See im heutigen Venezuela auf die menschliche
Rodung als ,vielleicht einen Hauptgrund der seit 5 Jahren so zu-
nehmenden Diirre“. In der Reise in die Aquinoktialgegenden des
Neuen Kontinents erstellt Humboldt eine vielbeachtete Analyse
Uber den Zusammenhang Wald-Wasser-Klima. , Fillt man die
Bdume, welche Gipfel und Abhdnge der Gebirge bedecken, so
schafft man in allen Klimazonen kommenden Geschlechtern ein
zwiefaches Ungemach: Mangel an Brennholz und Wasser ... Da-
raus geht hervor, dass die Zerstorung der Wilder, der Mangel an
fortwdhrend fliefsenden Quellen und die Existenz von Torrenten
drei Erscheinungen sind, die in ursdchlichem Zusammenhang
stehen.“ Humboldt fasst in dieser Studie zum ersten Mal fol-
gende vier grundlegende klimatische Funktionen von Wéldern
zusammen: 1. positive Wirkung auf den Niederschlag durch die
Verdunstung von Wasser; 2. temperaturausgleichende (kiih-
lende) Wirkung; 3. Wasserspeicherfunktion; 4. Pufferwirkung
gegen Bodenaustrocknung. Darlber hinaus weist er auf die
Erosionswirkung hin. In der aktuellen Okosystemforschung
werden diese Funktionen als sog. Okosystemdienstleistungen
analysiert und in ihrer Wohlfahrtsfunktion fiir die menschliche
Gesellschaft bewertet (MEA 2005).

Somit beeinflussen der Forschungsansatz (,Mein eigentli-
cher, einziger Zweck ist es, das Zusammen- und Ineinander-Weben
aller Naturkrdfte zu untersuchen®,; Brief an David Friedldander,
11.04.1799) und die Herangehensweise Humboldts (,in der Stube
die Anfangsgriinde der Botanik zu studieren, ohne unmittelbare
Vergleichung mit der Natur, ist ein trockenes, hyperlangweiliges
Studium*) und seine Erkenntnisse und ,,Ideen” unser Verstandnis
von Okologie heute noch (Wulf 2016). Der bereits in der Florae
Fribergensis specimen erkennbare Ansatz, die Pflanzen an ihrem
Standort nicht nur in systematischer Hinsicht zu beschreiben,
sondern die komplexen Wirkungszusammenhdnge ihrer Um-
weltbeziehungen zu verstehen, gipfelt in den Erkenntnissen der
Reise in die Neuen Kontinente, mit denen er begann, durch die
Kombination botanischer Beobachtungen und physikalischer
Messungen die , Pflanzengeographie als Teildisziplin einer ,phy-
sique du monde’ zu etablieren” (PéBler 2018). Sein Konzept der
Physiognomik wurde in den aktuellen Konzepten der ,Wuchs-
formen®, ,Lebensformen® und ,funktionellen Pflanzentypen®
aufgegriffen, seine Ansétze zur Arithmetik der Botanik finden
Verwendung in der Abschidtzung der globalen Biodiversitdt sowie
bei der Verarbeitung von big data in der Makrookologie (Keppel
und Kreft 2019) und seine Ideen zu GesetzmaBigkeiten in der

weltweiten Verteilung von Pflanzen dienen als Grundlage flr
Dynamische Globale Vegetationsmodelle und Klimawandelsze-
narien. Humboldts Ansatz, Fragen an die Natur zu stellen, ist
laut Schrodt et al. (2019) essentiell zur Losung gegenwartiger
globaler Probleme. Aus diesen Griinden bezeichnet Andrea Wulf
(2016) die Ideen zu einer Geographie der Pflanze wohl zu Recht
als ,erstes dkologisches Buch der Welt*.

Anmerkung: Die Humboldt-Zitate stammen {iberwiegend aus: Alexander von Hum-
boldt — Mein vielbewegtes Leben. Ein biographisches Portrat prasentiert von Frank
Holl. Die Andere Bibliothek, Berlin 2017.
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Alexander von Humboldt:
Einfihrung in ein Leben und Wirken in standiger Bewegung

Ottmar Ette!

Alexander von Humboldts Leben und Wirken gliedert sich auf
geradezu natiirliche Weise in drei jeweils knapp dreifig Jahre
umfassende Abschnitte. Wahrend der ersten Phase war der
1769 im Zeichen eines Kometen zu Berlin Geborene zu dem
geworden, was er selbst einen ,Nomaden®, einen ,Fremdling
zwischen den Wissenschaften“ nannte. Er hatte die unterschied-
lichsten Wissenschaften — von der Chemie und Mathematik
uber die Botanik und Geografie bis hin zur Geschichte und
jener Kameralistik gequert, die er an den ,frostigen Ufern der
Oder*, an der Viadrina in Frankfurt (Oder) nach dem Willen
der Mutter studiert hatte.
Der junge Humboldt hatte sich, teils

Die zweite Phase seines Lebens hatte damit begonnen. Ent-
scheidend flr diese Wandlung war eine neue Wissenschafts-
konzeption: die Humboldtsche Wissenschaft, die er mit seiner
Reise begriindete und mit seinen nachfolgenden Schriften in
den Wissenschaften etablierte. Seine Amerikanischen Reiseta-
geblicher geben uns Schritt fiir Schritt heute noch Einblick in
diese so entscheidende Entwicklung. Ein gewaltiges Reisewerk
entstand, das so umfangreich und kostspielig war, dass selbst
Humboldt sich nicht alle Bande leisten konnte. Alexander von
Humboldt war nicht nur der Begriinder von Einzeldisziplinen
wie der Pflanzengeographie oder der Altamerikanistik, sondern

im Sinne Michel Foucaults ein wahrer

nacheinander und teils gleichzeitig, auf
die verschiedensten Disziplinen eingelas-
sen und diese Vielzahl an der Universitat
Gottingen noch um die Anthropologie, die
Kraneologie oder Schadelkunde, die Phi-
lologie und gewiss auch die Philosophie
erweitert. Dazu kam seine Studienzeit an
einer Handelsakademie in Hamburg, die
ihm einen ersten Einblick in weltweite
Verkehrs-und Handelsstrome ermoglich-
te. Das montantechnologische Studium im
beriihmten sdchsischen Freiberg absol-
vierte er in einem Drittel der vorgesehe-
nen Zeit und startete eine Blitzkarriere
im preuBischen Bergdienst, die ihn rasch
als Teil jener jungen Generation profilier-
te, welche die Modernisierung Preufens

Julius Schrader: Baron Alexander von Humboldt
(1769-1859). 0! auf Leinwand, 1859

Diskursbegriinder. Denn mit der Reise in
die Neue Welt begann ein tiefgriindiges
Zusammendenken all jener Disziplinen,
in die sich Humboldt zuvor eingearbeitet
und vertieft hatte. Nomadisch und keines-
falls monadisch blieb sein Wissenschafts-
konzept allemal. Friih hatte sein Bruder
Wilhelm schon erkannt, dass die groBe
Gabe des Jiingeren in der Kombinatorik
bestand: im Zusammendenken des auf den
ersten Blick nicht Zusammengehdérigen. Es
war der Beginn einer transdisziplindren
Wissenschaft, der die groBe Entfaltung
heute noch bevorsteht. Auf Tausenden
gedruckter Seiten in Bdnden und Foli-
anten, verzahnt mit einer an die 50.000
Briefe umfassenden Korrespondenz und
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entschlossen vorantrieb. Humboldt war
damals schon ein gemachter Mann, seine
weiteren Aufstiegschancen in PreuBen waren herausragend.
Doch Humboldt war hungrig: Er wollte mehr sein als nur ein
preuBischer Spitzenbeamter.

Bald schon bot sich die Gelegenheit fiir ein anderes Leben.
Denn nach dem Tod seiner Mutter kehrte er Preuen kurzer-
hand den Riicken und verwandelte sein Erbe in klingende
Miinze, die er fir eine geplante und von ihm sehnlichst her-
beigewlinschte Reise in auBereuropdische Regionen einset-
zen konnte. Eine Weltumsegelung oder doch die Begleitung
franzosischer Wissenschaftler im Schlepptau des napoleoni-
schen Feldzuges nach Agypten? Eine Uberfahrt nach Tunis
und die Erforschung des Nordens Afrikas? Oder besser nach
Marokko, in den Hohen Atlas und von dort nach Mekka, um
uber Kairo, Griechenland und Italien nach Westeuropa zu-
riickzukehren? Nach etlichen gescheiterten Reiseplanen war
es schlieBlich die Reise durch die spanischen Kolonialgebiete
Amerikas, eine Reise durch die heutigen Lander Venezuela,
Cuba, Kolumbien, Ecuador, Peru, Mexico und erneut Cuba,
die ihn zwischen 1799 und 1804 in einen internationalen Star
der Wissenschaften verwandelte.

1 Ottmar Ette, Romanist und Komparatist an der Universitit Potsdam,
Ehrenmitglied der Modern Language Association of America,
Mitglied der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften,
der Leibniz-Sozietdt und der Academia Europaea

einem wissenschaftlichen Nachlass, der
bis heute erst in Teilen aufgearbeitet ist:
Die Humboldtsche Wissenschaft war entstanden.

Die dritte und letzte Phase seines Lebens beginnt erneut mit
einer transkontinentalen Reise. Nach dem Scheitern all seiner
asiatischen Reisepldne und den vergeblichen Versuchen, das bri-
tische Kolonialreich zu besuchen — die Hiiter des Empire hiiteten
sich vor allem, einen so ausgewiesenen Kolonialismuskritiker
nach Indien und in das Gebiet des Himalaya reisen zu lassen —,
yrettete« Humboldt eine Einladung des Zaren, Russland zu besu-
chen. Seine Asienreise wurde wahr. Mit der Russisch-Sibirischen
Forschungsreise beginnt die letzte Phase seines Lebens und
Schaffens, die ihn erneut aus der Bewegung neue Horizonte
seines Verstandnisses der Welt und unseres Planeten eroffnete.
Diese Reise fiihrte ihn nicht nur nach Zentral-Asien, dem er sein
erneut — wie sein amerikanisches Reisewerk —in franzosischer
Sprache verfasstes mehrbandiges Werk Asie Centrale widmete —
sowie bis an die Grenzen Chinas, sondern ermoglichte ihm auch,
einen seit den neunziger Jahren des 18. Jahrhunderts gehegten
Traum zu verwirklichen: die Niederschrift eines Werkes — wie
er selbst sich ausdriickte — ,iiber Himmel und Erde”, tiber ,alles
Geschaffene®: seinen Kosmos. Band um Band dieser Summa
seines Lebens, dieses Bestsellers der Wissenschaftsgeschichte
erschien, bis er schlieBlich tiber dem flinften Band des Kosmos
verstarb, fast an die neunzig Jahre alt.

Doch wollte man einen »Totaleindruck« seines Schaffens
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Alexander von Humboldts Naturgemalde der Tropen: das ,Tableau phy5|que des Andes et pays voisins“ (1807)

gewinnen und auf einen Blick Einsicht in sein gesamtes Schaffen
erhalten, so miisste man wohl am besten auf ein herausragen-
des Ergebnis seiner zweiten Schaffensperiode und damit auf
einen Teil seines amerikanischen Reisewerks zurtickgreifen.
Betrachten wir folglich stellvertretend flr sein gesamtes wis-
senschaftliches Wirken sein spektakuldres Tableau physique
des Andes et Pays voisins, das sicherlich zu den berithmtesten
Wissenschaftsdarstellungen des gesamten 19. Jahrhunderts
zahlt. Es geht auf einen Humboldtschen Entwurf des Jahres
1802 im ecuadorianischen Guayaquil zuriick und erschien im
Jahr 1807 in einem separaten Band zu seiner Géographie des
Plantes, der ersten wissenschaftlichen Buchpublikation nach
Abschluss seiner Amerikareise und zugleich der damit verbun-
denen Grundlegung der Disziplin der Pflanzengeographie. Auch
wenn es den Stand seiner Wissenschaft um 1807 reprdsentiert
und sich an diesen ein halbes Jahrhundert wissenschaftlicher
Tatigkeiten anschloss, ist es doch von grundlegender Bedeutung
fiir das gesamte Opus Americanum. In diesem Naturgemaélde der
Tropen-Lander entwickelte er eine schon auf den ersten Blick
erkennbare Einheit von Natur und Kunst, wie sie auch im Begriff
des »Natur-Gemaldes« selbst zum Ausdruck kommt. Bei dieser
einzigartigen Verquickung von Wissenschaft und Asthetik, bei
welcher Asthetik nicht als »Schmuck« oder »Zierat«, sondern
als das eigentliche, kiinstlerisch gestaltete Verbindungswissen
zwischen allen Bereichen des Wissens und der Wissenschaft
verstanden werden sollte, gelang es dem preuBischen Natur-und
Kulturforscher, gleichsam modellhaft sein Bild vom Planeten
Erde und von jener Humboldtschen Wissenschaft herauszuar-
beiten, die in ihrem transdisziplindren Zuschnitt heute mehr
denn je von groBter Aktualitat ist. Hier lasst sich ablesen, was
die Humboldtsche Wissenschaft ausmacht.

Denn in diesem inselartig herauspraparierten Schnitt durch
die Andenvulkane Chimborazo und Cotopaxi ist buchstdblich

alles in Bewegung. Zum einen ist es der Festlandssockel, zu dem
Humboldt schon frih festgestellt hatte, dass sich die Umrisse
Stdamerikas sehr prazise in die Umrisse Afrikas einfligen
lieBen und daher eine Wanderung des Subkontinents nach
Westen wahrscheinlich sei; und zum anderen ist es auch die
gesamte dargestellte Geologie — deutet der rauchende Schlund
des Vulkans doch an, dass das die Vulkankegel aufbauende
Gestein in standiger »plutonistischer« Bewegung begriffen ist.
Aber auch und vor allem sind es die Pflanzen, die auf der Wan-
derung sind, ist die von Humboldt begriindete Pflanzengeogra-
phie doch keine Kartierung oder statische Bestandsaufnahme
des Vorhandenseins oder Vorkommens von Pflanzen, sondern
eine Untersuchung der Wanderungen von Gewdchsen an der
Oberflache (und bei den Kryptogamen selbst unter) der Erde.
Und schlieBlich sind auch die verschiedenen Parameter etwa
der Schneegrenze, aber auch der unterschiedlichen Hohenstufen
in Bewegung, flachen alle Grenzen, etwa des ewigen Schnees
sowie anderer Hohenstufen, doch hin zu den Polen ab, wie das
Tableau physique préazise vermerkt.

In diesem »Totaleindruck« der Humboldtschen Wissenschaft
aber bewegen sich auch die Menschen, werden etwa die afri-
kanischen Sklaven vermerkt, die in den tropischen Plantagen
Amerikas eingesetzt wurden. Nicht nur Gesteine, Pflanzen und
Tiere, sondern gerade auch die Menschen sind es, die — wie
die europdischen Eroberer — zunehmend das Antlitz der Erde
pragen. Friih schon hatte Humboldt in seinen Schriften erkannt,
wie sehr der Mensch in die Natur eingriff, sie verdnderte und
damit auch seine Lebensbedingungen selbst transformierte.
Sein zentrales Axiom — ,Alles ist Wechselwirkung“ —1dsst uns
noch heute verstehen, in welch fundamentalem Sinne Humboldt
Okologisch und vernetzend dachte. Natur und Kultur sind fiir
ihn nicht voneinander zu trennen, sondern aufs Engste mitei-
nander verwoben.
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Alexander von Humboldt und die
Gefahrenabwehr am Familienschacht

Bernhard Cramer!

Schadensmeldung: Offener
Schacht am Untermarkt

Am 1. August 2018 meldeten Mitarbeiter
einer archdologischen Grabungskampa-
gne im Zuge von StraBenbauarbeiten
am Untermarkt in Freiberg, dass uner-
wartet ein Schacht an der Oberfldche
angetroffen worden sei. Norddstlich
des Abraham-Gottlob-Werner-Baus,
im Bereich der Bushaltestelle, wurde
unmittelbar unter der Geldndeober-
flache ein akkurat ausgefiihrtes, etwa
0,75 m starkes Bruchsteinmauerwerk
eines mit rund 80° nach Siiden einfal-
lenden Schachtes freigelegt (Abb. 1).
Der Schachtquerschnitt weist an der
Oberflache eine Liange von 2,35 m und
eine bankrechte Breite von 0,72 m (kurze
SchachtstoBe) bzw. 1,16 m (Schachtmitte)
auf; das hangende Schachtmauerwerk
ist gewdlbt (Abb. 1).

Abwehr von Gefahren aus dem Altbergbau

Von Beginn an war offensichtlich, dass dieser Schacht einer frii-
heren Bergbauperiode zugeordnet werden musste. Flr derartige
Hinterlassenschaften des alten Bergbaus gibt es in der Region
in aller Regel keinen Rechtsnachfolger. Das heift, es existiert
kein Bergbauunternehmer, der fiir diese spaten Bergbaufolgen
heute noch haftbar gemacht werden konnte. Geht — wie im
Fall des Tagesbruchs am Untermarkt — eine Gefahr fiir die
offentliche Sicherheit und Ordnung von solchen Hinterlassen-
schaften aus, handelt das Sachsische Oberbergamt nach dem
Sdchsischen Polizeigesetz und der Sachsischen Hohlraumver-
ordnung als zustandige Polizeibehorde fiir die Gefahrenabwehr
(§ 3 SdchsHohIrVO). In den zurtickliegenden Jahren wurden dem
Oberbergamt in dieser Funktion im Durchschnitt jahrlich rund
160 Schadstellen des Altbergbaus im Freistaat Sachsen gemeldet.
Je nach Gefahrdung und Ausmaf des Schadens entscheidet das
Oberbergamt fiir jede Gefahrenstelle iber die Notwendigkeit
der Sicherung und Sanierung. So betreut die Behorde alljahrlich
rund 60 Baustellen zur Gefahrenabwehr. Der Freistaat wendet
flr diese MaBnahmen zur Gewéahrleistung der offentlichen Si-
cherheit und Ordnung pro Jahr durchschnittlich 13 Mio. € auf.

In seiner Zustdndigkeit als Polizeibehorde lie das Ober-
bergamt den offenen Schacht auf dem Untermarkt umgehend
sichern. Am 6. August 2018 beauftragte das Oberbergamt die

1 Prof. Dr. Bernhard Cramer
Oerberghauptmann
Séachsisches Oberbergamt, Kirchgasse 11, 09599 Freiberg
bernhard.cramer@oba.sachsen.de

Abb. 1: Blick vom Untermarkt nach NW auf die Gebaudeecke des Abraham-Gottlob-Werner-Baus an der Brennhaus-
gasse Ende August 2018: frei gelegtes Bruchsteinmauerwerk des Familienschachts

Firma GolHo mit der Erstellung einer Sachstandsanzeige, auf
deren Grundlage die altbergbauliche Situation und die Hand-
lungsnotwendigkeiten im Sinne der Abwehr von Gefahren fiir
die offentliche Sicherheit und Ordnung untersucht und bewertet
werden sollten.

Familienschacht der Neubeschert Gliick
Fundgrube in der Stadt

Nach ersten Recherchen bestdtigte sich schnell die Vermutung,
dass es sich bei dem offenen Schacht auf dem Untermarkt um
den zum Ende des 18. Jahrhunderts ausgebauten Familien-
schacht auf der Neubeschert Gliick Fundgrube in der Stadt
handelt. Dieser wurde zundchst von der Tagesoberfldche aus
28 m tief bis zum Esel Stolln (= Hermser Stolln oder auch
Alter Flrsten Stolln) und dann weiter mit umschlagendem
Einfallen bis zum Tiefen Fursten Stolln in rund 50 m Teufe
aufgefahren (4bb. 2).

Die wechselvolle Geschichte der Neubeschert Gliick Fundgru-
be in der Stadt im 18. und 19. Jahrhundert wurde von Wagen-
breth (1960) ausfiihrlich beschrieben. Danach erstreckte sich
die Grube in ihrer maximalen Ausdehnung tiber den Ostlichen
Teil der Altstadt Freibergs sowie angrenzende Bereiche vom
Schliisselteich Richtung Osten. Wahrend die Urspriinge der
Grube weitgehend im Dunkeln liegen, findet die Neubeschert
Gliick in der Stadt nach Wagenbreth (1960) ab 1708 erste Er-
wahnung als ZubuBzeche. In den nachfolgenden Jahrzehnten
wurde sie zeitweise als gewerkschaftliche Grube, zeitweise als
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Abb. 2: Riss der altbergbaulichen Situation am Untermarkt

Eigenlohnerzeche betrieben. 1740 wurde sie erneut in eine Ge-
werkschaft umgewandelt, um Finanzkraft fir die Beherrschung
starker Wasserzutritte in den Grubenbauen unterhalb des Tiefen
Fiirsten Stollns zu entwickeln. War die Entwédsserung bis dahin
von Menschenhand erfolgt, begann die Gewerkschaft —auch auf
Empfehlung des Bergamtes — mit dem Bau eines Kunstgezeuges,
das vermutlich um 1747 fertiggestellt wurde (Wagenbreth, 1960).

Bis zu dieser Zeit war der Bergbau im siidlichen Teil der
Grube umgegangen. Nun entwickelte er sich weiter in Richtung
Nordwest bis an die Markscheide der Schlissel Fundgrube.
SchlieBlich iibernahm die Neubeschert Gliick in der Stadt von
1772 bis 1774 wesentliche Teile der untertdgigen und obertigigen
Anlagen der Schliissel Fundgrube. So entwickelte sie sich zu
einem Bergwerk von beachtlicher Groe mit 80 Mann Belegschatft,
zwei Huthdusern, mehreren Schiachten, Aufbereitungsgebauden,
weitldaufigen Grubenbauen mit zwei Kunstgezeugen und dem
Schlisselteich als Reservoir fir Aufschlagwasser (Wagenbreth,
1960). Mit einem Einbruch der Stollenwésser des Tiefen Fiirs-
ten Stollens in die liegenden Tiefbaue erfolgte 1774 ein herber
Riickschlag mit schweren Schaden in der Grube.

In den nachfolgenden Jahren wurde der Grubenbetrieb miih-
sam wiederaufgebaut. Laut einem bei Wagenbreth (1960) zitier-
ten Befahrungsbericht fiel dabei im Januar 1786 ,,nahe bei dem
Freierslebischen Haufe am Aschmarkt“ (heutiger Untermarkt) ein
Tagesbruch am sogenannten Familienschacht (Abb. 2). Dieser
wurde in der Folge fir die Forderung vorgerichtet und spéter

ausgemauert. Im Zuge des Wiederaufbaus der Grube wurde bis
1790 insbesondere auch der Wiesenschacht technisch ertlichtigt
und im Bereich des Schachtes auf dem Niveau des Tiefen Fiirsten
Stollens eine Radstube mit Kunstrad zur Wasserhaltung in den
tiefen Grubenteilen errichtet. Nach Wagenbreth (1960) erleb-
te der Bergbaubetrieb auf der Grube nach dieser technischen
Ertiichtigung ab 1790 fiir wenige Jahre eine Bliitezeit. Aber
bereits 1797 wurde er mangels Ertragen zunéchst eingestellt.
Die nachfolgende Zeit ist von einem stetigen Niedergang des
Anlagenzustands und der Aktivitaten auf Neubeschert Glick
gekennzeichnet. Wagenbreth (1960) belegt das endgiiltige Aus
der Grube mit der Austragung aus dem Berglehnbuch fiir das
Jahr 1840.

Alexander von Humboldt
und der Familienschacht

Alexander von Humboldt studierte von Juli 1791 bis Februar
1792 an der Bergakademie Freiberg. Uber die Bedeutung sei-
ner geologischen und bergtechnischen Ausbildung gerade fiir
den Beginn seiner beruflichen Entwicklung als Bergbeamter
berichtete Baumgartel (1960) ausfiihrlich. Trotz der nach heuti-
gem MaBstab kurzen Studiendauer in Freiberg bezeichnete sich
von Humboldt in einer fachlichen Stellungnahme zum Plan des
Tiefen Meissner Erbstollns noch vier Jahrzehnte nach Abschluss
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seines Studiums — offensichtlich nicht ohne
Stolz —als ,,Schiiler Werners, und als praktischer
Bergmann in der Freiberger Akademie gebildet*
(von Humboldt, 1833).

Die Studienzeit Alexander von Humboldts
in Freiberg fallt also in die kurze Bliitezeit der
Neu Beschert Gliick Fundgrube (Wagenbreth,
1960) mit dem damals aktiven Familienschacht
auf dem Untermarkt. Bereits am 6. Juli 1791,
drei Wochen nach seiner Ankunft in Freiberg,
befuhr er die Grube im Rahmen seiner Studien
vom Wiesenschacht bis zum Familienschacht.
Aus heutiger Sicht mag man diese Befahrung
in ihrer Bedeutung wie eine Erstsemesterex-
kursion bewerten. Wagenbreth (1969) zitiert
das kurze, sachliche Befahrungsprotokoll Alex-
ander von Humboldts zum Ausfahren auf dem
Untermarkt: ,,Den Familien-Schacht unter 80 Gr.
Tonnlage 6 Fahrten hinaus zu Tage*.

Mit diesem Satz aus dem Jahr 1791 macht
Alexander von Humboldt den Tagesbruch am
Familienschacht im Jahr 2018, also im Vorjahr
des 250. Geburtsjubildaums des bedeutenden
deutschen Naturforschers, zu einem besonderen
Ereignis fiir die Freiberger Stadtgesellschaft.
Denn mit dem Tagesbruch 6ffnete sich am Vor-
abend seines runden Geburtstags ein schmaler
Spalt fir geschichtlich interessierte Blicke in
die Zeit seiner Studien in Freiberg.

Die Sicherung des Familien-
schachtes und angrenzender
Grubenbaue

Fiir die Sicherung, Erkundung und Verwahrung

der am Untermarkt angetroffenen Schadstellen,

bedingt durch tagesnahe Hohlrdume und den

Familienschacht selbst, startete das Oberberg-

amt umgehend — nach Vorlage des Sachstands-

berichts —eine offentliche Ausschreibung. Als

Ziele der SanierungsmaBnahmen zur Gefah-

renabwehr wurden festgelegt:

- Kontrolle der zugdnglichen Hohlrdume
beziiglich Standsicherheit, ggf. Sicherung
gegen Nachbrechen,

- Herstellung einer geordneten Wasser-
ableitung aus den Grubenbauen tber den
Esel Stolln mit Ableitung auf das Niveau
des Tiefen Fiirsten Stollns,

- vermessungstechnische Erfassung der bekannten und
noch unbekannten Hohlrdume, Zulage zu ehemaligen
Schadstellen sowie die Ergdnzung und Aktualisierung der
Bergschadenkundlichen Analyse flr Freiberg,

- eine dauerhafte Verwahrung tagesnaher Hohlrdume mit
Gefahrenpotenzial fiir die Tagesoberflache,

- Sicherung der Schachtkontur an schadhaften Stellen,

- Herstellung der Fahrbarkeit des Schachtes fiir spatere
Kontrollen inklusive seiner Ausriistung mit Fahrten und
Umtrittbiihnen,

- sichere Gestaltung des Schachtkopfbereiches mit Zugangs-
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Abb. 3: Fiillort Familienschacht auf dem Niveau Esel Stolln wahrend der Sanierungsarbeiten

offnung als Einrichtung zur Gefahrenabwehr gemaf

§ 2 (4) SachsHohlIrVO.

Mit der Ausfliihrung dieser Arbeiten wurde die Bergsicherung
Freital GmbH beauftragt.

Der Familienschacht steht auf einem Gangkreuz des NW-SE
streichenden Jonas Spats mit dem anndhernd 90° kreuzenden
Verborgen Stehenden (Abb. 2). Auf beiden Sohlen erfolgte der
Erzabbau im Bereich des Schachtes insbesondere auf dem Jonas
Spat, so dass Esel Stolln und Tiefer Flirsten Stolln hier im Strei-
chen der Gangstruktur aufgefahren sind. Im Zuge der Sanierung
wurden ausgehend vom Fillort am Schacht (4bb. 3) bislang
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Abb. 4: Abbauhohlraume mit Verbruch auf dem Niveau Esel Stolln im Einmiindungsbereich Meissner Gasse

Berdumungs-und Sicherungsarbeiten auf dem Niveau des Esel
Stollns in Richtung NW bis zu einem alten Tagesschacht im
Bereich des Meissner Rings durchgefiihrt (Stand August 2019).
Nach SE kreuzt der Jonas Spat im Bereich der Meissner Gasse
den Georgen Stehenden. Auf dem Niveau des Esel Stollns wurden
hier groBe Abbauhohlrdaume von unbekannter Erstreckung in
Richtung Tagesoberflache angetroffen (Abb. 4), die teilweise
mit instabilen Versatzmassen befiillt sind. Diese stellen eine
Gefdhrdung fir die geotechnische Sicherheit im Bereich der
Einmlindung Meifiner Gasse in den Untermarkt dar und mis-
sen daher gesichert werden. Zur Absicherung dieser Arbeiten
wurde hier im Bereich des Gehweges eine Versorgungsbohrung
abgeteuft (Abb. 2).

Direkt nordlich der Versorgungsbohrung verbindet der tonn-
lagige Durchschnittsschacht die Sohlen des Esel Stollns und des
Tiefen Firsten Stollns (Abb. 2). Zum Zeitpunkt der Erstellung
des Berichtes (Oktober 2019) werden zwei Varianten gepriift,
um die Wasserlosung aus den oberflachennahen Bereichen des
Grubengebaudes auf das Niveau Tiefer Flirsten Stolln sicher zu
stellen. Entweder sollen die aus dem hangenden Gebirge zutre-
tenden Wasser Uber den Durchschnittsschacht oder direkt tiber
den Familienschacht verstirzt werden. Fur beide Varianten wird
ein Abschluss der SicherungsmaBnahmen im Verlauf des Jahres
2020 angestrebt. Ein Umfang der fiir diese MaBnahmen zur
Gefahrenabwehr insgesamt aufzuwendenden Finanzmittel ist
bei noch laufenden Arbeiten grundsétzlich schwer zu benennen.
Aus den Erfahrungen vergleichbarer Sicherungsbaustellen kann
von einem Mittelbedarf in der GroBenordnung von 1 Mill. €
ausgegangen werden.

Mit der Sanierung des Familienschachtes ergibt sich fir
das Séchsische Oberbergamt die Gelegenheit, einen revisions-
fahigen Zugangspunkt zum oberfldichennahen Bergbau im
Innenstadtbereich des Untermarktes zu schaffen. Daher wird
der Schacht fiir spatere Kontrollbefahrungen mit Fahrten und
Umtrittblihnen ausgertiistet. Zudem wird der Schachtkopfbe-
reich als kiinftige Zugangsoffnung fiir MaBnahmen der Gefah-
renabwehr gestaltet. Aufgrund der geschilderten historischen
Bedeutung dieses Schachtes fir die Stadtgeschichte haben sich
die Saxonia-Freiberg-Stiftung, die TU Bergakademie und die
Stadt Freiberg auf ein fiir die Offentlichkeit bestimmtes, im
Bereich des Schachtkopfes lokalisiertes Informationsangebot
verstdndigt. Dieses soll zum Abschluss der Sanierungsarbeiten
installiert werden.
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Stiftungen

Zum 10-jahrigen Jubilaum der Terra Mineralia

Dr. Dr. h. c. Erika Pohl-Stroher (18.1.1919-18.12.2016) hat zeit ihres
Lebens eine der wertvollsten und groBten privaten Mineraliensammlungen
der Welt zusammengetragen. 2004 iiberlieB sie einen groBen Teil ihrer
Sammlung der TU Bergakademie Freiberg als Dauerleihgabe. Seit der
Er6ffnung im Oktober 2008 und Komplettierung im April 2009 haben iiber
eine Million Besucher die faszinierenden Schétze aus allen Kontinenten in
einer modern gestalteten Ausstellung im Schloss Freudenstein bestaunt.
Anlasslich des 100. Geburtstages der Stifterin und des 10. Geburtstages
der terra mineralia fand am 16. April 2019 ein groBer Festakt in der
Alten Mensa statt. Die Festrede wurde vom séchsischen Ministerprasident
Michael Kretschmer gehalten. Bertram Pohl, Sohn von Frau Dr. Dr. h. c.
Erika Pohl-Stroher, vermittelte in seinem Beitrag ein eindrucksvolles Bild
von der Sammelleidenschaft seiner Mutter:

Zoo und Hausrat einkehrt. Doch schon bald méchte sie mit
wissenschaftlicher Neugier die Umgebung auskundschaften.
Besonders beliebt waren da Touren wie die Drei-Passe-Tour:
Susten—Grimsel—Furka. Ob einer diinnen Blase geschuldet oder
aufgrund von tiberhitzten Bremsen und Motoren, jedenfalls gab
es so manches ,Pausli“. Was funkelt da doch Quarz und Glim-
mer am Wegesrand! Die Neugier der Naturwissenschaftlerin ist
gelenkt und die Liebe der Asthetin erweckt. Hat sie die ersten
Steine noch am Wegesrand aufgesammelt, so fand sie schnell
Kaufmoglichkeiten fiir die schonsten Mineralien.

Schon ging es los auf Mineralientour zu Borsen und Handlern:
Max Meier, der Chauffeur, hatte seinen Koffer im Beifahrer-
fuBraum, auf diesem Sitz die erste Kiihltasche, hinten links

Mutters Gepdck und die zweite Kiihlta-

Liebe Ehrengéste,
meine Damen und Herren,

Zehn Jahre Terra Mineralia — das ist
eine Dekade. Unserer Mutter waren de-
rer beinahe zehn vergonnt. 97 Jahre und
elf Monate durfte sie erleben, bewusst
erleben bis zu ihrem letzten Atemzug.
Und dies ist keine Selbstverstandlichkeit.

Geboren am 18. Januar 1919, im
Schatten des Ersten Weltkriegs und des
Versailler Vertrags, erlebte sie in ihrer
Kindheit die ersten Gehversuche der
Demokratie auf deutschem Boden, aber
auch das Chaos von Hyperinflation und
Wirtschaftskrise. Thre Jugend wiederum
war gepragt von Zeiten der Diktatur und
des Hasses. Studiert und doktoriert hat sie
wahrend des Zweiten Weltkrieges. Viele

Bertram Pohl bei seiner Ansprache

sche und Mutter hinten rechts. So ward
der Kofferraum reserviert und frei fir
Mineralien! All die Schitze kamen ins
Haus in Trautheim bei Darmstadt.

Dort gab es eine groBe Eingangshal-
le mit einer Doppeltiir geradeaus. Der
Wohnraum dahinter hatte ein groBes
U als Wand mit der Doppeltiir im Zen-
trum. Rechts eine Schiebetlir zum ,guten”
Wohnzimmer und links war der Raum
offen zum Esszimmer. Dieses U erhielt
die erste Vitrine mit einer schonen Um-
bauung der Tiir. Schon bald gesellte sich
zu dieser ersten Vitrine ein Zwilling in
der Eingangshalle. Im Esszimmer folgte
oberhalb der Anrichte eine kleine Vitrine
auf Augenhohe. Dort fanden Achatplatten
ihr neues Zuhause. Mutter ordnete sie
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ihrer mannlichen Freunde verschwanden

an die Front, viele kamen nie zurtick. Unsere Mutter musste also
viele Einschrankungen und Entbehrungen erfahren — vielleicht
eine Erklarung, warum spater im Hause Pohl nichts weggeworfen
wurde, was noch irgendwie brauchbar erschien.

Aber auch die Familie Stroher war eine Familie von Sammlern.
So war Mutters Vater Karl ein bedeutender Sammler moderner
Kunst. Unsere Mutter hatte jedoch zweifelsfrei das am starks-
ten ausgepragte ,Sammlergen” in der Familie ... und dieses
kombinierte sich mit ihren Jugenderfahrungen.

In der Zeit der Wirren nach dem Zweiten Weltkrieg lernten
unsere Eltern sich kennen und lieben und heirateten 1948, um eine
Familie zu griinden. Karl Stroher holte den neuen Schwiegersohn
alsbald in seine Firma, um vor allem das Auslandsgeschaft wie-
deraufzubauen. In den flinfziger Jahren sammelte unsere Mutter
bereits eine erquickliche Menge an Bildern und Filmen von uns
Kindern, und schlieBlich kam ich 1960 als Nachziigler hinzu.

Mauerbau, Checkpoint Charlie, Kubakrise ... Mit dem Zweiten
Weltkrieg und Korea noch immer in den Knochen, zankten sich
die Méchtigen der Welt erneut wie kleine Kinder. Wahrend
Amerika versucht, mit ,duck and cover dem Armageddon zu
entgehen, denkt unsere Mutter viel pragmatischer und plant
die tempordre Flucht in die vermeintlich vor dem Atomblitz
sicheren Schweizer Berge. Ziel ist das Ferienhaus der Familie
Stroher —ein Chalet in Beatenberg, wo sie bei Gefahr mit Kindern,

schon an wie farbige Schmetterlinge. Ei-
nige weitere Vitrinen folgten im Wohnbereich. Im Keller jedoch
befand sich ein groBer Raum flr die Modelleisenbahn. Kurz
entschlossen waren Rainald und Tilman zu alt und Burkhard und
ich zu jung fiir eine Modelleisenbahn. So ward schwuppdiwupp
ein wunderschoner Ausstellungsraum mit Reihen von Vitrinen
geschaffen. Weitere Kellerrdume dienten fortan als Lager.

Um den Uberblick {iber die Sammlung zu erhalten, brauchte
es natlrlich eine saubere Listenfiihrung. Damals gab es noch
keine Computer, sondern Sekretdrinnen mussten die Listen auf
der mechanischen Schreibmaschine tippen. Auch Kopien gab es
keine, sondern nur drei Durchschldge auf hauchdiinnem Papier.
Konnte man einen Tippfehler auf dem Original noch verbessern,
so waren die Durchschliage von hdsslichen schwarzen Flecken
gezeichnet.

Natiirlich musste man auch jedes Mineral nummerieren,
um es gemdB Liste wiederfinden zu konnen. Dazu schnitt
eine Sekretédrin ein Speckpapier — wie man es beim Metzger
erhdlt — auf A4-GroBe. Darauf klebte sie Hansaplast-Streifen
vertikal und spannte das Ganze in die gute alte mechanische
Schreibmaschine. So schrieb sie dann stundenlang Nummer um
Nummer auf das Hansaplast. Danach wurden die Streifen wieder
abgelost und auf ein Friihstlicksbrettchen aus Plastik geklebt,
sauber nebeneinander. Mit einem Lineal und einer Rasierklinge
durchschnitt man nun im Zwischenraum der Nummern das
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Hansaplast. Unsere Mutter konnte nun auf jedes Mineral eine
Kennnummer aus Hansaplast kleben, bevor das gute Stiick in die
Vitrine kam. Aber oh Ungliick! Schon bald lagen die Nummern
auf den Glasboden unter den Mineralien; das Hansaplast hatte
sich abgelost. Zur Klebeverstarkung bekam nun jede Nummer
einen Tropfen Uhu, und das Malheur war schnell behoben. So
musste auch fortan der Uhu herhalten — und tber die Jahre
werden wohl ein paar hundert Tuben verbraucht worden sein.
So wuchs die Sammlung und wuchs ...

1971 kam der Umzug in die Schweiz. Natiirlich musste die
Sammlung auch mit. Drei Monate lang wurde Familie und Per-
sonal rekrutiert, um die Steine zu verpacken. Die Empfindli-
chen wurden wattiert und alle wurden mit Klopapier umwickelt.
Danach wurde noch einmal jedes Stiick mit Luftpolsterfolie
verpackt. Mutter hat dies gehasst!

Das nédchste Problem war nun: Wohin mit den Mineralien? In
den Kofferraum kamen sie in allen moglichen Schachteln und
Ttten. Fir die Logistik eines Umzuges waren diese

Besonders clever war es, nicht einzelne Mineralien anzubieten,
sondern die Preise nur stiegenweise zu unterbreiten. Besonders
schrullig auch die frequenten Telefonate: , Kipping hier, Frau Dr.
soll zurlickrufen!“ Klick bevor man irgendetwas sagen konnte.
Damals war Telefonieren noch etwas teurer. ,Mutti, das war Herr
Kipping“ —und schon verschwand sie fiir eine halbe Stunde ...

Und so wachst die Sammlung langsam aus dem Keller und
auch langsam aus dem Haus heraus — bis hin zur Notwendig-
keit der Anmietung weiterer Fldchen im Dorf. Unsere Mutter
sammelte nicht mehr nur Mineralien, sondern sie sammelte
Sammlungen; dazu spater mehr.

2003 reifte bei Mutter das Bediirfnis, ein bleibendes Domizil
firihre Mineralien zu schaffen, wofir sie auch durch die Familie
bestarkt wurde. Es gab da verschiedene Verhandlungen mit
Museen, aber bald war Prof. Unland ein gern gesehener Gast
in Ferpicloz — und so fiel die Wahl der Familie auf Freiberg.
Auch wenn die Umsetzung der Terra Mineralia nicht einfach

aber nicht brauchbar; so konnte die Sammlung
nicht transportiert werden. Die Losung waren Hol-
land-Tomaten! Ja, diese dicken, wadssrigen Dinger
ohne jedweden Geschmack, die keiner kauft, die
aber zu tausenden Tonnen jedes Jahr importiert
werden. Meine Damen und Herren, ohne Holland-
Tomaten gdbe es keine Sammlung Pohl-Stroher,
keine Terra Mineralia und wir wéren heute nicht
hier. Es ging nicht so um die Tomaten, als um de-
ren Verpackung. Tomaten und Mineralien haben
das gleiche logistische Problem: Wie kann man
sie in groBen Mengen stapeln, ohne dass es zu
Druckschdden kommt? Die Stiegen sind in ihren
MaBen an Europaletten angepasst und wunderbar
bis mannshoch stapelbar — mit festem Boden, der
sich nicht durchbiegt. Seitlich ist viel Platz, um
jede Stiege zu beschriften —und auch eine dltere
Dame kann so eine gefiillte Stiege leicht tragen.
Sind die Tomaten ausgepackt, werden die Stiegen

Dr. Dr. h.c. Erika Pohl-Stroher in der terra mineralia

© TU Bergakademie Freiberg/Detlev Miiller

beim Lebensmittelhdndler in den Miill entsorgt.

So mussten die Wella-Fahrer, wenn sie mit ihrem VW-Bus die
Frisore belieferten, bei allen Lebensmittelhdndlern Station
machen und Tomatenkisten aus dem Miill fischen. In nur drei
Monaten kamen auf diese Weise die umwickelten Mineralien
in die Holland-Stiegen und die ganze Sammlung auf dem Um-
zugslaster in die Schweiz.

In Avry bei Fribourg haben unsere Eltern ein Haus gekaulft,
das fir die Familie gentigend Platz bot, allerdings nicht fiir die
Sammlung. Ein paar Vitrinen im Wohnbereich durften zwar
nicht fehlen, aber im Keller fehlte der Platz, um die Sammlung
auszupacken. Auch wenn unsere Mutter weiter sammelte, so
musste sie doch das Meiste einlagern.

In Ferpicloz bauten die Pohls ihr neues Heim mit einem ganz
groBen Keller fir die Mineralien. Beim Einzug 1974 konnte
die ganze Sammlung im Ausstellungsraum im Keller gut in
Szene gesetzt werden. Schon bald gaben sich die Handler
die Klinke in die Hand und waren héaufig zu Gast am famili-
aren Mittagstisch. Der bertihmte Tisch am Kachelofen ward
zum Verkaufsraum umfunktioniert und Mineralienstiegen
rings herum. ,Frau Dr. Pohl, das miissen Sie nehmen, dies ist
einzigartig, das gibt es nicht nochmal auf der Welt und das
kommt auch nie wieder.“ wurde die Ware Mutters kritischem
Auge unterbreitet.

war fur Freiberg und das Land Sachsen, so war sie bekanntlich
ein voller Erfolg flr die ganze Region.

Jede gute Geschichte hat einen Epilog, so auch diese. Ja, meine
Damen und Herren, was macht eine Sammlerin, wenn sich die
Vitrinen leeren und die Mineralien nach Freiberg reisen? Richtig,
nachsammeln! Sowie sich unsere Vitrinen leerten, bestiickte
unsere Mutter diese mit neuen Mineralien.

Dazu noch ein paar Zahlen: In der Terra Mineralia sind 3.500
Steine ausgestellt und im Kriigerhaus weitere 500. Etwa 18.000
Mineralien machen den Gesamtbestand der Terra Mineralia in
Freiberg aus. Unsere Mutter hat etwa 5.500 ,SCH“-Nummern
(Sch fiir Schatz) und 91.500 normale Nummern vergeben. Sie hat
etwa 25.000 Mineralien noch nach 2003 gesammelt und uns gut
70.000 Stiicke hinterlassen. Das heif3t, nicht alle Nummern wurden
tatsdchlich vergeben — einige gingen wohl verloren, und Mutter
hat auch etliche Mineralien wiederverkauft oder eingetauscht.

Weitere Sammlungen unserer Mutter finden sich in der Ma-
nufaktur der Trdume in Annaberg-Buchholz: Erzgebirgische
Weihnachtskultur und Erzgebirgisches Holzspielzeug. Im
Depot Pohl-Stroher in Gelenau gibt es weiteres Holzspielzeug,
Weihnachtskultur und Weihnachtsberge, Ostereier, Puppen und
Teddys und vieles mehr.

Dies alles nur dank unserer Mutter. Danke.
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Entwicklung neuer Strategien zur biotechnologischen
Gewinnung wirksamer Antioxidantien

Michel Oelschldgel*, Anna Stuhr, André Pollender, Dagmar Ganz

Antioxidantien bilden eine wichtige Stoffklasse,
die in den letzten Jahrzehnten in den Fokus ei-
ner gesundheitsfordernden Lebensweise geriickt
ist. Eine industrielle Anwendung ist deshalb in
zunehmendem Mafe insbesondere in der Kos-
metik-, Lebensmittel- oder Pharmaindustrie zu
verzeichnen. Ein sehr wirksames Antioxidations-
mittel ist die Verbindung 3-Hydroxytyrosol, die
natiirlicherweise vor allem in Oliven vorkommt.
Die zunehmende Nachfrage nach dieser Ver-
bindung initiierte die Suche nach effizienteren
Herstellungswegen. Dank der Dr. Erich Kriiger-
Stiftung wird nun auch in Freiberg an neuartigen,
biotechnologischen Verfahren zur Herstellung
derartiger Antioxidantien geforscht.

Die Biotechnologie ist eine weltweit
aufstrebende wissenschaftliche und wirt-
schaftliche Disziplin. Durch die Nutzung
mikrobiologischer Zellbestandteile oder der
Mikroorganismen selbst kinnen vollkommen
neue Wege in den Bereichen der Stoffsynthe-
se, der Lebensmittelerzeugung, der Medizin
sowie des Umweltschutzes beschritten wer-
den. Die sogenannte WeiBe Biotechnologie
befasst sich dabei mit der zielgerichteten
Synthese ausgewahlter Verbindungen.

Auch die zunehmende Diskussion zur
Ressourcen-und Energieschonung sowie
die Suche nach immer umweltvertragli-
cheren Verfahren befliigelt die Biotechno-
logie zusatzlich, da sie insbesondere unter
diesen Aspekten oft Vorteile gegeniiber
den rein chemischen Verfahren aufweist.
In Folge des steigenden Bewusstseins fiir
eine nachhaltige und gesunde Erndhrung
oder Korperpflege spielt die Biotechnologie
gerade im Bereich der Lebensmittel- und
Kosmetikindustrie eine immer stiarkere
Rolle. Im Nahrungsmittelsektor sind
hierbei vor allem auch Nahrungsmittel-
zusdtze wie Vitamine und Antioxidantien
zu nennen. Diese sind oft nur unzurei-
chend in der herkdmmlichen Nahrung
enthalten. Aufgrund der generell stei-
genden Bedeutung einer Aufwertung
von Nahrungsmitteln und Kosmetika mit
gesundheitsfordernden Zusatzstoffen ist
von einem weiter wachsenden Markt flr
solche Substanzen auszugehen.

1 AG Umweltmikrobiologie, Institut fiir
Biowissenschaften, TU Bergakademie
Freiberg, Leipziger Str. 29, Freiberg;
Tel. 03731-39-2325, Fax 03731-39-3012,
michel.oelschlaegel@ioez.tu-freiberg.de

Warum sind Antioxidantien
fiir unsere Gesundheit relevant?

Zellen lebender Organismen sind
einer altersbedingten Degeneration un-
terworfen, die maBgeblich durch das
Einwirken sogenannter freier Radikale
bestimmt wird? Als freie Radikale wer-
den Atome, Atomgruppen oder Molektile
mit ungepaarten Elektronen bezeichnet,
die aufgrund ihrer Reaktionsfreudigkeit
Zellstrukturen angreifen und schadigen.
Diese reaktiven Strukturen entstehen u. a.
durch korperinterne Stoffwechselreakti-
onen oder durch Umwelteinwirkungen
wie beispielsweise UV-Strahlung®. Ins-
besondere die Schddigung der in den
Zellen enthaltenen DNA — auf der alle
genetischen Zellinformationen gespei-
chert sind — ist hierbei kritisch. Die Ein-
wirkung von radikalischen Strukturen auf
die DNA kann die Regenerationsfahigkeit
der Zellen beeinflussen. Im schlimmsten
Fall kann diese Schadigung sogar zur
Entartung fithren, wodurch verschiedene
schwerwiegende Krankheiten ausgeldst
werden kénnen®.

Unser Korper besitzt durchaus natiir-
liche Schutzmechanismen, um sich vor
diesen Radikalen zu schiitzen®. So exis-
tieren bestimmte Enzyme, die einen Teil
dieser Radikale abfangen kénnen. Doch
nicht immer reicht diese korpereigene
Schutzfunktion aus. Einen zusétzlichen,
wirksamen Schutz gegen die schadliche
Wirkung von freien Radikalen bieten
daher Antioxidantien®. Damit sind Stoffe
gemeint, die bevorzugt mit freien Radika-
len reagieren und diese dadurch neutra-
lisieren. Ein sehr bekanntes Antioxidans
ist das Vitamin C. Weniger bekannt, aber
noch effizienter, ist dagegen die Verbin-
dung 3-Hydroxytyrosol’.

3-Hydroxytyrosol — eine
bemerkenswerte Verbindung
3-Hydroxytyrosol gehort zu den aroma-
tischen Alkoholen in der Gruppe der 2-Phe-
nylethanole (Abb. 1). Die Substituenten am

Lobo et al., 2010

ebd.

ebd.

ebd.

ebd.

Achmon & Fishman, 2015
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aromatischen Grundkorper, insbesondere
die zwei direkt benachbarten Hydroxy-
gruppen, sind verantwortlich fir die
antioxidative Wirkung. Freie Radikale
finden in diesen funktionellen Gruppen
einen duBerst wirksamen Reaktions-
partner. 3-Hydroxytyrosol ist somit ein
effektiver Radikalfanger und eines der
starksten in der Natur vorkommenden
Antioxidationsmittel®. Es wird berichtet,
dass 3-Hydroxytyrosol zellinterne Pro-
zesse der Zellalterung und -entartung
hemmt, wodurch auch Krankheiten wie
Krebs, Arteriosklerose, Alzheimer und
anderen Zivilisationskrankheiten vorbeu-
gend entgegengewirkt wird’. Sogar bei der
Behandlung von HIV-Infektionen kann
3-Hydroxytyrosol unterstiitzend wirken'®.
Wie viele Phenylethanole zeigt auch 3-Hy-
droxytyrosol eine stark antimikrobielle
Wirkung gegen verschiedene pathogene
Bakterienarten''.

In der Natur ldsst sich 3-Hydroxy-
tyrosol in einigen Pflanzen, wie u.a. in
Oliven, nachweisen. Da der Gehalt in den
Pflanzen aber gering ist, ist die extrakti-
ve Gewinnung dieser Substanz aus die-
sen Pflanzen aufwéndig'? und fiir eine
breitere Anwendung der Substanz nicht
ausreichend. Der wachsende Bedarf an
3-Hydroxytyrosol seitens der Lebens-
mittel- oder Kosmetikindustrie motiviert
die Entwicklung neuer chemischer oder
biochemischer Verfahren. Derzeit ver-
wendete Ausgangsstoffe in solchen neu-
en Verfahren sind hierbei insbesondere
Tyrosol, teils zusammen mit Vitamin C,
oder 3,4-Dimethoxyphenylethanol®®.

Die Suche nach neuen Syntheseverfah-
ren flir 3-Hydroxytyrosol und verwandte
Substanzen ist auch das Ziel unseres im
Januar 2019 gestarteten und durch die
Dr. Erich Kriiger-Stiftung geforderten Pro-
jektvorhabens an der TU Bergakademie
Freiberg am Institut fiir Biowissenschaften.
Unser Fokus liegt dabei auf nachwach-
senden, pflanzlichen Ausgangsstoffen,
welche liber eine katalytisch wirkende

8 Achmon & Fishman, 2015

9 Achmon & Fishman, 2015; Hu et al., 2014
10 Vilaplana-Pérez et al., 2014

11 Tafesh et al., 2011

12 Fernandez-Bolafos et al., 2002

13 Espin De Gea, 2003; Krueger et al., 2014
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Abb. 1: Prinzip der Konstruktion geeigneter Biokatalysatoren fiir den Umsatz von pflanzlichen Phenols&uren in starke Antioxidationsmittel wie 3-Hydroxytyrosol

Enzymkaskade in die gewlinschten Ver-
bindungen Uberflihrt werden sollen. Ba-
sierend auf diesen Verfahren wird u. a.
die Griindung eines Start-Ups angestrebt.

Entwicklung neuer Strategien zur
Gewinnung von 3-Hydroxytyrosol
und anderer Antioxidantien

Im Rahmen unserer etwa 10-jahrigen
Forschung im Bereich der biochemischen
Feinchemikaliensynthese wurden bereits
verschiedene effektive Biokatalysatoren
entwickelt. Diese Biokatalysatoren umfas-
sen zum einen Enzyme, die als zellfreie
Proteine eingesetzt werden kdnnen und
welche einzelne Reaktionen selektiv ka-
talysieren (Schliissel/Schloss-Prinzip),
aber auch Bakterienstimme, die in Form
einer Zellkultur eingesetzt werden und
die gleich mehrere gewiinschte Enzyme
natiirlicherweise oder kiinstlich gelenkt
produzieren. So konnen wir mit diesen

Biokatalysatoren bereits erfolgreich Sty-
rolverbindungen in andere Wertstoffe wie
Phenylacetaldehyde oder Phenylessigsau-
ren {iberfiihren'*. Diese Substanzen wer-
den beispielsweise als Aroma- und Duft-
stoffe oder Pharmavorstufen verwendet.
Die Enzyme fiir diese Verfahren stammen
oft aus Abbauwegen von Bodenbakterien.
Neben der Suche nach neuen Enzymen
konnte im Laufe unserer bisherigen Ar-
beiten auch eine neue Bakterienart hier in
Freiberg isoliert und erstmals beschrieben
werden. In Anlehnung an die Stadt Frei-
berg erhielt sie den Namen Sphingopyxis
fribergensis Kp5.2". Gerade auch in diesem
Organismus finden sich viele neue und
spannende Enzyme fiir biotechnologische
Anwendungen.

14 u.a. Oelschldgel et al., 2015 1, 2015 11, 2017,
Stuhr et al., 2018
15 Oelschlédgel et al., 2015 11

Auf Basis der Erkenntnisse und Erfah-
rungen auf dem Gebiet der Biokatalyse
werden nun im Rahmen des aktuellen
Projektvorhabens ausgewdhlte Enzyme
aus verschiedenen Mikroorganismen in
Form einer Kaskadenreaktion eingesetzt,
um die Synthese von insbesondere 3-Hy-
droxytyrosol aus geeigneten, tkonomisch
gewinnbaren Pflanzeninhaltsstoffen zu
ermoglichen. Geeignete Pflanzeninhalts-
stoffe sind u. a. bestimmte Phenolsduren,
die beispielsweise aus Bestandteilen von
Kaffeepflanzen gewonnen werden kon-
nen (Abb. 1). Die ausgewdhlten Enzyme
wurden dazu kiinstlich in eine schnell-
wachsende Bakterienart eingebracht. Die
Grundlage dafiir bilden die dazugehorigen
Gene der Enzyme. Ein Gen ist ein DNA-
Abschnitt, welcher u. a. die Informatio-
nen iber den Aufbau eines Proteins oder
Enzyms codiert und auf dessen Basis in
der Zelle solche Strukturen produziert
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Abb. 2: Synthese von 3-Hydroxytyrosol
im MaBstab von 1,5 L in Schiittelkolben

werden. Im Falle unseres Vorhabens
wurden Gensequenzen von Enzymen
aus natlrlich vorkommenden Bakterien
als Grundlage genommen und diese Se-
quenzen zundchst unter Zuhilfenahme der
Bioinformatik optimiert. Dabei wurden be-
stimmte Sequenzbereiche verdndert oder
um neue funktionelle DNA-Abschnitte er-
weitert. Diese Verdnderungen bewirken
eine Verbesserung des spateren, zellin-
ternen Ablesens dieser Gene und der Um-
wandlung der Gene in die entsprechenden
Enzyme. Weiterhin vereinfachen sie das
Einbringen der Gene in den ausgewahlten
Bakterienstamm. AnschlieBend wurden
aus diesen am Computer neu designten
Gensequenzen Uber ein komplexes che-
misches Verfahren entsprechende DNA-
Molekiile konstruiert. Die auf diese Weise
gewonnenen, kiinstlichen DNA-Abschnitte
wurden anschlieBend in Zellen eines
moglichst schnell wachsenden Bakterien-
stammes eingebracht. In den Zellen kann
anschlieBend durch Zugabe bestimmter
Substanzen die Umwandlung der auf den
Genen gespeicherten Information in die
entsprechenden Enzyme angeschaltet
werden. Auf diese Weise kann in einem
Bakterienstamm ein komplett neuer me-
tabolischer Weg bestehend aus mehreren
Enzymreaktionen eingebracht werden,
uber den der Organismus natiirlicher-
weise nicht verfiigt. Diese Zellen konnen
anschlieBend fiir komplexe, mehrstufige
Synthesen eingesetzt werden. Aus einem
zugesetzten Substrat, in unserem Fall aus
pflanzlichen, aromatischen Phenolsduren,
stellen die Bakterienzellen anschlieBend
das gewiinschte Produkt her.
Insgesamt 16 neue Biokatalysatoren
konnten bereits in den ersten Monaten seit
Beginn des Projektes konstruiert und er-
folgreich fiir die Synthese von 3-Hydroxy-
tyrosol eingesetzt werden. Mit dem besten
Kandidaten wird derzeit weitergearbeitet.
Im Rahmen der weiteren Optimierung des
Biokatalysators werden auch stérende Ab-
bauwege in den Zellen iiber gentechnische
Verfahren ausgeschaltet, um eine bessere

Abb. 3: Etablierung eines Herstellungsprozesses fiir

T

Produktausbeute zu erzielen. Zudem wer-
den bereits verschiedene Kultivierungs-
verfahren fiir den Biokatalysator erprobt
(Abb. 2 und 3). Das Ziel ist letztlich die
Kultivierung des optimierten Biokata-
lysators in Bioreaktoren, aus welchen
diskontinuierlich 3-Hydroxytyrosol und
andere Antioxidationsmittel gewonnen
und abgetrennt werden konnen (Abb. 4).
Die letztlich erreichten Ausbeuten werden
dann auch nach betriebswirtschaftlichen
Aspekten bewertet. Auf Basis dieser Daten
soll nachfolgend eine mogliche Verwer-
tungsstrategie aufgebaut werden.

Zusammenfassung

Unsere ergebnisreichen Forschungs-
arbeiten im letzten Jahrzehnt fithrten zu
einem erheblichen Erkenntnisgewinn auf
dem Gebiet der Biokatalyse. Diese Erfah-
rungen bilden die Basis fiir die Entwick-
lung biotechnologischer und nachhaltiger
Verfahren zur Darstellung von 3-Hydroxy-
tyrosol und von verwandten Substanzen
ausgehend von pflanzlichen Rohstoffen.
Damit wird die Grundlage fiir die 6kolo-
gische und nachhaltige Herstellung sehr
wirksamer und damit gesundheitsfordern-
der Antioxidationsmittel geschaffen. Unter
Beachtung des wachsenden Marktes an
Antioxidationsmitteln steht auch eine wirt-
schaftliche Verwertung der Verfahren im
Fokus des Projektvorhabens.
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zierung unserer Forschung und fiir das damit aus-
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Geomathematik und Geoinformatik
an der TU Bergakademie Freiberg

Christian Gerhards, Peter Menzel

Der Begriff ,Geomathematik“ als eigene For-
schungs- und Studienrichtung scheint relativ
neu. Denken wir aber etwa zuriick an die Be-
schreibung der Planetenbahnen durch Kepler,
die Gravitationsgesetze von Newton oder die
Darstellung des Erdmagnetfelds mittels Ku-
gelfunktionen durch GauB, so sieht man, dass
Mathematik seit jeher ein grundlegender Be-
standteil der Geophysik war. Wahrscheinlich ist
es gerade diese enge Verbundenheit, welche die
mathematischen Aspekte gegeniiber den phy-
sikalischen in den Hintergrund riickten. In den
letzten Jahrzehnten, mit dem Aufkommen stark
verbesserter Datenlage und Messinstrumente,
haben jedoch die mathematischen Aspekte eine
prominentere Rolle eingenommen. Dabei geht es
zum einen um numerische Aspekte (welche An-
satze erlauben eine schnelle, effiziente und/oder
genaue Auswertung der Daten) und zum anderen
um die Analyse der zugrundeliegenden Probleme
(welche geophysikalischen GroBen konnen wir
{iberhaupt aus den vorhandenen Daten eindeutig
bestimmen; wie kdnnen die zugrundeliegenden
Gleichungen vereinfacht werden ohne einen zu
groBen Fehler in den Modellen zu riskieren). Im
Gegensatz zur Geophysik, die mathematische
Methoden eher als Werkzeug versteht, zielt die
Geomathematik auf die Erweiterung und Ver-
besserung der Werkzeuge ab. Die Mathematik
selbst ist also der Fokus der Geomathematik,
wenn auch im Sinne einer Vermittlerrolle zur
Geophysik und den Geowissenschaften.

Der Ubergang zwischen Geomathema-
tik und Geoinformatik ist heutzutage nicht
mehr klar abgegrenzt. Dennoch kann ge-
sagt werden, dass der Schwerpunkt der
Geoinformatik in der Entwicklung von
Verfahren und Methoden zur konkre-
ten Umsetzung am Computer liegt. Dies
betrifft sowohl Geodatenbanken, Visua-
lisierung von Datensdtzen und Simula-
tionen, als auch die algorithmische und
informatische Umsetzung mathematischer
Methoden mit geowissenschaftlichem Be-
zug. Ebenso konnen aus der Informatik
stammende Ansdtze zur Notwendigkeit
der Entwicklung und Untersuchung neuer
mathematischer Methoden fiihren. Ein ak-
tuelles Beispiel sind etwa solche Ansitze,
die unter den Begriff ,Machine Learning”
fallen. Letztere halten derzeit einen ra-
santen Einzug in geowissenschaftliche
Anwendungen.

Abb. 1: lllustration der ,,Swarm“-Konstellation aus
drei Satelliten zur Messung des Erdmagnetfeldes
(Bildursprung: ESA)

In der Arbeitsgruppe ,Geomathematik
und Geoinformatik“ der TU Bergakademie
Freiberg beschaftigen wir uns insbesonde-
re mit Potentialfeldproblemen. Klassische
Beispiele sind das Geomagnetfeld und das
Gravitationsfeld der Erde, fiir welche seit
den letzten zwei Jahrzehnten durch de-
zidierte Satellitenmissionen (4bb. 1) ein
enormer Umfang an globalen Satelliten-
daten verfligbar ist. So ist es mittlerweile
etwa moglich, das durch Ozeangezeiten in-
duzierte Magnetfeld aus Satellitendaten zu
extrahieren. Dies ist insofern erstaunlich,
als dass die Signalstarke dieses Anteils
nur etwa 0,01 % des gesamten gemessenen
Signals ausmacht (4bb. 2).

Neben der verbesserten Datenlage
spielen vor allem Fortschritte in der Ent-
wicklung numerischer Verfahren eine
Rolle. Das betrifft sowohl die Simulation
geophysikalischer Prozesse als auch die
Losung sogenannter inverser Probleme.
Letztere beschiftigen sich mit der Rekon-
struktion der Quelle aus der Messung der
resultierenden geophysikalischen GriBe.
In der Gravimetrie ist dies die Dichte im

Erdinneren, in der Geomagnetik unter an-
derem die Magnetisierung der Erdkruste.
Potentialfeldprobleme haben in der Re-
gel die Einschrdankung, dass die Quellen
aus den Daten nicht eindeutig bestimmt
werden konnen. Dies kann auch durch
verbesserte numerische Algorithmen nicht
vollstdndig umgangen werden. Vielmehr
ist eine genauere (mathematische) Analyse
hilfreich, um zu charakterisieren, welche
geophysikalisch sinnvollen Annahmen
Eindeutigkeit liefern konnen. Unsere
Gruppe beschiftigt sich einerseits mit
einer solchen mathematischen Analyse
und andererseits mit der Entwicklung
numerischer Algorithmen. Der Fokus
bei letzterem liegt unter anderem auf
Multiskalenverfahren mit (spharischen)
Wavelets.

Geomathematische Potentialfelder
Das Erdmagnetfeld

Das Erdmagnetfeld setzt sich aus ver-
schiedenen Komponenten zusammen.
Den weitaus groBten Anteil beschreibt
das im flissigen Erdkern erzeugte Kern-
magnetfeld. Ende des 18. und Anfang des
19. Jahrhunderts fihrte Alexander von
Humboldt auf seinen Reisen verschiedene
Messungen magnetischer Krafte durch,
deren Hauptergebnis es war, dass die
Totalintensitat des Magnetfeldes zu den
Polen hin zunimmt. Der Mathematiker
Jean-Baptiste Biot formulierte dazu eine
entsprechende theoretische Beschreibung.
Carl Friedrich Gauss war es dann, der die
ersten Kugelfunktionsanteile des Erdma-
gnetfelds berechnete. Seine Methode mit-
tels Kugelfunktionen ist auch heutzutage
noch der am weitesten verbreitete Ansatz.

Abb. 2: Absolutwert des gesamten Erdmagnetfeldes auf einer Héhe von 350 km iiber der Erdoberflache (links);
Absolutwert des durch Ozeangezeiten erzeugten Magnetfeldes auf einer Hohe von 350 km {iber der Erdober-
fliche (rechts). Die jeweiligen Magnetfelder wurden aus dem CHAQS-5 bzw. dem CM5 Modell berechnet

(vgl. C.C. Finlay et al., 2015, und T. J. Sabaka et al., 2015).
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Abb. 3: Modell der tiefenintegrierten Magnetisierung der Erdkruste nach D. Gubbins et al. (2013). Gezeigt sind die ,wahre“ Gesamtmagnetisierung (links), die
aus Erdmagnetfelddaten rekonstruierbare Magnetisierung (Mitte), und der Anteil der Magnetisierung, der kein extern messbares Magnetfeld erzeugt (rechts).
Letzterer Anteil ist also nicht aus den vorhandenen Daten bestimmbar. Die Summe der mittleren und rechten Magnetisierung liefern die linke Gesamtmagnetisierung

(Bildursprung: D. Gubbins et al., 2013).

Das Kernmagnetfeld wird dabei in der Re-
gel durch die ersten fiinfzehn Kugelfunk-
tionsgrade dargestellt. Hinzu kommen
Magnetfeldanteile aus Ionosphédre und
Magnetosphére, welche im Wesentlichen
durch Sonnenaktivitdt hervorgerufen wer-
den. Fiir Explorationszwecke besonders
interessant ist das magnetische Signal,
welches durch verschiedene Gesteine in
der Erdkruste erzeugt wird. Die anteils-
maBig kleinste heutzutage detektierba-
re Komponente wird, wie bereits schon
erwahnt, durch Ozeangezeiten erzeugt.
Das Hauptproblem in der Geomagne-
tik besteht in der Trennung dieser vier
Komponenten, denn messen ldsst sich
nur deren Gesamteffekt. Eine Trennung
von Kernmagnetfeld und Krustenmag-
netfeld ist besonders schwierig, da ihre
zeitliche Variation nur gering ist. Die
heute verbreiteten Ansatze sind in erster
Linie empirisch und basieren auf einer
strikten Trennung im ,Frequenz“-Raum.
Ein derzeitiger Forschungsschwerpunkt
der Arbeitsgruppe ,Geomathematik und
Geoinformatik“ besteht darin, die Tren-
nung von Kern- und Krustenmagnetfeld
analytisch zu untersuchen. AnschlieBend
soll der extrahierte Krustenanteil bzgl. der
Quellen (Magnetisierung oder Suszepti-
bilitat der Erdkruste) invertiert werden.
Ein Problem der Inversion von geomag-
netischen Potentialfelddaten ist, dass sie
keine dreidimensionale Auflosung der
Untergrundstrukturen zulassen. Selbst
bei Vernachldassigung von Tiefeninfor-
mationen ist keine Eindeutigkeit gegeben

(Abb. 3). Allerdings stellen Potentialfeld-
daten eine giinstige Alternative zu kos-
tenintensiveren, aber auch eindeutigeren
Methoden wie der Seismik und Bohrun-
gen dar. Sie konnten daher als ein erster
Schritt dienen, um Gebiete ausfindig zu
machen, flr welche sich weitere genauere
Studien lohnen wiirden. Zusammen mit
Projektpartnern aus dem Saarland und
der Schweiz ist das Ziel die gemeinsame
Untersuchung dieser Verfahren, unter
der expliziten Einbeziehung von Poten-
tialfelddaten, etwa zur Charakterisierung
geothermisch relevanter Gebiete.

Das Gravitationsfeld

Aus mathematischer Sicht haben das
Krustenmagnetfeld und das Gravita-
tionsfeld der Erde viele Gemeinsamkeiten.
Insbesondere sind beide auBerhalb der
Erde als Potentialfelder darstellbar, d. h.,
sie lassen sich durch harmonische Funk-
tionen beschreiben. In ihren Quellen sind
sie jedoch unterschiedlich. Im Gegensatz
zur vektoriellen Magnetisierung ist die
Dichte eine skalare GroBe. Letzteres ver-
einfacht manche Probleme der Gravimetrie
im Vergleich zu Geomagnetik. Allerdings
liegt nur in einer sehr diinnen Schicht (mit
einer Dicke von ca. 30 km) der Erdkruste
relevante Magnetisierung vor, wohingegen
die Dichte im gesamten Erdinneren rele-
vant ist. Dies wiederum fiihrt dazu, dass
ohne weitere geologische Vorkenntnisse
auch die Dichte nicht eindeutig aus Schwe-
refeldmessungen bestimmt werden kann.
Hinzu kommt die generelle Schwierigkeit

A|

bei Potentialfeldproblemen, dass die ge-
messenen GroBen sich mit steigendem
Abstand zur Erde abschwéchen. Dies
fihrt zu Instabilitaten etwa bei der nu-
merischen Nutzung von Satellitendaten,
wodurch ohne weitere MaBnahmen nur
groBraumige Strukturen verlasslich rekon-
struiert werden konnen. Die zuvor bereits
erwahnten Multiskalenmethoden bieten
eine Moglichkeit mit solchen Instabilititen
umzugehen (man spricht von ,,Regularisie-
rung®) und erlauben die Darstellung eines
Signals in variabler raumlicher Auflosung.
Man kann sich diese Methoden etwa wie
Tiefpass-, Bandpass- und Hochpassfilter
in der Audiosignalbearbeitung vorstellen.
In den , Tiefpass“-Filtern werden nur sehr
grobe rdumliche Strukturen des Gravi-
tationsfeldes aufgelost, welche auch bei
schlechter Datenlage stabil approximiert
werden konnen. In den ,,Bandpass“Filtern
hingegen werden sehr feine Strukturen
aufgelost (Abb. 6), die im Falle einer hin-
reichend guten Datenlage teilweise so-
gar die zugrundeliegenden Quellen (im
Fall des Gravitationsfeldes die Dichte)
widerspiegeln kénnen (4bb. 4). Ein Teil
der Forschung der Arbeitsgruppe ,Geo-
mathematik und Geoinformatik“ widmet
sich der Entwicklung an bestimmte geo-
wissenschaftliche Fragestellungen ange-
passter Multiskalenmethoden.

Geomodellierung

Die Geomodellierung hat seit lan-
gem einen hohen Stellenwert an der
TU Bergakademie Freiberg. Wir wollen

»>
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Abb. 4: Gravitationspotential basierend auf der Dichte des Marmousi Modells. Tiefpassfilter (links) und Bandpassfilter (Mitte, rechts) fiir verschiedene Skalen (d. h. ver-
schiedene ,,Bandpésse“). Das Bild zeigt einen 2-D-Querschnitt durch ein 3-D-Modell des Gravitationspotentials. Die Tiefe unter der Erdoberfldche ist entlang der Ordinate
aufgezeichnet, die Langsausdehnung entlang der Abszisse (Bildursprung: C. Blick et al., 2018).
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Abb. 5: Stratigrafisches dreidimensionales
Modell einer Chrom-Mine in Siidafrika
(siehe K. Bachmann et al. 2019).

Dieses Geometriemodell der geologischen
Horizonte dient als Basis fiir weitergehende
geostatistische und geometallurgische
Modellierungen.

hier genauer unterscheiden zwischen
geo(-physikalischer) Modellierung und
geo(-logischer) Modellierung. Geophy-
sikalische Modellierung meint dabei die
adaquate Beschreibung geophysikalischer
Prozesse (z.B. durch partielle Differen-
tialgleichungen) und Ansédtze zu deren
numerischer und analytischer Losung.
Die oben beschriebenen Probleme der
Gravimetrie und Geomagnetik fallen in
diese Kategorie und stellen den Hauptar-
beitsbereich unserer Arbeitsgruppe dar.
Unter geologischer Modellierung kann die
Entwicklung von Methoden verstanden
werden, welche der konzeptionellen Dar-
stellung und Beschreibung geologischer
Modelle (Abb. 5) in Raum und Zeit dienen.
Auch wenn der zukiinftige Schwerpunkt
vor allem in der geophysikalischen Model-
lierung liegen wird, werden die Arbeiten
im Bereich der geologischen Modellierung
fortgesetzt. Dabei sollen in erster Linie
Verfahren zur automatischen Analyse,
Visualisierung und Bearbeitung von geo-
wissenschaftlichen Geometriemodellen
erprobt und entwickelt werden. Zudem
sollen solche Geometriemodelle als Basis
flr geowissenschaftliche Parametermo-
delle dienen. Geostatistische Modellierung
oder geophysikalische Simulationen erlau-
ben es, die dreidimensionale Verteilung

von physikalischen, chemischen oder
mineralogischen Parametern abzubilden.
Diese Verfahren bendtigen als Rahmen-
bedingungen genaue Abbildungen der
im Untergrund vorhandenen raumlichen
Strukturen. In Abbd. 5 ist ein solches Geo-
metriemodell dargestellt. Es beschreibt
die Geometrie der abbaubaren Horizonte
in einer Chrom-Mine in Stidafrika. Diese
Horizonte basieren auf Bohrlochmessun-
gen (blaue Linien) und dienen als Basis
flr weitergehende geostatistische und
geometallurgische Modellierungen, mit
denen die Ressourceneffizienz dieser Mine
optimiert werden soll.

Studiengdnge

Die Studiengdnge, in denen das Wis-
sen fiir solche und dhnliche Probleme
vermittelt wird, sind in Freiberg derzeit
der Bachelor ,Geophysik und Geoinforma-
tik“ sowie anschlieRend der Master ,Geo-
physik“ und der Master ,,Geoinformatik*.
Beide bauen, neben den geophysikalischen
Grundlagen, auch auf eine fundierte
mathematische und (je nach Interesse)
informatische Ausbildung. Bei einer Ver-
tiefung im Bereich Geomathematik und
Geoinformatik liegt der Schwerpunkt ins-
besondere im Bereich der numerischen
Methoden, der Geomodellierung, und

der mathematischen Analyse geowissen-
schaftlicher Fragestellungen. In Zukunft
soll diesbeziiglich eine Vertiefungsrich-
tung ,Computational and Mathematical
Geosciences” im neu gestalteten Master
,Geoscience“ hinzukommen. Informatio-
nen dazu siehe:
https://tu-freiberg.de/geophysik/studium
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Abb. 6: Gravitationspotential der Erde basierend basierend auf dem EGM2008-Modell, dargestellt iiber Sidamerika. Drei Bandpassfilter fiir verschiedene Skalen (d.h.
verschiedene ,Bandpésse“) mit von links nach rechts ansteigender Auflésung. Insbesondere in der héchsten Aufldsung kann man den Effekt der Anden sehr gut erkennen.
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Real-Time Mining
Ergebnisse aus dem Europaischen Projekt
zur Digitalisierung im Bergbau

Jorg Benndorf*

Real-Time Mining — die Idee
Planungs- und betriebliche Steuerungs-
prozesse in der Rohstoffgewinnung bauen
auf einem soliden Wissen Uiber die Lager-
statte auf. Aufschliisse aus der Lagerstat-
tenerkundung sind jedoch ein Kostenfak-
tor, was die Kenntnis, insbesondere tiber
die raumliche Verteilung relevanter Wert-
stoff-und Gebirgsparameter, begrenzt. Es
ist nicht verwunderlich, dass das taglich
geforderte Erz nicht immer exakt in Men-
ge und Wertstoffgehalt den Erwartungen
entspricht. Aktuelle Entwicklungen in der
Sensortechnologie zur berihrungslosen
Materialcharakterisierung erlauben ein
Monitoring des Rohstoffs entlang der ge-
samten Prozesskette, von der Erkundung
bis zur Aufbereitung. Damit steht eine
kontinuierlich wachsende und informati-
onsreiche Datenbasis zur Verfiigung, die
ein fortlaufendes Wertstoffmonitoring er-
laubt. Der néchste folgerichtige Schritt in
Richtung Prozessdigitalisierung ist, die
Planung und betriebliche Steuerung der
Rohstoffgewinnung auf selbstlernende
Lagerstattenmodelle zu stiitzen, welche
kontinuierlich, 24 Stunden/7 Tage, durch
betriebliche Monitoringdaten aktualisiert
werden. Mit dieser Vision entwickelten Dr.
Mike Buxton und Dr. Jorg Benndorf, zu
dieser Zeit noch an der TU Delft in den
Niederlanden titig, gemeinsam mit zwolf
internationalen Partnern im Jahr 2014 die
Projektidee zu Real-Time Mining (Abb. 1).
Im Mérz 2019 konnte nach vierjahriger
Forschungszeit das Europdische Horizon
2020-Projekt Real-Time Mining mit einer
GroBdemonstration im Forschungs- und
Lehrbergwerk Reiche Zeche der TU Berg-
akademie Freiberg erfolgreich abgeschlos-
sen werden (Benndorf et al. 2019). Das
konkrete Projektziel war die Entwicklung
einer Echtzeit-Wertstoffoptimierung fiir
eine selektive Gewinnung untertage durch
Vernetzen der Prozessschritte:

1 Professor Dr.-Ing. Jorg Benndorf, Professur
fiir Geomonitoring und Markscheidewesen,
Direktor des Institutes flir Markscheidewe-
sen und Geodasie, Fakultét fiir Geowissen-
schaften, Geotechnik und Bergbau, Institut
fiir Markscheidewesen und Geodasie, Reiche
Zeche, Fuchsmiihlenweg 9B, 09599 Freiberg
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- autonome Positioniersysteme
untertage,

- Sensortechnologien zur Echtzeit-
Materialklassifizierung,

- ,Monitoring-While-Drilling*“-
Systeme,

- Echtzeit-Aktualisierung von
Lagerstattenmodellen und

- Echtzeit-Entscheidungsunter-
stiitzung bei der Planung und
Produktionssteuerung

im Sinne eines kontinuierlichen Regel-

kreises. Die Ergebnisse bieten damit kon-

krete Losungsansétze zur Umsetzung der

Digitalisierungs-Strategie Industrie 4.0 in

der Rohstoffgewinnung.

Real-Time Mining — Projektdetails
Das ,Real-Time Mining“ Konsortium
wurde von der TU Delft koordiniert und
bestand aus dreizehn europdischen Part-
nern: RWTH Aachen, Imperial College of
Science, Technology and Medicine Lon-
don, IST Lissabon, Nederlands Organisatie
voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek-TNO, Geovariances, Dassault
Systems GEOVIA Ltd., LSA-Laser Ana-
lytical Systems & Automation GmbH,
XGraphic Ingenieurgesellschaft mbH,
SonicSampDrill BV, Technische Universitat
Bergakademie Freiberg, Spectral Indus-
tries B.V. und Ingenieurpartnerschaft fir
Bergbau, Wasser und Deponietechnik IBE-
WA. Die Forderung des Projekts erfolgte
im Rahmen des Innovationsprogramms
Horizon 2020 der Europdischen Union un-
ter der Fordernummer 641989 im Zeitraum
04/2015-03/2019 mit einem Betrag von
5,7 Mio. €. Nachfolgend werden einige
ausgewahlte Ergebnisse vorgestellt.

Multi-Sensor-Technik
zur Erzcharakterisierung untertage

Zur zerstorungsfreien Charakteri-
sierung des Erzes am StoB entwickelte
die TU Delft gemeinsam mit der Firma
Spectral Industries einen Multi-Sensor-
Ansatz unter Nutzung der Laser Induced
Breakdown Spectroscopie (LIBS) und
Hyperspektralen Bildmesstechnik. Eine
Fusionierung mit 3D-Geometriedaten un-
ter Nutzung digitaler Photogrammmetrie
und Laserscanning erlaubt eine exakte

raumliche Einordnung der Daten in Bezug
auf die Lagerstatte und das Grubenge-
baude. Anwendungsspezifisch entwickelte
Machine Learning-Algorithmen erlauben
die direkte Ableitung geochemischer und
mineralogischer Eigenschaften am StoB.

Informationsiibertragung durch das Gebirge
Zur Ubertragung der Informationen
vom Sensorsystem zu einem zentralen
Server demonstrierte die Freiberger Firma
IBEWA das Transmission Through Earth
(TTE)-System unter Produktionsbedingun-
gen. Die Kombination mit der installierten
WLAN-Technologie in der Reichen Zeche
stellte die Datentibertragung sicher (4bb. 2).

Echtzeit-aktuelle Lagerstattenmodelle

Eine der Kerninnovationen im Real-
Time Mining-Projekt war die Schaffung
der Moglichkeit, aktuelle Sensordaten aus
dem betrieblichen Monitoring in ,Echtzeit”
auszuwerten und fur die Fortschreibung
des Lagerstattenmodells zu nutzen (Abb. 3).
Dazu wurden in Freiberg am Institut fir
Markscheidewesen und Geodésie neue
geostatistische Ansdtze entwickelt, um-
gesetzt und demonstriert. Anstelle Tage
oder Wochen auf Informationen aus dem
Labor zu warten, welche auch noch in das
Lagerstattenmodell eingearbeitet werden
miissen, steht nun zu jedem Schichtbeginn
ein aktuelles Prognosemodell zu anste-
henden Wertstoffgehalten zur Verfligung.

Virtuelles Planungscockpit

Die Firma XGraphic Ingenieurgesell-
schaft mbH entwickelte mit Unterstiit-
zung der TU Bergakademie Freiberg eine
entsprechende VR*Umgebung, welche
aufgesetzt auf eine Geodatenbank eine
intuitive Exploration der Daten und Mo-
delle in der virtuellen Realitét erlaubt.
Zusatzliche Funktionalitdten ermogli-
chen beispielsweise die wertstoffopti-
mierte Bestimmung der Geometrie und
Positionierung des nachsten Sprengblocks
sowie die Analyse anstehender Gehalte.
Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die
Moglichkeit der barrierefreien Exploration
und Analyse aller erfassten Daten in der
virtuellen Abbaufront im Biiro.

Real-Time Mining — Lessons Learned
und wie geht’s weiter?

Die Digitalisierung von Bergbaupro-
zessen, beispielsweise der Wertstoff-
steuerung, erfordert die Vernetzung
der einzelnen Prozessschritte zu einem

2 VR=Virtual Reality
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intelligenten System, das sich selbst steu- ]
. T . )
ert. Das Projekt Real-Time Mining hat ein . LR [ h—ﬂ mt::-m

derartiges System entwickelt und dessen e Proskuidion ey
Funktionalitét erfolgreich demonstriert.
Im Projektverlauf wurde deutlich, dass INMNOVATION

eine operative Umsetzung ein effekti-

ves Geo-Datenmanagement benotigt,

welches die extrem groBe, heterogene, ﬂ:D Bergbauptanung
raumzeitlich konditionierte Datenmenge
konsistent verwaltet und einen schnellen
und effektiven Zugriff auf relevante Da- Ecii-Tist Bekriateiihnng
ten, Informationen und Modelle in den SR N- und Produkion
einzelnen Prozessschritten erlaubt. Ein
entsprechendes Konzept, speziell zuge-
schnitten auf klein- und mittelstandige Ect-Zent Daten ¢:ﬂ
{Beinebs Mortonng)

Betriebe, wurde an der TU Bergakademie
Freiberg entwickelt und erlaubt beispiels-
weise ein ,,Aufsetzen“ moderner VR- oder
AR3*Technologie zur intuitiven und um- | Abb. 1: Das Real-Time Mining Konzept
fassenden Exploration der Datenmenge.
In Verbindung mit autonomen Multi-Sen-
sorsystemen, zum Beispiel entwickelt im
r*-Projekt UPNS 4D+ (Donner et al. 2019),
ist eine automatisierte markscheiderische
und geologisch-tektonische Kleinaufnah-
me mit anschlieBender ,barrierefreier”
Auswertung in VR-Umgebung und abseits
der harschen Bedingungen untertage kei-
ne Zukunftsvision mehr, sondern greifbar
nah. Erfreulich ist, dass eine Gruppe en-
thusiastischer Doktoranden die Ergebnisse
zum Anlass nahm, im Rahmen des EXIST-
Forschungstransfers und mit Unterstiit-
zung des Griindernetzwerkes SAXEED,
in Freiberg entwickelte Technologien zu
Geodatenbanken, Echtzeitmodellierung
und Prozessoptimierung am Markt zu
platzieren. Dazu ist vorgesehen, durch
das Projektteam CLMinOpt ein Start-Up
zu griinden.
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3 AR=Augmented Reality Abb. 3: Integration Echtzeit-aktueller Lagerstattenmodelle und VR-gestiitzte Berghauplanung
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Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

Taras Shepel, Carsten Drebenstedt

Wichtige Forschungen, die an der TU Bergaka-
demie Freiberg laufen, sind auf die Sicherung
der Lebensgrundlagen unserer Gesellschaft
orientiert. Dazu gehort unstrittig die zuverlas-
sige Versorgung mit Energie und mineralischen
Rohstoffen. Sicherheit und Umweltschutz sind
dabei prioritére Ziele.

Bei dem aktuellen, von der EU geftrder-
ten Forschungsvorhaben HydroCoal Plus
geht es um eine neuartige Technologie der
Rohstoffgewinnung mittels Hochdruck-
wasserstrahl. Der Zugang zum Rohstoff-
korper erfolgt tiber eine Bohrung. Diese
ermoglicht auch die Forderung des gewon-
nenen Rohstoffs an die Tagesoberflache.
Nach dem Abbau des Rohstoffs kann der
entstandene Hohlraum wieder verfillt
werden. Der Eingriff an der Tagesoberfla-
che ist minimal. Niemand muss nach unter
Tage. Gefahren fiir die Bergleute durch
Gase sowie Einstiirze von Boschungen
oder Grubenbauen sind ausgeschlossen.
Das Wasser wird dabei im Kreislauf tiber
die Bohrung gefiihrt.

An dem im Juni 2018 begonnenen und
noch bis 2021 laufenden Projekt ist die TU
Bergakademie Freiberg zusammen mit
Partnern aus Polen (Glowny Instytut Gor-
nictwa, PGE Gornictwo i Energetyka Kon-
wencjonalna S.A., Poltegor Instytut) und
der Tschechischen Republik (Severoceske
Doly A.S.) beteiligt. Ziel des Projektes ist
es, einen Prototyp fiir den hydraulischen
Bohrlochbergbau mit einem innovativen
Wasserstrahl-basierten Losewerkzeug zu
entwickeln und beim Abbau von Braun-
und Steinkohle in Polen und Tschechien
zu testen. Aufbauend darauf werden die
potenziellen Einsatzmoglichkeiten dieser
Technologie, deren Effizienz, Wirtschaft-
lichkeit, Sicherheit und Umweltrelevanz
umfassend bewertet.

Die Abbautechnologie ist wie folgt
konzipiert (Abb. 1): Die Arbeitsausriistung
wird in ein vorbereitetes und ausgebautes
Bohrloch abgesenkt. Das Wasser aus dem
Wassertank (5) wird mithilfe der Pumpsta-
tion (4) zu den Wasserstrahlschneidwerk-
zeugen (2) gepumpt. In letzteren flieBt
das Wasser durch Diisen, sodass mit dem
erzeugten Druck des Wasserstrahls der
Rohstoffkorper (6) geschnitten werden

Abb. 1: Bohrlochbergbau-Technologie (schematisch):
1 Airlift, 2 Wasserstrahlschneidwerkzeuge,

3 Kompressor, 4 Pumpstation, 5 Wassertank,

6 Rohstoffkdrper, 7 Schnittgut, 8 Sumpf

kann. Dadurch vergroBert sich die Ab-
baukaverne. Die gelosten Stlicke (7) fallen
in den Sumpf (8), wo sie mit einem Airlift
(1) angesaugt und nach Ubertage trans-
portiert werden.

Die mechanische Bohrlochbergbau-
Technologie gilt als anwendbar in La-
gerstatten, die sich durch eine erhebli-
che Méachtigkeit und maBige Harte des
Rohstoffs (wie Stein- und Braunkohlen,
aber auch verschiedene Metallerze und
weitere Mineralien) auszeichnen. Bisher
wird diese Technologie als gegentiber kon-
ventionellen Tagebau- und Tiefbaumetho-
den nicht konkurrenzfihig — besonders
im Hinblick auf die Produktionsrate —
angesehen. Sie bietet jedoch in vielen Fal-
len Vorteile im Vergleich zu den klassi-
schen Methoden und kann an Standorten,

an denen konventionelle Gewinnungstech-

nologien nicht geeignet sind, als ergdnzen-

de Technologie angewendet werden. Die

Vorteile der Bohrlochbergbau-Technologie

sind (Wiley und Abramov, 2004):

- Ferngesteuerte Gewinnung erhoht
die Arbeitssicherheit (kein Personal
in der Arbeitszone unter Tage)

- Minimale Umweltbelastung, da keine
Notwendigkeit einer Abraumbeseiti-
gung und Entwésserung

- Anwendbar auch bei verschiedenen
unglinstigen Abbaubedingungen
(hohe Wasserfiihrung, gefahrliche/
explosive/entziindliche Umgebung,
instabile Boschungen/Grubenrdume)

- Selektive Gewinnung ist moglich

- Geringe Kapital- und Betriebskosten

Im Laufe der Jahre wurden in mehreren

Landern und fiir verschiedene Anwendun-

gen umfangreiche Erfahrungen mit der

Bohrlochbergbau-Technologie gesammelt.

In den USA wurden seit den 1960er Jah-

ren Feldversuche mit der Technologie zur

Gewinnung von Uran, Phosphoriterzen,

Koks- und Steinkohle sowie ¢lhaltigem

Sand mit unterschiedlichem Erfolg durch-

gefiihrt. Von 1975 bis 1982 finanzierte das

United States Bureau of Mines (USBM)

ein Programm zur Entwicklung dieser

mannlosen Bergbautechnik. Das dazu
entwickelte Werkzeug wurde an einem

5,4 m méchtigen Steinkohlenfloz getestet

und ergab eine Leistung von 8 t/h (Sava-

nick, 1979). Spater wurde im Kohlenfeld

Black Diamond in West Washington eine

durchschnittliche Forderrate von 13 t/h

erreicht (Evers, 1984). Die Experimente

legten nahe, dass die maximal erreich-
bare Produktionsrate durch die vertikale

Pumpenforderung begrenzt wurde.
Basierend auf den Erkenntnissen friihe-

rer Forschungen von USBM wurde 1985 ein

Prototyp fiir den Abbau von uranhaltigem

Sandstein entwickelt, der positive Ergeb-

nisse erbrachte (Dibble, 1989). Dartiber hi-

naus wurde die Bohrlochbergbau-Technolo-
gie zur Stimulierung der Gasproduktion in
einem Methanfeld auf einem Kohlebett der

Lagerstitte San Juan erfolgreich eingesetzt

(Abramov, 1994). Es wird berichtet, dass

diese Technik in der Lage ist, die Filtrati-

onsflache signifikant zu vergroBern und
die Gasproduktionsrate um das 2—4-fache

zu erhohen (Abramov, 2001).

Obwohl in Sudafrika und Australien
mehrere experimentelle Studien zum Ab-
bau von Goldseifen mittels Bohrlochberg-
bau-Technologie durchgefiihrt wurden, ist
deren Anwendung in der Industrie jedoch
begrenzt. In den letzten Jahren wurde

32 ACAMONTA 26 (2019) — Taras Shepel: Weiterentwicklungen im Bereich des Bohrlochbergbaus von festen mineralischen Rohstoffen




versucht, mit dieser Technologie diamant-,
titan- und/oder zirkoniumhaltige Sande
aus geringer Tiefe (<50 m) zu gewinnen.

In den frithen 1980er Jahren erstellte
der Projektpartner Glowny Instytut Gor-
nictwa ein Konzept fiir die Verwendung
der Bohrlochgewinnung mit Wasser-
strahlschneidwerkzeugen zum Abbau
von Braunkohle. Die Versuche wurden
zundchst in einem Graben und dann in
einem flachen Bohrloch im Kohlenberg-
werk ,Belchatéw* durchgefiihrt (Klich und
W.Jura, 1993). Da der maximale Wasser-
strahldruck (7,5 MPa) relativ niedrig war,
betrug der Schneidradius im Bohrloch
5 bis 7 m (Wasserdurchfluss: 250 L/min
und Dlisendurchmesser von 7 bis 15 mm).
Spéter wurde in einer Phosphatmine in
Agypten mit einem viel hoheren Wasser-
strahldruck (32 MPa) eine Schnittweite
von 4 bis 5 m erreicht. Die Gewinnungska-
pazitat wurde auf 50 t/h geschatzt (Jura,
1997, 2003). Die Projektpartner aus Polen
und der Tschechischen Republik arbeiten
weiter an der Verbesserung der Wasser-
strahlschneidwerkzeuge und des gesam-
ten Prototyps.

An der TU Bergakademie Freiberg wird
der Transport des zerkleinerten Materials
aus der geschnittenen Kaverne iiber das
Bohrloch an die Tagesoberflache unter-
sucht. Zur Uberpriifung der zur Dimen-
sionierung der Forderanlage entwickelten
Algorithmen wurde in Freiberg ein Ver-
suchsstand im Lehr- und Forschungs-
bergwerk ,Reiche Zeche® konstruiert
und aufgebaut (Abb. 2). Die Wasser- und
Druckluftversorgung der 6 m hohen Air-
liftanlage ist direkt mit der Infrastruktur
des Bergwerks verbunden (Abb. 3). Ziel ist
es, durch die Variation von Parametern,
wie sie in der Praxis auftreten konnen,
die Betriebszustdnde, die Leistung und
die Kosten der Anlage abzuschétzen. Noch
2019 soll auf Basis der Ergebnisse aus
dem Versuchsbergwerk im polnischen Ka-
towice der erste Pilotversuch mit einem
Prototypen der neuartigen Anlage starten.

Flr die Bestimmung der optimalen
Konstruktions- bzw. Betriebsparameter
des Airlift-Prototyps werden Erkenntnis-
se der Ahnlichkeitstheorie genutzt. Dabei
wird das Design des Prototyps mittels
dimensionsloser Kennzahlen von einem
herunterskalierten Airlift (Labor-Airlift-
anlage) auf den Prototypen tibertragen.

Der Hauptfokus der am Projekt betei-
ligten Kollegen von der TU Bergakademie
Freiberg liegt auf der Untersuchung der
Parameter und des Arbeitsregimes des Air-
lifts. Eine Besonderheit der Arbeitsweise

I-Phasan-Gomisch

des Airlifts im Bohrlochbergbau ist, dass
die Materialansaugung aus einer geschlos-
senen Kaverne erfolgt. Die Betriebspara-
meter des Airlifts hingen daher von den
in die Kaverne einflieBenden Druckluft-
und Wasserstromen ab. AuBer fur die
Materialforderung werden Wasser und
Druckluft auch fir das Schneiden und die
Stabilisierung des Hangenden benotigt.
Alle diese Faktoren beeinflussen einan-
der gegenseitig, was die Bestimmung der
optimalen Betriebsparameter des Airlifts
recht komplex gestaltet.

Neben den Erkenntnissen zum opti-
mierten Abbau von Stein- und Braunkoh-
len lasst das HydroCoal-Plus-Projekt zu-
satzliche Kenntnisse tiber das Schneiden
maBig harter Gesteine mit Wasserstrahl-
schneidwerkzeugen der jiingsten Genera-
tion und tber die vertikale Forderung von
Material mittels Airlift erwarten. Die Um-
welt-und technisch-6konomische Bewer-
tung der Technologie kann im Feldtest des
Prototyps umfassend erforscht werden.
Zusatzliche Untersuchungen fokussieren
auf den Einsatz der Technologie fir die
Gewinnung weiterer Rohstoffe.

Interessenbekundungen fiir dieses
neue, sichere und saubere Verfahren lie-
gen bereits aus Kanada, China, Russland
und der Mongolei vor.

Abb. 2: Konstruktions- und Wirkschema der Labor-
Airliftanlage: 1 Zulaufrohr, 2 Verteilerbunker,

3 Ablaufrohr, 4 Sumpf, 5 Férderrohr, 6 Mischer,

7 und 8 Durchfluss- und Drucksensoren, 9 Saugrohr,
10 Schauglas, 11 Luftseparator, 12 Wasserstands-
MeBrohr, 13 Gitterrahmen, 14 Kontrollventile des
Wasserniveaus

Abb. 3: Funktionsfahige Labor-Airliftanlage im
Lehr- und Forschungsbergwerk ,Reiche Zeche®
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Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

Nachhaltige Gewinnung von
Hochtechnologieelementen fiir die Elektromobilitat
mittels In-situ-Extraktion und Fraktionierung

Roland Haseneder?, Katja Gotze!

Abstract

Der Fokus des durch die Audi Stiftung fiir Umwelt unterstiitzten Projektes
liegt auf der Untersuchung eines nachhaltigen und energieeffizienten Ver-
fahrens zur Ressourcengewinnung von Hochtechnologieelementen durch die
Kombination eines hybriden Membrantrennprozesses mit mikrobiologischer
Laugung. Anhand eines neu entwickelten Membrantrennverfahrens zur
direkten Anwendung untertage im Lehr- und Forschungsbergwerk Reiche
Zeche sollen die Moglichkeiten der Ubertragbarkeit eines mikroinvasiven
Gewinnungsverfahrens auf ,klassische bergbauliche Abbaustandorte
untersucht werden. Durch diese In-situ-Applikation sollen die energie- und
ressourcenintensiven Abbautechniken, die mit massiven Umwelteinwir-
kungen verbunden sind, langfristig substituiert werden.

Motivation

Viele Zukunftstechnologien sind groBen rohstoffpoliti-
schen Herausforderungen ausgesetzt. Bei der Elektromobilitat
beispielweise, werden zahlreiche Metalle wie Kupfer, Kobalt,
Nickel, Mangan, Lithium sowie Seltene Erden bendtigt, deren
Vorkommen endlich ist [1, 2]. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei
Indium und Germanium. GemafB dem EU-Report iiber strate-
gische Elemente sind Indium und Germanium die Elemente,
die bis 2030 die zweit- bzw. drittgroBte Nachfrageausweitung
erfahren werden [3]. Allen gemeinsam ist, dass das Vorkommen
an Primarrohstoffen auf einige wenige Lander beschrankt ist.
Deutschland als Technologiestandort begibt sich damit in eine
Versorgungsabhdngigkeit, die langfristig tkonomische Konse-
quenzen zur Folge hat. Darlber hinaus manifestiert sich gerade
in den Industrienationen eine zunehmende Ablehnung bergbau-
licher Aktivitaten insbesondere mit Blick auf die 6kologischen
Auswirkungen im Umfeld der Gewinnungsstandorte.

Eine weitere wichtige Option, um den mittel- und langfristig
wachsenden Rohstoffbedarf zu decken, ist daher auch die Ge-
winnung von Technologiemetallen aus Sekundarrohstoffen [2].

Indium und Germanium zéahlen also zu den Kritischen aber
okonomisch wichtigen Elementen. Ursdchlich ist ihr geringes
natiirliches Vorkommen von unter 1 Ma % der Erdkruste sowie
die Tatsachen, dass diese Elemente weltweit mafBgeblich lediglich
durch ein Land bereitgestellt werden, sie nur schlecht innerhalb
der Produktion ersetzbar und die Recyclingraten niedrig sind [3].

Um die begehrten Elemente zu gewinnen, ist es erforderlich,
in immer groBere Tiefen vorzudringen und sowohl drmere als
auch komplexere Erze zu fordern. Ebenso stellen sich die Auf-
bereitungsschritte immer aufwendiger dar [5]. Hierdurch stei-
gen die 0konomischen Investitionen und ggf. auch dkologischen
Folgen durch den Bergbau sowie fiir die sich anschlieBende
Aufbereitung. Zu den ¢kologischen Folgeerscheinungen gehoren
beispielweise die Zerstorung von Habitaten, die Versauerung von
Seen und FlieBgewdssern sowie Kontaminationen der Schutz-
gliter durch organische Stoffe und Schwermetalle. Aus diesen

1 Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoff-
verfahrenstechnik

Griinden sind alternative und umweltfreundlichere Verfahren
gefragt. Mit der Inbetriebnahme einer hybriden Membrananlage
im Lehr- und Forschungsbergwerk ,Reiche Zeche® im Mérz
dieses Jahres durch Forscher des Instituts fiir Thermische Ver-
fahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoffverfahrenstechnik soll
dieser Problemstellung nun Rechnung getragen werden. Das von
der Audi Stiftung fiir Umwelt geforderte Projekt hat zum Ziel
Hochtechnologieelemente, wie z. B. Indium und Germanium, aus
einer Laugungslosung direkt untertage selektiv anzureichern
und aufzukonzentrieren.

Durch den Einsatz eines hybriden Membranverfahrens als
Aufbereitungsschritt (Downstream Processing) direkt vor Ort
(on-site) gelingt es, den Prozessstrom aus einer mikrobiologischen
Laugungsstrecke stark zu reduzieren und dessen Komplexitéat
aufzubrechen. Weiterhin bietet das rein physikalische Verfah-
ren — im Gegensatz zur Extraktion — den Vorteil, dass keine
weiteren Stoffe in den Prozessstrom eingebracht werden, auch
nicht in Form von vermeidlich umweltschadlichen Chemikalien
und Losungsmitteln. Dadurch findet weder eine Verdiinnung
noch Verunreinigung des Prozessstroms statt [4].

Grundlagen

Dem Forschungsvorhaben liegt die Biohydrometallurgie zu
Grunde. Die Biohydrometallurgie bezeichnet die Laugung von
Erzen mit Hilfe von Mikroorganismen sowie die anschlieBende
Metallgewinnung aus der resultierenden Laugungslosung kurz
PLS (pregnant leaching solution). Bei konventionellen biologischen
Laugungsverfahren von sulfidischen Erzen setzt der Bergbau auf
eine Hauf-bzw. Hanglaugung. Hierfiir wird das erzhaltige Gestein
aufgefahren und auf einem undurchldssigen Untergrund oder
an einem Hang angehduft. AnschlieBend erfolgt die Berieselung
des Erzes mit schwefelsauer Losung, die acidophile schwefel- und
eisenoxidierende Mikroorganismen enthélt. Im vorliegenden Fall
handelt es sich um Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans und Leptospirillum ferrooxidans. In Abhangigkeit
vom vorliegenden Mineral, sdure-loslich bzw. sdure-unloslich,
ergeben sich zwei Mechanismen.

Fiir in Sdure unlosliche Metallsulfide, wie beispielsweise
Pyrit [FeS,] ergeben sich die folgenden Reaktionsgleichungen [6].

FeS, + 6 Fe3* +3 H,0 - S,02~ + 7 Fe?* + 6 H*

S,0%~ + 8 Fe3* + 5 H,0 » 2 S0?~ + 8 Fe?* + 10 H*

Bei in Saure 16slichen Metallsulfiden, hier dargestellt am
Beispiel von Sphalerit [ZnS], stellen sich nachfolgende Reak-
tionen ein [6]:

ZnS + Fe3* + HY -» Zn?t + 0,5 H,S, + Fe?*

0,5 HyS, + Fe3* — 0,125 Sg + Fe?* + H*

Bakterien

0,125 Sg + 1,50, + H,0 ——— S02~ + 2 H*
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Bei beiden Mechanismen entstehen Eisen (II)-lonen und Sulfat.
Die Rolle der Mikroorganismen besteht in der Oxidation dieser
Produkte, damit dem Fortgang des Prozesses ausreichend Eisen
(ITI)-Tonen zur Verfligung stehen. Das entstehende Sulfat ge-
wahrleistet einen niedrigen pH-Wert und damit, dass die Eisen
(I1I)-Ionen in Losung bleiben und nicht ausfallen [7]. Studien
belegen, dass die Laugungskinetik durch das Vorhandensein
von Mikroorganismen, im Gegensatz zum bloBen Vorhandensein
von Eisen (III)-lonen bei gleichen Bedingungen, erhoht ist [8].
Insgesamt resultiert aus dem Bioleaching flr die weitere Aufbe-
reitung eine verdiinnte Losung mit geringen Metallgehalten [4].

Standortvoraussetzungen

Das Lehr-und Forschungsbergwerk ,Reiche Zeche® verfiigt
nicht nur tiber das Vorkommen von sulfidischen Erzen, in denen
sich die Zielelemente durch natiirliche Vorgdnge angereichert
haben, sondern auch tiber die geeignete Infrastruktur um sowohl
eine Laugungsstrecke als auch die Membrananlage zu installie-
ren und zu betreiben [5]. Fiir das Vorhaben wurde der Erzgang
»Wilhelm Stehender Nord“ ausgewdhlt. Er ist gekennzeichnet
durch die sulfidischen Minerale Pyrit (FeS,), Sphalerit (ZnS),
Galenit (PbS), Arsenopyrit (FeAsS) und Chalcopyrite (CuFeS,)
[6]. Das chalcophile Element Indium reichert sich dabei insbe-
sondere im Metallgitter von Sphalerit mit einem Anteil von bis
zu 1 Ma.%, zumeist jedoch im Bereich von einigen ppm bis hin
zu ein paar hundert ppm, an [9]. Ahnliches gilt fiir Germanium,
das sich ebenfalls in sulfidischen Erzen, insbesondere in zink-
und kupferreichen, anreichert [4].

fphialanit [Diniddands|
Pyt

G beret Eleiglanaf

Abb. 1: Bohrkern ,Wilhelm Stehender Nord“

Die Méchtigkeit des Erzgangs reicht am ausgewdhlten Stand-
ort von wenigen Zentimetern bis hin zu einem Meter. Zudem ist
der Erzgang von sdurebestdndigem Orthogneis umgeben. Der
betreffende Teilabschnitt ist vollstindig umfahrbar und bietet
sich — validiert durch seismische und geoelektrische Messun-
gen — fiir den Einbau einer Versuchsstrecke an [5].

In-situ-Laugungsstrecke

2013 wurde in Freiberg das durch die Dr. Erich Kriger-
Stiftung finanzierte Biohydrometallurgische Zentrum fir stra-
tegische Elemente (BHMZ) gegriindet. Das BHMZ hat sich die
Aufgabe gestellt, die gesamte (bio-)hydrometallurgische Pro-
zesskette zu untersuchen. Dies beinhaltet sowohl verschiedene
Verfahren zur Gewinnung der metallhaltigen Laugungslosung
aus verschiedenen Ausgangsstoffen als auch die anschlieBende
Metallgewinnung aus der Losung [10].

Innerhalb des BHMZ entstand unter Tage im Erzgang ,Wil-
helm Stehender Nord“ eine Testlaugungsstrecke, die in Abb. 2
schematisch dargestellt ist.

s
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Laugungsstrecke im Erzgang ,Wilhelm
Stehender Nord“ (veréndert nach [5])

Von der Kopfstrecke aus wurden Aufgabe-und Drainageboh-
rungen gesetzt, die durch hydraulische Klufterzeugung mitein-
ander verbunden sind. Fir die Erzeugung von FlieB- und Stro-
mungswegen kamen verschiedene Methoden zur Anwendung.
Sie alle zielten darauf ab, eine moglichst groBe Erzoberflache zu
erzeugen, damit diese den Mikroorganismen beziehungsweise
der hindurchstromenden Eingangslosung zuganglich ist [11]. In
einem zeitlich festgelegten Intervall wird die Eingangslosung aus
einem Vorlagebehélter von der Kopfstrecke in die Aufgabeboh-
rungen gepumpt. AnschlieBend permeiert die Losung durch die
Mikrorisse und Kapillaren. Auf dem Weg durch das Erz findet
die Solubilisierung der Metallionen und die Uberfiihrung in die
wassrige Phase satt. Die resultierende PLS wird durch die Drai-
nagebohrung aufgefangen, in einem zweiten Behalter gesammelt
und anschlieBend zuriick zum Vorlagebehdlter gepumpt. Die
Kreislauffiihrung findet bis zum Erreichen einer definierten
Metallkonzentration statt. Sobald dieser Zielparameter erreicht
ist, wird die PLS dem Membranprozess zugefiihrt.

Vorversuche am ITUN im LabormaBstab

Im Rahmen des BHMZ untersuchten Forscher des ITUN das
komplexe Trennverhalten von Indium und Germanium aus einer
kiinstlichen Laugungslosung, die sich in ihrer Zusammenset-
zung an der realen PLS anlehnt. Eine Zusammenstellung der
enthaltenen Elemente im Vergleich zur Erzprobe ist Tabelle 1
zu entnehmen.

Tabelle 1: Mittlere Zusammensetzung der PLS einer Erzprobe aus der ,Reichen
Zeche“ (Grundlage: ICP-MS Analyse) und der Zusammensetzung der synthetischen
PLS (4]

Element  Konzentration PLS  Konzentration synth. PLS
In 2600 mg I 2600 mg I
Fe 620 mg I 620 mg I
Cu 15 mg I 15 mg I
Cd 20 mg I -
Pb 3mg ! -
In 760 ug I 1mgl*
Ge <5pgl? 1mgl*

Als erster Schritt fand ein umfassendes Membranscreening
statt, um darauf aufbauend Riickschliisse auf die stattfinden-
den Trennmechanismen zu ziehen. Dabei wurden sowohl die
chemische Struktur und Zusammensetzung, als auch die Mor-
phologie und die mechanischen Eigenschaften von Nanofiltra-
tionsmembranen untersucht. Im Anschluss wurden Experimente
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Abb. 3: Vereinfachtes FlieBbild von Laugungs- und Membrankreislauf

bezliglich des Trennverhaltens der einzelnen Ionen, separat von
den anderen Bestandteilen der PLS, bei verschiedenen pH-Werten
durchgefiihrt. Durch Zugabe weiterer Ionen in verschiedenen
Konzentrationen gelang es, den Einfluss von Losungszusam-
mensetzung und lonenkonzentration auf das Trennverhalten
der ausgewdhlten Membranen zu charakterisieren. Beim
Scale-up in den TechnikumsmaBstab konnte unter Variation
der Prozessparameter transmembrane Druckdifferenz (TMP)
und Uberstromungsgeschwindigkeit aus der komplex zusam-
mengesetzten Modelllosung Indium und Germanium selektiv
abgetrennt und aufkonzentriert werden [4,12]. Untersuchungen
an anderen Stoffsystemen ergaben vergleichbare Ergebnisse flr
Rhenium, Kobalt und Molybdan [13].

An diesen Beispielen ist das groBe Potenzial dieser Technologie
ersichtlich: Bei der Laugung eines geeigneten Ausgangsmaterials
und dessen Aufbereitung mit Membranverfahren ist es moglich,
ein an Zielelementen angereichertes Konzentrat bereitzustellen
und damit die Grundlage fiir eine nachfolgende Gewinnung zu
schaffen. Das rein physikalisch basierte Membranverfahren und
damit umweltfreundliche Trennverfahren, ldsst sich aufgrund
seiner Flexibilitdt an vielfaltige Trennprobleme anpassen und
kann an jedem geeigneten Standort angewendet werden.

Hybride Membrananlage

Die vielversprechenden Ergebnisse der Laborversuche am
ITUN lieferten schlieBlich auch die Basis fiir die Konzeption
und den Aufbau der hybriden Membrananlage, die im aktu-
ellen Forschungsprojekt genutzt wird. Dabei ist vorgesehen,
die PLS unter Einsatz von Mikro (MF)- und Nanofiltration
(NF) aufzubereiten, wie aus der vereinfachten Darstellung
des Prozessschemas in Abb. 3 ersichtlich wird. Abb. 3 zeigt,

—— —— — —

- uned Nancfigrationsiraislauf

wie Laugungs- und Membrankreislauf ineinandergreifen und
die PLS nach Erreichen der spezifischen Metallkonzentration
im Membrankreislauf aufgearbeitet wird. Im Sinne der Kreis-
lauffiihrung werden die fiir die In-situ-Laugung notwendigen
Mikroorganismen mithilfe zweier keramischer Mikrofiltrati-
onsmodule aus der PLS entfernt und dem Laugungsprozess
anschlieBend wieder zugefiihrt. Das gewonnene Permeat (Filtrat)
der MF soll anschlieBend mit einem NF-Membranmodul selektiv
aufkonzentriert und fraktioniert werden. Im NF-Kreislauf ist
ein Wickelmodul mit einer Diinnfilm-Kompositmembran von
Alfa Laval verbaut. Das Wickelmodul bietet bei kostengtinstiger
Fertigung eine relativ hohe Packungsdichte und erlaubt durch
eingebaute Feedspacer einen guten Stoffaustausch sowie die
Senkung des Scaling-Potenzials [14]. Die eingesetzte Membran
zeichnet sich dabei sowohl durch eine hohe Permeabilitdat und
eine hohe chemische Bestdndigkeit als auch durch einen breiten
pH-Einsatzbereich aus.

Im Rahmen des Projekts werden die Parameter zum Betreiben
der MF-und NF-Module unter Realbedingungen ermittelt und
optimiert. Eine Herausforderung besteht in den vielféltigen Wech-
selwirkungen der lIonenspezies innerhalb der Laugungslosung
sowie der On-site-Behandlung der PLS. Die Zusammensetzung
der realen Prozessstrome ist hierbei den Laugungsparametern
unterworfen und liefert somit hochkomplexe Stoffstrome, die
iber die Anpassung der Prozessparameter und die Flexibili-
sierung der Prozesssteuerung sowie prozessbegleitende Opti-
mierung der Membrananlage erfolgreich zu fraktionieren sind.
Die besondere Herausforderung ist jedoch bei den gegebenen
Umgebungsbedingungen unter Tage (1. Sohle des Forschungs-
bergwerks,-147m) — wie der raumlichen Enge, der extrem hohen
Luftfeuchtigkeit, den (sauren) Sickerwdssern und somit einer
hochkorrosiven Umgebung — der Betrieb on-site. Die Anlage tragt
diesen materialbelastenden Bedingungen durch die verbauten
Materialien und ihre kompakte Bauweise Rechnung, wie in
Abb. 4 und 5 zu erkennen ist.

In den folgenden zwei Jahren widmen sich die Forschen-
den der Realisierung einer kontinuierlichen Prozessfiihrung
sowie der Untersuchung der vielfdltigen Einflussfaktoren auf
das Trennergebnis.

Insgesamt bietet das Forschungsvorhaben also einen Ansatz
flr einen minimalinvasiven Laugungsbergbau aus Armerzen
(Erz mit einem niedrigen Metallgehalt) und liefert einen Bei-
trag zur umweltfreundlichen Gewinnung von Wertelementen,
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Abb. 6: PLS-Probe, rechts Schnitt durch ein Membran-
wickelmodul

Auslacs Filtrat NF
Auslans Konrenirat NF

Druckluft

Ausslass Filtrat MF

= NF-Modul

= Tullauf Filtrak MF

da durch den zwischengeschalteten Membranprozess fir die
weiteren Aufbereitungsschritte bereits eine fraktionierte und
konzentrierte Elementlosung erzeugt werden kann.

Die Autoren danken der Audi Stiftung fiir Umwelt fiir die finanzielle Unterstiitzung
ihrer wissenschaftlichen Arbeit.
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Eine Renaissance der Freiberger Flotationsforschung -
A Fine Future in der Helmholtzgemeinschaft

Die Flotation, ein Trennprozess basierend auf
der unterschiedlichen Benetzbarkeit von Mikro-
partikeln und wichtigster Vertreter der Hetero-
koagulationstrennprozesse, erwuchs seit Ende
des 19. Jahrhunderts zu einem der bedeutes-
ten Aufbereitungsprozesse fiir verschiedenste
Erztypen. Es wird sogar davon ausgegangen,
dass ohne die Flotation die Versorgung des
wachsenden Bedarfs vieler wichtiger Rohstoffe,
z. B. Kupfer, gegen Mitte des 20. Jahrhunderts
zum Erliegen gekommen ware. Freiberg war
bis zu Zeiten der deutschen Wiedervereinigung
ein weltweit fiihrender Standort in der Flota-
tionsforschung sowohl in ihren Grundlagen als
auch fiir die industrielle Anwendung. Mit der
Griindung des Helmholtz-Instituts Freiberg fiir
Ressourcentechnologie (HIF) des Helmholtz-
Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR) an der
TU Bergakademie Freiberg im Jahr 2011 wurde
begonnen, diese Kernkompetenz in Freiberg und
Dresden wiederaufzubauen.

In diesem Artikel werfen wir einen Blick auf
den regional historischen Bezug zum Flotati-
onsprozess und dessen Erforschung, beschrei-
ben den Neuaufbau der Flotationsforschung
von 2011 bis heute, stellen das wichtige vom
HZDR koordinierte EU-Projekt ,FineFuture®
vor und geben einen Einblick in die aktuellen
Forschungsakzente im Bereich Flotation.

Historischer Hintergrund

Es lasst sich, begriindet mit einem Pa-
tent der Gebriider Bessel, die in Dresden
hochtemperatur-bestdndige Produkte aus
Graphit herstellten, behaupten, dass 1877
in unserer Region der Flotationsprozess
erfunden wurde. Damals bestand das
Problem, die storende Tonfraktion aus
dem Graphit der Kropfmiihl-Mine in
Bayern zu reduzieren. Zu gleicher Zeit
wurde die Aufbereitungsforschung an der
Bergakademie Freiberg etabliert. Nach
dem ersten Weltkrieg wurden dann die
Aufbereitungslabore gegriindet, wobei
die Flotation zu diesem Zeitpunkt auch
schon einen wichtigen Stellenwert hatte.

1 Dr. Martin Rudolph, Helmholtz-Institut Frei-
berg fiir Ressourcentechnologie an der TU
Bergakademie Freiberg, Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf, Chemnitzer StraBe 40,
09599 Freiberg

2 Prof. Dr. Kerstin Eckert, Institut fiir
Fluiddynamik, Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf, Bautzner LandstraBe 400,

01328 Dresden

Martin Rudolph?, Kerstin Eckert?

So kam es beispielhaft in den 1930er Jah-
ren zur weltweit ersten Nutzung der noch
jungen Flotationstechnologie im Bereich
der Zinnerzaufbereitung in Altenberg.
Nach dem zweiten Weltkrieg wurde
dann in den 1950er Jahren durch Prof.
Helmut Kirchberg das Forschungsinstitut
fiur Aufbereitungstechnik der Akademie
der Wissenschaften, das FIA, gegriindet.
Dieser Schritt und die Berufung von Prof.
Heinrich Schubert als Professor fiir Auf-
bereitungstechnik an die Bergakademie
flhrten letztlich zum Durchbruch der
Flotationsforschung auf vielen Ebenen
in Freiberg. Weltweite Bertihmtheit in
der Flotationsforschung erlangte Prof.
Schubert durch seine Betrachtungen zur
turbulenten Hydrodynamik des Prozes-
ses und Dr. Hans-Jiirgen Schulze am FIA
durch seine fundamentalen Schriften zur
Partikel-Blase-Wechselwirkung im Flotati-
onsprozess. Mit der friedlichen Revolution
Ende der 1980er und der Wiedervereini-
gung Deutschlands wurde das FIA abge-
wickelt. Prof. Schubert ging bald in den
Ruhestand, die Flotationsforschung kam
nahezu zum Erliegen. Nur die Arbeits-
gruppe von Dr. Schulze bestand weiter
in einer Max-Planck-Gruppe an der TU
Bergakademie. Leider verstarb Dr. Schulze
aber schon frithzeitig 2003 und es fanden
nur noch industrielle Entwicklungen des
Flotationsprozesses in der UVR-FIA GmbH
statt, die die technischen Einrichtungen
des FIA weiternutzte.

Neuaufbau der Flotationsforschung
Im Jahre 2010 wurde als Teil der Roh-
stoffstrategie der Bundesregierung eine
Ausschreibung fiir die Griindung eines
nationalen ressourcentechnologischen
Instituts verdffentlicht. Schon im August
2011 wurde dieses, das Helmholtz-Institut
Freiberg fiir Ressourcentechnologie, kurz
HIF, als Teil des Helmholtz-Zentrums
Dresden-Rossendorf gemeinsam mit der
TU Bergakademie Freiberg und in deren
unmittelbaren Umfeld gegriindet. Ein
wichtiger Forschungsaspekt des Instituts
sollte der Flotationsprozess sein, man be-
gann spatestens im Friihjahr 2012 mit der
Errichtung neuer Labore und technischer
Anlagen hierfir. Im Jahre 2016 erfolgte
der Umzug in die Chemnitzer StraBe 40 an

den Standort des ehemaligen Forschungs-
instituts Aufbereitungstechnik (FIA). Die
Flotationsgruppe war zu diesem Zeitpunkt
schon auf zwolf Wissenschaftler und zwei
Techniker angewachsen. Ein Jahr zuvor
hat das HZDR im Rahmen der KIC EIT Raw
Materials Netzwerke der Infrastrukturen
ein europdisches Konsortium fiir die koor-
dinierte Flotationsforschung, kurz NetFlot,
gegriindet. Im Jahre 2016 wurde zudem
die Flotationsforschung am HZDR, Institut
fiir Fluiddynamik durch hydrodynamische
Grundlagenuntersuchungen erganzt, tiber
die Einrichtung und Berufung der Helm-
holtz-Professur von Prof. Kerstin Eckert,
gemeinsam mit der TU Dresden und der
Etablierung der Abteilung fiir Transport-
vorgdange an Grenzflachen. Somit war
es von nun an moglich, den komplexen
Flotationsprozess in seiner kompletten
Breite wissenschaftlich zu untersuchen.
Auf der aller zwei Jahre stattfindenden
Flotationskonferenz MEI Flotation’17 im
Jahre 2017 war die Delegation von ,Helm-
holtz“ eine der starksten, was auch bei der
Aufbereitungsfachtagung IMPC 2018 in
Moskau gemeinsam mit weiteren Kollegen
der TU Freiberg gefestigt wurde. Also war
nach sechs Jahren der Wiederaufbau ab-
geschlossen und die Flotationsforschung
auf einem international anerkannten Ni-
veau angekommen. Letztlich unterstreicht
diese Entwicklung auch die erfolgreiche
Akquise eines Horizon2020 EU-Projekts
Anfang 2019 mit einem Fordervolumen
von 6.2 Mio. €, welches durch das HZDR
koordiniert wird und ein Ergebnis des
EIT Raw Material Netzwerks NetFlot ist.

Das EU-Projekt FineFuture

Schon zu Zeiten des Wirkens von Prof.
Heinrich Schubert an der TU Bergakade-
mie und von Dr. Schulze am FIA sowie
spater in der Max Planck-Gruppe war die
Wichtigkeit des erweiterten Flotationspro-
zesses fiir sehr feine Partikel, deutlich
kleiner als 20 um, betont worden. Beson-
ders Prof. Schubert konnte unter Beweis
stellen, dass nur ein besseres Verstandnis
der Mikroprozesse der Flotation, spezi-
ell der Vorgdnge in den hochturbulenten
Bereichen von Flotationszellen, zu einer
effizienteren Feinpartikelflotation flihren
kann. Jedoch waren und sind bis heute die
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Mikroprozessvorgiange fir die Flotation
feinster Partikel ungeniigend verstanden.
Daher entschloss man sich im Rahmen von
NetFlot gegen Ende 2017 ein Konsortium
zu definieren, welches in einem groBen
EU-Projekt diese Vorgiange nicht nur bes-
ser verstehen, sondern auch zielgerichtet
den Prozess mit technologischen Losungen
effizienter gestalten kann. Im Juni 2019
startete das Projekt FineFuture koordi-
niert durch das HZDR, bestehend aus 16
Partnern aus elf europdischen Landern.
In den ersten zwei Arbeitspaketen werden
die Grundlagen der Haftung
und Kollision feinster Parti-
kel mit Gasblasen in hoch-
turbulenten Stromungen tief-
greifender untersucht, deren
Erkenntnisse in zwei weitere
Arbeitspakete einflieBen, wie
z.B. die Nutzung von elek-
trochemisch generierten
Mikroblasen. Diese Konzep-
te werden mindestens im
PilotmaBstab validiert und
in einem Modellierungsar-
beitspaket fiir eine zuklinftig
zunehmende Digitalisierung
des Prozesses in den komple-
xen Aufbereitungsprozess
als digitaler Zwilling inte-
griert. Auch die Technik-
folgeabschitzung wird in
einem Life Cycle Assessment
(Lebenszyklusbewertung)-
Arbeitspaket berticksichtigt.
Es wird erwartet, dass die eu-
ropdische Industrie und For-
schungslandschaft im groen
MaBe von den Ergebnissen
des Projekts profitiert sowie
die entwickelten ressourcen-und energie-
effizienteren Prozesse einen Beitrag zur
Nachhaltigkeit leisten konnen.

Forschungsakzente in Freiberg
und Dresden

Neben den koordinierenden und for-
schenden Tétigkeiten im Projekt Fine-
Future gibt es nattirlich ein noch viel
breiteres Spektrum weiterer Projekte im
Themenfeld der Flotation, die in diesem
Kapitel beispielhaft und auszugsweise an
einigen Publikationen der letzten Jahre
zusammengefasst werden.

Im Bereich der Geometallurgie wurden
wichtige Beitrdge geleistet zur mehrdi-
mensionalen Bewertung von Aufberei-
tungsprozessen im Allgemeinen?, wobei

3 Minerals Engineering, 137 (2019), 78-86

der Flotationsprozess in besonderem
MaBe ein Vertreter der mehrdimen-
sionalen Trennprozesse ist, das heiBt auf
komplexe Weise auf mehrere Partikel-
merkmale einwirkt. Dies ist nur moglich
durch die interdisziplindre Arbeit am
HIF gemeinsam mit Geowissenschaftlern
und Mathematikern sowie die intensive
Nutzung der automatischen Mineralogie
fir die komplexe Partikelcharakteri-
sierung und Bewertung von Aufberei-
tungsprozessen von der Mahlung* bis
zur Trennung.

Kiinstlerische Computervisualisierung des Flotationsprozesses zur Verdeutlichung der
Trennung feiner Partikel durch Blasenhaftung

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der
HIF-Flotationsforschung ist die Betrach-
tung der Mikroprozesse an Grenzflachen,
z.B. durch Entwicklungen im Bereich der
Partikelsonden Rasterkraftmikroskopie®,
wobei direkt die relevanten hydrophoben
Interaktionen von Mineraloberflachen
funktionalisiert durch Flotationsreagen-
zien betrachtet werden konnen. Hinzu
kommt das Interesse an der Heteroge-
nitdt von Oberflicheneigenschaften,
analysiert unter anderem durch inverse
Gaschromatographie®.

Fir ultrafeine Partikelsysteme klei-
ner 10 um konnte gezeigt werden, dass
ein wichtiger Aspekt die storende Beein-

4 International Journal of Mineral Processing,
156, (2016), 3-13

5 (Minerals Engineering, 121 (2019) 212-219

6 Colloids and Surfaces A, 513, (2017), 380-88

flussung der ultrafeinen hydrophilen
Bergepartikel in der Suspension ist, was
bisher in Modellen unzureichend Aus-
druck findet’.

Zu den Rohstofftypen, die betrachtet

werden, gibt es eine hohe Bandbreite vom
heimischen polymetallischen Zinn/Zink/
Indium/Wolfram Komplexerz Uiber Seltene
Erden®, Wolfram im Scheelit’, sedimen-
tares Apatit'®, Haldenmaterial im Sinne
des Remining!' bis hin zu Recyclingma-
terialien, wie der feinpartikuldren wert-
haltigen Bestandteile von Lithium-lonen
Batterien!?.
Am Standort des HZDR in
der Abteilung Biotechnologie
des HIF wird gemeinsam mit
der Aufbereitungsabteilung
der innovative Ansatz der
Bioflotation verfolgt, das
heift die Nutzung von Mi-
kroorganismen mit ihren
komplexen Mineralinterak-
tionen und deren hoch spe-
zifisch wirkenden Stoffwech-
selprozessen, speziell unter
Verwendung von halophilen
Bakterien als Produzenten
von biologischen Flotations-
reagenzien',

In der Flotationsforschung
am Institut fiir Fluiddynamik
des HZDR konnen besonders
hervorgehoben werden die
Betrachtungen der Parti-
keltransportvorgiange in
Schaumen unter anderem
durch Nutzung von Neutro-
nen Bildgebungsmethoden'
und die Untersuchungen zur
Partikel-Blase-Interaktion im
hochdynamischen Falle'.

Wir blicken in eine spannende Zukunft
bei der Untersuchung feinster werthaltiger
Partikel!

The future will be fine. A FineFuture

"
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— www.finefuture-h2020.eu

7 Minerals Engineering, 109 (2017) 1-9
8 Journal of Colloid and Interface Science,
552 (2019), 66-71
9 Minerals Engineering 129 (2018), 120-28
10 Minerals Engineering, 121, (2018), 196-204
11 Minerals, 8(7), (2018), 295
12 Paper presented at MEI High Tech Metals’18,
Cape Town, South Africa, November 22-23,
2018
13 Solid State Phenomena, 262, (2017), 413-416
14 Minerals Engineering, 119, (2018), 126-29
15 Minerals Engineering, 124, (2018), 116-22
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Bergbau mit Pflanzen -
Bioakkumulation von Wertstoffen
fiir eine umweltfreundliche
Ressourcengewinnung

Hermann Heilmeier?, Oliver Wiche!, Ines Aubel?, Martin Bertau?, Erik Ferchau?

Phytomining als alternative
Technologie zur Wertstoffgewinnung

Durch die Entwicklung neuartiger
Verfahrenstechniken, Werkstoffe und
Produkte unter anderem auf den Gebieten
der Verkehrs-, Informations-, Kommuni-
kations-, Energie-, Chemie-, Umwelt- und
Medizintechnik wird fir die nahe Zukunft
eine zunehmende Nachfrage nach ,kri-
tischen® oder ,strategischen® Rohstoffen
prognostiziert (Fraunhofer ISI & IZT 2009,
Erdmann et al. 2011; Kausch et al. 2013).
Zu den tkonomisch relevanten Elementen
gehoren Ubergangsmetalle wie Indium,
Germanium und die Seltenen Erden. Dem
durch den technischen Wandel in der Zu-
kunft hervorgerufenen steigenden Bedarf
steht hdufig eine kritische Versorgungs-
lage gegentiber. Das Versorgungsrisiko
kann durch eine Reihe von Faktoren be-
dingt sein, wie eine gewisse Lander- oder
Unternehmenskonzentration der globalen
Produktion. Letzteres gilt beispielswei-
se fir das Element Germanium und die
Seltenen Erden durch die Abhangigkeit
insbesondere von der Volksrepublik China
(Erdmann et al. 2011).

Damit erhebt sich die Frage, inwieweit
alternative Methoden der Gewinnung der-
artiger konzentriert vorkommender bzw.
produzierter Ressourcen technisch und
O0konomisch umsetzbar sind. Eine alter-
native Technologie stellt das sogenannte
Phytomining dar, der ,,Bergbau mit Pflan-
zen®. Phytomining ist eine pflanzenbasier-
te Extraktionstechnologie, welche, analog
wie bei Phytoremediationsverfahren zur
Sanierung Schadstoff-belasteter Standorte
(z. B. Heilmeier und Zeller 2006), die Fa-
higkeit von Pflanzen und der mit ihnen
assoziierten Bodenmikroorganismen
zur Aufnahme von Wertelementen nutzt

1 TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir
Biowissenschaften, AG Biologie/Okologie

2 TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir
Technische Chemie

3 TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Wér-
metechnik und Thermodynamik, Lehrstuhl
fiir Gas- und Warmetechnische Anlagen

(Abb. 1). Je nach Aufnahmekapazitat und
Verteilungsverhalten flir die Wertelemente
konnen die Pflanzen die Zielwertstoffe in
den (oberirdischen) Kompartimenten ak-
kumulieren. Nach der Ernte der Pflanzen
kann die Biomasse energetisch genutzt
werden, entweder durch Verbrennung
oder mittels mikrobieller Fermentation
zur Biogaserzeugung. Diese beiden Ar-
ten der energetischen Verwertung stel-
len Aufschlussverfahren dar, welche die
Zielelemente einer Extraktion zugénglich
machen. Die Reststoffe aus der Biomasse-
vergarung konnen im Zuge geschlossener
Stoffkreislaufe, u. U. nach vorhergehender
Konditionierung, wieder auf die Felder
verbracht werden.

Historisch begriindet ist das ,Phy-
tomining“ auf der Pionierarbeit der Bo-
taniker Alan Baker und Robert Brooks,
die in den 1960er Jahren die weltweite
Verbreitung und Elementzusammenset-
zung von metalltoleranten Pflanzenarten
auf Extremstandorten studierten (Baker
und Brooks 1989). Der Fokus ihrer Arbeit
lag anfangs insbesondere auf Pflanzen-
gesellschaften der Nickel-angereicherten
Serpentinbdden der Toskana, auf denen
bereits 1948 Pflanzenarten mit bis zu
7900 ug/g Nickel in den Bldttern beschrie-
ben wurden (Brooks 1998). Infolge ihres
hohen Grades der Metallanreicherung, der
bis zu 100-1000fach tber den gewdhn-
lichen Sprosskonzentrationen von nicht-
akkumulierenden Pflanzenarten liegt,

Abb. 1: Prinzip des Phytominings

Bioenergie
Verbrannen
Biogas

wurden diese Pflanzenarten als ,Hyper-
akkumulatoren® bezeichnet (Brooks 1998).
Bis heute wurden weltweit mehr als 700
Hyperakkumulatoren beschrieben, von
denen mehr als 80 % Akkumulatoren von
Nickel darstellen (Brooks 1998; Jaffré et
al. 2018). Durch die vergleichsweise groBe
Artenauswahl konnte sich das Phytomi-
ning von Nickel bis heute zu einem wirt-
schaftlich rentablen Gewinnungsprozess
etablieren (Nkrumah et al. 2018).

Akkumulation von Wertstoffen
in der pflanzlichen Biomasse

Neben den klassischen Zielelementen
des Phytominings, welche analog zur
konventionellen bergmédnnischen Gewin-
nung von Erzen an wenigen Stellen der
Erdoberflache mit hoher Konzentration
vorkommen und damit hohe Akkumula-
tionsraten in den Pflanzen ermoglichen,
eroffnen sich als Alternative ubiquitar
im Boden vorkommende Elemente, die
zwar flr die Pflanzenerndhrung nicht
essentiell sind, dennoch aber von den
Pflanzen aufgrund ihrer chemischen
Ahnlichkeit mit (essentiellen) Ndhrstoffen
aufgenommen werden konnen. Dazu geho-
ren beispielsweise Germanium, welches
aufgrund seiner Stellung im Perioden-
system (4. Hauptgruppe) chemisch dem
zweithdufigsten Element der Erdkrus-
te, Silicium, sehr dhnlich ist, sowie die
Seltenen Erden, welche einen dhnlichen
Tonenradius wie Calcium aufweisen (ca.
1x10'° m). Germanium (Ge), welches im
Jahr 1886 von Clemens Winkler in dem Mi-
neral Argyrodit (Ag,GeS,) aus der Grube
Himmelsfirst (Brand-Erbisdorf) entdeckt
wurde, ist ein eher seltenes Element (an
46. Stelle der Elementhdufigkeit), welches
in Mineralen, Zinkerzen und Steinkohle
vorkommt. Sein durchschnittlicher Gehalt
in der Erdkruste betragt 1,5 mgkg! (vgl.:
Pb: ca. 15mgkg?, Zn: ca. 40 mgkg); meist
ist es vergesellschaftet mit Silicium (Si),
jedoch in dem sehr geringen Verhéltnis

R tono
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von ca. 1:10.000 (Rosenberg 2007, Wi-
che et al. 2018). Heutzutage gibt es kei-
ne bergmannische Gewinnung von Ge,
stattdessen wird es aus Rostaschen der
Zinkerzgewinnung oder aus Flugstduben
der Steinkohleverbrennung gewonnen.
Seltene Erden kommen hauptséchlich in
Bastnasiten (Ce,La,Nd,Y)[(F,OH)|CO,] und
Monaziten (La,Ce,Nd)[PO,] vor, weltweit
sind nur wenige abbauwtiirdige Lager-
statten vorhanden. Derzeit erfolgen 97 %
der Gesamtforderung (ca. 140.000 t pro
Jahr) an Seltenen Erden in China. Die
mittlere Erdkrustenkonzentration von
Seltenen Erden erstreckt sich von 66 (Ce),
30 (La) und 28 mgkg' (Nd) bis 0.5 (Tm)
und 0.3mgkg! (Lu). Mit insgesamt ca.
150 mgkg sind Seltene Erden haufiger als
Kupfer und Zink (Kabata-Pendias 2011).

Somit sind sowohl Germanium als auch
Seltene Erden potentiell fiir viele Pflanzen-
arten in Boden als extrahierbare Elemente
vorhanden, und die erste Frage stellt sich
daher nach der Identifikation geeigneter
Akkumulatorpflanzen. Dafiir kommen
insbesondere aufgrund der thermischen
bzw. fermentativen Aufschlussverfahren
Energiepflanzen in Frage. In Gewachs-
haus-und Freilandversuchen wurden dazu
verschiedene krautige Pflanzenarten und
Gréaser getestet. Wahrend die Grasarten
als Pflanzen mit hoher Akkumulations-
kapazitat fir Ge identifiziert werden
konnten, traten Krauter vornehmlich als
Akkumulatoren fiir Seltene Erden hervor
(AbD. 2). Die hohe Ge-Akkumulationsfahig-
keit der Graser hangt mit deren allgemein
hohen Si-Gehalten zusammen, weshalb
uber alle im Gewdchshaus angezoge-
nen Pflanzen die Ge-Konzentration in
der oberirdischen Biomasse signifikant
mit der Si-Konzentration korreliert war
(r=0,92, p<0,001; Heilmeier et al. 2016b).
Bei den im Freiland angebauten Pflanzen
korrelierte die Konzentration an Seltenen
Erden in den Sprossen signifikant mit der
Konzentration an Eisen (Fe) und Phosphor
(P) (Beispiel La: p = 0,65 fiir Fe, p = 0.58 fiir
P; jeweils P<0.001; Wiche und Heilmeier
2016). Somit scheinen einerseits Graser
als Akkumulatorpflanzen fiir Germanium
geeignet zu sein, wahrend fiir die Ak-
kumulation von Seltenen Erden krauti-
ge Pflanzen die effektivste funktionelle
Gruppe darstellen.

Neben dem Akkumulationsvermogen
der Pflanzen hdngt die Konzentration der
Wertelemente in den oberirdischen Pflan-
zenteilen von der Konzentration dieser
Stoffe in der Bodenlosung und damit vom
Bodengehalt ab. Die Analyse von knapp
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Abb. 2: Akkumulation von Germanium und Seltenen Erden in Freilandversuchen (Menge an Ge bzw. Seltenen
Erden pro Bodenfléche). Die Arten sind: WeiBe Lupine (Lupinus albus), Blaue Lupine (Lupinus angustifoli-
us), Buchweizen (Fagopyrum esculentum), Raps (Brassica napus), Gerste (Hordeum vulgare), Rispenhirse
(Panicum miliaceum), Rohr-Glanzgras (Phalaris arundinacea), Hafer (Avena sativa) und Mais (Zea mays).

(verandert nach Wiche und Heilmeier 2016)

50 Bodenproben dreier unterschiedli-
cher Standorttypen (Ackerland, Wiesen,
Feuchtgriinland) stdlich von Freiberg
zeigte die hochsten Konzentrationen an
Ge (2,6 mgkg') sowie Seltenen Erden (z.B.
Lanthan: 40 mg kg') im Feuchtgriinland,
wahrend die Konzentrationen dieser Ele-
mente in den Acker-und Wiesenbdden nur
ca. die Halfte davon betrugen (Wiche et
al. 2017a). Allerdings konnten als Ergeb-
nis einer sequentiellen Extraktion, womit
die Verfligbarkeit der Elemente fir die
Pflanzen abgeschitzt werden kann, nur
ca. 8 % des gesamten Germaniumgehaltes
und 30% des Gesamtgehaltes der Seltenen
Erden als pflanzenverfiigbar eingestuft
werden.

Somit sind die Gehalte an pflanzenver-
fligharen Wertstoffen zu gering flr eine
okonomischen Kriterien gerecht werden-
de Akkumulation in den Pflanzen. Durch
eine Stimulierung der Interaktionen in
dem System Boden/Mikroorganismen/
Pflanzen kann die Aufnahme der Wert-
elemente erhoht werden. Von besonde-
rer Bedeutung sind dabei die Prozesse
in der Rhizosphédre, dem unmittelbar an
die Pflanzenwurzel angrenzenden Be-
reich des Bodens mit einer im Vergleich
zum restlichen Boden stark durch darin
lebende Mikroorganismen und Pflanzen-
wurzeln veranderten Bodenchemie. Vie-
le Pflanzenarten (z. B. Lupinen) besitzen
die Fahigkeit, durch Abgabe von orga-
nischen Sduren (insbesondere Zitronen-
und Apfelsdure) und Ansiuerung ihres
Wurzelraumes die Bioverfiigharkeit von
Nahrelementen im Boden zu erhéhen, wo-
durch auch die Bioverftigharkeit von Ge
und Seltenen Erden beeinflusst werden

kann. Versuche in Festbettreaktoren mit
Ackerboden der Freiberger Umgebung mit
einer Mischkultur aus Hafer und WeiBer
Lupine bzw. Zugabe von Zitronensdure
(5 mmol 1) zeigten im Vergleich zu einer
Kontrolle (unbepflanzter bzw. unbehan-
delter Ackerboden) 37 bzw. 75 % hohere
Ge-Konzentrationen in der Bodenlosung
(Heilmeier et al. 2016a). Der Effekt dieser
erhohten Ge-Verfiigharkeit im Boden auf
die Ge-Akkumulation in Pflanzen konnte
durch Zugabe von Zitronensaure (1 und
10 mmol ") im Vergleich zu einer Mineral-
sdure mit dem gleichen pH-Wert (Salpeter-
sdure, pH 3,7) beim Rohrglanzgras (Pha-
laris arundinacea) gezeigt werden: Hier
war bei 1 und 10 mmol I Zitronensaure
die Ge-Konzentration im Sprossgewebe
gegentber der Salpetersédure um 50 bzw.
150 % erhoht, was zeigt, dass der Saureef-
fekt weniger Bedeutung hat als die che-
latisierende Wirkung der Zitronensaure
(Heilmeier et al. 2016c). Analoge Effekte
konnten auch fiir die Seltenen Erden ge-
zeigt werden (Wiche et al. 2017Db). Somit
stellt sich die Frage, inwieweit durch die
Beimischung von Pflanzenarten wie Lu-
pinen der Phytominingertrag von Akku-
mulatorpflanzen gesteigert werden kann.
Freilandversuche mit Mischkulturen von
WeiBer Lupine mit Hafer zeigten erhohte
Konzentrationen u. a. von Fe, La und Nd
sowohl in der Bodenlosung als auch im
Sprossgewebe von Hafer (Wiche et al.
2016a). Eine verstarkte Aufnahme dieser
Elemente durch Hafer ging mit deren Ab-
reicherung in der Rhizosphére von WeiBer
Lupine einher (Wiche et al. 2016b). Somit
erscheinen biologische Effekte in der Rhi-
zosphére von entscheidender Bedeutung

ACAMONTA 26 (2019) — Hermann Heilmeier: Bergbau mit Pflanzen — Bioakkumulation von Wertstoffen fiir eine umweltfreundliche Ressourcengewinnung 41




Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

Abb. 3: Feldversuche zur Identifikation von Pflanzenarten, die unsere Zielelemente anreichern. Kleines Bild: Gewachshaus mit verschiedenen Genotypen von Phalaris
arundinacea, die hinsichtlich ihrer Wertelementanreicherung untersucht wurden

flr die Verbesserung der Akkumulation
von Wertelementen in den Zielpflanzen zu
sein, was durch den Anbau von Mischkul-
turen in der landwirtschaftlichen Praxis
ausgenutzt werden kann.

Extraktion der Wertstoffe
aus der Biomasse

Neben der Forschung zur Anreicherung
von Wertstoffen wie Germanium spielt
die Entwicklung von Verfahrenskonzep-
ten zur Abtrennung fir eine industrielle
Anwendung eine entscheidende Rolle. Im
Sinne der Nachhaltigkeit und Rohstoffef-
fizienz sollten die Verfahren dem Prinzip
der Kreislaufwirtschaft folgen. Somit folgt
die Germaniumabtrennung einer energe-
tischen oder stofflichen Verwertung. Eine
Vielzahl der Akkumulenten kann Uber
die Einspeisung in Biogasanlagen einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden
und ist somit Rohstoff fiir die Herstellung
von Methan. Aufgrund der chemischen Ei-
genschaften verbleiben die Wertstoffe wie
Ge im Feststoff und konnen Uiber eine Fest/
Fliissig-Separation mit dem Feststoff einer
Biogasanlage ausgeschleust werden. Die
organisch belasteten Riickstdnde (> 70 %)
konnen zur vollstindigen Verwertung
thermisch verbrannt werden, wodurch

in den Aschen eine Anreicherung der
Wertstoffe erfolgt (Schreiter et al. 2017).
Die Abtrennung der Wertstoffe aus den
Aschen ist stark von den chemischen Ei-
genschaften der Wertstoffe bestimmt. So
kann die Gewinnung von Ge nach der
Ansduerung der Aschen mit Salzsdure
uber Destillation erfolgen. Dabei bildet sich
Germanium(IV)chlorid, was mit 83,4 °C
einen wesentlich niedrigeren Siedepunkt
als viele andere Begleitelemente hat und
sich somit gut abtrennen ldsst. Nach Ver-
fliichtigung wird Ge in einer wassrigen
Phase erneut aufgefangen, wo mit einer
pH-Wertdnderung das marktfahige Ziel-
produkt Germaniumdioxid isoliert wird
(Schreiter 2019). Neben der Verfahrensent-
wicklung stand auch eine wirtschaftliche
Gesamteinschatzung des Verfahrens im
Fokus. Eine der wichtigsten StellgroBen
fir den wirtschaftlichen Erfolg stellt
dabei natirlich die Akkumulationsrate
der Wertstoffe wie Ge dar (Rentsch et al.
2016). Dariiber hinaus sollte neben den
Wertmetallen auch iiber eine sinnvolle
Abtrennung von Wertstoffen wie Phos-
phor nachgedacht werden, da dies einen
positiven Effekt auf die Wirtschaftlichkeit
dieser neuen Verfahren zur Metallgewin-
nung haben kann.

Anreicherung von Wertstoffen durch
den Biogasprozess

Uber den Prozess der anaeroben Fer-
mentation (Biogasprozess) lassen sich
Wertelemente anreichern. In den durch-
gefiihrten Untersuchungen wurde der Pro-
zess der Biogasbildung aus Rohrglanzgras
optimiert, wobei der Schwerpunkt auf der
Gewinnung und Anreicherung von Ger-
manium und Seltenerdelementen in den
Gérresten lag. In Laborversuchen wurde
Rohrglanzgrasheu zur Biogasprodukti-
on im anaeroben Vergdrungsprozess in
kontinuierlichen und Batchreaktoren bei
einer Temperatur von 39 °C (mesophil)
eingesetzt. Der Einfluss unterschiedli-
cher Raumbelastungen sowie verschie-
dener Substratmischungen (Heu, Wasser
und Rindergtille) auf die Biogasqualitat
und -quantitat, die Prozessstabilitat, die
Elementmenge und -konzentrationen vor
oder nach dem Biogasprozess wurden un-
tersucht. Der Biogasgérrest wurde nach
der anaeroben Vergarung auf die Konzen-
trationen an Spurenelementen analysiert.

Die Konzentrationen von Ge und
Seltenen Erden wurden im Garrest im
Vergleich zum eingesetzten Pflanzen-
material signifikant um den Faktor 100
erhoht. Die Anreicherung der Elemente
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im Gérrest erreichte fiir Germanium ein
Maximum bei einer Raumbelastung von
2kgoTSm*FV und fiir Seltene Erden bei
einer organischen Raumbelastung von
1kg TSm*FV. Mit der Erhéhung des
Anteils der eingesetzten Rindergiille, die
relativ hohe Konzentrationen an Seltenen
Erden (3,50 ug g') und Ge (0,05 ug g)
aufwies, nahm der Einfluss dieses Substra-
tes zu. Unterschiede in der Verfligharkeit
der Substrate fir die Mikroorganismen
und Verdanderungen in den chemischen
Bindungsformen der Elemente im Garrest
konnten eine Ursache sein.

In einem quasikontinuierlichen Fer-
menter mit 23 1 Volumen wurde im meso-
philen Temperaturbereich die Biogaspro-
duktion und -ausbeute bei unterschiedli-
chen organischen Raumbelastungen iber
265 Tage untersucht. Dabei konnte bei
einer Raumbelastung von 3 kg oTSm? FV
eine Biogasproduktion im Bereich 1,0 bis
1,2 m¥m?® FV) und bei der Raumbelastung
von 1 kg oTS m™® FV eine Methangasaus-
beute von ca. 0,56 m*® kg' oTS erreicht
werden. Der Methangehalt lag bei 53 bis
57 Vol.-%. Aufgrund von Prozessstérun-
gen, die sich durch fallende pH-Werte
bis auf 6,8 ankiindigten, wurde das Mi-
schungsverhaltnis von Heu zu Rindergtille
von 80 zu 20% (0TS basierend) in Schritten
auf ein Verhéltnis von 60% Heu zu 40%
Gllle bei der hochsten Raumbelastung
verandert.

Rohrglanzgras ist als Substrat fiir die
Biogaserzeugung geeignet und erbringt
gute Gasertrdge. Es konnten mittlere
Gasausbeuten erreicht werden, die 80 %
der Ertrage von Maissilage entsprechen.
Die Vorteile der Nutzung des Biogasprozes-
ses zur Anreicherung von Wertelementen
liegen in geschlossenen Kreisldufen von
Néahrstoffen, die durch die Ausbringung
der Garreste auf die Feldflachen erfolgt.

Schlussfolgerungen

Fiir Wertelemente wie Germanium
und Seltene Erden, die ubiquitdr in Boden
vorkommen, bietet sich das Phytomining
(,Bergbau mit Pflanzen®) als mogliche
wirtschaftliche Alternative zu herkomm-
lichen bergbaulichen Verfahren an. Die
beiden wichtigsten Stellgrofen sind dabei
(1) die Akkumulation der Wertelemente
im (oberirdischen) Pflanzenmaterial, (2)
die Extraktion der Wertelemente aus der
Biomasse. Die Wertelementanreicherung
in der Biomasse kann durch Auswahl ge-
eigneter Akkumulatorpflanzen wie Gra-
ser im Beispiel von Germanium sowie
durch Beeinflussung des Bodenmilieus

beispielsweise durch Mischkulturen mit
Pflanzen mit starker Wurzelexsudation
von chelatisierenden Verbindungen erhoht
werden. Zur Abtrennung der Wertelemen-
te aus der Biomasse bietet sich eine ener-
getische Verwertung, beispielsweise die
anaerobe Fermentation (Biogasprozess)
oder auch eine Verbrennung an, wobei
in den Garresten und Aschen eine An-
reicherung der Wertstoffe erfolgt. Mittels
der Kopplung von stofflicher (Wertele-
mentakkumulation) und energetischer
Nutzung der Biomasse folgt der gesamte
Ansatz dem Prinzip der Kreislaufwirt-
schaft einschlieBlich der Wiederausbrin-
gung von Wertelementen wie Phosphor
tber die Gérreste zum SchlieBen von
Nahrstoffkreislaufen.
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Vorstellung des ERC-Starting-Grant-Projekts
Micro-scale inhomogeneities in compressed
systems and their impact onto the PROCESS-
functioning chain and the PRODUCT characteristics

Andreas Siegfried Brauer

Was mikroskalige Inhomogenitaten sind,
kann anschaulich am Beispiel einer Mi-
kroemulsion beschrieben werden. Die
betrachtete Mikroemulsion bestehe aus
zwei farblosen nicht-mischbaren Fliissig-
keiten, wie beispielsweise Ol und Wasser,
und einem sogenannten Emulgator. In der
Mikroemulsion bilden sich mikroskali-
ge Bereiche aus, die entweder reich an
der oligen oder reich an der wassrigen
Komponente sind. Diese mikroskaligen
Inhomogenitéten, die in Form von disper-
gierten Tropfchen, Strahnen oder einer
bikontinuierlichen Lamellenstruktur
auftreten konnen, sind so klein, dass sie
das sichtbare Licht quasi nicht streuen.
Deshalb erscheinen Mikroemulsionen
fir das menschliche Auge trotz ihrer
mikroskaligen Inhomogenitdten vollig
transparent. Darin unterscheiden sie sich
deutlich von normalen Emulsionen, die
milchig aussehen. Trotz ihrer Mikrostruk-
tur spricht man bei Mikroemulsionen von
thermodynamisch oder makroskopisch
einphasigen Systemen.

Neben dem zugdnglichen Beispiel ei-
ner Mikroemulsion, treten mikroskalige
Inhomogenitdten auch in verschiedensten
verfahrenstechnischen Prozessen auf und
sind keineswegs auf Systeme beschrankt,
die nicht-mischbare Fliissigkeiten enthal-
ten. Abb. 1 verdeutlicht dies am Beispiel
zweier vollstdndig miteinander mischba-
ren Fluide, ,Substanz A“ und ,, Substanz B¢
Vor dem Start des Mischvorgangs liegen
diese getrennt voneinander als reine weifle
Substanz A und reine schwarze Substanz B
vor. Durch das Mischen werden beide
Substanzen zu dem grauen Gemisch. In
Abhédngigkeit von der Stoffdiffusion und
der Viskositdt kann das Gemisch schon
nach kurzer Mischzeit makroskopisch
homogen gemischt sein, es aber gleich-
zeitig immer noch mikroskalige Inhomo-
genitdten enthalten. Dies wird durch das
Zebra-Muster in Abb. 1 gezeigt. Die lokale

1 Andreas Brauer, Institut fiir Thermische
Verfahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoff-
verfahrenstechnik (ITUN), TU Bergakademie
Freiberg, Leipziger Str. 28, 09599 Freiberg,
andreas.braeuer@tu-freiberg.de

Ausdehnung der Inhomogenitaten hangt
dabei von der beispielsweise durch einen
Rihrer eingetragenen spezifischen Mi-
schenergie und von der Viskositdt ab. Die
Lebenszeit dieser Inhomogenitaten, also
die Zeit bis sich die durch das Zebramuster
angedeuteten Inhomogenitaten auch auf
der Mikroskala homogenisiert haben ((II)
in Abb. 1), hangt dabei von der Viskositat
und der Stoffdiffusion ab.

Auch in Systemen, die keine Fliissig-
keiten sondern komprimierte Gase oder
uberkritische Fluide enthalten, kénnen
entsprechende Inhomogenititen auftreten.
Beispiele hierfiir sind Hochdruck-Spriih-
verfahren oder Hochdruck-Jetverfahren
zur Partikelabscheidung, die innermo-
torische Verbrennung mit vorgelagerter
Kraftstoff/Luft-Gemischbildung, speziell
in Dieselmotoren. Bei diesen Prozessen gilt
es herauszufinden, ob die Partikel bereits
zu einem Zeitpunkt gebildet werden, zu
dem das Gemisch noch mikroskalig in-
homogen vorliegt, oder erst spater, wenn
das System bereits mikroskalig homogen
ist. Im ersteren Fall wirken sich die im
System befindlichen Inhomogenitdten na-
tlrlich auf die gebildeten Partikel aus,
ganz einfach deshalb, weil sich Partikel
in unterschiedlichen Umgebungen bilden
konnen. Auch bei der innermotorischen
Verbrennung steht die Frage,
ob die Verbrennung mit Schad-
stoff-und RuBbildung in einem
mikroskalig noch inhomogenen
oder bereits homogenen System
startet. Letzteres wiirde wahr-
scheinlich zu einer Reduzie-
rung ungewiinschter Emissi-
onen fiihren. Was oben fir die
Gemischbildung beschrieben
ist, kann umgekehrt bei der
Trennung eines Gemischs in
seine Einzelkomponenten auf-
treten. Beispiele hierfiir sind
die Fallung von Partikeln aus

{Miscm

Abb. 1: Schematische Darstellung
mikroskaliger Inhomogenitéten in einem
makroskalig homogenen System

Losung. Wie unterscheiden sich Parti-
kel voneinander, die entsprechend der
Keimbildungs- und Wachstumstheorie
oder entsprechend der Theorie des spi-
nodalen Zerfalls entstanden sind? Unter
welchen Bedingungen treten erste Keime
von Gashydraten auf, die bei der Erdgasfor-
derung und dem Erdgasabbau zu teuren
und gefahrlichen Komplikationen flihren?

Genau diese Fragen, sei es der Hoch-
druckprozess zur Partikelbildung, der
Hochdruck-Verbrennungsprozess (Diesel),
die Gashydratbildung oder die Partikelbil-
dung tiber den spinodalen Zerfall, stehen
im Zentrum dieses durch das European
Research Council (ERC) geforderten
Projekts (Inhomogeneities 637654). Sie
haben gemein, dass die mikroskaligen
Inhomogenititen die Eigenschaften des
gebildeten Produkts beeinflussen. Seit
Mai 2015 arbeiten neben Projektleiter
Andreas Brauer durchgdngig drei wis-
senschaftliche Mitarbeitende an diesem
Projekt. Das Projekt wird Ende April 2020
auslaufen und dann mit fast 2 Millionen
Euro gefordert worden sein. In dem ent-
sprechenden ,Call“ lag die Erfolgsquote
bei ca. 200 eingereichten Projektantragen
bei 3 %. Die Gutachter wurden durch die
von Andreas Brdauer entwickelte Mess-
technik iiberzeugt, mit der man die mi-
kroskaligen Inhomogenitédten detektieren
kann, obwohl sie ortlich nicht auflosbar
sind. Die Entwicklung von maBgeschnei-
derten optischen Messverfahren flir den
In-situ-Einsatz unter schwierigen realen
Bedingungen ist die Expertise des Pro-
jektleiters. Durch die erhaltene Forderung
konnten bislang mehr als zehn Beitrdge
in internationalen Fachzeitschriften ver-
offentlicht werden.

Makroskalig
inhomogen

Substance A

Substance B

Makroskalig
homogen

|

(I) Mikroskalig
inhomgen

() Mikroskalig
homogen

Quadrat zeigt die lokale Auflosung (Makroskala) der
Messtechnik
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Thermit®-SchweiBlen — ein
traditionelles Verfahren im Aufbruch

Ingo Riehl}, Ulrich GroB', Tobias Fieback?, Jan Hantusch?

Einleitung

Das Thermit®-SchweiBen, auch alumi-
nothermisches SchweiBen genannt, wurde
von Hans Goldschmidt (1861-1923, dt. Che-
miker) entwickelt und patentiert (Abb. 1).

Abb. 1: Hans Goldschmidt (1861-1923)

Es gehort zu den GieBschmelzverfah-
ren und wird heute weltweit als Regel-
schweiBverfahren zur Instandhaltung
und fiir ReparaturschweiBungen von
Gleisen bei Voll- und Kommunalbahnen
eingesetzt. Die stark exotherme Thermit®-
Reaktion (-851,5 kJ/mol) ist eine Redox-
Reaktion, bei der Eisen(III)-oxid durch
Aluminium zu schmelzflissigem Eisen
reduziert wird.

Fe,0,+2Al=2 Fe + AL0,

Der grundlegende Verfahrensablauf kann

wie folgt beschrieben werden:

1. Trocknung und Vorwdrmung des
GieBsystems

2. Thermit®-Reaktion im Tiegel zur
Herstellung einer Uiberhitzten Stahl-
schmelze

3. Auslauf der Stahlschmelze aus dem
Tiegel und Einlauf in die Form

4. Aufschmelzen der Schienenflanken,
Abkiihlung und Erstarrung

1 TU Bergakademie Freiberg, Professur
Technische Thermodynamik
2 Goldschmidt Thermit GmbH

Danach sind die beiden Schienenenden
durch die erstarrte Schmelze stoffschliis-
sig miteinander verbunden. Abb. Z verdeut-
licht die einzelnen Schritte schematisch.

Motivation

Trotz der Tatsache, dass das grundle-
gende Prinzip der Thermit®-SchweiBung
seit ca. 100 Jahren unverandert ist, wird
das Verfahren in vielen Details standig
weiterentwickelt und damit den Erforder-
nissen des heutigen Schienenverkehrs
angepasst. Erfolgte dies in friiheren Jah-
ren weitgehend erfahrungsbasiert, sind
in den letzten Jahrzehnten verstarkt wis-
senschaftliche Ansitze fiir die Entwick-
lungen mafBgebend.
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Im Jahr 2015 wurde mit dem For-
schungsprojekt MOTEVAS [1] der Grund-
stein fiir eine wissenschaftlich fundierte
Durchdringung des gesamten Verfahrens
gelegt. Das Ziel bestand in der Entwick-
lung eines energieeffizienten und mo-
dularen Heizsystems zur thermischen
Vorbehandlung von GieBsystemen fir
das aluminothermische Schweien von
Schienen, das die bestehenden Nachteile
der gegenwartigen Vorwdrmtechnologie
beseitigt.

Im Fokus der Untersuchungen stand
ein energieeffizientes Brennersystem,
welches den technischen Sauerstoff als
Oxidationsmittel durch eingeblasene
Luft ersetzt. Damit sollte der Transport
groBvolumiger und schwerer Sauerstoff-
flaschen bis zum Einsatzort im Gleis
entfallen. Die dadurch bei den Anwen-
dern sinkenden Kosten erhohen zudem
die Attraktivitdt des aluminothermi-
schen SchweiBens gegeniiber anderen
SchweiBtechnologien.
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Abb. 2: Technologie des aluminothermischen Schweiens von Schienen, schematisch

(Quelle: Goldschmidt-Thermit GmbH)
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Die Schwerpunkte des Vorhabens
umfassten thematisch die Substitution
prozessbestimmender Wirkmedien, die
Verbesserung der Qualitdt der Schwei-
Bung, die Erhéhung der Energieeffizienz,
die Reduktion der Umweltbelastung, die
Verringerung des SchweiBequipments im
Gleis, die Unabhédngigkeit des Verfahrens
von Witterungsverhaltnissen und vom Be-
diener und die Erhohung der Sicherheit
und Stabilitat des SchweiBprozesses.

Das Forschungsprojekt MOTEVAS ist
ein Kooperationsprojekt zwischen der
Goldschmidt Thermit GmbH (GT) einer-
seits und der TU Bergakademie Freiberg,
Institut fir Warmetechnik und Thermo-
dynamik, Professur Technische Thermo-
dynamik (TTD) andererseits, und umfasst
in zwei Teilvorhaben die Entwicklung von
energieeffizienten Gerdtemodulen und
einer optimierten Warmefiihrung zum
Vorwarmen (GT) sowie die Simulation
und Optimierung des aluminothermischen
SchweiBverfahrens (TTD).

Waihrend in einem Teilprojekt (TTD)
die wissenschaftlichen Grundlagen der
untersuchten Prozessschritte gelegt wur-
den, ermoglichte deren Anwendung die
Entwicklung der neuen Module und Geréte
sowie die Modifikation der Verfahrens-
technologie im anderen Teilprojekt (GT).

Modellbildung und Simulation

Zur Verbesserung des Verstandnisses
der Teilprozesse des Verfahrens und deren
Quantifizierbarkeit wurden im Rahmen
des MOTEVAS-Projektes und in einem
weiteren Kooperationsprojekt Modelle
entwickelt, implementiert, getestet, vali-
diert und eingesetzt. Diese beschreiben
die Trocknung des GieBspaltes, die Vor-
warmung der Schiene und der Form, die
Fiillung der Form mit der Stahlschmelze,
die Aufschmelzung der Schienenflanken,
die Abkiihlung und die Erstarrung der
Schmelze (Abb. 2).

Die modellmédBige Beschreibung
basiert auf den Transportgleichungen
der Thermofluiddynamik, ergdnzt um
Zustandsgleichungen, Stoffwertefunk-
tionen und Modelle zur Beschreibung
des Turbulenzeinflusses. Sie liefern die
raumliche und zeitliche Verteilung aller
berechneten GroBen (Temperatur, Druck,
Dichte, Geschwindigkeit, Zusammenset-
zung, Phasenanteil u.a.m.) sowie daraus
ableitbarer Gréen (Massen-, Impuls-und
Wiarmestrome, Energiemengen u.a.m.).
Abhdngig vom Anwendungsziel (Ausle-
gung, Nachrechnung, Optimierung) ent-
standen Modelle mit unterschiedlichem

Abstraktionsgrad und unterschiedlicher
Dimensionalitét fiir stationdre und insta-
tiondre Teilprozesse.

Die Berechnungsgeometrie der Vor-
warmung besteht aus Abgaskriimmer,
Form, Schiene und GieBspalt mit Abgas.
Sie ist zusammen mit einem exemplari-
schen Stromungs- und Temperaturfeld in
Abb. 3 dargestellt.

Ein besonderes Augenmerk wurde auf
die Beschreibung des Phasenwechsels
flussig-fest wahrend der Abkiihlung/Er-
starrung gelegt. Die hierflr entwickelten
Modelle basieren auf dem CFD-Code Open-
FOAM und dessen Mehrphasensolvern
interFoam bzw. compressiblelnterFoam,
verwenden die Boussinesqg-Ndherung,
die Enthalpie-Porositits-Methode zur
Modellierung des Aufschmelz- und Er-
starrungsverhaltens und die Volume-of-
Fluid-Methode [2] zur Behandlung der
Phasen Stahl und Schlacke (4bb. 4).

Die Implementierung der entsprechen-
den Modelle erfolgte problembezogen (Vor-
warmung, Formflllung, Aufschmelzung/
Erstarrung) mit dem kommerziellen CFD-
Code Star-CCM+ [3] bzw. mit dem freien
und quelloffenen CFD-Code OpenFOAM
[4] sowie mit eigenen Codes [5].

Flr die Validierung der entwickelten
Modelle wurde das wéahrend der Vorwar-
mung raumlich und zeitlich veranderli-
che Temperaturfeld in den Schienen im
Laborversuch und im HeiBversuch (rea-
le SchweiBung) messtechnisch erfasst,
ausgewertet und mit den Ergebnissen
der Simulation verglichen. Zum Auslauf-
verhalten und zur Formfillung wurden
sowohl numerische Simulationen [6] als
auch Laborversuche mit Wasser und Heif3-
versuche mit schmelzflissigem Stahl
durchgefiihrt. Das Aufschmelz- und Er-
starrungsverhalten im GieBspalt wurde
im Laborversuch mit Wachs nachgebildet

Abb. 3: Geometrie, Stromungs- und Temperaturfeld
wéhrend der Trocknung und Vorwérmung, bestehend
aus Abgaskriimmer, Form und Schiene

und im HeiBversuch mit Stahl wiederholt.
Die beobachteten Phasengrenzflachen sind
in Abb. 5 dargestellt und zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment.

Abb. 4: Komponenten des entwickelten CFD-Modells zur Berechnung der Aufschmelzung und Erstarrung
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SchlieBlich standen fiir die Validierung
der Modelle zahlreiche Benchmark-Cases
aus der Literatur zur Verfligung (Stefan-
Problem, Schmelzen von Gallium, u.a.m.),
die ergdnzend zu den eigenen Experimen-
ten herangezogen wurden. Die Ergebnisse
zeigten durchgehend gute Ubereinstim-
mungen zwischen Simulation und Ex-
periment [7,8,9,10], wobei auftretende
Abweichungen erkldrbar sind.

Die Anwendung der Modelle zur Be-
rechnung der zeitlichen Entwicklung der
dreidimensionalen Phasengrenzflache re-
aler SchweiBungen und deren Vergleich
mit metallographischen Untersuchungen
zeigen die Abb. 6 und 7.

Zur Verbesserung der Energieeffizi-
enz und zur Ermoglichung des Einsatzes
bei tiefen Temperaturen wurden Model-
le entwickelt, um u.a. Brennerkonzepte
mit flammennaher Fliissiggasdirektver-
dampfung und mit Abgasrekuperation zur
Vorwarmung der Verbrennungsluft zu
untersuchen. Insbesondere fiir die War-
metlibertragung Abgas-Luft zur Vorwér-
mung der Verbrennungsluft wurde ein
Modell zur Berechnung und Optimierung
eines innen und auBen ldngsberippten
Doppelrohr-Wérmetibertragers entwickelt
und angewendet. Basierend auf diesen
Modellen war der Vergleich verschiede-
ner Brennerkonzepte moglich, so dass
schlieBlich ein neuartiger Abgasreku-
perator ausgelegt und getestet werden
konnte (Abb. 8).

Entwicklung neuer Module
und Gerate

Die Entwicklung eines energieeffizi-
enten und modularen Heizsystems zur
thermischen Vorbehandlung von GieBsys-
temen fiir das aluminothermische Schwei-
Ben von Schienen verfolgte das Ziel, die
bestehenden Nachteile der gegenwértigen
Vorwdrmtechnologie zu beseitigen. Dies
betrifft das Absinken der Verdampfungs-
rate bei niedrigen AuBentemperaturen
und hohen Entnahmeraten, die handische
Einstellung einer neutralen Flamme durch
den SchweiBer (subjektive EinflussgroBe),
die Sicherung der SchweiBqualitdt durch
Prozessbetrieb mit Brenngastiberschuss,
die Zufiihrung der komplexen, gewichtsin-
tensiven Ausristung zu den Einsatzstellen
im Gleis u.a.m.

Zur Verbesserung des bestehenden
Standes der Technik bestand das Ziel des
Projekts in der Entwicklung eines modula-
ren, prozessoptimierten Heizsystems zur
Vorwarmung und Trocknung des GieBsys-
tems. Zur Erreichung dieses Zieles wurden
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Abb. 5: Aufschmelzen von Wachs: Vergleich von Experiment (oben) und Simulation (unten) nach (8]
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Abb. 7: Aufschmelztiefe im Experiment und in der Simulation

Abb. 8: Neuer Abgasrekuperator zur Luftvorwarmung mit versetzter
Langsberippung jeweils auf der Innen- und AuBenseite
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verschieden Brennerkonzepte hinsichtlich
ihrer Eignung analysiert und erprobt.

Ausgehend von der Idee, den Brenner
direkt mit Flissiggas zu betreiben, um
die Entnahmemengen von Propan aus
der Gasflasche beliebig groB3 gestalten
zu konnen, wurden verschiedene Funk-
tionsmuster nach diesem Prinzip gebaut
und getestet (Abb. 9 und 10).

Abb. 9: Vorwéarmung mit klassischem Brenner
(Sauerstoff-Propan)

Abb. 10: Prototyp eines Brenners mit Fliissiggas-
verdampfung nach dem Venturi-Prinzip

In den Versuchen stellte sich heraus,
dass die Regelung eines Brenners mit
Flissiggasverdampfung nur schwer be-
herrschbar ist und die gewlinschte Leis-
tung sich mit Hilfe des Venturi-Prinzip-
Brenners nicht erreichen lieB. Auf eine
Flussiggasverdampfung wurde deshalb
verzichtet, da eine einfache technische
Losung nicht vorhanden war. Es wurde
folglich ein neues Konzept auf Basis ei-
nes Industriebrenners zum Heizen von
Industriedfen entwickelt.

Nach der Konzipierung, der Entwick-
lung von Detaillosungen und dem Bau
eines Versuchsmoduls aus den Funktions-
komponenten erfolgten am neuen Bren-
nersystem Parameteruntersuchungen im
Freibrand. Der Erprobung der Komponen-
ten schloss sich die Konzeptionierung und
Untersuchung des Gesamtmoduls Heiz-
system bei variierten Prozessparametern
unter Laborbedingungen und unmittelbar
folgend bei realen Schweiungen an.

Die Auswertung der SchweiBungen
zeigte sehr gute Ergebnisse beziiglich
der SchweiBqualitat, der Oberflachengu-
te der SchweiBwulst und der benétigten
Vorwadrmezeiten. Die in der Europdischen
Norm prEN 14730 vorgeschriebenen Qua-
lititsparameter fiir eine SchweiBung, die
flir eine Zulassung eines SchweiBverfah-
rens zu erfiillen sind, wurden mit dem
Funktionsmuster erreicht.

Nach einer Uberarbeitung der Kom-
ponenten der Versuchsmodelle erfolg-
te die Einbindung in ein prozessnahes
Funktionsmodul, die Festlegung der
baulichen, funktionellen, energetischen
und wirtschaftlichen Grenzwerte, die
Konzipierung und Entwicklung der
Modulsteuerung und Regelung, die Ent-
wicklung von technischen Losungen zur
Dateniibergabe, -analyse, und -anwendung
im Gesamtsystem. Der per Einknopfbe-
dienung zu startende Brenner wird dann
entsprechend der technologischen Vorga-
ben geregelt und schaltet sich nach dem
Ende der Vorwdrmung automatisch ab.
Wihrend des Brennerbetriebes werden
alle technischen Daten aufgezeichnet und
flr spatere Auswertungen automatisch
gesichert.

Die Entwicklung und Erprobung eines
neuen Einstromsystems (Abb. 10) verbes-
sert im GieBspalt die Stromung und damit
auch den Warmetibergang vom Abgas an
die Schiene, reduziert die am Strahlrand
angesaugte Kaltluft und vermeidet wei-
testgehend Fehlpositionierungen.

Das gesamte Heizsystem ist modular
aufgebaut und automatisiert. Es verfiigt
uber eine interne Steuerung und eine voll-
stdndige Aufzeichnung aller MessgroBen.
Diese kann (bis auf den direkten Start)
uber eine App vom Mobiltelefon aus erfol-
gen. Damit sind die gestellten Forderun-
gen nach einer prozessstabilen Schwei-
Bung, die weitgehend unabhdngig von
Umgebungstemperaturen, allgemeinen

Abb. 11: SchweiBversuche und Temperaturver-
teilungsmessungen mit dem Modul-Prototypen 1

Abb. 12: Neues Brennermodul — Basisansicht der
Komponenten

Witterungsbedingungen und hiandischen
Einfliissen ist, erreicht.

Nach einer Uberarbeitung der An-
ordnung und der Parameter aller Kom-
ponenten des Heizmoduls wurde die
finale Version des neuen Heizsystems
SMARTWELDJET gefertigt und letzten
Tests unterzogen (Abb. 12 und 13).

Abb. 13: Neues Brennermodul — Gesamtansicht (li.) und Einsatz im Gleis (re.))
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Der SMARTWELDJET besitzt eine Blue-
tooth-Schnittstelle, tiber die das Gerat
mit einer Android-App kommunizieren
kann. Uber die SMARTWELDAPP kann
das Brennermodul mit den in einer Da-
tenbank befindlichen SchweiBparametern
programmiert werden. Weiterhin konnen
baustellenseitige Daten erfasst, mit den
SchweifBparametern kombiniert und lokal
oder via Cloud dokumentiert werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Durch die Zusammenfiihrung von
wissenschaftlicher Durchdringung und
technologischer Entwicklung konnte im
Projekt MOTEVAS das geplante neuartige
Heizmodul entwickelt, erprobt und in die
Serie iberfiihrt werden. Schwerpunkte
der erreichten Projektergebnisse sind
u.a. die Nachriistbarkeit des vorhande-
nen SchweiBequipments bei den Kunden,
der Wegfall von technischem Sauerstoff,
der Einsatz verschiedener Brenngase,
eine prozessnotwendige Mengendosie-
rung der Gase durch eine vom Bediener

unabhdngige, automatische Brennerrege-
lung und der Einsatz eines geschlossenen,
modularen Vorwarmsystems.

Das Vorwdrmen mit dem neuen Bren-
nermodul wurde bei bereits nach Europa-
ischer Norm zugelassenen SchweiBver-
fahren zertifiziert. Die Markteinfithrung
hat im Jahre 2018 begonnen und der
SMARTWELDJET befindet sich jetzt
bei zahlreichen Bahnen weltweit in der
Einsatzerprobung.
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Harmonische Prinzipien elementarer Kristalle
Von der atomistischen Wechselwirkung zur fundamentalen Symmetrie

Matthias Zschornak!, Theresa Lemser?, Tobias Tauscher® und Dirk C. Meyer'2

Sinnliche Empfindungen bei der Betrachtung
von Kristallen legen den Gedanken nahe, dass
die Kategorie der Symmetrie jener der Har-
monie im Kunstbereich vergleichbar oder mit
dieser verwandt sein konnte. Eine Suche nach
gemeinsamen Grundprinzipien fiihrt tatsachlich
auf wesentliche Schnittmengen, deren Kenntnis
auch praktisch nutzbare Schliisse ermdglicht.

Diese Zusammenhénge werden, untermau-
ert mit Rechnungen zur Stabilitét bestimmter
struktureller Motive bis hin zu elementaren
Kristallstrukturen, in einem aktuellen Artikel*
im Fachjournal ,,Symmetry“ diskutiert und sind
im Folgenden — ins Deutsche {ibersetzt — aus-
zugsweise dargestellt.

Unter Harmonie wird allgemein ein
Einklang oder auch Ebenmal verstanden.
Dabei kommt hdufig dem Zusammen-
hang des AuBeren mit dem Inneren ein
besonderer Stellenwert zu. Harmonisches

1 Institut fir Experimentelle Physik,
Leipziger Str. 23, 09599 Freiberg

2 Zentrum fiir effiziente Hochtemperatur-
Stoffwandlung ZeHS, Leipziger Str. 23,
09599 Freiberg

3 Cinector GmbH, Leipziger StraBe 25,
09648 Mittweida

4 Zschornak et al.: Symmetry 10, 228 (2018)

Empfinden wird durch das Erleben einer
Gesamtheit als in sich ausgeglichene Ein-
heit hervorgerufen, wobei Einfachheit und
Leichtigkeit als waltende Grundprinzipien
kennzeichnend sind, was zugleich auf die
Abwesenheit innerer Konflikte hinweist.
Harmonischer Einklang innerhalb einer
Gesamtheit von Objekten, Tonen, erkenn-
barer Bauprinzipien und dergleichen kann
in der sinnlichen Wahrnehmung angeneh-
me Gefiihle erwecken und das Empfinden
asthetischer Schonheit auslosen. Es ist
davon auszugehen, dass das Verhaltnis
der Struktur des Reizangebots zu jener
des physiologischen Bewertungsmecha-
nismus dabei von zentraler Bedeutung
ist. Aufgrund der Kenntnis der Grund-
strukturen, die dsthetisches Empfinden
auslosen, lassen sich Objekte unabhéngig
von der konkreten Sinneswahrnehmung
hinsichtlich dieser Eigenschaft analysie-
ren bzw. auch konstruieren. Ein Beispiel
aus dem Bereich der Geometrie ist der
Goldene Schnitt; fir als harmonisch emp-
fundene Klangwahrnehmungen liefert die
Musiktheorie die Grundlage. Offensicht-
lich spielt auch eine Balance zwischen
Einfachheit und Komplexitat bei den als

schon empfundenen Objekten eine Rolle;
das Gehirn soll zum einen zu einer Mus-
terbildung stimuliert, zum anderen aber
nicht tiberfordert werden. Die Verkniip-
fung moglicher universeller GesetzmaBig-
keiten als Ausloser dsthetischen Empfin-
dens mit neurobiologischen Prozessen ist
Gegenstand des jungen Fachgebiets der
Neuroasthetik. Eine Schwierigkeit besteht
allgemein in der Uberlagerung struktur-
bedingter Wahrnehmung durch soziale
oder kulturelle Pragungen und sonstige,
durch Erfahrungen bedingte Einflisse.
Symmetrie, im geometrischen Sinne die
Eigenschaft der Selbstabbildbarkeit eines
Objekts oder der eineindeutigen Abbildbar-
keit mehrerer Objekte aufeinander, wird
im Zusammenhang mit Harmonien als
Teil eines umfassenden Grundprinzips an-
gesehen, wobei besondere Empfindungen
durch auch nur geringfiigige Abweichun-
gen von strenger Vollkommenheit ausge-
16st werden konnen. Fir beide Katego-
rien, Harmonie und Symmetrie, ist die
Bezugnahme auf Vergleichsobjekte bzw.
die Moglichkeit des Anstellens von Verglei-
chen des (geometrisch) AuBeren mit dem
Inneren eines Objekts charakteristisch.
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Hierfiir sind das Zusammenfiigen einzel-
ner Tone zu Akkorden nach MafBgabe der
Harmonielehre sowie die Bezugnahme des
AuBeren auf innere Teilungsverhiltnisse
beim Goldenen Schnitt Beispiele: Das Au-
JSere verhdilt sich zu einem grdferen Teil des
Inneren wie die inneren Teile zueinander.

Historischer Bezug

Seit Jahrtausenden — die ersten Auf-
zeichnungen gehen zurtick bis zum Philo-
sophen Thales von Milet der griechischen
Antike — hat der Mensch sich die Frage
gestellt: ,Woraus ist das Universum ge-
macht?“. In derselben Ara behauptete
Demokrit, ein Schiiler des Leukippos,
die Existenz von kleinsten, unteilbaren
Materieeinheiten, namlich von Atomen®.
Im Allgemeinen beschrankt die Abkiih-
lung von Materie bis hinab in den festen
Zustand die Bewegung dieser Atome auf
das Umfeld fester Positionen im Ensemble.
Abhédngig von der chemischen Zusammen-
setzung bilden die weitaus meisten Ensem-
bles regelmaBige Muster mit periodischer
Fernordnung aus: Kristalle. Die Vielfalt der
Kristallstrukturen ist iberwéltigend, und
sogar in einem Ensemble von definierter
chemischer Zusammensetzung kdnnen
verschiedene Modifikationen oder Pha-
sen gleichzeitig bestehen. Aber was ver-
anlasst die Atome, sich gemaB bestimmten
Strukturmustern anzuordnen und warum
sind manche stabiler als andere? Um die
Wechselwirkung von Atomen zu verstehen
ist es notwendig, sich auf die Dimensio-
nen der Teilchen in den Atomen zu fo-
kussieren: den positiv geladenen Kern,
bestehend aus Protonen und Neutronen,
und die negativ geladenen Elektronen in
dessen Peripherie. Da der Kern vier bis
finf GroBenordnungen kleiner ist als sei-
ne Elektronenwolke, hat dessen Struktur
meist nur geringfligigen Einfluss auf die
Bildung von Kristallen. Demgegeniiber re-
gelt die Elektronenstruktur maBgeblich
die Distanzen und die Koordination von
Atomen in der Kristallstruktur und kann
deshalb in dieser Hinsicht als fundamental
angesehen werden.

Schon im alten Griechenland zur Zeit
der Philosophen Pythagoras und Platon
standen die funf corpora regularia, die
reguldren Polyeder Tetraeder, Oktaeder,
Wiirfel, Dodekaeder und Ikosaeder fiir
die Harmonie des Universums (Abb. 1).
Im 4. Jh. v. Chr. beschrieb sie Platon, nach
dem die Korper benannt sind, in seinem

5 J.Olmsted and G. M. Williams, Chemistry:
the molecular science, 2nd ed., ISBN 978-0-
8151-8450-8 (Jones & Bartlett Learning, 1997)
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Abb. 1: Platonische Kérper mit zunehmender Symmetrie, d. h. Anzahl an Symmetrieelementen: der Tetraeder,
der Oktaeder, der Wiirfel, der Dodekaeder und der Ikosaeder

Werk ,Timaios“. Kurze Zeit spater, im 3. Jh.
v. Chr.,, versuchte gemaB den Hypothesen
des Proclus der griechische Mathematiker
Euklid mit seiner Abhandlung ,Die Ele-
mente“ —insbesondere im 13. Buch —die
Aufstellung einer umfassenden geomet-
rischen Theorie der Platonischen Korper,
basierend auf dem Goldenen Schnitt®. Etwa
1.000 Jahre spater greift der Naturphilo-
soph Kepler die Theorie der Platonischen
Korper in seinen Biichern ,Mysterium Cos-
mographicum® und ,Harmonice mundi“
flr sein erstes, spater aber verworfenes
Modell des Sonnensystems und die Be-
schreibung der Weltharmonie im Sinne
musikalischer Proportionen auf. Im Jahr
1884 verfasst der deutsche Mathemati-
ker Klein sein Buch ,Vorlesungen iiber
das Tkosaeder” und stellt darin diesen
héchstsymmetrischen Vertreter der Pla-
tonischen Korper als Fundament der Geo-
metrie und verwandter mathematischer
Bereiche - bis hin zur Gruppentheorie und
zur Theorie von Differentialgleichungen
-heraus. In jlingster Zeit erhielten die Wis-
senschaftler Curl, Kroto und Smalley fiir
die Entdeckung der Fullerene C60 und der
israelische Physiker Shechtman fiir die
Entdeckung der Quasikristalle - beides
Strukturen mit ikosaedrischer Symme-
trie — in den Jahren 1996 bzw. 2011 die
Nobelpreise fiir Chemie.

Symmetriebetrachtungen

Als Symmetrie wird im Allgemeinen
die Eigenschaft eines Systems bezeichnet,
sich durch bestimmte Transformation nicht
zu dndern. Jede Symmetrie erniedrigt da-
bei die zur vollstdndigen Beschreibung des
Systems notwendige Informationsmenge.
Im Falle einer symmetrischen Struktur
kommt ein unendlich ausgedehnter Kris-
tall nach Anwendung einer solchen Trans-
formation mit sich selbst zur Deckung.
Das gilt im dreidimensionalen Raum zu
allererst fiir die Translationen, die — bis auf
die Ausnahme bei Quasikristallen — die
Struktureinheiten in drei Dimensionen

6 A. Stakhov and S. Aranson, The Mathematics
of Harmony and Hilbert’s Fourth Problem,
ISBN 978-3-659-52803-3 (LAP LAMPERT
Academic Publishing 2014)

regelméfig im Raum reproduzieren. Die
Gesamtheit der Translationen legt das
Translationsgitter einer Kristallstruktur
fest. Ausgehend von einem willkiirlich ge-
wahlten Punkt dieses Gitters findet sich
eine unendlich groBe Menge von paar-
weise nichtparallelen Translationstripeln
bzw. Gittervektoren, wobei es aufgrund
der Redundanz innerhalb der Volumina
sinnvoll ist, sich auf moglichst kleine Vo-
lumeneinheiten zu beschranken. Neben
den Translationen spiegeln die Winkel
zwischen zwei Gittervektoren weitere
Symmetrien des Gitters wider. Fiir die
Winkel 60° und 90° konnen — bei gleicher
Lange der Gittervektoren — Drehungen
das Gitter auf sich selbst abbilden. Die-
se Symmetrien verkleinern das fiir die
vollstandige Strukturinformation notwen-
dige Volumen zuséatzlich und fiihren zu
sieben moglichen Gittertypen bzw. Ko-
ordinatensystemen fiir die Beschreibung
samtlicher Kristalle. Dabei ist das Prinzip
der sichtbaren Symmetrie dieser Winkel
um Redundanz zu vermeiden starker als
die damit verbundene Volumenvergrofe-
rung der Translationszelle, was sich in
zuséatzlichen Gitterpunkten innerhalb der
Zelle, also in Zentrierungen, duBert und
zu den 14 Bravaisgittern fiihrt. Fir alle
moglichen Symmetriekombinationen im
3D-Raum stellen die sogenannten 230
Raumgruppen den kompletten Satz zu-
sammenfassend dar.

Dieser tibliche Ansatzpunkt zur Sym-
metriebeschreibung von Kristallstruk-
turen spiegelt in einzigartiger Weise die
Beschreibung in der Natur existierender
Kristalle wider. Er sagt aber nur wenig tiber
die Symmetrieverhéltnisse, die Balance
und die Stabilitdt wahrend der Entstehung
des Kristalls aus. Hierfiir wére es giinsti-
ger, die Sichtweise im Sinne eines Bottom-
up-Ansatzes auf die kleinsten Bausteine
und Atomkonfigurationen zu beziehen, die
Schritt fir Schritt die Translationen auf-
bauen und letztendlich den raumfiillenden
Kristall bilden. Dabei spielen, wie im letz-
ten Abschnitt abgeleitet, insbesondere die
platonischen Korper als Vertreter hochster
Symmetrie, also mit groftmoglicher An-
zahl von Transformationsinvarianzen, eine
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Abb. 2: Haufige strukturelle Symmetrien in dreidimensionalen periodischen Kristallen einer Atomsorte: kubisch-raumzentriert (bcc), kubisch-flichenzentriert (fcc), einfach
kubisch (sc) und hexagonal dichteste Kugelpackung (hcp). Die Raumfiillung erfolgt mit verzerrten Oktaedern (blau) fiir bcc, einer Kombination aus Oktaedern und Tetra-

edern (griin) fiir fcc und hep und Wiirfeln (violett) fiir sc

zentrale Rolle. Die fiinf Polyeder konnen in
drei Symmetriegruppen eingeteilt werden:
in die Tetraedergruppe mit dem Tetraeder,
die Hexaedergruppe mit Wiirfel und dua-
lem Oktaeder sowie die Ikosaedergruppe
mit Dodekaeder und dualem Ikosaeder. Nur
die ersten beiden Gruppen konnen hierbei
raumausfillend angeordnet werden und
treten, wie fiir die Elementstrukturen be-
schrieben, in dreidimensional periodischen
Kristallen einer Atomsorte auf (Abb. 2). Im
Allgemeinen bedeutet eine hohe Symmet-
rie einen hohen Grad an Degeneration fiir
die Atome in der Struktur. Die hochsymme-
trische strukturelle Koordination erlaubt
somit ein Maximum an interatomaren
Gleichgewichtsabstdnden und beglinstigt
damit energetisch den Grundzustand, wie
im folgenden Abschnitt erldutert.

Atomistischer
Kristall-Wachstumsprozess

Die folgende Betrachtung zum Wachs-
tum eines kristallinen Festkorpers basiert
auf der Annahme, dass alle Konstituenten
gleichartige Atome sind, die schrittweise —
also Atom um Atom — zu einem Cluster
zusammengesetzt werden, dhnlich einem
evolutiondren Algorithmus zur Struktur-
vorhersage. Ursache fiir den Zusammen-
halt des Clusters ist allein die abstandsab-
hiangige Zwei-Teilchen-Wechselwirkung
mit einem stabilen Minimum, z. B. gemaB
einem Morsepotenzial-dhnlichen Verlauf,
und insgesamt die Minimierung der Bin-
dungsenergie des gesamten Clusters als
Summe aller Zwei-Teilchen-Wechselwir-
kungen. Neben dem Gleichgewichtsab-
stand a ist vor allem die Abhdngigkeit
der Wechselwirkungsenergien bei gewis-
sen geometriebedingten Abstandsverhélt-
nissen und damit die Entwicklung der
Bindungsenergie bei Abweichungen vom
Gleichgewichtsabstand fiir die Einstellung
der kleinsten Baueinheiten von Bedeutung.

Der Ausgangspunkt ist zundchst
ein erstes Atom, das als 0-dimensiona-
ler Punkt betrachtet werden kann und

isoliert gesehen noch keiner Wechsel-
wirkung unterliegt. Kommt ein zweites
Atom in den Verbund, so ordnet es sich
im Gleichgewichtsabstand ¢ um das ers-
te Atom an. Aus dem dreidimensionalen
Raum betrachtet, erfiillt dabei jeder Punkt
einer Kugeloberflache die Bedingung nied-
rigster Gesamtenergie. Durch Festlegen
einer Position wird die erste Dimension
aufgespannt und es bildet sich eine Hantel
aus, die die Bindung beider Atome vermit-
telt. Wird ein drittes Atom hinzugeflgt,
hat dieses fiir eine energiebeglinstigte
Positionierung die Freiheit einer Kreis-
bahn, die dquatorial um die Achse der Pole
der ersten beiden Atome verlauft. Es wird
eine Gesamtenergie von drei entarteten
Bindungen geméB dem Gleichgewichts-
abstand des Zwei-Teilchen-Potenzials
realisiert. Eine gleichseitige Dreiecksfla-
che bildet sich nach der Positionierung
heraus, die die zweite Raumdimension
aufspannt. Das folgende vierte Atom
kann analog die Bedingung minimaler
Energie erfiillen, indem es sich an eine
der beiden Tetraeder-Positionen entlang
der orthogonalen Schwerpunktsachse des
gleichseitigen Dreiecks setzt und dabei
drei weitere, also insgesamt sechs Zwei-
Teilchen-Wechselwirkungen im Gleich-
gewichtsabstand einstellt. Der dadurch
gebildete Tetraeder ist der erste in drei
Dimensionen raumausfiillende Korper und
besitzt keine Inversionssymmetrie. Durch
ihn wird eine erste Packungsdichte fiir
den makroskopischen Kristall gegeben.

Fir das flinfte Atom ergibt sich in
dieser Reihe das erste Mal das Problem,
dass es durch die Begrenztheit des 3D-
Raumes nicht moglich ist, alle neuen
Bindungen zu diesem fiinften Atom im
Gleichgewichtsabstand zu bilden. Die Ent-
artung fir alle Bindungen im stabilsten
Grundzustand wird aufgehoben. Es muss
zum ersten Mal ein Kompromiss fir die
Positionierung gefunden werden, der nun
vom abstandsabhdngigen Verlauf des
Wechselwirkungspotenzials abhdngt.

Dabei sind zwei Félle denkbar: Zum einen
kann sich das fiinfte Atom an die zweite
Tetraederposition des urspringlichen
gleichseitigen Dreiecks setzen, was drei
weitere Gleichgewichtsbindungen zur
Folge hat. In dieser Konfiguration gibt
es eine einzige lange Bindung (V24/3*2a
= 1,63a) zwischen den beiden Tetraeder-
spitzen bzw. den Spitzen des entstandenen
Di- oder Doppeltetraeders, die die Balan-
ce der Atombindungen beeinflusst. Eine
Verkiirzung dieser Bindung fithrt dabei
zwangslaufig zu einer Verkiirzung der
sechs Gleichgewichtsbindungen zu den
Spitzen oder zu einer Verldngerung der
drei zentralen Gleichgewichtsbindungen
(Abb. 3). Energetisch betrachtet steht das
hohe Potenzialgefdlle entsprechend dem
langen Abstand (Energiegewinn) dem Po-
tenzialanstieg durch die Verkiirzung der
sechs Gleichgewichtsbindungen entgegen
(Energieverlust). Zum anderen kann das
fiinfte Atom auch zu einer der Flachen des
Tetraeders hinzugefiigt werden und so
eine quadratische Pyramide bilden. Diese
Konfiguration beinhaltet die Moglichkeit
flr zwei weitere Gleichgewichtsabstinde
und zwei zusdtzliche ldngere Abstdande
(V2a=1,41a, Diagonalen des Quadrats).
Je nach Verlauf des Zweiteilchen-Wech-
selwirkungspotenzials kann sowohl die
Pyramiden-als auch die Konfiguration des
Doppeltetraeders energetisch beglinstigt
sein.

Wird dem Cluster ein sechstes Atom
hinzugefligt, so kann dieses das Tetra-
ederprinzip fortsetzen und sich an eine
Seite des Doppeltetraeders anfiigen. Drei
neue Gleichgewichtsbindungen und zwei
weitere langere Bindungen spielen nun
zusatzlich in die Gesamtenergiebilanz.
Wird die Pyramidenkonfiguration bei-
behalten, so entsteht ein Oktaeder, ein
weiterer hochsymmetrischer platonischer
Korper mit zwolf Gleichgewichtsabstan-
den und drei maBig ldngeren Bindungen
(V2a = 1,41a) oder seine bee-Variante mit
acht Gleichgewichtsabsténden, fiinf méasig
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Abb. 3: Atomistischer Kristallwachstumsprozess fiir die ersten paar Atome mit strukturellen Motiven (oben) und abgeleiteten Kristallsymmetrien (unten). Aufgrund ihrer ho-
hen Symmetrie weisen die Platonischen Kdrper in Bezug auf die Gesamtenergie die stabilsten Clustermotive mit einer maximalen Anzahl von Paarpotenzialgleichgewichten
(beigefarbene Stédbchen) und einem Minimum an energetisch weniger stabilen Abstanden (orangefarbene, rote Stabchen) auf. Nach dem ersten Atompaar (orange) kdnnen
das dritte Atom (griin) und das vierte Atom (dunkelblau) Gleichgewichtsabstdnde ohne Einschrankung erfiillen und das Tetraedermotiv (opak griin) bilden. Beschrankun-
gen des 3D-Raums fiihren zu Kompromissen fiir das fiinfte Atom (hellblau), das die Pyramide oder das Ditetraeder entsprechend dem spezifischen Paarpotenzial auswéhlt.
Ebenso kann das sechste Atom (violett) das reguldre Oktaeder (blau), seine bcc-Variante oder das Prisma (opak gelb) bevorzugen. Weitere strukturelle Transformationen
konnen am Wiirfel (opak violett) am 8. Atom (gelb), am Ikosaeder (beige), am 12. Atom (dunkelrot) und am Dodekaeder (orange) am 20. Atom (grau) auftreten. Die
hochsymmetrischen Kristallsymmetrien fiir Elementstrukturen: hep, fcc, bee, hp und sc werden direkt oder als Kombination der vorgestellten Motive gebildet.

langeren Bindungen und zwei ldngeren
Bindungen, Abb. 3). Das Prisma ist eine
weitere nicht-platonische Moglichkeit,
das sechste Atom zu platzieren. Mit nur
neun Gleichgewichtsabstdnden und sechs
maBig langeren Bindungen auf den Qua-
draten hat es immer eine etwas hohere
Gesamtenergie als der Oktaeder. Durch
die geringe Zahl an gemaBigt langeren
Bindungen ist hier auch eine Phasentrans-
formation aus einer urspriinglichen Tet-
raederkonfiguration denkbar, wiederum
abhdngig vom spezifischen Paarpotenzial.
Weitere Symmetrietransformationen kon-
nen fiir alle anderen platonischen Koérper
auftreten, also zum Wiirfel bei acht Ato-
men, zum Dodekaeder bei zwolf Atomen
und zum Ikosaeder bei 20 Atomen. Der
Dodekaeder oder der Ikosaeder ist noch
stabiler, wenn er mit einem zuséatzlichen
Atom in der Mitte gefiillt ist.
Zusammenfassend gesagt ist diese
Betrachtung vom Prinzip der maxima-
len Anzahl an Gleichgewichtsabstanden
bestimmt. Dieses bedingt ein hohes Maf
an Packungsdichte. Durch die Begrenzt-
heit des dreidimensionalen Raums sind
die geometrischen Anordnungsmoglich-
keiten der Atome im Kristallwachstums-

prozess beschrankt. Das Prinzip fiihrt zu
kleinsten hochsymmetrischen Motiven
bzw. Baueinheiten, darunter die Platoni-
schen Korper, die sich im Kristall bis auf
die makroskopische Skala fortsetzen. Im
Ergebnis konnen so sehr gut die durch
Elemente ausgebildeten Kristallstruktu-
ren beschrieben werden (ca. 83 %). Aus
der Kombination von tetraedrischer und
oktaedrischer Konfiguration entsteht ein
maximal ausgeflllter Kristall mit hexa-
gonal dichtester Kugelpackung (hcp) und
Stapelfolge ABAB oder fldchenzentrierter
kubischer Symmetrie (fcc) mit Stapelfolge
ABCABC. Die Grundzustandssymmetrie
und die entsprechende natiirliche Stapel-
folge konnen sich bereits aus der struk-
turellen Entscheidung des fiinften Atoms
uber die hexagonale Anisotropie ergeben,
die auf der definierten Richtung der Dop-
peltetraederachse oder der oktaedrischen
Dominanz und der jeweiligen kubischen
Symmetrie beruht. Tetraedrische Einhei-
ten konnen auf Kosten von oktaedrischen
Verzerrungen unterbunden werden, um
den makroskopischen Kristall ausschlief3-
lich aus Oktaedern zu bilden, wie es im ku-
bisch-raumzentrierten Gitter (bcc) deutlich
wird. Eine frithe Phasentransformation in

die Konfiguration des Wiirfels oder des
Prismas fihrt zum einfach kubischen
Gitter (sc) und zum einfach hexagonalen
Gitter (hp). Das Ausfillen des 3D-Raums
mit Dodekaedern oder Ikosaedern ist ohne
weitere Freiheitsgrade nicht moglich, kann
aber mit Hilfe weiterer Struktureinhei-
ten prinzipiell realisiert werden (z.B.
Quasikristalle, metallorganische Geriis-
te). Hochsymmetrische Motive werden
im Allgemeinen energetisch bevorzugt,
da eine maximale Anzahl von Gleichge-
wichtsabstdnden dem Prinzip der dichten
Packung entspricht. Diese Motive spiegeln
ein Gleichgewicht der atomaren Abstdnde
innerhalb der Gleichgewichtsanordnung
wider und zeigen somit nach Platon eine
geometrische Harmonie der elementaren
Kristallstrukturen, oder in Worten des
bertihmten Wissenschaftlers Henry Poin-
caré: ,Es ist die Harmonie der verschiede-
nen Teile, ihre gliickliche Ausgewogenheit,
[...] die es uns erlaubt, das Ganze klar zu
sehen und gleichzeitig mit den Details zu
verstehen.“

Die Autoren widmen diesen Artikel dem verdienten
Lehrer im Fachgebiet Kristallographie, Herrn Prof. (i.R.)
Dr. Dr. (h.c.) Peter Paufler.
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Kombination von neuen Fertigungsverfahren und
nachhaltigen Materialien: nachwachsende Rohstoffe

in der additiven Fertigung

Abstract

Innovative Werkstoffe und neue Tech-
nologien in der Fertigung kénnen einen
substantiellen Beitrag zur Ressourcen-
schonung leisten. Durch die Anpassung
von Prozessen der additiven Fertigung
zur Nutzung nachwachsender Rohstoffe
ist dies moglich, ohne auf gestalterische
Vielseitigkeit, Eigenschaftsbreite oder
Wirtschaftlichkeit bei technischen Pro-
dukten und Prozessen zu verzichten.

Einleitung

Es ist bekannt, dass sich die Erde an
einem kritischen Punkt ihrer Geschichte
befindet. Der durch die Zivilisation ver-
ursachte Klimawandel ist prdasent und
ebenso ist klar, dass ein einfaches Fort-
flihren der industriellen Ausbeutung der
Ressourcen der Erde nicht denkbar ist.

Die Industrie muss sich nicht nur an
ihrer allgemeinen Wirtschaftlichkeit, son-
dern auch an ihrer Effizienz im Hinblick
auf Ressourcennutzung, ihrem okologi-
schen FuBabdruck und ihrer Nachhaltig-
keit messen lassen. Der Schutz der Umwelt
nimmt daher auch eine zentrale Rolle in
den Bestrebungen der Forschung und
Entwicklung ein, um neue Konzepte fiir
die Produktion zu schaffen. Diese Ziel-
stellung einer Kreislaufwirtschaft kann
durch neue, effiziente Technologien, die
kaum Reststoffe anfallen lassen oder diese
sogar nutzen, unterstiitzt werden. Ebenso
konnen Werkstoffe, die auf nachwachsen-
den Rohstoffen beruhen, einen weiteren
Beitrag leisten.

Die Entwicklung der Produktion wird
zudem durch die Digitalisierung, gern mit
dem Schlagwort ,, Industrie 4.0 versehen,
vorangetrieben. Die Additive Fertigung,
umgangssprachlich oft auch als ,,3D-Dru-
cken“ bezeichnet, gilt hier als eine Schliis-
seltechnologie. Prinzipiell kann sie neben
einer verbesserten Materialausnutzung
auch Moglichkeiten zur Lokalisierung der
Produktion schaffen und somit auch zur

1 Prof. Dr-Ing. Henning Zeidler
Professur fiir Additive Fertigung, Institut
fiir Maschinenelemente, Konstruktion und
Fertigung (IMKF), AgricolastraBle 1,
09599 Freiberg
henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de

Henning Zeidler!

Reduzierung von Transportwegen und
Treibhausgasemissionen beitragen.

Die Verbindung beider Gebiete, die Nut-
zung innovativer, nachwachsender Roh-
stoffe bzw. lokal verfligharer Reststoffe fir
die Additive Fertigung, ist eine logische
Konsequenz.

Additive Fertigungsverfahren
Einfiihrung

Additive Fertigungsverfahren (engl.
Additive Manufacturing, abgeklrzt AM)
arbeiten ,materialhinzufligend, d.h.,
,die Bauteile entstehen schichtweise durch
Hinzufiigen von Ausgangsmaterial oder
durch Phaseniibergang eines Materials
vom fliissigen oder pulverformigen in den
festen Zustand.“ [1]. Dadurch unterschei-
den sie sich von subtraktiven Fertigungs-
verfahren (Entfernen definierter Bereiche
aus Halbzeugen, z. B. durch Zerspanung)
und von formativen Fertigungsverfahren
(Umformen unter Beibehaltung des Volu-
mens, wie etwa beim Schmieden). Additive
Fertigungsverfahren sind seit Anfang der
1980er Jahre bekannt. Zundchst wurden
sie zur Herstellung von Prototypen ein-
gesetzt (woher die damalige Bezeichnung
Rapid Prototyping stammt), spater, mit
Weiterentwicklung der Technologie und
Nutzbarkeit weiterer Werkstoffe zur Ferti-
gung von Werkzeugen (Rapid Tooling) und
seit den 2010er Jahren, wieder begriindet
auf einer Weiterentwicklung der Technik,
zunehmend auch zur Herstellung von End-
produkten (Rapid Manufacturing). Neben
technischen Einsatzfeldern der Produkte

Abb. 1: Gitterbauteil aus Polyamid12, hergestellt mit
Selektivem Lasersintern (SLS)

u.a. in der Luft-und Raumfahrt kommen
auch weitere in Betracht, wie Medizin —
Stichwort patientenspezifische Implanta-
te — oder auch die Kunst. Aufgrund des
geringen Alters der Technologien findet
vielfach noch eine Verquickung von Pro-
dukt- oder Herstellernamen und Verfah-
rensbezeichnungen statt, was eine Einord-
nung und Orientierung oftmals erschwert.
Mit den VDI Richtlinien 3404/3405 und
der Ubernahme in die ISO 52900 wurde
vor Kurzem nun erstmals eine einheitliche
Definition geschaffen [1, 2].

Eigenschaften additiver Fertigung und
Verfahrenseinteilung

Der Schichtaufbau additiv gefertigter
Teile verleiht den Fertigungsprozessen
und Anlagen besondere Merkmale. Es
missen keine Bauteil-spezifischen Werk-
zeuge eingesetzt werden. Die direkte Nut-
zung von 3D-CAD-Datensédtzen ermoglicht
eine Herstellung von Werkstiicken ohne
weitere Voraussetzungen oder zusatzliche
Umwege, wodurch ein spezifisches Anpas-
sen oder customizing bis zur Stlickzahl
eins umsetzbar ist. Im Normalfall sind die
Daten im STL-Format auf allen markttbli-
chen Maschinen nutzbar. Die Herstellung
bislang nicht — oder nur mit erheblichem
Aufwand — herstellbarer Formelemente,
z.B. mit komplexen Hinterschnitten oder
filigranen Gitterstrukturen, gilt als wei-
teres Kennzeichen additiver Fertigungs-
verfahren sowie als Vorteil gegeniiber
Umformen und trennenden Verfahren
(Abb. 1 und 2).

Abb. 2: Gitterbauteil aus Titan (Ti6Al4V), hergestellt
mit Selektivem Laserschmelzen (SLM)
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Abb. 3: Prozesskette der Additiven Fertigung

Die prinzipiellen Verfahrensablaufe
sind weitgehend gleich, obwohl die Addi-
tiven Fertigungsverfahren sehr verschie-
dene Auspragungen mit unterschiedlichen
Zustdnden des Ausgangsmaterials ein-
schlieBen — z. B. photochemische Reakti-
onen in Harzen (Stereolithographie, Digital
Light Processing, Poly Jet Modeling), Schmel-
zen/Erstarren oder chemisches Binden von
Pulver (Selective Laser Sintering, Selective
Laser Melting, Electron Beam Melting, 3D
Printing) oder Filament (Fused Filament
Fabrication, Fused Deposition Modeling,
Wire Arc Additive Manufacturing) etc.

Ein Fertigungsprozess ldsst sich in drei
Phasen gliedern (vgl. Abb. 3): Die Prozess-
vorbereitung deckt alle der direkten Er-
stellung des Werkstlicks vorausgehenden
MaBnahmen ab wie z. B. die Anlagen-und
Datenvorbereitung, das Konstruieren von
Hilfsstrukturen (z. B. zum Stiitzen {iber-
hdngender Bereiche der Werkstlicke),
das Anordnen der Werkstiicke im Bau-
raum und die Ableitung der Schichtpfa-
de (,slicen”). Wahrend des eigentlichen
Prozesses erfolgt die schichtweise Her-
stellung des Bauteils. Der ,,Post-Prozess*®
schlieBlich umfasst Arbeiten wie ggf. die
Entnahme bzw. das ,Entpacken” des Bau-
teils aus dem Bauraum, das Abtrennen
von der Bauplattform, das Entfernen von
Pulverriickstdnden und Stiitzkonstrukti-
onen sowie weitere Tatigkeiten zur Ein-
stellung finaler Werkstlickeigenschaften,
wie Geometrie- oder Oberflachenfinish.

3D-Drucken als spezieller Vertreter
additiver Fertigungsverfahren

Das AM-Verfahren des 3D-Druckens
(engl. 3D Printing, 3DP oder binder jetting)
basiert auf einem in Pulverform vorliegen-
den Ausgangsstoff, in den selektiv iiber
einen Tintenstrahl-Druckkopf ein Binde-
mittel eingebracht wird. Das Bindemittel
10st eine chemische Reaktion aus, die zur
lokalen Verfestigung der Partikel fiihrt.
Nach dem Bedrucken einer Schicht wird
eine neue Schicht frischen Pulvers aufge-
tragen und der Prozess fortgesetzt (Abb. 4),
wodurch dreidimensionale Korper erzeugt
werden. Durch die stiitzende Wirkung des
Pulverbetts sind keine Stiitzstrukturen
notwendig; der rasterbasierte Druckvor-
gang mit einem Multi-Diisen-Druckkopf

i

Abb. 4: Bewegungsablauf beim 3D-Drucken zum
Erzeugen eines 3D-Bauteils

ist vielfach schneller als ein vektorba-
siertes Abscannen (z.B. mit einem La-
serstrahl) anderer Pulverbettprozesse.
Nach Abschluss des Druckvorgangs wird
das feste Bauteil aus dem unverbinder-
ten Pulverbett entnommen (Abb. 5); ggf.
erfolgt zusatzlich ein Trocknen, Sintern
oder Beschichten.

Abb. 5: Gedruckte Bauteile auf der Bauplattform vor
dem ,Auspacken®; links ist die leere Pulvervorrats-
kammer sichtbar

Additive Fertigung
an der TU Bergakademie Freiberg

Die fachiibergreifende Nutzbarkeit
und Wichtigkeit der Additiven Fertigung
wurde an der TU Bergakademie Freiberg
zeitig erkannt — so liefen bereits Unter-
suchungen zu metallischen und kerami-
schen Werkstoffen in SFBs und weiteren
Forschungsprojekten der Fakultiten 4 und
5 —und miindete 2017 in eine Berufung
auf die Professur ,Additive Fertigung®
am IMKF [3]. Hier wird sowohl an der
Forschung zu Prozessen von AM, aber
auch insbesondere an der Integration in
die Lehre gearbeitet.

So schnell sich die Technologien der
Additiven Fertigung ent- und weiterent-
wickelt haben, so vielfaltig sind die sich
dadurch ergebenden neuen Moglichkeiten,

aber auch die an die Anwender gestellten
Herausforderungen. Umdenken ist er-
forderlich beztiglich Konstruktion bzw.
effizienter konstruktiver Auslegung
der additiv zu fertigenden Bauteile. Die
Wahl, oder auch die oftmals notwendige
Entwicklung geeigneter Werkstoffe stellt
eine dhnlich groBe Herausforderung dar.
Ebenso relevant ist die fertigungsseitige
Umsetzung und Prozessplanung auf den
Maschinen, da hier iblicherweise die Pro-
zessgestaltung — u. a. die Platzierung und
Ausrichtung der Teile im Bauraum, die
entscheidend fiir die finalen Eigenschaften
der spateren Bauteile ist — erfolgt. Neben
der Additiven Fertigung selbst miissen
dabei auch die Nachbearbeitungstechno-
logien betrachtet werden, deren Bedeu-
tung bisher oft vernachldssigt wird. Die
abschlieBende messtechnische Bewertung
und Qualitatssicherung schlieft den Kreis
zur Verifizierung der Auslegung, und auch
hier unterscheiden sich die Anforderungen
additiv gefertigter Werkstiicke haufig von
konventionellen.

Fiir alle Bereiche ist umfangreiches
Expertenwissen notwendig, welches sich
von dem flr die konventionelle Fertigung
grundlegend unterscheidet. Dennoch
sind zurzeit nur wenige umfassende,
verbindliche Inhalte sowie methodische
Umsetzungen fiir diese Anforderungen
verfligbar. Wahrend erste Ansatze als Auf-
bauqualifikation existieren, muss an der
Einbindung allgemeiner AM-Grundlagen
in die hochschulische und auch berufliche
Bildung weiterhin umfassend gearbeitet
werden. Nachdem 2017/18 bereits Module
zur ,Additiven Fertigung® bzw. ,Ferti-
gungsplanung in der Additiven Fertigung®
an der TU Bergakademie etabliert wurden,
wird zum Wintersemester 2019/20 nun
erstmals in den grundstandigen Bachelor-
Studiengang ,Additive Fertigung — Tech-
nologie, Material, Design“ immatrikuliert
[4]. Dieser kombiniert fakultétsiibergrei-
fend relevante Module, um besagtes Ex-
pertenwissen fokussiert zu lehren und
geht damit deutschlandweit voran.

Neben der theoretischen Lehre ist
insbesondere fir die Additive Fertigung
eine praktische Vermittlung von Kennt-
nissen essentiell. Um dies umzusetzen,
wurde ein AM-Lehr-Labor, das —und das
ist das Besondere — alle relevanten Ver-
fahrensgruppen der AM abbildet, an der
TU fir die Studierenden der Additiven
Fertigung etabliert (Abb. 6). Dieses wird
kontinuierlich erweitert und ermdglicht
den Studierenden direkten Zugang zur
Technik.
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Abb. 6: Lehrlabor zur AM am Lehrstuhl Additive Fertigung der TU Bergakademie Freiberg

Nachwachsende Rohstoffe
Einfiihrung

Nachwachsende Rohstoffe stammen
meist aus Land- oder Forstwirtschaft. Sie
umfassen dabei auch pflanzliche und tieri-
sche Reststoffe —d. h. Stoffe, die als Reste/
Abfall bei anderen Prozessen anfallen —
wie etwa Sdgespane, Spelzen oder auch
Muschelkalk. Die Nutzung von derartigen
Reststoffen bringt zusatzliche Vorteile mit
sich —zum einen wird die Okobilanz noch-
mals deutlich verbessert, da ein Upcycling
zu entsorgender Stoffe zu hoherwertigen
Produkten erfolgt, zum anderen sind
wirtschaftliche Vorteile zu erwarten, da
diese Stoffe in der Regel niedrigpreisig
verfligbar sind. Idealerweise wird zudem
auf lokal verfligbare Reststoffe zurlck-
gegriffen, wodurch auch Transportwege
minimiert werden konnen. Voraussetzung
flr eine Nutzung ist selbstverstandlich
immer eine entsprechend angepasste
(Fertigungs-)Technologie, die wiederum
eine geeignete Anwendung voraussetzt.

Obgleich der Anteil neu nachwachsen-
der Rohstoffe laut Annahmen weit mehr
als 100 Milliarden Tonnen jahrlich betragt,
werden tatsachlich nur etwa sechs Milliar-
den Tonnen davon genutzt [5]. Die groften
Vorkommen nachwachsender Rohstoffe bil-
den Cellulose und Lignin — beide Stoffe
finden sich in Baumen. Ebenfalls groe
Mengen an nachwachsenden Rohstoffen
entfallen etwa auf Stérke oder Chitin. Sel-
tener anzutreffen sind dagegen nattrlich
vorkommende Fette, Ole oder Proteine,
deren besondere Merkmale sie aber zu-
gleich sehr wertvoll machen [5].

Natiirliche Materialien weisen oft
herausragende Eigenschaften auf und
besitzen im Allgemeinen vielfdltige,
aus mehreren Stoffen bestehende, kom-
plexe Strukturen. Die Festigkeiten von

Chitinverbindungen und auch natiirlich
entstandenen Kalkverbindungen sind
bemerkenswert. Sie vereinen besondere
Eigenschaften, indem sie fest und belast-
bar sind, gleichzeitig aber auch leicht und
flexibel [6]. Ahnliches gilt fiir pflanzliche
Zellstrukturen wie z.B. in Grasern und
Holzern, die zudem gute thermische Dam-
mung aufweisen.

In Verbindung mit nachwachsenden
Rohstoffen ist oftmals auch von ,Biokunst-
stoffen” die Rede. In diesem Zusammen-
hang ist darauf hinzuweisen, dass nicht
alle biobasierten Werkstoffe bioabbaubar
sind, es aber nicht-nachwachsende nicht-
biobasierte Kunststoffe gibt, die bioabbau-
bar sind [7].

Flir die Nutzung in der Additiven Fer-
tigung miissen die Werkstoffe den An-
forderungen der jeweiligen Technologie
geniigen —d.h. z. B. fiir Pulverbettprozesse
in einer Partikelform vorliegen, die einen
gleichméBigen Schichtauftrag mit Rakel
zuldsst.

Ausgewahlte Beispiele nachwachsender
Rohstoffe mit Reststoffcharakter
Miscanthus

Bei diesem, auch als Chinaschilf be-
zeichneten, Material handelt es sich um
ein schnellwachsendes Gras mit nur ge-
ringen Anspriichen an die Bodenqualitat
(Abb. 7). Zudem ist es besonders leicht
und weist gute Dampfungseigenschaften
auf. Neben der energetischen Verwertung
wird Miscanthus u. a. fiir die Herstellung
von Produkten durch Fasergussverfahren
genutzt. Ublicherweise wird das Material
erst gemahlen und dann entsprechend der
gewiinschten PartikelgroBe gesiebt. Fur
Anwendungen in der additiven Fertigung
kann der dort anfallende Reststoff bzw.
Filterstaub verwendet werden, da es fiir

i 5 17 E o
s =) Ll i T

Abb. 8: fiir den 3D-Druck gesiebte Miscanthuspartikel

den 3D-Druck vornehmlich kleiner Parti-
kel im Bereich von ca. 100 Mikrometern
Lange bedarf (Abb. 8).

Holzmehl

Holzmehle konnen als Reststoffe in
der verarbeitenden Industrie, wie etwa
in Sdgewerken, anfallen. Dabei ergeben
sich neben langfaserigen Partikeln (u.a.
zur Produktion von Pellets genutzt) auch
kurzfaserige Partikel, die sich fur die
Verwendung in der additiven Fertigung
eignen. Zu beachten sind unterschiedliche
Materialeigenschaften abhdngig von der
gewahlten Holzart. Bislang wurden Weide,
Birke, Larche, Ahorn, Eiche, Fichte und
Linde im 3D-Druck erfolgreich eingesetzt
(Abb. 9 und 10).

Abb. 9: Ahornmehl
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Abb. 10: Larchenmehl

Stein- und Kernobstmehl

Die nicht zum Verzehr geeigneten Sa-
men diverser Steinfriichte oder Kernobst-
sorten werden unterschiedlich genutzt.
Bekannt ist u. a. die Gewinnung von Olen
durch Auspressen der weichen Bestandtei-
le von Steinen oder Kernen. Die als Rest-
stoff tibrigbleibenden harten Bestandteile
konnen nach einem Mahlen und Sieben
einer Nutzung im Rahmen additiver Ferti-
gung zugefiihrt werden. Im Vergleich zu
Holzmehl und Gras weisen diese Materia-
lien eine relativ hohe Dichte auf, was den
daraus erzeugten Werkstiicken bessere
Festigkeitseigenschaften verleiht sowie
in Verbindung mit der geringen Partikel-
groBe hohere Fertigungsgenauigkeiten
ermoglicht. Bislang wurden erfolgreiche
Untersuchungen mit Aprikosenkernmehl
durchgefihrt.

Muschelkalk, Krabbenschalen

In bestimmten Erdregionen sind Mu-
schelschalen reichlich vorhanden bzw.
fallen, wie auch Krabbenschalen, in der
Nahrungsmittelindustrie an. Teilweise
werden sie gemahlen fiir kosmetische
Produkte verwendet, fiir eine wirtschaft-
liche Nutzung in groBerem Stile fehlen
dagegen bislang ausgereifte Konzepte.
Die Materialeigenschaften machen sie
jedoch fiir eine Verwendung im Rahmen
von additiver Fertigung hoch interessant.

Nachwachsende Rohstoffe in der
Additiven Fertigung

Der 3D-Druck erdffnet neue Moglich-
keiten zur Gestaltung von Objekten und
tragt zur Industrie 4.0 durch Individuali-
sierung und Digitalisierung von Prozess-
und Produktgestaltung bei. Leichtbau und
Ressourceneffizienz durch AM-spezifische
Topologieoptimierung und damit gerin-
gerem Materialbedarf sind nutzbare
Werkzeuge in der Produktion. AM bietet
durch den additiven Charakter ein bislang
ungenutztes Potenzial zur Verwendung
von in Partikel- oder Faserform vorliegen-
den Reststoffen und damit Moglichkeiten

Abb. 11: Ausgangsmaterial fiir das 3D-Drucken [AMtopus GmbH & Co. KG)

zur Einsparung von fossilen Rohstoffen
sowie CO,-Emissionen. Inshesondere bio-
basierte und bioabbaubare Reststoffe wie
Holzmehl, (Frucht-) Kernmehl, Reisspel-
zen usw. stellen eine wichtige, zu adres-
sierende Rohstoffgruppe mit einzigartigen
Eigenschaften dar (Abb. 11). Wir arbeiten
daran, diese bislang der Entsorgung oder
im besten Fall energetischen Nutzung
(Verbrennung) zugefiihrten Rohstoffe zu
hochwertigen, umweltfreundlichen und
Kkosteneffizienten Produkten und Bauteilen
zu verarbeiten [8-12].

Dafiirist es unabdingbar, auch Maschi-
nenkonzepte zu entwickeln und umzuset-
zen, die die groBe Eigenschaftsbandbreite
natirlicher Rohstoffe tolerieren und sich
an sie anpassen konnen. Es ist notwendig,
dabei an der Schnittstelle von Material,
Maschine und Technologie zu arbeiten,
z.B. fiir Anwendungen, die die gute Bioab-
baubarkeit und damit ggf. kurze Lebens-
dauer erfordern. Die individuelle oder auch
kundenspezifische Herstellung von Pro-
dukten kreiert einen solchen geeigneten
Anwendungsfall: die ebenso individuelle
Verpackung.

Die entwickelten Verpackungslosun-
gen unter Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen schiitzen in perfekter Passform

Abb. 12: 3D-CAD-Datensatz eines Bauteils und der
angepassten dreiteiligen Verpackung

die Bauteile, da sie direkt aus dessen 3D-
Daten generiert werden (Abb. 12 und 13).
Sie ddmpfen Temperatur und Schock gleich
oder besser als Kunststoffverpackungen
(z.B. Polystyrolschaum) und kénnen je
nach Kundenwunsch durch Zerkleinern
(z.B. Mahlen) mehrfach rezykliert oder
aber problemlos direkt kompostiert wer-
den. Die 3D-gedruckten Verpackungen
sind sehr leicht und konnen nahezu be-
liebig komplex sein, was dem Versand
auch im Hinblick auf Volumenoptimierung
entgegenkommt.

Die hierbei angewandte Technologie
des Inkjet-3D-Drucks (binder jetting)
zeichnet sich durch ein groBes Ferti-
gungsvolumen pro Zeiteinheit aus. Der
Prozess ist deshalb preiswert und zudem
in der Lage, feste Werkstoffe einer groen
Materialvielfalt zu verarbeiten. Der ge-
genwartige Stand der Maschinentechnik
kann den industriellen Anforderungen an
BauteilgroBe und Druckgeschwindig-
keit (hoher Durchsatz und individuelle
Geometrieanpassung) leider noch nicht
gentigen, daher ist die Anpassung von
Anlagentechnik und Druckkopf/Rakel an
das Material auf Basis nachwachsender
Rohstoffe ein entscheidender Schwerpunkt
der Entwicklung.

Abb. 13: Bauteil und 3D-gedruckte Verpackung aus
Miscanthus
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Abb. 14: Prozesskette des 3D-
Druckens von Produkten aus
Aprikosenkernmehl [AMtopus
GmbH & Co. KGJ

Abb. 15: Beispiele fiir 3D- k-
gedruckte Teile aus v.l.n.r.
Aprikosenkernmehl, Miscanthus,
Aprikosenkernmehl, Muschel-

kalk

Architektur

In nationalen und internationalen For-
schungs-und Entwicklungsvorhaben so-
wie in Kooperation mit innovativen Start-
Ups optimieren wir dazu Maschinenkon-
zepte, die groBvolumig (> 1 m?) und schnell
(mehrere mm/min Druckhohe) fertigen.
Ebenfalls verfolgt werden Ideen mobiler
Maschinen, die vor Ort on-demand pro-
duzieren, um den logistischen Aufwand
des Bauteilversands weiter zu minimieren.

Basierend auf diesen Pilotanwen-
dungen sind flr die Materialien weitere
Okologisch und 6konomisch sinnvolle
Anwendungen in saisonalen oder kurz-
lebigen Produkten in der Vorbereitung
bzw. Umsetzung begriffen, so z. B. Mébel
flr Events/Festivals, Terrassen/Garten-
mobel, Designobjekte, Kulissen/Props
etc. (Abb. 15).

Die Professur Additive Fertigung ist
zur Forschung und deren Umsetzung in
die Praxis in mehreren Netzwerken und
Forschungsverbiinden aktiv, darunter
ZIM-Netzwerke und die neu gegriindete
Gesellschaft fiir Ressourceneffizienz und
Additive Technologien GRAT [13].

Zusammenfassung

Die Additive Fertigung im allgemeinen
und der 3D-Druck von nachwachsenden
Rohstoffen im speziellen kdnnen in viel-
faltiger Weise zum Umweltschutz beitra-
gen. Zum einen wird durch ,das richtige
Material nur an der richtigen Stelle“ der
Additiven Fertigung per se eine erheb-
liche Materialmenge in der Produktion
eingespart. Dariiber hinaus kénnen die
erzeugten Bauteile bei angepasster Kon-
struktion leichter sein — dies fithrt vor al-
lem bei mobiler Verwendung (insbesonde-
re beim Einsatz als Verpackungsmaterial)

Druckan

zu Einsparungen an CO,. Da es sich bei
den Basismaterialien um nachwachsende
Rohstoffe handelt, wird Erdol und Energie
nebst gefahrdenden Stoffen zur Aufberei-
tung bzw. Umsetzung fossiler Rohstoffe
eingespart. Durch die Kompostierbarkeit
der Produkte wird zusétzlich Mill vermie-
den, wobei die mogliche Rezyklierbarkeit
der Verpackungen die Umweltfreundlich-
keit des Prozesses zusitzlich stark erhoht.
Nach dem Ende des Lebenszyklus des ge-
druckten Bauteils kann dieses wieder in
Pulverform gemahlen und danach erneut
verdruckt werden. Die gezielte Nutzung
von Reststoffen aus anderen Prozessen
kann zusétzliche Ansédtze im Hinblick
auf das Ziel einer Kreislaufwirtschaft
schaffen.

Die Verbindung innovativer Technolo-
gien und nattrlicher Rohstoffe bietet ein
groBes Potenzial zur dkologischen aber
auch okonomischen Fertigung; erste
Ansatze, wie hier beschrieben, miissen
konsequent weiterverfolgt werden. Daftr
ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit
aller Akteure zwingend notwendig.
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Berichterstattungsqualitat am Beispiel
der IFRS-Anhangberichterstattung!

Tobias Nell?

Einleitung

Die Qualitdt der Finanzberichterstat-
tung von Unternehmen ist zentraler
Gegenstand der Rechnungslegungsfor-
schung. Eine ziel- und adressatengerechte
Finanzkommunikation stellt—insbesonde-
re im heutigen Informationszeitalter sowie
in einer zunehmend globalisierten Wirt-
schaftsordnung — einen entscheidenden
Wettbewerbsvorteil fiir berichterstattende
Unternehmen bei der Akquise von Kapital
flr bendtigte Investitionen dar. Mithilfe
einer qualitativ hochwertigen Finanzkom-
munikation konnen bspw. Kapitalkosten
reduziert und insgesamt Fehlallokationen
vermieden werden.

In diesem Kontext wird der interna-
tionalen Finanzberichterstattung — und
darin insbesondere der Anhangbericht-
erstattung — seit vielen Jahren in Praxis
und Wissenschaft das Fehlen einer ad-
ressatengerechten Informationsbereitstel-
lung vorgeworfen. Die Kritik deutet auf
Defizite hinsichtlich der Glite des Inhalts
und der Darstellung und somit insgesamt
der Qualitat der Anhangberichterstattung
hin. Valide wissenschaftliche Evidenz
hierzu fehlt aber bislang weitgehend,
was insbesondere auf Defizite in der bis-
herigen Forschung im Hinblick auf die
Konzeptionierung und Messung von Be-
richterstattungsqualitit zurtickzuftihren
ist. Aufgrund dieser Defizite fehlt den bis
dato zahlreichen und intensiv geflihrten
Diskussionen zur Qualitat der Anhangbe-
richterstattung zwischen Vertretern von
Forschung, Regulierungsinstitutionen,
Adressaten und berichterstattenden Un-
ternehmen zu groBen Teilen die notwen-
dige aussagekraftige Bezugsbasis. So ist
bspw. die Formulierung eines ,Soll“-bzw.
»Ziel“-Berichtsniveaus ohne konzeptio-
nellen Rahmen unmoglich. Ein GroBteil

1 Die Ausfithrungen basieren auf der Disser-
tationsschrift des Autors mit dem Titel ,Be-
richterstattungsqualitdat im IFRS-Anhang —
Konzeptionierung und empirische Analyse
der Anhangberichterstattung tiber immate-
rielle Vermogenswerte in IFRS-Geschiftsbe-
richten” (Freiberg 2018), die unter folgender
URL abrufbar ist: https://nbn-resolving.org/
urn:nbn:de:bsz:105-qucosa2-325869

2 Dr. rer. pol. Tobias Nell, wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Professur fiir Rechnungs-
wesen und Controlling der TU Bergakademie
Freiberg; tobias.nell@bwl.tu-freiberg.de

dieser Diskussionen ist somit zwar rele-
vant, bleibt aber aufgrund der fehlenden
inhaltlichen Genauigkeit und Prézision
faktisch gegenstands- und wirkungslos.

Die diesem Beitrag zugrundeliegen-
de Dissertationsschrift adressiert diese
relevante und gleichsam aktuelle For-
schungsliicke, indem sie herausarbeitet,
aus welchen Dimensionen sich Bericht-
erstattungsqualitdt konzeptionell zu-
sammensetzt (Konzeptionierung), wie
diese giiltig gemessen werden kdnnen
(Messung) und empirisch ausgepragt sind
(empirische Evidenz). Nach einer Klarung
wesentlicher Begrifflichkeiten werden im
Folgenden beispielhaft einzelne Ergebnis-
se vorgestellt.

Begriff der Anhangberichterstattung
und der Berichterstattungsqualitat
Qualitdt wird in unterschiedlichen
Fachdisziplinen grundsétzlich als MaB3
der Erftillung von Anforderungen verstan-
den. Beispielhaft wird hier die Definition
des DIN (Deutsches Institut fiir Normung
e. V) zugrunde gelegt: ,,Qualitdt — Grad, in
dem ein Satz inhdrenter Merkmale eines
Objekts Anforderungen erfillt.“ [DIN EN
ISO 9000:2015, 3.6.2]. Zu kléren ist da-
mit noch, woraus sich die Anforderungen
ergeben bzw. wer diese formuliert, auf
welche inhdrenten Merkmale sich die
Anforderungen beziehen und wie diese

Anforderungen ausgepragt sind. Abb. 1
zeigt das Ergebnis dieser Klarung im Kon-
text der Rechnungslegung. Hiernach liegt
in dem MaBe Berichterstattungsqualitét
vor, in dem Adressaten der Rechnungsle-
gung (wie bspw. Kapitalgeber) die fiir ihre
Urteilshildung und Entscheidungsfindung
erforderlichen Informationen (typisiert in
Form der Prognose- und Bestimmungs-
funktion) erhalten, was in einem Abbau
von Wissensunterschieden zwischen Un-
ternehmensfiithrung und externen Adres-
saten resultieren sollte (Zweck der Rech-
nungslegung). Berichterstattungsqualitat
ist folglich als Grad der Zweck-und Funk-
tionserflllung von Rechnungslegung zu
verstehen. Typische Informationsbediirf-
nisse gem. Prognosefunktion sind pros-
pektiv (ex-ante) und leiten sich bspw. aus
dem Bedurfnis von Eigen- und Fremdka-
pitalgebern ab, Informationen zur Schat-
zung des zukiinftigen Zahlungsprofils von
Unternehmen zu erhalten, die im Zuge
einer Eigenkapitalbewertung oder einer
Bonitédtsbeurteilung relevant sind. Infor-
mationsbediirfnisse gem. Bestimmungs-
funktion sind demgegentiber retrospektiv
(ex-post) und entstehen z. B. im Zuge des-
sen, dass eine Beurteilung der Leistung
der Unternehmensfiihrung anhand von
bereits manifestierten (finanziellen) Er-
folgsgroBen (Rendite, Wertschaffung 0.d.)
durch externe Adressaten vorgenommen
werden soll.

Geschiftsberichte sind in diesem
Kontext ein wesentliches Element der
Finanzberichterstattung. Den Kern von
Geschiftsberichten bildet der Jahres-/
Konzernabschluss, der sich aus den sog.

,, Qualitdit — Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale eines Objekts

Anforderungen erfiillt.

(DIN EN ISO 9000:2015, 3.6.2)

—_—

(" » Grad der Zweck- bzw. Funktionserfiillung von Rechnungslegung. “ )
Zweck = Abbau von Informationsasymmetrien zwischen ...
(Wozu?) = ... Unternehmensfiihrung und externen Adressaten
Funktionen =  Prognosefunktion (valuation)
(Wodurch?) = Bestimmungsfunktion (stewardship)
Externe Adressaten = Eigen- und Fremdkapitalgeber
(Von wem?) = Informationsintermedidre
. J

Abb. 1: Konkretisierung von Qualitat im Kontext der Rechnungslegung (Berichterstattungsqualitat)
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Bilanz

Aktiva Vermdgen [vs. Kapital P

Lfr. Vermogenswerte Eigenkapital

Immaterielle Vermogenswerte

Gezeichnetes Kapital

Umsatzerlose

Kosten der Umsatzerlose

Sachanlagen Kapital-/Gewinnriicklagen Bruttoergebnis
Finanzanlagen Jahresergebnis Vertriebs-/Verwaltungskosten
Kfr. Vermogenswerte Fremdkapital Operatives Ergebnis (EBIT)
Vorrite Riickstellungen Finanzergebnis
Forderungen aus L/L Bankkredite Ergebnis vor Steuern (EBT)
Zahlungsmittel Verbindlichkeiten aus L/L Steuern E/E
Bilanzsumme Bilanzsumme Jahresergebnis

GuVv
assiva Ertrige vs. Aufwendungen

| |
KFR
]

Ein- vs. Auszahlungen

Einzahlungen von Kunden

Cashflow operativer Tatigkeit

Auszahlungen fiir Sachanlagen

Cashflow investive Tatigkeit
Tilgung von Krediten

Cashflow Finanzierungstatigkeit

A Zahlungsmittel

Erlauterung/Interpretation

Ergénzung

Anhang

Entlastung/Disaggregation

Abb. 2: Einordnung des Anhangs in das Instrumentarium der Rechnungslegung. Abkiirzungen: Lfr./kfr. — lang-/kurzfristige; L/L — Lieferungen und Leistungen;
GuV — Gewinn- und Verlustrechnung; E/E — vom Einkommen und vom Ertrag; KFR — Kapitalflussrechnung; EB(I)T = Earnings before (Interest and) Taxes

Rechenwerken Bilanz, Gewinn-und Ver-
lustrechnung (GuV), Kapitalflussrechnung
(KFR) und Eigenkapitalverdnderungs-
rechnung und dem Anhang zu diesen
Rechenwerken zusammensetzt. In den
Rechenwerken erfolgt tiblicherweise eine
rein zahlenbasierte und vergleichsweise
stark aggregierte Bereitstellung quanti-
tativer Informationen. Im Anhang folgt
hingegen eine disaggregierte Bereitstel-
lung von Informationen, die haufig auch
qualitativer Natur sind. Spezielle Funktio-
nen der Anhangberichterstattung sind in
diesem Zusammenhang die Erlauterung/
Interpretation, Ergdnzung und Entlas-
tung/Disaggregation der Rechenwerke
bzw. der hierin enthaltenen Abschluss-
posten (Abb. 2).

Konzeptionierung, Messung
und empirische Analyse von
Berichterstattungsqualitat
Konzeptionierung und Messung
von Berichterstattungsqualitat
Entscheidend fiir eine valide Messung
ist, dass eine moglichst liickenlose Ver-
knilpfung zwischen der abstrakten Kon-
struktebene (in der das latente Konstrukt
Berichterstattungsqualitat vorliegt) und
der konkreten Datenebene (in der die In-
formationen in den Geschéftsberichten der
Unternehmen vorliegen) erfolgt. Die o. g.
Definition von Berichterstattungsqualitat
reicht flr eine Messung — d. h. fiir das

Detektieren von Phdnomenen der Realitét,
die der Berichterstattungsqualitat zuzu-
schreiben sind —noch nicht aus. Innerhalb
des durch die Definition aufgespannten
Bedeutungsrahmens ist eine weitere
Spezifizierung im Zuge einer Konzepti-
onierung notwendig. Das Ergebnis der
Konzeptionierung ist, dass sich Bericht-
erstattungsqualitdt aus zwei Dimensionen
zusammensetzt — dem Informationsge-
halt (den Inhalt der Berichterstattung
betreffend, d. h., was wird berichtet) und
der Informationsaufbereitung (die Form
der Berichterstattung betreffend, d.h.,
wie wird berichtet). Die Spezifizierung
dieser Dimensionen erfolgt iiber weitere
Subdimensionen,/Prinzipien, die hier nicht
weiter vertieft werden sollen. Die Klarung
in der Konstruktebene ist damit erfolgt.

Zur Messung wurde ausgehend von die-
ser konzeptionellen Basis ein umfassendes

(formatives) Messinstrument entwickelt.
Dieses Messinstrument ist ein aus ver-
schiedenen Indikatoren zusammenge-
setzter Qualitatsindex, dessen Indikato-
renauspragungen mittels einer manuellen
integrativen Inhaltsanalyse erfasst wur-
den und die Giberwiegend auf Intervall-
skalenniveau vorliegen (Abb. 3). Die In-
dexauspragungen sind auf einer Skala
von 0 bis 1 normiert, wobei groBere In-
dexauspragungen eine bessere Berichter-
stattungsqualitat reprasentieren (und vice
versa). In Anbetracht der identifizierten
Forschungsliicke wurde besonderer Wert
auf eine detaillierte und feine Messauf-
losung gelegt, weshalb je Unternehmen
bis zu 3.000 verschiedene Indikatorenaus-
pragungen Berlicksichtigung im Index-
wert finden. Die Ergebnisse einer separat
durchgefthrten Evaluierung der Validitat
und Reliabilitat des Messinstruments, die

Aggregation zu einem Qualititsindex (BQ)

lBerichterstattungsqualitétl
I
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Abb. 3: Operationalisierung von Berichterstattungsqualitat
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Diese Grafiken zeigen prozentual ska-
lierte Histogramme (d.h., die Summe
der Hohe der Balken betragt 100 %)
mit entsprechenden Dichtefunktionen
der Indikatoren Berichterstattungsqua-
litdt (BQ), Informationsgehalt (/G) und
Informationsaufbereitung (1A) fiir die
62 Unternehmen in der Untersuchungs-
stichprobe (geschichtete Zufallsstich-
probe von IFRS-Anwendern mit Sitz in
Deutschland; Berichtsjahr 2014; dies
entspricht ca. 15,4% der Zielpopula-
tion). Die zwei Dichtefunktionen sind
zum einen eine gem. Normalverteilung
skalierte Dichtefunktion mit dem Mittel-
wert und der Standardabweichung der
Daten (normal) und zum anderen eine
skalierte Kerndichteschatzung (Epan-
echnikov kernel, “optimal” half-width)
(kdensity); siehe hierzu auch die Doku-
mentation in Stata (“help histogram”).
Alle Berechnungen erfolgten mit der
Software Stata 13.1 IC.

Prozent

an dieser Stelle nicht dargestellt werden,
lassen den Schluss zu, dass dieses Instru-
ment eine gliltige Messung von Bericht-
erstattungsqualitdt erméglicht.

Empirische Analyse von
Berichterstattungsqualitat

Die empirischen Ergebnisse der Erhe-
bung von Berichterstattungsqualitat (BQ)
sowie der Dimensionen Informationsge-
halt (/G) und Informationsaufbereitung
({A) sind Abb. 4 zu entnehmen. Zugrunde
liegen die nach den International Financi-
al Reporting Standards (IFRS) erstellten
Konzernabschliisse von 62 Unternehmen
mit Sitz in Deutschland, die im Zuge einer
proportional geschichteten Zufallsstichpro-
be aus der Zielpopulation gezogen wurden.
Dies entspricht ca. 15,4 % der Unterneh-
men der Zielpopulation (IFRS-Konzern-
abschliisse von Unternehmen mit Sitz in
Deutschland). Die Ergebnisse zeigen, dass
die empirische Verteilung der Indexwerte
deutlich von den méglichen Extremwerten
0 und 1 entfernt ist. Die zentrale Tendenz
(gemessen anhand des arithmetischen Mit-
tels) liegt fiir BQ bei ca. 0,44 und bei IG bzw.
1A bei ca. 0,40 bzw. 0,48. Ein Ergebnis ist
folglich, dass die Anhangberichterstattung

BQ (Berichterstattungsqualitit, n=62)

Prozent
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Abb. 4: Verteilungen der Indikatoren BQ, IG und IA

der Unternehmen insgesamt sowie in den
einzelnen Dimensionen erhebliche Defizite
aufweist, wobei die Informationsaufberei-
tung etwas besser als der Informations-
gehalt abschneidet. Im Detail (Ergebnisse
nicht abgebildet) sind diese Defizite bzgl.
des Informationsgehalts darauf zuriick-
zuflihren, dass die Unternehmen bspw.
kaum Begriindungen angeben und die
Angaben wenig prazise sind. Bzgl. der
Informationsaufbereitung ist z.B. fest-
zuhalten, dass durchschnittlich ca. ein
Drittel der Angaben aufgrund fehlender
Spezifitat keinen (oder nur einen sehr ge-
ringen) Informationsgehalt aufweist, die
bereitgestellte Informations-/Datenmenge
der Anhangberichterstattung jedoch erhoht
und damit die Informationsbeschaffung
und -verarbeitung der Adressaten mit zu-
satzlichen (nicht nutzenstiftenden) Trans-
aktionskosten belastet. Zudem deuten die
empirischen Verteilungen —insbesondere
die der Subdimensionen — darauf hin, dass
die Anhangberichterstattung in beiden Di-
mensionen durch Heterogenitdt gepragt ist.

Fiir externe Adressaten, die fiir ihre
Urteilsbildung und Entscheidungsfindung
auf die im Rahmen der Anhangbericht-
erstattung zur Verfligung gestellten

Informationen zurtickgreifen (miissen),
konnen diese Informationsdefizite und
-heterogenititen zu groBeren Transakti-
onskosten und/der ausgepragteren Infor-
mationsasymmetrien, fiir die berichtenden
Unternehmen zu hoheren Kapitalkosten
und fir die Wirtschaft insgesamt zu
Fehlallokationen fiihren. Insofern bele-
gen und unterstreichen diese Ergebnis-
se die bislang geduBerte Kritik an der
Anhangberichterstattung.

Zusammenfassung

Héufig wird in Zweifel gezogen, dass
die Anhangberichterstattung ihren Zweck
erflllt. Solche Zweifel entbehren jedoch
Uberwiegend einer validen Aussagebasis.
In der Dissertationsschrift, die diesem
Beitrag zugrunde liegt, wurde die Basis
geschaffen, indem ein valides Instrument
zur Messung von Qualitat der Anhang-
berichterstattung in Form eines multidi-
mensionalen Index entwickelt wurde. Die
Messwerte lassen darauf schlieBen, dass
die Zweifel gerechtfertigt sind. Defizite
liegen sowohl im Bereich des Informati-
onsgehalts (Was wird berichtet?) als auch
im Bereich der Informationsaufbereitung
(Wie wird berichtet?) vor.
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Nachwuchsforschergruppe InnoCrush - Holistischer
Ansatz zur intelligenten Gesteinszerkleinerung

Carsten Drebenstedt, Bruno Grafe!

Zusammenfassung

Ziel des Projektes InnoCrush war es,
Innovationen im Bereich mechanischer
und hochselektiver Prozessketten in der
Rohstoffgewinnung vorzubereiten. Die
Kernmerkmale solcher Prozessketten
liegen im Einsatz von mechanischen Ge-
winnungsverfahren anstelle von Bohren
und Sprengen und einer anschlieBenden
mechanischen, trockenen, selektiven Zer-
kleinerung zur Erzeugung eines Vorkon-
zentrats. Durch die synergetische Nutzung
beider Technologien kann ein GroBteil des
tauben Gesteins sowohl beim Abbau als
auch bei der anschlieBenden Zerkleine-
rung bereits vor Ort vom Erz getrennt wer-
den. Wahrend das taube Gestein dann di-
rekt verfiillt werden kann, gelangt nur ein
Vorkonzentrat zur weiteren Aufbereitung.
Damit werden erhebliche Einsparungen
bei Energie, Material sowie entsprechende
Umweltentlastungen bewirkt. Die Untersu-
chungen erfolgten an Ganglagerstitten der
flr das sdachsische Erzgebirge typischen
Blei-Zink und Fluorit-Baryt-Erze. Die Nach-
wuchswissenschaftler arbeiteten in sechs
Teilgebieten an diesem Thema und trugen
so zur Ausbildung von hochqualifizierten
Fach-und Fiihrungskréften im Bereich der
High-Tech-Rohstoffforderung bei.

Hintergrund

Fiir Europa ist es notwendig, eine siche-
re und zuverldssige Versorgungssituation
fir Primarminerale zu schaffen. In die-
sem Zusammenhang hat die Europdische
Kommission den Begriff ,Critical Raw
Material“ (Wirtschaftsstrategischer Roh-
stoff —kurz CRM) gepragt. Derzeit fallen
27 hauptsachlich mineralische Rohstoffe
in diese Kategorie. Leichte und schwere
Seltene Erden sowie Platingruppenelemen-
te zdhlen z. B. zu den Rohstoffen von hoher
Bedeutung fiir die Wirtschaft der EU. Sie
unterliegen einer hohen Produktionskon-
zentration in wenigen Regionen bei hdu-
fig instabilen politischen Bedingungen,
was das potenzielle Versorgungsrisiko bei
veranderten Rahmenbedingungen weiter
steigert [1]. Jungere geopolitische Entwick-
lungen unterstreichen die Notwendigkeit
eines diversifizierten Angebotsmarktes,

1 beide Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau

Abb. 1: Assoziierungen von CRM mit entsprechenden Basismetallen; Blei-Zink-Erze treten haufig mit

Germanium und Indium auf (2]

um negative Auswirkungen auf die Welt-
wirtschaft zu minimieren.

Um einen widerstandsfahigeren Markt
im Allgemeinen und gleichzeitig eine
glinstigere Versorgungslage flr die EU zu
schaffen, ist eine globale Diversifizierung
der Bezugsquellen fiir die oben genannten
Mineralien notwendig. Ein Beitrag dazu
ist die Forcierung des Rohstoffabbaus in
der Europdischen Union selbst. Zwar ist
Europa u. a. aufgrund jahrhundertelanger
Bergbautétigkeit nicht mehr reich an gro-
Ben, oberflachennahen Lagerstatten, aller-
dings finden sich —auch in Sachsen —viele
kleinere, polymetallische Lagerstatten, die
auch von CRM begleitet werden. Diese
Lagerstatten sind zum Teil als gangartige
Lagerstatten ausgepragt. Blei-Zink-Verer-
zungen, die von Germanium und Indium
begleitet werden, finden sich selbst im
Lehr- und Forschungsbergwerk der TU
Bergakademie in Freiberg (Abb. 1).

Um das Potenzial fir die Nutzung der-
artiger Lagerstitten abschiatzen zu kon-
nen, muss dies im Rahmen des wirtschaft-
lichen, sozialen und dkologischen Umfelds
der Europdischen Union geschehen, das
folgende Charakteristika aufweist:

- hoher Technologie- und Industria-
lisierungsgrad
- hohes Bildungsniveau und hohe

Verfligbarkeit von ausgebildeten

Arbeitskréften
- gute Infrastruktur
- hohe Arbeitssicherheitsstandards
- hohe Umweltschutz- und

Rekultivierungsstandards

- relativ hohe Lohne

- hohe Besiedlungsdichte

- problematische Akzeptanz von
industriellen GroBprojekten, wie
dem Rohstoffabbau.

In diesem Umfeld sind High-Tech-Losun-

gen mit minimalen Auswirkungen auf die

Umwelt von entscheidender Bedeutung.

Sie haben das Potenzial, zu einem Wett-

bewerbsvorteil der europdischen Berg-

bauindustrie zu werden. Dies ist ebenso
von globalem Interesse, da auch roh-
stoffproduzierende Entwicklungslander
mit einem Anstieg der Lohne und damit
der Gewinnungskosten konfrontiert sind
und somit in der globalen Perspektive der

Bedarf nach hochautomatisierten Bergbau-

technologien mit geringem 0kologischen

FuBabdruck steigen wird.

Der Schwerpunkt der Forschungen lag
auf hochautomatisiertem, minimalinvasi-
vem Bergbau. Daher war die untersuch-
te Technologiekette unter Beachtung der
Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses
auf folgende Ziele ausgerichtet:

- Minimierung der Mengen und
Logistik an taubem Gestein und
Aufbereitungsriickstdnden

- Vermeidung von Bergschdden und
Flachenbedarf

- Minimierung von Emissionen

- Minimierung des Energie- und
Materialaufwandes

- hochste Arbeitssicherheits- und
Umweltstandards.

Um Antworten auf diese Fragen zu geben,

Experten auszubilden und Innovationen
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Abb. 2: Schema
einer hoch-
selektiven
mechanischen
Produktionskette

voranzutreiben, die diesen Anspriichen
gerecht werden, haben im Zeitraum vom 1.
Juli 2016 bis zum 30. Juni 2019 elf Nach-
wuchswissenschaftler an sechs Profes-
suren der TU Bergakademie Freiberg im
Projekt InnoCrush geforscht. Der Fokus
lag dabei besonders auf Sachsen als Roh-
stoffland; so wurde die Technologiekette
besonders im Hinblick auf Fluorit-Baryt-
und Blei-Zinklagerstétten untersucht. Die
Nachwuchsforschergruppe wurde dabei
aus Mitteln der Europdischen Union
(ESF) iiber die Sachsische Aufbaubank
gefordert.

Idee der Prozesskettenbetrachtung
Die betrachtete Prozesskette fir den
typischen Abbau von Gangerzlagerstatten
istin Abb. 2 dargestellt. Statt der Bohr-und
Sprengarbeiten, die u. a. mit zahlreichen
Problemen in der Arbeitssicherheit und im
Umweltschutz verbunden sind, wird eine
geeignete mechanische Gewinnungsma-
schine eingesetzt (a). Mit entsprechender
Sensorik konnen Erz und Wirtsgestein
und/oder auch verschiedene Minerali-
sierungszonen innerhalb der Lagerstatte
erkannt und selektiv abgebaut werden.
Das selektiv gewonnene Roherz wird
ortsnah zu einem Vorkonzentrat zer-
kleinert (b). Dabei kommt die selektive
Zerkleinerung zur Anwendung, bei der
Festigkeitsunterschiede von Wertmineral
und taubem Gestein genutzt werden, die
zu unterschiedlichen KorngroBen flihren
und dann separiert werden konnen. Das
entstehende Vorkonzentrat wird zum Ort
der weiteren Aufbereitung transportiert,
wahrend das nicht werthaltige Gestein in
der Nahe des Gewinnungsortes versetzt
werden kann (¢). Ein weiterer Transport
und/der eine Zerkleinerung des nicht

Yorkonzentrat zur Aufbereitung

o ]

Tovbkes Gonggeshein ]

Yorkonzentrat | £
L

Bunaumyiag aapepEs

werthaltigen Gesteins entfillt. In einem

klassischen Rohstoffbetrieb machen die

letzten Zerkleinerungsschritte (d) bis zu

80% des gesamten Prozessenergiever-

brauchs aus, wahrend nur 3-5% fiir die

Gewinnung und 5-7 % fiir die Vorzerklei-

nerung benotigt werden [3]. Da durch die

Selektivitat nun deutlich weniger Massen

in die finale Aufbereitung gelangen, kon-

nen Material- und Energieaufwand spiir-
bar gesenkt werden. Zudem verringert
sich der Anfall von Aufbereitungsriick-
stdnden und damit verbundene wirtschaft-
liche und Umweltfolgen.

Die Kernpunkte der hochselektiven

Produktionskette sind:

- Selektiver, sicherer und schonender
Gesteinsabbau mit der Moglichkeit
des direkten ortsnahen Versatzes/
Verkippung von nicht werthaltigem
Material

- Selektive Zerkleinerung von Erzen
zur Herstellung von Vorkonzentrat

- Forderung und Weiterverarbeitung
nur des Vorkonzentrats, ggf. getrennt
nach Erztypen.

Aufgrund des hohen Selektivitatspoten-
zials dieser Technologie lag der Fokus
von InnoCrush auf Lagerstatten, die da-
von besonders profitieren konnen. Als
Forschungsumgebung wurden daher
gangartige Lagerstdtten mit geringer
GroBe, wie sie in Europa haufig auftre-
ten, gewdhlt. In z. B. Fluorit-Baryt- und
Blei-Zinklagerstdtten kann relativ ein-
fach zwischen werthaltigem und tau-
bem Gestein unterschieden werden. Mit
den heutigen Standardtechnologien und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
unterliegt deren Abbau — insbesondere
in Hochlohnldndern — zahlreichen Res-
triktionen.

Arbeitspakete

Auf mechanischer Gewinnung basie-
rende Prozessketten bringen eine Reihe
von Vorteilen, aber auch Limitierungen mit
sich. Vorteilhaft ist neben der Selektivitat,
die zu geringen Verlusten an Wertmine-
ral und geringer Verdiinnung fiihrt, dass
sich das beim Abbau zerkleinerte Material
sehr effektiv laden und abférdern ldsst.
Zudem kann der Mehrausbruch im Ver-
gleich zum Bohren und Sprengen um das
1,5- bis 2,3fache reduziert werden. Dies
hat auch einen erheblichen Einfluss auf
die Gebirgsstabilitdt und den Aufwand fir
SicherungsmafBnahmen wie Berauben und
Ankern. Dartiber hinaus ist es moglich,
durch die kontinuierliche Arbeitsweise
hohe Abbauleistungen zu erzielen. Zu-
dem entstehen durch den Verzicht auf das
Sprengen Vorteile flr die Arbeitssicherheit
und den Gesundheitsschutz.

Beschrdankungen fiir die mechanische
Gewinnung ergeben sich jedoch aus den
Gesteinseigenschaften, wenn bestimmte
Werte fir die Abrasivitdt oder Gesteins-
festigkeit tberschritten werden. Das
Spektrum der Gesteine, die z.B. mit Rund-
schaftmeiBeln wirtschaftlich geschnitten
werden konnen, reicht von ca. 80 MPa fir
gering abrasive Gesteine bis ca. 160 MPa
flr abrasivere Gesteine.

Davon ausgehend wurden im Inno-
Crush-Projekt u. a. fortgeschrittene Ge-
steinszerstorungstechnologien untersucht,
zu denen die Vorschwachung von Gestein
durch Hochleistungsmikrowellen sowie
der Einsatz neuer aktivierter, schlagender
Werkzeuge zdhlten.

Die mechanischen Gewinnungsverfah-
ren wurden in den letzten Jahren kontinu-
ierlich verbessert, jedoch bleiben kiinftig
die Aufgaben:

- deren Fahigkeiten zu analysieren
und Risiken zu identifizieren
- die Wissensbasis zu erweitern
- Synergien mit Folgetechnologien ent-
lang der Prozesskette zu definieren.
Neben der Leistungsfahigkeit der Gewin-
nungsmaschinen im Hartgestein ist es von
groBem Interesse, ein robustes System zur
Online-Erfassung von Gesteinseigenschaf-
ten und Lithologiegrenzen zur Verfiigung
zu haben sowie die zeitnahe Nutzung
dieser Informationen fiir Modellaktuali-
sierung und Maschinensteuerung (Real
time mining) zu ermoglichen. Hierfir ist
ein geeignetes Sensorkonzept notwendig.

Mehrere Sensortechnologien befinden
sich derzeit in Forschung und Entwicklung.
Das Spektrum umfasst vor allem elektro-
magnetische Sensoren (IR, UV, sichtbares
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Das Forschungsprojekt InnoCrush verfolgte
in Anlehnung an den oben genannten Ansatz
zur Unterstiitzung neuartiger Abbautechno-
logien drei Hauptaufgaben, welche auf sechs
Arbeitspakete (AP) aufgeteilt waren (4bb. 3):

- Weiterentwicklung des mechanischen
Schneidens (AP 1, 2 & 4)
Weiterentwicklung der selektiven Zer-
kleinerung und Grenzflachen-
erkennung zur Verbesserung der
Selektivitat der gesamten Prozess-
kette (AP 2, 3 & 5)

Bewertung der gesamten Prozess-
kette zum Nachweis ihrer
Realisierbarkeit (AP 6)

Die Arbeitspakete umfassten folgende inein-
andergreifende Inhalte:

AP1 - Mineralogie

Anwendung fortgeschrittener Methoden der
quantitativen Mineralcharakterisierung und
Etablierung von Arbeitsabléufen, die eine
Vorevaluierung der Lagerstatte im Hinblick auf
mechanische Prozessketten ermdglichen und das
Versténdnis der Rissausbreitung in inhomogenen
Materialien vertiefen.

AP2 — Schneidende Gewinnung

Vertiefung des Wissens iiber Vorschadigungsef-
fekte sowie kontinuierlich aktiviertes Schneiden,
um eine optimale Maschinenauslegung zu
ermdglichen.

Erarbeitung eines digitalen Prototyps einer
entsprechenden Gewinnungsmaschine und deren
Erprobung im digitalen Raum.

Vertiefung der Kenntnisse iiber das Schneiden
unter heterogenen Bedingungen und Nutzung
der Reaktionskrafte zur Materialcharakterisierung
und Schichtgrenzenerkennung.

AP3 — Selektive Zerkleinerung

Entwicklung von ortsnahen selektiven Zerklei-
nerungsverfahren auf der Basis von Prall- und
Gutbettzerkleinerung.

AP4 — Modellierung

Numerische Modellierung des Schneidprozesses
mittels block- und kugelbasierter Methoden mit
PFC und 3DEC.

AP5 — Automation

Methoden zur Erhdhung der Selektivitédt durch
eine auf Hyperspektralanalyse basierende Near-
to-Face-Online-Sensortechnologie.

AP6 — Ganzheitliche Bewertung ...

... des Abbauprozesses und der Selektivitat
entlang der Prozesskette und zur Bewertung
seiner Wirtschaftlichkeit, Marktattraktivitat und
Umwelteinwirkung

-.gun:h-uilﬁl:hl
Bewerlung

B Selekfive
i:'-"f Zerkleinerung

Abb. 3: Arbeitspakete des Projektes InnoCrush

Licht, Radar, Multi/Hyperspektral) —
z.B. fiir die StoBkartierung — sowie Tech-
nologien wie Rontgenfluoreszenz, Prompt
Gamma Neutron Activation Analysis und
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy
(LIBS) ftr die Online-Materialanalyse.
Im Projekt InnoCrush wurde der Einsatz
der Hyperspektralanalyse als Online-
Prozessanalyse sowie der Einsatz von
Schnittkréften fir direkte und rdumlich
bezogene Informationen untersucht.
Online-Analysemethoden sind — da sie
die Genauigkeit der Qualitdtsvorhersage
deutlich verbessern kénnen [4] —von gro-
Bem wirtschaftlichem Wert, insbesonde-
re wenn es darum geht, den Misch- und
Bevorratungsbedarf zu reduzieren. Bei
der nachgeschalteten selektiven Zerklei-
nerung konnen weitere Potenziale genutzt
werden, allerdings ist es wesentlich, dass
die Zerkleinerungsanlage auf das Material
abgestimmt ist, um von den Unterschieden
der verschiedenen Materialarten tatsdch-
lich profitieren zu konnen.

Natur- und technikwissenschaftliche
Erkenntnisse

Die Ergebnisse des Zusammenwirkens
der Arbeitspakete sollen am Beispiel des
Abbaus und der Aufbereitung gangartiger
Lagerstatten vorgestellt werden.

Den Kern der Untersuchungen im
Innocrush-Projekt bildete der lineare
Schneidversuchsstand HXS 1000-50
(Abb. 4), an dem die Kréfte und die Dy-
namik fiir unterschiedliche bei der Ge-
winnung anwendbare Schneidtechniken
untersucht wurden. Er zeichnet sich durch
einen modularen Aufbau aus, der es er-
moglicht, verschiedene Schneidwerkzeuge
zu Uberprifen. Die maximalen Schnitt-
kréfte betragen 75 kN. Die Krafte werden
mit einer maximalen Abtastrate von bis
zu 10 kHz gemessen. Um den spezifi-
schen Energieverbrauch beim Schnei-
den zu ermitteln, kann das Volumen des
herausgebrochenen Materials mit einem
Laserscanner gemessen werden [5]. Im
Projekt wurden RundschaftmeiBel einmal
herkémmlich und einmal im Impaktver-
fahren (Aktivierung) untersucht — bei
letzerem wurde ein spezieller Hochdruck-
zylinder am Schneidkopf angebracht, um
den MeiBel zu aktivieren.

Beim aktivierten Schneiden wird die
Bewegung des MeiBels im Gestein durch
Schlagimpulse, die vom Aktivierungszy-
linder tiber den MeiBel auf das Gestein
ibertragen werden, verstarkt. Wie Abb. 5
veranschaulicht, konnen durch diese Tech-
nik sehr hohe Spitzenkrafte fiir sehr kurze
Zeit (ca. 3 ms) auf das Gestein ausgelibt
werden, ohne dass diese auf die Gewin-
nungsmaschine selbst tibertragen werden.
Die Schnittkrafte am Werkzeug sind um
den Faktor 10 groBer als die Kréfte, die

Abb. 4: Linearer Schneidpriifstand HXS1000-50 an der TU Bergakademie Freiberg
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Abb. 5: Gemessener Schnittkraftverlauf beim aktivierten Schneiden (6], rechts Versuchsaufbau mit Schlagzylinder
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fiir aktivierte Schneidversuche am Schneidversuchsstand HXS 1000-50

auf den Schneidkopf libertragen werden.

Das Schneiden von Gestein ist ein
komplexer Prozess im Zusammenspiel
von Gestein, Schneidwerkzeug und
Schneidmaschine. Im Projekt wurden
daher auch Simulationsmodelle genutzt,
um das Zusammenspiel von Gesteinsei-
genschaften, Schneidwerkzeuggeometrie
und Schnittparametern besser zu verste-
hen und die experimentellen Ergebnisse
auf einen groBeren Parametersatz auszu-
dehnen. Mit den zwei Programmen 3DEC
und PFC3D, wurden u.a. Szenarien des
reguldren Schneidens, des aktivierten
Schneidens sowie die Auswirkungen
thermischer Behandlung auf die Integri-
tat des Gebirges untersucht. Dabei konnte
eine gute Nachbildung des tatsdchlichen
Schneidprozesses erzielt werden (Abb. 6,
links).

Uber Schneid-und Simulationsexperi-
mente hinaus erfolgte eine vertiefte mi-
neralogische Analyse von anisotropen,
folierten Gesteinen am Beispiel von Gneis.
Detailliert untersucht wurden auch die
mechanischen Eigenschaften in Relation
zur Foliation und die Durchfiihrung einer
Computertomografieanalyse des Rissver-
haltens von Gneis unter verschiedenen
Foliations- und Belastungsszenarien in Zu-
sammenarbeit mit der Bergbauuniversitat
St. Petersburg (Abb. 6, rechts).

Um die Selektivitat zu gewdahrleisten,
sollte die Schneidmaschine in der Lage
sein, zwischen Erz und Nebengestein und/
oder verschiedenen Mineralisierungszo-
nen innerhalb der gegebenen Lagerstitte
zuunterscheiden. Hierzu wurde ein duales
Sensorkonzept verfolgt, das die Messung
der Schnittkrafte wahrend des Schnei-
dens beinhaltete, um eine Abschitzung
des Gebirgszustandes sowie die Detekti-
on von Grenzschichten zu ermoglichen
(Abb. 7). Um ein solches System anwenden
zu konnen, ist ein tiefes Verstandnis von
Schnittkréaften in Bezug auf das Gebirge
erforderlich. Die entsprechenden Versuche
wurden ebenfalls am Schneidversuchs-
stand HXS 1000-50 durchgefiihrt.
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Abb. 6: 3D-Simulation des Schneidens von Gestein mit PFC3D (links) und Computertomographie von

Gneisproben nach Druckversuchen (rechts) (6]
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Abb. 7: Beispiel der kraftsensorbasierten Materialerkennung; Uberlagerung des Erkennungsergebnisses mit dem

Probegesteinskorper, nach (7]

Das selektive Schneiden mit Unter-
stiitzung einer sensorgestitzten Trenn-
flachenerkennung liefert ein relativ rei-
nes Gangmaterial chne Nebengestein
als priméres Gewinnungsprodukt. Die
Rohstoffgehalte im Erzgang selbst konnen
allerdings stark variabel sein.

Daher wurde eine ortsnahe, hyper-
spektrale Online-Analyse von Material
auf einem Forderband evaluiert. Daraus
ergeben sich folgende Effekte:

- der tatsdchliche Mineralgehalt des
gewonnenen Erzes kann abgeschatzt
werden und

- Deide Verfahren der Materialerken-
nung konnen sich gegenseitig auf
Plausibilitat priifen und korrigieren.

Im Rahmen von InnoCrush konnte nach-

gewiesen werden, dass eine Erzminera-

lerkennung mittels Hyperspektralkamera

mit gebrochenem Material auf dem Band
moglich ist.

Um das gewonnene Roherz nun noch
weiter anzureichern wird eine direkt der
Gewinnung nachgeschaltete, selektive
Zerkleinerung angewandt. Die meisten
Erze bestehen aus verschiedenen Mine-
ralkomponenten mit unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften. Die Zerklei-
nerung ist der Prozess, bei dem der Wi-
derstand gegen Risshildung liberwunden
wird. Eine Zerkleinerungsmaschine, die
die gegebenen Unterschiede der Mineral-
komponenten ausnutzt, begiinstigt oder
benachteiligt die Zerkleinerung mehrerer
Komponenten unterschiedlich. Als solche
werden sie im differenzierten MaBe zer-
kleinert; es ergeben sich verschiedene
KorngroBenverteilungen fiir die einzelnen
Mineralfraktionen. Dieses Verhalten ist
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Abb. 8: Mdgliche Abtrennung von Gneis bei der selektiven Aufbereitung von Fluorit-Gneis-Gemisch

eine Eigenschaft des gesamten Zerkleine-
rungssystems. Anschliefend ist ein nach-
folgender Klassierschritt notwendig, um
das gewonnene Vorkonzentrat abtrennen
zu konnen. Abb. 8 zeigt ein Beispiel daftr.
Dabei konnen bis zu 49 % des Nebenge-
steins vorher abgetrennt werden. Im Pro-
jekt konnte nachgewiesen werden, dass
sich die selektive Zerkleinerung fir die
Aufbereitung von Fluorit und/oder Baryt
sehr gut eignet, auch konnten wesentliche
Erkenntnisse zur selektiven Gutbettzer-
kleinerung erhalten werden.

Ergebnisse der ganzheitlichen

Bewertung der Prozesskette
Um alle bisherigen Aufgaben zusam-

menzufiihren, wurde eine ganzheit-

liche Bewertung mit folgenden Zielen
durchgefihrt:

- Identifizieren des erwarteten
Nutzens der innovativen Prozess-
kette im Vergleich zu herkdmmli-
chen Bohr- und Sprengverfahren

- Entwicklung eines integrierten Be-
wertungsmodells der innovativen
Prozesskette unter wirtschaftlichen,
okologischen und sozialen Aspekten,
um die zuvor identifizierten Vorteile
zu untermauern

- Schaffung einer Entscheidungs-
grundlage fir die Einfiihrung einer
innovativen Prozesskette fiir den
interessierten Bergbaubetreibenden
[6].

Basierend auf fritheren Untersuchungen

an der TU Bergakademie Freiberg wurde -

um die Auswirkungen dieser Prozesskette

im Vergleich zum Bohren und Sprengen

zu bewerten — ein Modell erstellt, das als

Parameter Umwelt- und Emissionsfakto-

ren wie Larm, Staub, Gasemissionen und
Abfallstoffe sowie arbeitssicherheitliche,
soziale und finanzielle Aspekte aufweist.
Damit konnte ein Entscheidungsmodell
in Bezug auf die Prioritdten der Bergbau-
betreibenden erstellt werden. Das Modell
wurde auf Basis des Analytical Hirarical
Processes (AHP) entwickelt.

Um das Modell und die Prioritdten der
Nutzer zu homogenisieren, wurde zudem
die Quality-Function-Development Metho-
de (QFD) eingesetzt [10], die eine verglei-
chende Bewertung der Bediirfnisse und
Prioritdten potenzieller Nutzer mit den
technischen Spezifikationen eines neu-
en Verfahrens ermoglicht. Zur Bewertung
der Prioritaten potenzieller Nutzer wurde
eine Umfrage bei Bergbauexperten und
Bergbauunternehmen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse des QFD konnen zudem auch
fuir die Bewertung zukiinftiger Verbesse-
rungspotenziale der Prozesskette genutzt
werden, um die Anforderungen der An-
wender zu erfiillen und den Markteintritt
zu erleichtern. Mit der durchgefihrten
Studie konnten die erwarteten Vorteile
bestatigt werden. Besonders die sicher-
heitstechnischen und Bewetterungs-As-
pekte wurden von moglichen Nutzern mit
groBem Interesse betrachtet.

Fazit

In der trans- und interdisziplindren
Forschungsgruppe InnoCrush arbeite-
ten elf Wissenschaftler der Fachberei-
che Mineralogie, Bergbau, Gesteinsme-
chanik, Automatisierung, Aufbereitung,
Wirtschaftslehre und Umweltschutz an
einem Konzept fiir hochselektive, ressour-
censchonende Produktionsketten zusam-
men. Hauptziel war die Implementierung

von hochautomatisierten, selektiven und
minimalinvasiven Abbauverfahren von
Festgestein.

Im Rahmen des Projekts konnten neben
27 Veroffentlichungen zwei Promotionen
abgeschlossen und ein Patent angemeldet
werden. Weitere sechs Promotionen wer-
den nach Projektende erwartet.

Forderhinweis: Dieses Projekt wurde aus Mitteln der
Européischen Union (Europdischer Sozialfonds) durch
die Séchsische Aufbaubank unter der Programmlinie
Nachwuchsforschergruppen (Projektnr.: 100270113)
gefordert.

Europa fordert Sachsen.

ESF N

Europaischer Sozialfonds

* ¥ x
* *
* *
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Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

C0,-Chemisch-materialtechnische Verwertung
mit Hilfe von Aminosilanen

CO, als effektiver Reaktand in der Siliciumchemie

Aminosilane binden in einer quantitativen Re-
aktion bei Raumtemperatur CO, unter Bildung
von sogenannten Carbamoyloxysilanen. Die
Aminosilane sind ohne groBen Aufwand aus
Chlorsilanen und Aminen herstellbar. Die Car-
bamoyloxysilane bilden die Ausgangsbasis fiir
sehr unterschiedliche Anwendungen. Sie lassen
sich thermisch in Silikone umwandeln, eignen
sich zur Herstellung von Isocyanaten ohne Ein-
satz von toxischen Substanzen, zur reversiblen
Bindung von CO,, zur Erzeugung von transpa-
renten Gelen, zur photokatalytischen Fixierung
von CO, u.v.m. (Abb. 1).

Die Nachwuchsforschergruppe ,,CO,-
Sil“ arbeitet seit September 2017 an die-
sem Thema. Die vom Freistaat Sachsen
und aus Mitteln des Europdischen Sozi-
alfonds (ESF) geforderte Gruppe besteht
aus sechs jungen Wissenschaftlern. Das
Ziel der Forderung ist es, hochqualifi-
zierte Nachwuchskrafte mit besonde-
rem Know-how im Bereich der Silicium-,
Polymer- und Materialchemie fiir den
sdchsischen Arbeitsmarkt auszubilden.
Zeitgleich qualifizieren sich die jungen
Forscher im Bereich der Lehre, erwerben
soziale Kompetenzen und machen erste
Erfahrungen im Projektmanagement. Au-
Bergewohnlich ist die Gruppe hinsichtlich
ihres hohen Frauenanteils von 67 %. Dieser
ist fir die Forschung in MINT-Fachern
untypisch. Folgend werden die wichtigsten
Arbeitsgebiete vorgestellt.

CO0, als Sauerstoff- und
Kohlenstoffquelle zugleich

Die alternative Polysiloxanherstellung
basiert auf der Verwendung von Amino-
silanen, Molekiilverbindungen mit Si-N-
Bindung. Diese konnen CO, quantitativ,
d.h. mit 100 %-igem Umsatz, binden. Da-
bei entstehen Carbamoyloxysilane (CMS).
Durch thermische Zersetzung der CMS
werden wichtige, industrierelevante Mate-
rialien gebildet. Je nach Reaktionsfithrung
konnen Polysiloxane (Silikone), [socyanate
oder Harnstoffe gebildet werden (Abb. 1).

1 Dr. Sandra Schwarzer, TU Bergakademie
Freiberg, Sandra.Schwarzer@zuv.tu-freiberg.de

Sandra Schwarzer!

CO, dient bei diesem Verfahren als
Sauerstoffquelle fiir die Siloxane. Fir
die Isocyanate bzw. Harnstoffe stellt es
eine Kohlenstoffquelle dar. Wahrend die
Aufnahme des CO, sehr gut gelingt, ist
die Zersetzung und Isolation der Siloxane
deutlich komplexer und abhdngig von Tem-
peratur- und Druckverhdltnissen sowie
den Ausgangsmaterialien.

Im Vorhaben forschen alle gemeinsam
an unterschiedlichen Abschnitten des ge-
samten Prozesses: der CO,-Bindung, der
anschlieBenden thermischen Zersetzung
und den Folgeprodukten bzw. Abgangs-
produkten bei der Zersetzung (Abb. 2).

Aminosilane als potenzielle
CO0,-Speicher

Aminosilane sind der Schliissel zur
CO,-Fixierung und zur anschlieBenden
Siloxanherstellung. Die Aufnahme des
Gases gelingt elegant bei Atmospharen-
druck sowie unter leichtem Uberdruck.
Doch ist nicht nur die Bindung des CO,
eine Zielstellung, sondern auch die rever-
sible Desorption desselben, so dass die
Aminosilane als CO,-Speicher wirken.
Die zusétzliche Fixierung der Silane auf
feste Oberflachen eroffnet vollig neue
Moglichkeiten der CO,-Speicherung und
Aufreinigung von Industrieabgasen. Der
Einsatz dieser Technologie ist in weiten
Bereichen denkbar. Zudem kann CO,
anschlieBend in verwertbare Produkte

_ ESFm)

umgewandelt werden. Bei kontrollierter
Auf- und Abnahme ist auch die Nutzung
der Aminosilane in Detektoren denkbar.

Auch Zwischenprodukte
sind interessant

Doch nicht nur Siloxane sind niitzliche
Produkte der Thermolyse von CMS. Es
entstehen auch Isocyanate, die im Weite-
ren zu Harnstoffen reagieren. Isocyanate
dienen der Herstellung der sehr wichtigen
Polymerklasse der Polyurethane und wer-
den in zunehmendem MaRe als monome-
re Zwischenprodukte eingesetzt. Sie sind
aus der Polymerchemie nicht wegzuden-
ken, werden jedoch unter Nutzung des
hochgiftigen Phosgens dargestellt. Unter
bestimmten Bedingungen ist es im ,,CO,-
Sil“-Verfahren moglich, die intermedidr
gebildeten Isocyanate abzutrennen und
auf diesem Weg zu gewinnen. Damit stellt
es zu vorhandenen Prozessen eine echte
Alternative zur phosgenfreien Isocyanat-
synthese dar.

Neben der Isocyanatisolation beschaf-
tigt sich die Gruppe aber auch mit der Ver-
wendung eben solcher als Ausgangsmate-
rial fiir Polymerstoffe. Die Anforderungen
an Polymere missen stindig neuen An-
wendungen angepasst und zugeschnitten
werden. Haushaltsprodukte sollen ungiftig
und langlebig sein, bestenfalls wie am
Beispiel Polstermdbel sogar Brandschutz-
eigenschaften aufweisen. Im Vorhaben
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Abb. 1: Polysiloxanherstellung iiber das neue Verfahren im Vergleich zum Industrieprozess und die vielféltigen
im ,,CO,-Sil“-Projekt untersuchten Anwendungsmdglichkeiten
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Arbeitspaket Thema Verantwortlicher

AP1 Herstellung von Silikonen M. Sc. Christopher Ryll

AP2 Isolierung von Isocyanaten und Diisocyanaten M. Sc. Franziska Griindler
AP3 Synthese neuartiger Isocyanat-Aminosilan-Polymere Dr. Sandra Schwarzer

AP4 Neuartige CO,-Speicher M. Sc. Marcus Herbig

AP5 Carbamatsynthese ausgehend von Aminosilanen M. Sc. Marlene K. Baumhardt
AP6 Biokompatible Schichten und Gele aus Carbamoyloxysilanen | N.N.

AP7 Quantenchemische Berechnungen M. Sc. Lia Gevorgyan

Abb. 2: Einzelne Arbeitspakete im Vorhaben

wird gezeigt, dass Isocyanate und Ami-
nosilane neuartige Polymere bilden. De-
ren Anwendungspotenzial und Erftillung
moderner Anforderungen werden dabei
genauestens untersucht.

CMS — mebhr als Ausgangsstoffe
fiir Siloxane

Die Carbamoyloxysilane (CMS) eig-
nen sich nicht nur auf Basis einer Zer-
setzungsreaktion als guter Ausgangsstoff
flir wichtige Materialien. Die Stoffklasse
selbst eroffnet bei genauerer Betrachtung
weitere interessante Anwendungsfelder.
Durch beispielsweise Umesterungsre-
aktionen kénnten Carbamate aus CMS
zuganglich sein. Carbamate sind von
groBer industrieller Bedeutung, sie finden
besonders in der Pharmazie und in der
Agrarwirtschaft Anwendung. GroBtech-
nisch werden sie jedoch auch mithilfe der
Isocyanate und damit unter Verwendung
des giftigen Phosgens hergestellt. Bei der
Alternativroute wird gdnzlich auf die Ver-
wendung der [socyanate verzichtet.

Des Weiteren lassen sich CMS durch
Zugabe von Wasser hydrolysieren. Es

konnte bereits gezeigt werden, dass sich
aus Vorstufen der CMS sehr effizient
transparente Gele bilden. Darin ein-
gebettet tiberleben Mikroorganismen
nachweislich und betreiben weiterhin
ihren Stoffwechsel. Auch die CMS selbst
scheinen hierflir besonders geeignet zu
sein. Aufgrund der Abgangsprodukte,
die bei der Wasserbehandlung entstehen,
sind diese fir die Einschlussimmobilisie-
rung von Mikroorganismen sogar besser
geeignet.

Austausch mit Industriepartnern

Die Forschungsergebnisse besitzen
einen unmittelbaren Bezug zu indust-
riellen Anwendungen und stoBen somit
auf reges Interesse bei zahlreichen In-
dustriepartnern. Um die Ergebnisse den
industriellen Anforderungen anzupassen,
erfolgt der stindige Austausch im Rah-
men eines unterstiitzenden Beirates aus
Vertretern groBer und mittelstandischer
Unternehmen. Dazu gehoren Firmen wie
Evonik Industries, SILTECTRA GmbH, Bin-
dur GmbH und Momentive Performance
Materials Inc..

,Griine“ Chemie in
umweltbewussten Zeiten

Eine wichtige Anforderung an die
Nachwuchsforschergruppen in Sachsen
ist die Unterstiitzung des Umstiegs auf
CO,-emissionsarme, dem Klimawandel
entsprechende Technologien. Im Projekt
,C0,-Sil“ wird unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten auf eine umweltbewusste
Forschung geachtet. Zum einen wird in
fast allen Prozessen CO, als Sauerstoff-
quelle genutzt und damit perspektivisch
abgebaut. Zum anderen wird an einer
»grinen“ Alternative zur Isocyanather-
stellung, die keine giftigen Phosgene beno-
tigt, geforscht. Dariiber hinaus ermdglicht
das Verfahren den Einsatz biogener Stoffe,
sprich Stoffen biologischer Herkunft. End-
produkte konnten im Idealfall biologisch
leichter abgebaut und die freiwerdenden
anorganischen Stoffe von Mikroorganis-
men genutzt werden.

Durch die stoffliche Verwertung des
Kohlendioxids tragt die Nachwuchsfor-
schergruppe ,,C0O,-Sil“ zum Erhalt und
dem Schutz der Umwelt bei. Im Sinne
des Leitbildes unserer Ressourcenuni-
versitdt ordnen sich diese Arbeiten in
die vernetzten Profillinien Material
und Umwelt ein und leisten punktuell
einen Beitrag zu einer emissionsarmen
Kohlenstoffkreislaufwirtschaft.

Die Nachwuchsforschergruppe bedankt
sich fir die finanzielle Unterstiitzung
durch den Europédischen Sozialfonds und
den Freistaat Sachsen.

Weitere Hinweise zur ESF-Nachwuchs-
forschergruppe und aktuelle Informatio-
nen finden Sie auf unserer Webseite:

https://tu-freiberg.de/forschung/co2sil.

Abb. 3: ESF-Nachwuchsforschergruppe ,,C0O,-Sil“ (v.l.) Christopher Ryll, Marlene K. Baumhardt,
Marcus Herbig, Sandra Schwarzer, Franziska Griindler, Lia Gevorgyan

Abb. 4: Aktivitaten zur Teambildung und fiir ,Soft-Skills“, hier
im Escape Room Freiberg
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Universitat aktuell

Die TU Bergakademie Freiberg ist Welterbe!

Helmuth Albrecht

Na ja, nicht allein! Zusammen mit der historischen Altstadt
Freibergs sowie der Himmelfahrt Fundgrube sind der Gebdu-
dekomplex AkademiestraBe/Nonnengasse/Priiferstrae, der
Werner-Bau sowie weitere historische, denkmalgeschiitzte
Gebdude des Innenstadt-Campus der Bergakademie sowie die
zum Forschungs- und Lehrbergwerk Reiche Zeche gehorenden
Schachtanlagen Alte Elisabeth und Reiche Zeche Teil der Bergbau-
landschaft Freiberg, die wiederum einen von insgesamt 22 Be-
standteilen der grenziiberschreitenden deutsch-tschechischen
Kulturlandschaft Montanregion Erzgebirge/KruSnohofi bildet.
In ihrer Gesamtheit reprasentieren diese 22 Bestandteile die
mehr als 800-jahrige Montangeschichte des Erzgebirges mit
ihren Schwerpunkten im Berg- und Hiittenwesen, der Siedlungs-,
Stadt-und Landschaftsentwicklung, der Verwaltung und Orga-
nisation, des Bildungswesens und der Traditionspflege sowie der
Gewinnung und Verarbeitung der wichtigsten Erzvorkommen
der Region wie Silber, Zinn,
Kobalt, Eisen und Uran.

Die Bergbaulandschaft
Freiberg gehort im Rahmen
der neuen seriellen Welter-
be-Stétte zu deren umfang-
reichsten Bestandteilen und
reprasentiert mit der histo-
rischen Altstadt Freibergs,
den iiber- und untertagi-
gen Bergbauanlagen von
Freiberg, Brand-Erbisdorf,
Halsbriicke, GroBschirma
und Gersdorf sowie dem
Hiittenkomplex Muldenhiit-
ten, dem bergménnischen
Wasserwirtschaftssystem
— von der nach wie vor
aktiven Revierwasserlauf-
anstalt (RWA) vom Kamm
des Erzgebirges im Siiden bis hin zum Mundloch des Roth-
schonberger Stollns im Norden oder dem Erzkanal mit seinen
Kahnhebehdusern entlang der Mulde zwischen Halsbriicke und
Klein-Voigtsberg — vor allem Relikte des Silberbergbaus im
Erzgebirge vom 12. bis zum 20. Jahrhundert.

Unter den rund 500 Einzelobjekten und Ensembles der
gesamten Montanregion Erzgebirge/Kru$nohotfi kommt den
zur TU Bergakademie Freiberg gehorenden eine besondere
Bedeutung zu. So reprasentiert die Bergakademie vor allem
die bedeutenden Beitrdage der Region zur Entwicklung von Geo-
wissenschaften, Bergbau- und Hiittentechnologie sowie zum
Ausbildungswesen fiir Bergbau- und Hiittenexperten weltweit.
Hierflir stehen Namen wie Abraham Gottlob Werner, Alexan-
der von Humboldt, Ferdinand Reich, Clemens Winkler, Julius
Weisbach oder Gustav Zeuner —um nur einige von vielen her-
ausragenden Personlichkeiten zu nennen. Die Bergakademie
selbst wurde im spdten 18. und frithen 19. Jahrhundert zum
Muster flr die Griindung zahlreicher Bergbauhochschulen welt-
weit. Die Himmelfahrt Fundgrube mit ihren Schachtanlagen
Reiche Zeche und Alte Elisabeth gehorte im 19. Jahrhundert zu
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Mitglieder der Delegation im Convention Centre in Baku, 6. Juli 2019. V.I.: Stefan Krawi-
elicki, Deutscher Botschafter bei der UNESCO; Annett Hofmann, Ehefrau des Ministerpra-
sidenten; Michael Kretschmer, Ministerprasident von Sachsen; Landrat a.D. Volker Uhlig,
Vorsitzender des Vereins Welterbe Montanregion Erzgebirge e. V.; Prof. Helmuth Albrecht,
Leiter der Welterbe-Projektgruppe an der TU Bergakademie Freiberg

den groBten Verbundbergwerken des europdischen Erzberg-
baus tberhaupt. Das Forschungs- und Lehrbergwerk Reiche
Zeche konnte in diesem Jahr sein 100-jahriges Bestehen fei-
ern und stellt heute als Teil des Campus der TU Bergakademie
Freiberg eine weltweit einzigartige Einrichtung dar. Als sich
weiterentwickelndes Bergwerk spannt es vor allem mit seinen
historischen untertdgigen Stolln, Strecken und Abbauen sowie
modernen Versuchseinrichtungen der Gegenwart den Bogen
vom 14. bis ins 21. Jahrhundert. Die Gebdude und Grubenbaue
der TU Bergakademie Freiberg sind materielle Sachzeugen der
wissenschaftlich-technischen, bildungspolitischen und adminis-
trativen Bedeutung der Montanregion Erzgebirge/Krusnohot{
in Sachsen, Deutschland, Europa und weltweit. Damit bilden sie
einen zentralen Grundpfeiler des auBergewdhnlich universellen
Wertes der Montanregion Erzgebirge/Krusnohoti und ihres nun-
mehr anerkannten Anspruchs als Teil des UNESCO-Welterbes.

Mehr noch: Die TU
Bergakademie Freiberg
kann sich riihmen, einen
ganz wesentlichen Bei-
trag zur Erlangung des
Welterbe-Titels geleistet
zu haben. Seit Marz 2000
— also tiber fast 20 Jahre
hinweg — war das Institut
fir Industriearchiologie,
Wissenschafts- und Tech-
nikgeschichte (IWTG) der
TU Bergakademie Freiberg
einer der wesentlichen Mo-
toren auf dem Weg zum
Welterbe. Hier wurde die
Idee, fiir das Erzgebirge den
Welterbe-Status anzustre-
ben —nach der Eintragung
in die offizielle deutsche
Warteliste fiir das UNESCO-Welterbe im Jahr 1998 auf Antrag
des Freistaates Sachsen durch die Kultusministerkonferenz der
Bundesrepublik Deutschland — aufgegriffen und gegen erhebli-
che Widerstande und trotz zahlreicher Riickschldge schlieBlich
zum Erfolg gefiihrt. Simtliche Studien und Forschungsprojekte
bis hin zur Konzeption des Welterbe-Antrags und zur Ausar-
beitung seines sdchsischen Teils sowie der Einbeziehung der
tschechischen Partner in eine gemeinsame, grenzliberschreitende
Bewerbung, das Nominierungsdossier, der Managementplan,
die notwendigen umfassenden Vergleichsstudien sowie das um-
fangreiche Kartenmaterial des rund 1.400 Seiten umfassenden,
in Englisch abgefassten Antrages wurden ganz wesentlich von
den Mitarbeiter/innen der Welterbe-Projektgruppe des IWTG
erstellt. So entstand am IWTG nicht nur der erste, spater zurtick-
gezogene Antrag von 2015, sondern auch der jetzt erfolgreiche
Antrag aus dem Jahr 2018. Wichtige Stationen auf diesem Weg
waren: Marz 2000 die Griindung der Welterbe-Projektgruppe,
Dezember 2001 die Machbarkeitsstudie fiir das Welterbe-Projekt,
2003 die Griindung des Fordervereins Montanregion Erzgebir-
ge e. V. zur ideellen und finanziellen Forderung des Projekts,
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2007 die Umsetzungsstudie mit konkreten Vorschldgen zur
Auswahl der Welterbe-Objekte, 2008 bis 2012 die Anfertigung
von 27 Realisierungsstudien mit den damals 35 beteiligten Kom-
munen zur konkreten Festlegung der Welterbe-Objekte, ihrer
Grenzen und Pufferzonen sowie die Entwicklung einer Bottom-
Up-Strategie unter Einbeziehung aller relevanten Partner vor
Ort fiir diese Studien. Erstmals beteiligten sich im Rahmen der
Umsetzungsstudien die Kommunen zu einem Drittel an den
Kosten der zu erstellenden Studien, deren Umfang — je nach
Objektanzahl und Bedeutung — zwischen 30 und 250 Seiten
lag. Diese Umsetzungsstudien bildeten die Grundlage flr die
eigentliche Antragserstellung in den Jahren 2013 bis 2015 bzw.
2016 bis 2018. Mitglieder der Projektgruppe des IWTG standen
dabei in allen 35 Kommunen in Ausschuss-, Stadt- und Ge-
meinderatssitzungen Rede und Antwort. MaBgeblich beteiligt
war die Projektgruppe des IWTG ferner an der Planung und
Durchfiihrung der verschiedenen Expertenbesuche von [ICOMOS
(Internationaler Denkmalrat) zur Priifung und Evaluierung des
Welterbe-Antrags vor Ort im Erzgebirge. Diese Besuche dauer-
ten bis zu zehn Tage, wobei jeweils etwa 1.000 km zurlickge-
legt wurden, um alle Objekte sowohl liber- wie auch untertage
besichtigen zu konnen. In
der letzten Antragsphase
erarbeitete die Projekt-
gruppe 2018 schlieBlich
noch die Unterlagen fir
die notwendig gewordene
Denkmalvertraglichkeits-
studie fir das geplante
neue Lithium-Bergwerk in
Altenberg, die mit Unter-
stiitzung der Projektgruppe
durch den englischen Berg-
bauexperten Barry Gamble
erstellt wurde.

Zum treibenden ideellen
und finanziellen Motor der
Bewerbung entwickelte
sich ab 2003 der Forder-
verein Montanregion Erz-
gebirge e. V. mit Sitz am
IWTG in Freiberg unter dem Vorsitz von Landrat bzw. Landrat
a.D. Volker Uhlig. Zweiter Vorsitzender wurde der Direktor des
IWTG. Die Geschéaftsfiihrung des Vereins lag die meiste Zeit
iiber in den Handen von Mitarbeiter/innen bzw. Absolvent/innen
des IWTG (Dr. Roland Ladwig, Jane Ehrentraut, Stefanie Ullrich,
Dr. Daniela Walther, Franz Dietzmann). Uber den Direktor des
IWTG wurde zudem die Verbindung zur Familie Marianne und
Dr. Frank-Michael Engel in Starnberg hergestellt, die mit ihrer
eigens zur Forderung des Montanregion-Projekts gegriindeten
Stiftung ab 2006 jahrlich die Arbeit des Fordervereins mit einer
groBziigigen Spende unterstiitzte. Ohne jegliche staatliche oder
anderweitige Forderung war es so dem Verein allein aus seinen
Mitgliedsbeitragen und der Spende der Engel-Stiftung heraus
moglich, mit Unterstiitzung des IWTG verschiedene, zunéchst
kleinere, spéter dann groBere EU-Projekte zur Realisierung
und Begleitung der Welterbe-Nominierung zu finanzieren.
Den Hohepunkt dieser Reihe von Forderprojekten bildete 2017
die Bewilligung des bis 2020 laufenden Interreg VA-Projekts
Lunser WeltErbe — die montane Kulturlandschaft Erzgebirge/
Kru§nohot{“ zur Vermittlung des Welterbe-Gedankens durch

Birgitta Ringbeck, UNESCO-Koordinatorin/Auswértiges Amt, Michael Kretschmer, Minis-
terprasident von Sachsen, Stefan Krawielicki, Deutscher Botschafter bei der UNESCO,
Prof. Helmuth Albrecht, TU Bergakademie Freiberg und Leiter Welterbe-Projektgruppe,
aufgenommen nach der Entscheidung des Welterbe-Komitees in Baku, 6. Juli 2019

Schulprojekte, Lehrerfortbildungen und grenziibergreifende Bil-
dungsangebote fiir Vereine der Region, an dem sich unter der
Fiihrung des IWTG der Forderverein Montanregion, die Interna-
tionale Akademie Berlin fiir innovative Padagogik, Psychologie
und Okonomie sowie als tschechische Partner die Universitét
J. E. Purkyné und das Denkmalamt in Usti nad Labem sowie der
Verein Montanregion Kru$né hori — Erzgebirge o.p.s. aus der
Region Karlovy Vary beteiligen. Das mit 1,2 Mio. Euro geforderte
Projekt hat seit 2017 zahlreiche Schulprojektwochen, Lehrerfort-
bildungen und Vereinsschulungen im Erzgebirge ermoglicht.

Eine wichtige Voraussetzung fiir derartige Projekte sowie
zentrale Grundlage fiir den Erfolg der Nominierung war seit 2003
die Einbeziehung tschechischer Partner auf der bohmischen Seite
des Erzgebirges, zu dessen Bergbauvereinen und Kommunen
das IWTG den Kontakt aufbaute. Ein erster Hohepunkt dieser
grenziberschreitenden Zusammenarbeit war 2010 eine Vorstel-
lung des Projekts durch den Direktor des IWTG vor dem Senat
in Prag. Sie flihrte letztlich 2012 zur Zustimmung der Prager
Regierung zu einem gemeinsam mit der Bundesrepublik Deutsch-
land zu initiierenden Verfahren der offiziellen Nominierung
der Montanregion flir das Welterbe. Wie auf tschechischer Sei-
te (sechs Kommunen und
zwei Distrikte) schlossen
sich auch auf séchsischer
Seite im Ergebnis der Um-
setzungsstudien 2011/12
die beteiligten 35 Kommu-
nen und drei Landkreise im
Erzgebirge zunéchst zum
Welterbe-Konvent und
dann zum Verein Welterbe
Montanregion Erzgebirge
e. V. zusammen, der fortan
als Tragerverein des Welt-
erbe-Projekts firmierte.
Die beteiligten Kommunen
und Landkreise iibernah-
men nun die Tragerschaft
flr die Nominierung, d. h.
maBgeblich deren Finan-
zierung, Verwaltung und
Organisation. Damit konnte ab 2012 das Nominierungsverfahren
professionalisiert und in enger Zusammenarbeit mit der Wirt-
schaftsforderung Erzgebirge (WFE) und dem Tourismusverband
Erzgebirge (TVE) in Annaberg-Buchholz sowie dem IWTG und
dem Forderverein Montanregion Erzgebirge e. V. in Freiberg vo-
rangetrieben werden. Das IWTG konzentrierte sich nun auf die
wissenschaftliche Antragserstellung sowie in Kooperation mit
dem Forderverein auf die Vermittlungsprojekte zum Welterbe-
Gedanken in der Region. Es wurden Arbeitsgruppen zu relevan-
ten Themen —wie Regionalentwicklung, Management, Tourismus,
Denkmalpflege und zur grenziiberschreitenden Zusammenarbeit
— gegriindet, die alle relevanten Partner zusammenfiihrten.
Das IWTG tibernahm die Leitung der AG Denkmalpflege, in der
alle Vertreter der unteren Denkmalschutzbehorden der Region
sowie die Landesdmter fiir Denkmalpflege und Archéologie
vertreten sind. Fur die Vorbereitung und Koordinierung des
komplexen Welterbe-Antrags iibernahmen diese Arbeitsgruppen
eine wichtige Funktion.

Eng eingebunden war die Welterbe-Projektgruppe des IWTG
dartiber hinaus in die Entwicklung des sdchsischen und des
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Welterbe-Objekt Herrenhof Erlahammer in Erla bei Schwarzenberg. Blick in den
Innenhof, Aufnahme 2019

grenziiberschreitenden Managementplans fiir das neue Welt-
erbe. Im Rahmen dieser Pline wurde ein auf mehrere Jahre
konzipiertes System und Regelwerk fiir die Uberwachung (Mo-
nitoring), den Erhalt der Welterbe-Objekte und die notwendigen
MaBnahmen daftr, einen nachhaltigen Tourismus in der Region
sowie ein Verfahren zur Losung moglicher Konfliktfalle entwi-
ckelt. Grundlage dieses Managementplans sind alle geltenden
gesetzlichen Bestimmungen und Ordnungen zum Schutz und
Erhalt, zur wirtschaftlichen und infrastrukturellen Entwicklung,
zu BaumaBnahmen, zur Flichennutzung bzw. Raumentwick-
lung in der Region. So wurden bereits bei der Erarbeitung der
Umsetzungsstudien alle in den Kommunen und Landkreisen
relevanten Entwicklungsprojekte, darunter auch die eines mog-
lichen neuen Bergbaus in der Region, in Zusammenarbeit mit
allen relevanten Behorden und Trdgern auf ihre Kompatibilitat
mit dem Welterbe-Status gepriift und ggf. Anpassungen in der
Auswahl der Welterbe-Objekte vorgenommen. Alle beteiligten
Kommunen, Landkreise, Behorden und Institutionen haben sich
hierbei auch fiir die Zukunft zu einer engen Zusammenarbeit
zur Bewahrung des Welterbes verpflichtet.

Last but not least wurde das IWTG 2015 vom Sdchsischen
Staatsministerium des Innern (SMI) mit dem Aufbau einer
Welterbe-Koordinierungsstelle fiir den Freistaat Sachsen be-
auftragt. Aufgabe dieser Koordinierungsstelle ist die Betreuung
aller sdchsischen Welterbe-Statten sowie die Erarbeitung von
Vorschlagen flr weitere sachsische Welterbe-Antrage und deren
Anleitung und Betreuung im Rahmen der Bewerbung fir die
deutsche Welterbe-Warteliste bzw. die Unterstiitzung bei der
Ausarbeitung neuer Antrage. Friederike Hansell, seit 2010 wis-
senschaftliche Mitarbeiterin in der Welterbe-Projektgruppe des
IWTG, wurde fiir diese Arbeit durch das SMI zur sdchsischen
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Welterbe-Objekt Svornost-Schacht in Jachymov, Aufnahme 2019

Welterbe-Koordinatorin berufen. Der Freistaat Sachsen hat sich
mit dem Auftrag zum Aufbau der Koordinierungsstelle — ent-
gegen seiner nach dem Verlust des Dresdener Welterbe-Titels
lange Zeit distanzierten Einstellung zum UNESCO Welterbe — zu
einer nunmehr positiven Haltung und zur Entwicklung weite-
rer Welterbe-Antrdge entschlossen. Deutlich wurde dies auch
durch das Statement des sdchsischen Ministerprasidenten Mi-
chael Kretschmer anlésslich der Aufnahme der Montanregion
Erzgebirge/Kru$nohofi in die Welterbe-Liste auf der Sitzung
des Welterbe-Komitees in Baku/Aserbaidshan am 6. Juli 2019,
in dem er sich zu einer Bewahrung des kulturellen Erbes der
Region und zu einer erweiterten Forderung der neuen Welterbe-
Statte durch den Freistaat bekannte. Erstes Ergebnis dieser
neuen Haltung des Freistaates ist eine erstmalige, wenn auch
noch bescheidene Forderung des Welterbe-Projekts bzw. der
neuen Welterbe-Statte im derzeit laufenden Doppelhaushalt
des Freistaates.

Die 22 Bestandteile der Montanregion Erzgebirge/KruSnohot{
und damit auch die Stadt Freiberg und ihre TU Bergakademie
sind nun Welterbe und damit Teil des bedeutendsten kulturellen
Erbes der Menschheit. Es ist jetzt und in der Zukunft unser
aller Aufgabe, dieses Erbe fiir die kommenden Generationen zu
bewahren. Welterbe werden, ist eine Sache. Welterbe sein, eine
andere. Nun gilt es, die in der Konvention festgeschriebenen
Verpflichtungen zur Bewahrung und Vermittlung des Welterbes
sowie die in ihm liegenden Chancen zur positiven Imagepflege
des Erzgebirges nach innen und auen sowie nicht zuletzt auch
im Tourismus durch ein professionelles Management und eine
breite Unterstiitzung und Mitarbeit aller umzusetzen und zu
nutzen. Das IWTG der TU Bergakademie Freiberg wird dazu
auch weiterhin seinen Beitrag leisten.

72

ACAMONTA - 26 (2019): Universitat aktuell

© Jens Kugler



JUBILAEN

App. 1. Ftir_dergeriist Schacht Reiche.Zeche

100 Jahre Forschungs- und Lehrbergwerk i

ImJahr 1916 wurde das Eigentum an den
Schédchten »Alte Elisabeth« und »Reiche
Zeche¢ sowie an Teilen des untertdgigen
Grubengebdudes der 1903 stillgelegten
yHimmelfahrt Fundgrube« an die Berg-
akademie Uibertragen. Mit der offiziellen
Erdffnung als Lehrgrube am 1. Mai 1919
schlug die Hochschule ein neues Kapitel
im Lebensweg dieses geschichtstrachtigen
Bergwerksbetriebes auf. Heute sind wir
stolz darauf, dass seit nunmehr 100 Jahren
im hochschuleigenen Bergwerk gelehrt
und geforscht werden kann, allerdings mit
Unterbrechungen, denn beides kam gegen
Ende des Zweiten Weltkrieges fir kurze
Zeit zum Erliegen. Ab 1969 trat erneut eine
Pause ein, als der Gewinnungsbergbau in
Freiberg eingestellt wurde, bis dann das
Forschungs-und Lehrbergwerk im Zuge
einer Wiederaufwaltigung der Schichte
und Strecken ab 1975 Stiick fiir Stiick in
Betrieb genommen wurde.

Die politischen und soziodkonomisch
tiefgreifenden Ereignisse des Jahres 1989
und die deutsche Wiedervereinigung 1990
hatten auch auf die séchsischen Hochschu-
len einen erheblichen Einfluss. Die bis da-
hin geltende Rechtsform und die etablier-
ten Strukturen wurden durch eine neue

Hochschulstruktur nach westdeutschem
Modell ersetzt. In diesen Zeiten des Um-
bruchs war es dem groBen personlichen
Engagement verantwortlicher Personen
in der Hochschulleitung, der Hochschul-
verwaltung und den wissenschaftlichen
Instituten zu verdanken, dass die damali-
ge Lehrgrube einen festen Platz innerhalb
der Bergakademie zuerkannt bekam. Die
darauffolgenden Jahre waren gekennzeich-
net von der Konsolidierung der geschaffe-
nen Struktur, der Sicherung der bis dato
bereits nutzbar gemachten untertdgigen
Hohlrdume und dem schrittweisen Ausbau
der Bereiche, die fiir Forschung und Lehre
nutzbar waren.

Heute verbirgt sich in dieser jahrhun-
dertealten Bergwerksanlage in einem der
letzten historischen Silberbergwerke Euro-
pas ein moderner Lehr- und Forschungs-
standort — nicht nur fiir die Technische
Universitat Bergakademie Freiberg, son-
dern auch fir Partner aus Industrie und
Forschung aus der ganzen Welt. Unterta-
giges LAN bzw. W-LAN, der Aufbau eines
digitalen Sensornetzwerks zur Personen-
erfassung oder der Einsatz der Roboter
LJulius“ und ,,Alexander” sind nur einige
Beispiele dafiir, dass und wie in einem

alten Bergwerk modernste Forschung er-
folgt. Dabei kommen im Forschungs-und
Lehrbergwerk (FLB) alle Vorgaben und
auch die Sachzwange eines aktiven, berg-
rechtlich bewilligten Bergwerksbetriebes
zum Tragen. Seit Anfang des Jahrtausends
wird in mehreren im FLB installierten
Anlagen geothermische Energie gewon-
nen. Damit und mit den seit November
2015 laufenden Versuchen zur Metallge-
winnung ist das Bergwerk bergrechtlich
sowohl als Gewinnungsbetrieb als auch
als Versuchsgrube eingestuft und in der
Kombination von Gewinnungs-, Lehr-und
Versuchsbetrieb europaweit einmalig. Dies
bedeutet aber auch, dass die Vorgaben
des BBergG, wie etwa das Vorhalten einer
Grubenwehrstruktur, auch auf dem bzw.
im FLB umgesetzt werden miissen.

Ein wichtiger strategischer Vorteil und
Unterschied zu anderen untertiagigen For-
schungseinrichtungen in Europa ist die
Nihe des FLB zum Campus der Univer-
sitdt und zum Stadtkern. Dies bedeutet,
dass verbundene Forschungsinstitute und
wichtige Infrastruktur sich in nur gerin-
ger Entfernung befinden. Die TU Berg-
akademie Freiberg ist somit gegenwartig
deutschland- und europaweit die einzige
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Hochschule, die ein bergrechtlich bewil-
ligtes Gewinnungs- und Forschungsberg-
werk flr Forschungs- und Lehrzwecke
auf ihrem Campus betreibt. Als zentrale
Einrichtung der Bergakademie bietet das
FLB dabei nicht nur die Moglichkeit, unter
Tage zu lehren und zu forschen, sondern
bietet gleichzeitig Zugang zu diversen
groBtechnischen Anlagen — z. B. fir die
geothermische Nutzung von Grubenwés-
sern (Schloss Freudenstein, Kreiskranken-
haus Freiberg und Campus Reiche Zeche).
Zudem ist es einer der technisch nach
wie vor befahrbaren Hauptzugénge zum
Rothschonberger Stolln. Dieser fungiert
als zentrales Element des Hochwasser-
schutzes im gesamten Freiberger Revier.

Das aktive Bewilligungsfeld des Berg-
werks umfasst eine Flache von 4,12 Qua-
dratkilometern. Aufgeschlossen durch die
Schéachte , Alte Elisabeth“ und ,Reiche Ze-
che” stehen zurzeit etwa 19 Kilometer Stre-
ckennetz auf fiinf Sohlen fir Forschung
und Lehre zur Verfligung (Abb. 1). Im Auf-
sichts-und Kontrollbereich des Bergwerks
liegen auBer dem untertdgigen Grubenge-
bdude die Tagesanlagen ,Reiche Zeche”
und , Alte Elisabeth” mit den zugehdérigen
Schachtgebduden, Fordermaschinen und
-einrichtungen, Kauen und Werkstétten. In
den vergangenen Jahrzehnten wurden die
bergtechnischen und infrastrukturellen
Voraussetzungen flr Forschung und Lehre
kontinuierlich verbessert und ausgebaut.
Glasfaserkabel und teilweise auch W-LAN
sorgen fir eine Internetanbindung, so
dass Forschungsdaten von unter Tage aus
problemlos tibertragen werden konnen.
Das Bergwerk ist in das hochschuleigene
EDV-Datennetz eingebunden und damit
zugleich in das weltweite Forschungs-
EDV-Netzwerk ,eduroam®.

In den vergangenen Jahren wuchs kon-
tinuierlich das Interesse externer Partner
an diesem Bergwerk, so dass nach und
nach eine sich stetig vergroernde Anzahl
von Versuchsstanden, Laboren und Prak-
tika nach unter Tage verlegt bzw. neu ge-
plant und aufgebaut wurden. Im Jahr 2018
waren 32 untertigige Versuchs-, Lehr-und
Praktikumsstdnde in Betrieb. Dort laufen
mehrere Projekte, die mit Bundes-, Lan-
des- und EU-Mitteln sowie aus Mitteln
der Dr. Erich-Kriiger-Stiftung gefordert
werden und die Kréfte einer Vielzahl von
externen Partnern blindeln. Derzeit sind
insgesamt 15 Institute der TU Bergaka-
demie Freiberg und daneben 33 externe
Partner aus 26 Landern in die Forschung
und Lehre im FLB involviert, teilweise
auch mit GroBversuchen. Institutionelle

Abb. 2: Strategisches Entwicklungskonzept des Forschungs- und Lehrbergwerks

Forschungspartner — wie Hochschulen
und ,reine“ Forschungseinrichtungen —
halten sich dabei der Anzahl nach mit
Industriepartnern in etwa die Waage.
Mehrere weitere Versuchsstande zur in-
dustriellen Forschung sowie fiir offent-
lich finanzierte Projekte befinden sich im
Aufbau. Fir Lehrzwecke wird das FLB
ebenfalls mehr und mehr nachgefragt.
Allein im Jahr 2018 wurden an tiber 140
Tagen knapp tber 1.700 studentische
Lehr-und Praktikumsschichten aus 21 in-
ternen und externen Programmen unter
Tage verfahren. Die facettenreichen und
spannenden Wissenschaftsprojekte, denen
das FLB aktuell Raum und Rahmen bietet,
haben nicht nur Relevanz fiir den Bergbau,
sondern reichen weit tiber die priméare
Rohstoffforschung hinaus. Sie spannen
einen Bogen von der Astrophysik iiber
die Schockwellenhochdruckforschung —in
deren Fokus die Entwicklung neuer Werk-
stoffe steht — bis hin zu Grundlagenun-
tersuchungen, die sich neuen Materialien
und Technologien zur energieeffizienten
und nachhaltigen Rohstoffgewinnung wid-
men. Zudem geht es um die Losung logis-
tischer Fragen, zum Beispiel durch den
Einsatz leichter und korrosionsbestandiger
Kunststoffbauteile statt schwerer Stahlele-
mente. Die groBe Bandbreite der Projekte

umfasst des Weiteren die Rolle der Mi-
krobiologie in technisierten Verfahren
sowie Versuchsstdnde zum Umwelt- und
Gewasserschutz —ebenso wie die gezielte
Konditionierung des tiefen geologischen
Untergrundes, um geothermische Energie-
versorgungssysteme zu modellieren und
zu optimieren. Erkenntnisse zum Einsatz
moderner und bestdndiger Materialien —
wie etwa Beton oder Stahl — unter aus-
gepragten Umwelteinfliissen stehen im
Mittelpunkt von Versuchen, die nicht nur
flr den Tunnel- oder den Spezialtiefbau,
sondern auch fir die Altbergbausanierung
von Interesse sind.

Fir alle diese Felder bietet die Real-
umgebung des Bergwerks mit seinen ph-
neutralen bis sehr sauren Bereichen eine
optimale Grundlage fiir eine Reihe ein-
zigartiger Versuchsszenarien. Einige der
untertdgigen Versuchsstdnde sind schon
seit weit tiber einem Jahrzehnt im Betrieb,
wie z. B. die Versuchseinrichtungen des
Geoforschungszentrums Potsdam. Aktuell
werden weitere acht Stande geplant bzw.
aufgebaut. Forschungsgegenstand ist hier
u. a. der Einsatz neuer Materialien im Berg-
bau — wie beispielsweise von Kunststoff
oder die Optimierung von Forderprozessen
zur Steigerung der Energieeffizienz. Da-
bei tragt das unikale Forschungsumfeld
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dazu bei, schneller praxistaugliche und
einsatzfahige Losungen zu finden und
auf einem fortgeschrittenen Technology-
Readiness-Level einzusteigen. Angesichts
seiner auBergewohnlichen Moglichkeiten
spielt das FLB daher eine besondere Rolle
innerhalb europdischer Forschungsver-
biinde und -infrastrukturen: Es ist als
»borschungsdemonstrationsstandort®
fir mehrere EU- und Bundesprojekte
ausgewiesen. Die Mehrzahl der Ver-
suchsstandorte konzentriert sich derzeit
noch auf die 1. Sohle des Forschungs-und
Lehrbergwerks in 150 Metern Teufe. Ehr-
geiziges Ziel der weiteren Entwicklung ist
es, die 3. Sohle — kurz {iber dem Niveau
des Rothschonberger Stollns — in 220
Meter Teufe als Hauptforschungssohle
groBtechnisch auszubauen. Dazu wird
in den kommenden Jahren die Schacht-
forderanlage der Reichen Zeche saniert
und weiter ausgebaut.

In all diese Entwicklungen soll die in-
teressierte Offentlichkeit ganz bewusst
mit eingebunden werden. Nachdem es
bereits in den 1980er Jahren regelmaBige
Besuchereinfahrten gab und das Interesse
hieran stetig zunahm, wird unser Berg-
werk seit 1992 als offentliches Besucher-
bergwerk in der Silber-und Universitéts-
stadt Freiberg unter dem heutigen Label
»oilberbergwerk® durch den Forderverein
Himmelfahrt Fundgrube Freiberg e. V. mit-
genutzt. Im Ensemble der kulturhistorisch
wertvollen Elemente werden bisher nicht
nur betriebliche Anlagen am Standort préa-
sentiert, sondern iibertdgig z. B. auch das
Schwarzenberggebldse auf der Halde der
»Alten Elisabeth“ oder das einzige, noch
in Betrieb setzbare und im Originalzu-
stand erhaltene Pochrad am Thurmhof-
schacht. Ab dem Zeitpunkt der Eréffnung
der Sachsischen Landesausstellung 2020
sollen den touristischen Besuchern des
FLB bei ihren untertdgigen Befahrungen
nicht nur die Sachzeugen der vormaligen
Bergbauperioden préasentiert werden.
Durch neu konzipierte ,Forschertouren®
sollen ihnen insbesondere auch Aspekte
der aktuell laufenden, zukunftsorien-
tierten Rohstoffforschung ndhergebracht
werden. In Abb. 2 ist die globale Struktur
flr die weitere internationale Einbindung
des FLB als zentralem Forschungs- und
Lehrbergwerk dargestellt.

Anlésslich des 100-jahrigen Jubila-
ums des FLB wurde das Buch Entdecker
unter Tage — 100 Jahre Forschungs- und
Lehrbergwerk herausgegeben, in dem
zum einen die Historie und wechselvol-
le Geschichte dieses in Deutschland und

Abb. 3: Evaluierung von Sicherheitsaspekten beim Einsatz von Drohnen und Robotern unter Tage im virtuellen

Bergwerksmodell

Abb. 4: Ein autonomer Untertage-Roboter sammelt eine Vielzahl von wichtigen Bergbaudaten, die sofort

genutzt werden kénnen

Abb. 5: Fiir die Grubenwehr
unter Tage gibt es eine ei-
gene studentische Arbeits-
gemeinschaft — hier die
studentische Grubenwehr
bei einer Gerateiibung

Europa einzigartigen Forschungsstand-
orts erzahlt —und zum anderen anhand
ausgewahlter Beispiele ein Einblick in das
breit gefacherte Projektespektrum und zu

besonderen Aktivitdten in Forschung, Ent-
wicklung und Lehre, im Altbergbau und
im Tourismus gegeben wird, die heute den
Betrieb des Bergwerkes pragen.
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65 Jahre Lehr- und Forschungsgebiet
Tagebau an der TU Bergakademie Freiberg

Herausbildung der Professur
Bergbau-Tagebau

Die Bergbaukunst gehort zu den friihen
Ausbildungsrichtungen an der Bergaka-
demie Freiberg. Bereits ab 1768 hielten
die Lehrer fiir Mineralogie Christian Hi-
eronymus Lommer und Abraham Gottlob
Werner sowie der Markscheider Carl Ernst
Richter Vorlesungen zum Bergbau. Mit
dem von Friedrich Wilhelm von Oppel
bearbeiteten Bericht vom Bergbau wurde
1769 das seit tiber 200 Jahren giiltige Stan-
dardwerk De re metallica des sdchsischen
Renaissance-Gelehrten Georgius Agricola
als Lehrbuch abgelost. 1779 fiihrte Johann
Friedrich Wilhelm von Charpentier die
~Lehre vom Wetterzuge® ein. Mit Karl Ada-
mus Kiithn wurde 1818 der erste Professor
fuir Bergbaukunst und Geognosie (friihere
Bezeichnung fiir Geologie) berufen. [hm
folgten 1835 Moritz Ferdinand Gatzsch-
mann, 1871 Karl Gustav Kreischer, 1891
Emil Treptow und von 1918 bis 1941 sowie
von 1945 bis 1950 Karl Kegel.

Erfolgte die Ausbildung in der Berg-
baukunde zundchst mit dem Schwer-
punkt Erzbergbau, gewannen ab 1870
der Steinkohlentiefbau und ab 1900 der
Braunkohlenbergbau groBere Bedeutung.
Kegel fiihrte 1919 eine Vorlesung tiber
Braunkohlenbergbau ein. Alfred Ohnesor-
ge las ab 1926 iiber die Gewinnung von
Steinen und Erden, und ab 1929 die Ta-
gebautechnik. Mit Spackeler wurde in
Freiberg, nun im geteilten Deutschland,
auch der Kali- und Salzbergbau etabliert;
spater kam der Uranerzbergbau dazu.

Im Jahr 1953 wurden das Institut und
die Professur fiir Tagebaukunde unter der
Leitung von Helmut Hértig aufgebaut. In
Wiirdigung seiner Aufbauleistung tragt
das Gebdude des Tagebautechnikums seit
2006 den Namen ,Helmut-Hartig-Bau“.
1956 erfolgte die Berufung von Hans Mat-
schak flr das Fachgebiet Bergmannische
Wasserwirtschaft und Bodenmechanik.
1966 iibernahm Klaus Strzodka die Pro-
fessur fir Bergmannische Wasserwirt-
schaft und Tagebaukunde, von 1976 bis
1995 ergéanzt durch Richard Steinmetz
fir den Bereich Entwurfsprozesse und
Tagebauprojektierung. Nach Vertretung
durch Norbert Piatkowiak ab 1995 wur-
de 1999 Carsten Drebenstedt auf die

Wolfgang GaBner

Professur Bergbau-Tagebau berufen.
Zur Bilanz der 65 Jahre des Lehr- und
Forschungsgebiets Tagebau gehoren u. a.
iiber 1.200 Absolventen sowie 125 abge-
schlossene Promotionen und 25 Habilita-
tionen. Seit 2015 sind ca. 50 Absolventen
aus den drei englischsprachigen Master-
Studiengdngen hinzugekommen, die an
der Professur Bergbau-Tagebau entwickelt
und betreut werden. Die wissenschaftlich-
praktischen Ergebnisse sind u. a. in ca.
1.500 Publikationen und 30 Fachbiichern
sowie zahlreichen Patenten und einem
regen Tagungsgeschehen der Fachwelt
zuganglich. Detaillierte Angaben zur
inhaltlichen und personellen Entwick-
lung der Professur, zu Absolventen und
Veroffentlichungen sind in dem zum
Jubildum erschienenen Sonderheft (Nr.
74) der Schriftenreihe Mitteilungen der
Professur Bergbau-Tagebau zu finden.

Internationale Fachtagung 2019

Zum 65. Jubildum der Professur fand
vom 28. Februar bis zum 2. Marz 2019
die internationale Fachtagung ,Innova-
tionen fiir einen verantwortungsbewuss-
ten Abbau von Rohstoffen im Tagebau® in
Freiberg statt. Die Tagung wiirdigte u. a.
die Leistungen des Fachgebietes Tagebau
fiir die Gesellschaft, Wissenschaft und
Wirtschaft. Aus diesem Umfeld waren
ca. 150 Vertreter aus dem In- und Aus-
land der Einladung zur Tagung gefolgt.
Die ausldndischen Teilnehmer vertraten
19 Lander und dokumentierten das groBe
Interesse am internationalen Ideenaus-
tausch zu innovativen und umweltscho-
nenden Tagebau-Technologien, die das
heutige Profil der Professur pragen. Die
fachlichen Schwerpunkte der zweitdgigen
Tagung lagen bei Innovationen im Braun-
kohlen-und im Steine-Erden-Bergbau, bei
neuen, energie- und materialsparenden
technischen Losungen, bei Umweltschutz-
technologien und bei Innovationen in der
Lehre, insbesondere unter Nutzung digi-
taler Technologien.

In den GruBworten des Rektors der Na-
tionalen Technischen Universitat Dnipro,
der Vize-Rektoren der Universitat fiir Berg-
bau und Geologie Hanoi sowie der Montan-
universitat Leoben wurde beispielhaft auf
die Bedeutung der landeriibergreifenden

Zusammenarbeit in Lehre und Forschung
verwiesen.

—
Abb. 1: GruBwort Professor Dr. Peter Moser,
Vizerektor der Montanuniversitat Leoben

Der Staatssekretdr im Sdchsischen
Wirtschaftsministerium, Stefan Brangs,
hob anldsslich der wahrend der Tagung
vollzogenen Verleihung des Preises der
Stiftung Steine-Erden-Bergbau und Um-
welt die Bedeutung der Vereinbarkeit von
Bergbau und Umweltschutz hervor - und
ebenso, dass ohne mineralische Rohstoffe
unser modernes Leben nicht moglich ware.

Den 1. Preis der Stiftung Steine-Erden-
Bergbau und Umwelt erhielt die Promo-
vendin Stefanie Walter, die bei Professor
Drebenstedt eine Industriepromotion in
Kooperation mit der Medienfakultit der FH
Mittweida zum Thema ,Kommunikation
komplexer Sachverhalte in schwierigem
Umfeld am Beispiel der Energie- und Roh-
stoffwirtschaft® durchfiithrt. Im Wettbe-
werbsbeitrag wurden die Ergebnisse eines
Schulprojekts mit sozialen Medien zum
Artenschutz im Kiesabbau pramiert.

Heike Hertling, Leiterin Bergbau-
planung der Mitteldeutschen Braun-
kohle-Gesellschaft, stellte anhand von
Karrierewegen junger Freiberger Tagebau-
Absolventen vor, wie wertvoll die Arbeit
der Absolventen schon in der Studienab-
schlussphase fiir das Unternehmen ist und
wie sie — gut vorbereitet und schnell —
verantwortungsvolle und spannende Auf-
gaben libernehmen. Die entsprechenden
Fachvortrége erscheinen demnéchst in
einem Band der Schriftenreihe der Pro-
fessur Bergbau-Tagebau.
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Abb. 2: GruBwort des Staatssekretérs im SMWA,
Stefan Brangs

Die Fachtagung traf gleich mehrere
Interessen: Neben dem fachlichen und
internationalen Austausch erfiillt eine
solche Tagung die Funktion einer Kon-
taktborse zwischen Wissenschaft, Wirt-
schaft und Gesellschaft sowie die eines
Alumni-Treffens. Professor Drebenstedt
dankte insbesondere den Mitarbeitern und
Partnern, die die erfolgreiche Arbeit der
Professur erst moglich machen.

Der Griindungsprofessor der Tagebau-
kunde, der spétere Rektor, Ehrensenator
und Ehrenblirger der Stadt Freiberg,
Helmut Hartig, stiftete mit Wirkung vom
1. Mérz 1979 den ,Wissenschaftspreis fiir
Studenten der Fachrichtung Tagebau an
der Bergakademie Freiberg®. Der Wissen-
schaftspreis soll fir besondere Leistungen
auf wissenschaftlich-technischem oder
okonomischem Gebiet verliehen werden.
Der Preistrdager im 40. Jubilaumsjahr 2019
ist Robert Lokotsch, der 2018 sein Studium
im Studiengang ,Geotechnik und Berg-
bau“ mit einer sehr guten Gesamtleistung
abschloss. Auch seine Diplomarbeit zum
Thema ,Erarbeitung alternativer Gewin-
nungstechnologien fiir den Abraumbetrieb
des Tagebaus Amsdorf“ wurde mit der
Note ,sehr gut“ bewertet. Herr Lokotsch
ist heute Leiter Grubenbetrieb in diesem
Tagebau. Neben seinen fachlichen Leistun-
gen wurde auch sein Engagement fiir die
Gesellschaft — ob als studentische Hilfs-
kraft, bei der Freiwilligen Feuerwehr oder
im Sportverein — gewlrdigt. 2013 erhielt
er den Fluthelferorden.

20 Jahre Professur Bergbau-Tagebau

Im Rahmen der Fachtagung fand auch
das kleine Jubildum des derzeitigen Lehr-
stuhlinhabers Beachtung. Am 28. Februar
2019 erhielt Carsten Drebenstedt aus den
Hénden des Vize-Rektors der Universitat
fir Bergbau und Geologie Hanoi, Professor
Dr. Xuan Nam Bui, eine hohe staatliche
Auszeichnung: den ,Award of Merit*, der

—_— - ¥
Abb. 4: Preistrager des Helmut-Hértig-Preises,
Robert Lokotsch

vom Bildungsminister Vietnams fiir beson-
dere Verdienste verliehen wird. Diese hat
sich Professor Drebenstedt in der 20 Jahre
wahrenden Kooperation in Aus- und Wei-
terbildung mit Vietnam erworben und nun
als erster Ausldander erhalten. Im Namen
des Ministers sprach Professor Xuan Nam
Bui seinen Dank dafiir aus und verwies
auf die regen Aktivitdten, unter anderem
in der Ausbildung von Promotionsstuden-
ten, im Rahmen von Gastvorlesungen und
Gastvortrdgen, gemeinsamen Publikatio-
nen, Exkursionen und Konferenzen. Nicht
zuletzt integriert Professor Drebenstedt
die vietnamesischen Partner in interna-
tionale Netzwerke. Derzeit leitet er ein
internationales Projekt zum Aufbau und
zur Weiterentwicklung von Master- und
Promotions-Studiengdngen in den an-
gewandten Geowissenschaften, an dem
auch zwei vietnamesische Universitdten
beteiligt sind.

In den 20 Jahren seit Ubernahme
der Professur hat Professor Drebenstedt
das Fachgebiet stetig weiterentwickelt.
Die folgenden, wesentlichen Ergebnisse

Abb. 5: Ubergabe des Award of Merit durch den
Vizerektor der Hanoi Universitat fiir Bergbau und
Geologie Prof. Xuan Nam Bui

seiner Arbeit sollen beispielhalber ange-
fihrt werden. Zu den wissenschaftlichen
Leistungen zdhlen u. a. 39 abgeschlosse-
ne Promotionen und zwei Habilitationen;
weitere 15 bzw. zwei wurden begutachtet,
u.a. in Kanada und Australien. Zusammen
mit den ca. 80 bearbeiteten Forschungs-
projekten wurde das generierte Wissen
in tiber 440 Veroffentlichungen und zwolf
Patenten bekanntgemacht. 56 Fachtagun-
gen, darunter zehn international flihrende,
und zahlreiche Exkursionen bilden den
Hintergrund fiir bisher 70 Bdnde der von
der Professur herausgegebenen Schriften-
reihe. Weitere 18 Fachbiicher sind unter
Mitwirkung von Professor Drebenstedt
als Herausgeber und Autor neben dem
Springer Verlag in Deutschland in vier
Landern (Mongolei, Russland, Slowakei
und Ukraine) und in sechs Sprachen
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Abb. 6: Schneidversuchsstand in der Versuchshalle

Abb. 7 (rechts): Neubau der Lagerhalle im Gebaudekomplex Tagebautechnikum

erschienen, darunter Standardwerke, wie
»Braunkohletagebau und Rekultivierung*,
»Der Nassabbau®, ,Der Braunkohletage-
bau“ und ,Braunkohlensanierung®. Die
Arbeitsgebiete der Professur Bergbau-
planung, Bergbautechnik, Bergbauliche
Wasserwirtschafts- und Sonderprojekte
fokussieren auf das Thema ,Verantwor-
tungsbewusster Rohstoffabbau®. Wichtige
Themen sind hohes, energie- und mate-
rialeffizientes Ausbringen bei minimaler
Invasion in das Umfeld und zeitnaher Re-
kultivierung mit dem Ziel, soziale, dko-
logische und wirtschaftliche Interessen
in Einklang zu bringen sowie Akzeptanz
zu schaffen. Professor Drebenstedt ist seit
2014 Mitglied der Sachsischen Akademie
der Wissenschaften.

Zur Realisierung einer modernen For-
schung und Lehre setzt sich Professor
Drebenstedt fiir die Verbesserung der
Infrastruktur ein. Dazu gehdren z. B. die
Konzipierung und Errichtung internati-
onal unikaler GroBversuchsstdnde zum
Gesteinsschneiden, Entwassern von fein-
dispersen Materialien oder zum hydrauli-
schen Vertikaltransport, die Etablierung
und Ausstattung eines Labors ,Bergbhau-
liche Wasserwirtschaft, die Einfiihrung
einer digitalen Lern- und Forschungs-
umgebung (Geratesimulator, VR-Brille,
360°-Kameras, 3D-Drucker, Drohne ...)
oder der Neubau der Lagerhalle im Ge-
baudekomplex des Tagebautechnikums.

Auch der studentischen Ausbildung
schenkt Professor Drebenstedt groBe Auf-
merksamkeit. So fiihrte er die ersten eng-
lischsprachigen Masterstudiengdnge in
den Ingenieur-und Naturwissenschaften,
darunter den ersten joint degree und die
ersten Doppelpromotionen an der Universi-
tat tiberhaupt, ein. Diese Studienangebote
waren zudem die ersten des Fachgebiets
Bergbau im deutschsprachigen Raum. Der
Masterstudiengang ,,Advanced Mineral

Resource Development” (AMRD) ist heute

mit neun Partneruniversititen der welt-

weit grofite Ausbildungsverbund im Berg-
bau. Die Einfiihrung

- der Vorlesung ,Rekultivierung®

- der Honorarprofessuren ,Berg-
bausanierung®, ,Marine Mining*
und , Bergwirtschaft*

- der Sommerschule , From Dredging
to Deep Sea Mining*

- des ,3+2 Programms® mit der
Mongolischen Universitat fir
Technologie und Wissenschaft

- des GroBgeratesimulators zur
Digitalisierung der Lehre

sind ebenfalls Beispiele fir Pionierleis-

tungen im Bergfach. In von Professor

Drebenstedt maBgeblich mit-initiierten

und -geleiteten GroBprojekten, wie

- Auslandssemester fiir Studenten ,Pe-
trochemistry“ der KMITL, Thailand

- Academic Mining Education Afgha-
nistan (AMEA)

- Aufbau der Deutsch-Mongolischen
Hochschule fiir Ressourcen und
Technologie (GMIT)

- Exzellenzzentrum fiir Bergbau,
Ressourcen- und Umweltengineering
(CEMEREM) in Kenia fiir Ostafrika

- Aufbau von Master- und PhD-
Programmen in der geologischen
Erkundung Russlands und Vietnams
(MINERAL)

wird Kompetenz in Lehre und Forschung

international nachhaltig weitergegeben.

Das geschieht ebenso in langfristigen

Weiterbildungsprojekten mit Partnern

aus Industrie und Verwaltung, u.a. in

Chile, Mozambik, Ruméanien und Serbien.
Professor Drebenstedt fiihrte an der

Universitat die jahrlich stattfindende in-

terdisziplinare Konferenz junger Wissen-

schaftler ein (14. Auflage 2019), ferner das
fachiibergreifende Protodjakonov-Kolloqui-
um zu mechanischen Eigenschaften der

Gesteine und die internationale Konferenz
L»oprengstofflose Gesteinsgewinnung®.

Professor Drebenstedt vertritt die deut-
sche Wissenschaft im Organisationsko-
mitee des Weltbergbaukongresses und
ist Mitinitiator des ,Deutsch-Russischen
Rohstoffforums®, der ,International Uni-
versity of Resources® und des ,Weltfo-
rums der Ressourcen-Universitaten fiir
Nachhaltigkeit. Er ist des Weiteren u. a.
Griindungs- und Vorstandsmitglied des
Geokompetenzzentrums Freiberg e. V.,
Beiratsvorsitzender der Stiftung Steine-
Erden-Bergbau und Umwelt sowie 1. Vor-
sitzender des Rings Deutscher Berginge-
nieure e. V.

In der akademischen Selbstverwaltung
der Bergakademie libernahm er in den
zwei moglichen Wahlperioden das Amt
des Prorektors Forschung, das des De-
kans der Fakultat fiir Geowissenschaften,
Geotechnik und Bergbau, das des Insti-
tutsdirektors Bergbau und Spezialtiefbau
sowie des Studiendekans und des Vor-
sitzenden der Studienkommissionen und
Priifungsausschiisse der drei internationa-
len Geoingenieur-Studienginge. Seit dem
Jahr 2000 gehort er, mit Unterbrechungen
durch damit nicht vereinbare Amter, dem
Senat der Universitat an.

Fir sein Engagement erhielt Professor
Drebenstedt neben dem ,Award of Me-
rit“ weitere staatliche Auszeichnungen,
wie ,Verdienter Geologe der Mongolei®,
sverdienter Bergmann Vietnams“ und
sverdienter Bergmann Russlands“. Er
ist Ehrendoktor an sechs Universita-
ten in Bulgarien, Ruménien, Russland
und der Ukraine sowie Ehrenprofessor
an zwei Universitdten in der Mongolei
und in Russland. Er ist ausldndisches
Mitglied von Akademien der Wissen-
schaften in Russland und Rumaénien
sowie der Eurasischen Akademie der
Bergbauwissenschaften.
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100 Jahre Institut fiir Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen an der TU Bergakademie Freiberg

Steffen Krzack, Ronny Schimpke, Sven Kureti, Bernd Meyer

Abb. 1: Institutsstandort Reiche Zeche ca. 1965

Seit 100 Jahren wird in Freiberg die Bereit-
stellung von kohlenstoffhaltigen Grundstoffen
fiir die chemische, die metallurgische und die
Energiewirtschaft sowie fiir den Mobilitatsbe-
reich erforscht. Ausgehend von einem warme-
wirtschaftlichen Laboratorium, eingerichtet
im Jahr 1919, widmet sich heute an der TU
Bergakademie Freiberg insbesondere das Institut
fiir Energieverfahrenstechnik und Chemieinge-
nieurwesen (IEC) am Standort Reiche Zeche
diesem wirtschaftlich und gesellschaftspoli-
tisch hochbrisanten Themenkomplex. Damals
wie heute steht die nachhaltige Energie- und
Rohstoffversorgung auf Basis einheimischer Res-
sourcen im Fokus. Das IEC hat sich im Laufe
seiner Geschichte zu einem fiihrenden Zentrum
fiir Lehre und Forschung zu den Technologien der
Kohlenstoffkreislaufwirtschaft mit internationaler
Ausstrahlung entwickelt.

Vom warmewirtschaftlichen
Laboratorium zum Institut fiir
Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen [1]

In wirtschaftlich schwieriger Situation
wurde auf Initiative der deutschen Indust-
rie und unter Mitwirkung des sdchsischen
Finanzministeriums 1917 eine Braunkoh-
lenstiftung gegriindet und 1918 an die
Bergakademie Freiberg tibergeben mit
dem Ziel, ein Braunkohlenforschungsin-
stitut aufzubauen. Dadurch sollten Aus-
bildung und Forschung auf dem Gebiet
der Gewinnung, Verarbeitung und Ver-
wertung der einheimischen Braunkohle

entscheidend gefordert werden. Ein erster
Schritt war die Einrichtung eines war-
mewirtschaftlichen Laboratoriums im
Jahr 1919. Damit war der Grundstein des
heutigen IEC gelegt.

Am 1. September 1921 entstand aus
dem Laboratorium die Wdrmewirtschaftli-
che Abteilung des Staatlichen Braunkohlen-
forschungsinstitutes, dessen Hauptgebaude
bis 1924 an der Leipziger StraBe errichtet
wurde.

Ihr erster Direktor war Prof. Friedrich
Seidenschnur, der gleichzeitig zum Profes-
sor fiir Warmewirtschaft berufen wurde.
Bereits die ersten Planungen sahen vor,
der Wdrmewirtschaftlichen Abteilung ein
,Generatorgebdude® zur Verfligung zu
stellen, in dem thermochemische Konver-
sionsprozesse in halbtechnischen Anlagen
untersucht werden konnten. Als Standort
wurde die Halde der wenige Jahre zuvor
stillgelegten Silberschachtanlage ,Reiche
Zeche® genutzt, der in den 1920er Jahren
dann weiter ausgebaut wurde. Damit ent-
stand die weltweit erste technische Ver-
suchseinrichtung zur Erforschung der
thermischen Braunkohlenveredlung. Ein
wesentlicher Forschungsschwerpunkt
bestand in der Nutzung einheimischer
Braunkohle, insbesondere fiir die Herstel-
lung fliissiger Treib- und Schmierstoffe
durch Schwelung und Hydrierung. 1935
wurde die Wdrmewirtschaftliche Abteilung
in die Technische Versuchsanlage Reiche
Zeche uiberfiihrt. Die Forschung wurde um

die Thematik der Synthesegaserzeugung
mit dem Ziel der Kraftstofferzeugung
erweitert und dazu eine Versuchsanla-
ge mit einer Synthesegasleistung von
2000 Normkubikmeter pro Tag errichtet.

Nach dem 2. Weltkrieg wurde die Tech-
nische Versuchsanlage Reiche Zeche in den
Rang eines selbststandigen Instituts an
der Bergakademie Freiberg mit der Be-
zeichnung [Institut fir technische Brenn-
stoffverwertung erhoben. Das Profil des
nunmehrigen Hochschulinstituts dnderte
sich deutlich und die Aufgaben in der Leh-
re erweiterten sich. Die wichtigsten For-
schungsarbeiten von volkswirtschaftlicher
Bedeutung fiir die Grundstoffindustrie der
DDR war in dieser Zeit die Entwicklung
des Braunkohlenhochtemperaturkokses
(BHT-Koks) fiir die Metallurgie unter der
Leitung von Prof. Erich Rammler und Prof.
Georg Bilkenroth, die auch die Uberfiih-
rung des Verfahrens in die groBtechni-
sche Produktion einschloss. Prof. Rammler
war von 1949 bis 1966 als o. Professor
fur Brennstofftechnik Institutsdirektor.
In den 1950er Jahren wurde unter seiner
Regie der Standort Reiche Zeche deutlich
ausgebaut. Die umfangreichen Neuerun-
gen wurden so geplant und realisiert,
dass die von Seidenschnur begonnene
Tradition der industrienahen Forschung
durch die Errichtung halbtechnischer Ver-
suchsanlagen fortgefiihrt werden konnte.
Themen waren neben der Weiterentwick-
lung der BHT-Verkokung u. a. die Ol- und
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Kohlendruckvergasung. Das Institut
entwickelte sich in dieser Zeit zu einem
national und international anerkannten
Zentrum fir Lehre und Forschung auf
dem Gebiet der Brennstofftechnik mit sehr
guten Kontakten nach Osteuropa.

Ende der 1960er Jahre wurden im
Rahmen der III. Hochschulreform die
Strukturen an der Bergakademie Frei-
berg verdndert und die Institute und Fa-
kultdten aufgelost. Aus dem Institut fir
technische Brennstoffverwertung wurde
der Wissenschaftsbereich Reaktionstechnik
und Brennstofftechnik (RBT) an der Sektion
Verfahrenstechnik und Silikattechnik (VST).
1970 wurde im Wissenschaftsbereich RBT
eine zweite Hochschullehrerstelle, gewid-
met der Reaktionstechnik und besetzt mit
Doz. (spater Prof.) Ralf Kopsel, eingerich-
tet. Die zunehmende Komplexitdt in den
Ingenieursdisziplinen und Veranderungen
in den wirtschaftspolitischen Rahmenbe-
dingungen beeinflussten die Lehr- und
Forschungsinhalte signifikant. Einerseits
fanden zunehmend chemische und phy-
sikalische Grundlagen Einzug (z. B. bei
der Prozessmodellierung oder bei reak-
tionskinetischen Untersuchungen). Ande-
rerseits wurde das verfahrenstechnische
Themenspektrum erweitert (z. B. um die
Forschungsgebiete der katalytischen Pro-
zesse sowie der Herstellung von Zement-
klinker, von Graphitelektroden und von
Kohlenstoffadsorbentien.

Mit der politischen Wiedervereinigung
Deutschlands 1989 konnte und musste
eine fachliche Neuorientierung in Leh-
re und Forschung erfolgen. 1991 wurde
der Wissenschaftsbereich RBT in das
Institut fiir Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (IEC) mit den zwei

Abb. 2: Mitarbeiter der Professur EVT (2019)

Professuren Energieverfahrenstechnik und
thermische Riickstandsbehandlung (EVT)
sowie Reaktionstechnik (RT) Uberfihrt.
Das [EC war und ist maBgeblich an der
studentischen Ausbildung im Studiengang
Verfahrenstechnik beteiligt und dort ins-
besondere fiir die Vertiefungsrichtungen
Energieverfahrenstechnik und Chemische
Verfahrenstechnik verantwortlich. Dari-
ber hinaus werden wesentliche Lehrbei-
trage flr weitere Studiengédnge der TU
Bergakademie Freiberg geleistet. Bereits
seit 1973 — und Uber die wiedervereini-
gungsbedingten Umstrukturierungen
hinaus — hatte Prof. Erhard Klose die
Leitung des Wissenschaftsbereichs bzw.
des Instituts inne.

Die Neuorientierung
in den 1990er und 2000er Jahren [1]
Mit der Berufung zum Professor fiir
Energieverfahrenstechnik und thermi-
sche Riickstandsbehandlung iibernahm
Prof. Bernd Meyer 1994 die Leitung des
Instituts. Dessen Erscheinungsbild auf
der Reichen Zeche verdnderte sich in
den Folgejahren deutlich. Alte Gebdude
wurden abgerissen oder rekonstruiert
und ihren neuen Aufgaben entsprechend
angepasst. Das Institut entwickelte sich
zu einer hochmodernen Einrichtung und
zu einem der leistungsstarksten Institu-
te der TU Bergakademie Freiberg. Neue
Themengebiete in der Forschung wurden
erschlossen und in vielféltiger Weise in die
Lehre eingebunden. Das Uber Jahrzehnte
entwickelte Know-how auf dem Gebiet der
thermochemischen Konversion wurde fiir
neue Anwendungen, wie die thermische
Riickstandsbehandlung (a. o. Prof. Man-
fred Born), die Nutzung von Biomasse oder

die Herstellung von Kohlenstoffadsorben-
tien (a. 0. Prof. Wolfgang Heschel) weiter-
entwickelt. Weitere Arbeitsfelder wurden
die Anwendung regenerierbarer Energien,
die thermochemische Untersuchung von
Verbrennungs-bzw. Kraftwerksprozessen
sowie die Abscheidung und Analytik von
Spurenstoffen. Eine wesentliche Erweite-
rung war die Einfiihrung von Prozesssi-
mulationsprogrammen zur Entwicklung
von energieverfahrenstechnischen Pro-
zessketten. Die traditionell guten Bezie-
hungen zu Osteuropa wurden in Richtung
Jwestliche Hemisphare“ erweitert.

Die 2000er Jahre waren inshesonde-
re dadurch gepréagt, dass es zunehmend
gelungen war, GroBforschungsprojekte im
Bereich der vergasungsintegrierten Kraft-
werkstechnik und der gas- und dlbasierten
Synthesegastechnologien zu akquirieren. In
diesem Rahmen wurde die GroBversuchs-
anlage HP-POX zur Hochdruckspaltung von
Gas und Ol zu Synthesegas errichtet und
bis heute in zahlreichen Versuchskam-
pagnen ca. 7.500 Stunden betrieben. Die
Herstellung alternativer Kraftstoffe spielte
in der Forschung, insbesondere auch an
der Professur Reaktionstechnik (Prof. Tho-
mas Dimmig, Dr. Thomas Kuchling) eine
zunehmende Rolle. Gleichzeitig wurde
die Forschungsinfrastruktur am Standort
Reiche Zeche deutlich ausgebaut und die
Internationalisierung vorangebracht. Seit
2005 werden internationale Schulungen
zur Thematik der Vergasung angeboten
und insbesondere die International Freiberg
Conference on IGCC and XtL Technologies
(IFC) veranstaltet. Mit bis zu 300 Teilneh-
mern aus Uber 20 Landern konnte sie sehr
erfolgreich im internationalen Tagungska-
lender etabliert werden.

ACAMONTA - 26 (2019): Universitat aktuell



Abb. 3: Mitarbeiter der Professur RT (2019)

Die Institutsentwicklung
in den letzten zehn Jahren

Die Entwicklung des IEC in den letzten
zehn Jahren ist durch eine hohe struk-
turelle, bauliche und forschungsseitige
Dynamik gepragt.

2009 wurde im Rahmen der BMBF-
Innovationsinitiative Unternehmen Region
auf Initiative von Prof. Bernd Meyer das
fakultatsiibergreifende Zentrum fir In-
novationskompetenz Virtuhcon - Virtuelle
Hochtemperatur-Konversionsprozesse mit
international besetztem Beirat eingerich-
tet. Mit Kofinanzierung durch den Frei-
staat Sachsen konnten drei Nachwuchsfor-
schergruppen am [EC aufgebaut werden,
die auf der Basis experimentell ermittelter
Daten modellierungs- und simulationsba-
siert Losungen flr neue, ressourcen- und
energieschonende Hochtemperatur-Kon-
versionsprozesse entwickeln. Zum Auf-
bau dieses Zentrums wurde intermediar
eine dritte Professur am [EC angesiedelt:
Numerische Thermofluiddynamik (Prof.
Christian Hasse). Damit konnte die CFD-
Modellierung als weiteres Werkzeug zur
wissenschaftlichen Durchdringung von
verfahrenstechnischen Prozessen am In-
stitut etabliert und auch in die studenti-
sche Aushildung eingefiihrt werden. 2016
wurde die zweite Phase von Virtuhcon
gestartet. Ein weiterer Meilenstein war das
ebenfalls mit BMBF-Fordermitteln und si-
gnifikanter Beteiligung der Industrie 2010
eingerichtete ,Deutsche EnergieRohstoff-
Zentrum Freiberg“ (DER), in welchem
nachhaltigkeitsorientierte Konzepte flr
die stoffliche und stofflich-energetische
Nutzung fossiler und biogener Energieroh-
stoffe fiir das Nach-Erdolzeitalter erforscht

und entwickelt wurden. Aufbauend auf
den Erfahrungen und Ergebnissen dieser
GroBprojekte wurde 2014 von Mitarbei-
tern der Professur EVT die DBI-Virtuhcon
GmbH ausgegriindet —als Dienstleister fiir
wissenschaftlich fundierte, experimentell
abgesicherte Beratungs- und Forschungs-
leistungen im Bereich der energetischen
und stofflichen Energietragernutzung.
2018 wurde die DBI-Virtuhcon GmbH
Betreiber der ehemaligen Siemens-GroB-
versuchsanlage zur Flugstromvergasung
von Stauben und Suspensionen (GSP) an
der Halsbrticker StraBe.

Mit der Neubesetzung der Professur
Reaktionstechnik durch Prof. Sven Kureti
2010 konnte die Forschungskompetenz
des IEC in den letzten Jahren um das Ge-
biet der Katalyse deutlich erweitert wer-
den. Sowohl Themen der katalytischen
Abgasreinigung als auch der Synthese von
Kraftstoffen sowie die umfangreichen Ar-
beiten an Eisen-Katalysatoren ordnen sich
in die Forschung zur umweltschonenden
Nutzung von Energierohstoffen ein. Dabei
gelang die Neuausrichtung der Professur
Reaktionstechnik nicht zuletzt durch die
Generierung von gleich vier Nachwuchs-
forschergruppen, die Beteiligung an ei-
ner Vielzahl von Forschungsverbiinden
sowie die Beschaffung und den Aufbau
zahlreicher Forschungsgerate und -appa-
raturen (z.B. Rontgen-Photoelektronen-,
Raman- und Mossbauer-Spektrometer,
Hochdruck-Hydrieranlagen). Dartiber
hinaus ist auch eine Reihe von synerge-
tischen Kooperationsprojekten zu nennen,
die gemeinsam mit der Professur EVT
geplant und durchgefiihrt wurden bzw.
werden. Hierzu zdhlen zum Beispiel das

aktuelle BMWi-Vorhaben C3-Mobility, in
dem sich beide Lehrstiihle mit der Metha-
nol-Wandlung zu Ottokraftstoff befassen,
oder etwa das BMWi-Projekt CODY, das die
dynamische CO,-Hydrierung zu Methanol
beinhaltete. Neben dem Forschungsfeld
der Kraftstoff-Synthese hat sich die Pro-
fessur Reaktionstechnik in den letzten
Jahren insbesondere auch im Bereich der
katalytischen Abgasreinigung etabliert,
so etwa durch die Entwicklung neuarti-
ger Abgasreinigungsmethoden (z. B. flr
die NO,-Reduktion), aus denen sich u. a.
mehrere Kooperationsprojekte mit der
Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV) abgeleitet haben.

Das duBere Erscheinungsbild des Insti-
tuts hat sich auch in den letzten zehn Jah-
ren weiter verdndert. 2009 wurde mit dem
Bau einer weiteren GroBversuchsanlage,
basierend auf einer neuen Technologie zur
Herstellung von Benzin aus Synthesegas
(STF), begonnen. Diese produzierte 2011
das erste hochoktanige Benzin. 2013 wur-
de ein 10-MW-Festbettvergaser nach dem
Schlackebad-bzw. BGL-Prinzip (Flexislag)
fertiggestellt mit dem Ziel der Erprobung
verschiedener fester Einsatzstoffe zur
Synthesegaserzeugung und der Untersu-
chung der Schlacke-FlieBeigenschaften.
2014 erfolgte der erste Schlackeabstich.
Bis heute wurden Versuchskampagnen
unter Einsatz von Abfallen, Biomassen und
verschiedenen Kohlequalititen erfolgreich
durchgefihrt. Fir die Technikumsanla-
ge COORVED, ein neuartiges, patentier-
tes Wirbelschichtvergasungsverfahren
der 3. Generation, und fir Analytik im
Rahmen des Deutschen EnergieRohstoff-
Zentrums wurde 2011 ein neues Techni-
kum errichtet.

Mit der Ansiedlung der Forschungs-
zentren Virtuhcon und DER waren 2010
erstmals in der Institutsgeschichte
mehr als 100 Mitarbeiter beschaftigt.
Diese Entwicklung erforderte einerseits
eine personelle Neustrukturierung und
andererseits den Ausbau der Bilirokapa-
zitdten. Die bereits existierenden funf
Arbeitsgruppen an der Professur EVT
wurden in acht Abteilungen Uberfiihrt.
Als Ausweichmoglichkeit fiir Bliroarbeits-
platze wurden zwei (noch heute genutzte)
LBurocontaineranlagen” aufgestellt. In den
Jahren 201072011 folgte dann der Bau des
DBI-Gebéudes als kombiniertes Biiro- und
Laborgebaude.

Die am IEC entwickelten Verfahren und
die hier durchgeftihrten Forschungsar-
beiten weckten zunehmendes Interesse
im asiatischen Raum. Davon ausgehend
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Abb. 4: Institutsstandort Reiche Zeche mit dem DBI-Gebaude und den Versuchsanlagen BGL, HP-POX und STF (2019)

wurden enge Beziehungen insbesonde-
re zu chinesischen wissenschaftlichen
Einrichtungen und Industriepartnern
aufgebaut. Ausdruck dafiir war u. a. die
Durchfiihrung der 7. International Frei-
berg Conference 2015 in der Inneren
Mongolei in China, wobei nunmehr die
Tagungen unter der Uberschrift ,Closed
carbon cycle“ standen. Die 10. IFC wird
2020 in Shanghai stattfinden.

Beginn einer neuen Etappe

Die Wurzeln des IEC gehen auf eine
Zeit zurtick, die durch groBe wirtschaftli-
che Strukturveranderungen gepragt war:
Der Erzbergbau verlor an Bedeutung und
die Braunkohle wurde zu einem wichtigen
Energierohstoff. 100 Jahre danach muss
nun der Strukturwandel — weg von der
Braunkohle hin zu erneuerbaren Energien
und geschlossenen Kohlenstoffkreislaufen
— gestaltet werden. Das IEC ist dabei eine
treibende Kraft, um dafiir benotigte Tech-
nologien zu entwickeln und in den Indus-
triemaBstab zu Uberfiihren. Fachspezi-
fisch betrifft das insbesondere den Uber-
gang zu CO,-emissionsarmen bzw. -freien
und rohstoffeffizienten Technologien.

Themen sind u. a.

- die stoffliche Nutzung kohlenstoff-
haltiger fossiler und biogener Ener-
gierohstoffe und die Schaffung von
chemischen Energiespeichern

- die intelligente Einkopplung von
erneuerbarer Energie in Form von
Strom und Wasserstoff in metallurgi-
sche, chemische und andere Prozes-
se sowie

- das verstarkte stoffliche Recycling
von Rest- bzw. Abfallstoffen ein-
schlieBlich CO, (Kohlenstoffkreis-
laufwirtschaft).

Insbesondere die SchlieBung von Stoff-
kreisldufen fiir Kohlenstoff durch eine zir-
kuldre Wirtschaft wird eine zentrale Rolle
spielen, um auch weiterhin das enorme
Potenzial kohlenstoffhaltiger Produkte
in den verschiedensten Wirtschafts- und
Lebensbereichen — von den Kunststoffen,
Harzen, Farben oder Waschmitteln iiber
Verbund- und Leichtbauwerkstoffen bis
hin zu Reinstkohlenstoff fiir die Elektro-
metallurgie oder Batterien — nutzen zu
konnen. Ein wichtiger Schritt zur Bereit-
stellung der erforderlichen Ausgangsstof-
fe ist nach wie vor die thermochemische

Konversion von primdren und sekun-
ddren Energierohstoffen. Thermoche-
mische Konversionsverfahren sind auch
der Ausgangspunkt fiir die rohstoffliche
Verwertung minderwertiger Abfall-bzw.
Reststoffe und somit ein signifikanter
Baustein fiir die SchlieBung des Kohlen-
stoffkreislaufs. Damit kann das IEC seine
Kernkompetenzen in Lehre und Forschung
in diese zukunftsrelevanten Themenge-
biete von zentraler volkswirtschaftlicher
Bedeutung einbringen. Die fachspezifi-
schen Verdnderungen werden begleitet
von einer zunehmenden Digitalisierung
und Modellierung, von kiinstlicher Intel-
ligenz und der Nachhaltigkeitsbewertung
flir Prozesse des gesellschaftlichen Wan-
dels. Diesen Herausforderungen stellt sich
auch das IEC.

Die neue Ausrichtung des Instituts
auf eine effiziente, ressourcenschonende
und klimaneutrale Nutzung von Kohlen-
stofftradgern wurde bereits 2017 mit der
Ubernahme der Leitung des Geschafts-
felds ,Chemische Umwandlungsprozes-
se“ des Fraunhofer Instituts IMWS/Halle
durch Prof. Bernd Meyer und der Leitung
des Fraunhofer-Reviernetzwerks fiir
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Kohlenstoffketten, in dem die Kompetenz
von vier Fraunhofer-Instituten geblindelt
wird, eingeleitet. In diesem Jahr — und
damit 100 Jahre nach der Griindung des
warmewirtschaftlichen Laboratoriums —
nimmt an der Professur EVT die vom
SMWK finanzierte neue Fraunhofer-Au-
Benstelle , Kohlenstoff-Kreislauf-Technolo-
gien” (KKT) des IMWS/Halle ihre Arbeit
auf. Seitens der Fraunhofer-Gesellschaft
wird angestrebt, in den kommenden finf
Jahren ein eigenstandiges ,Fraunhofer-
Institut fir Wasserstoff- und Kohlenstoff-
Prozesstechnik IWKP mit Teilinstituten
in Freiberg und Halle mit insgesamt ca.
220 Mitarbeitern einzurichten.

Vor diesem Hintergrund entwickelt
sich auch das IEC als Universitatsinstitut
weiter. Es wird angestrebt, das IEC mit
seinen ca. 130 Mitarbeitern groBte und
drittmittelstarkste Institut der TU Berg-
akademie Freiberg durch die Einrichtung
einer dritten Professur zu stirken und
mit der Errichtung des Technikums 3000
weiter auszubauen.

Ausdruck der Leistungsstiarke des
Instituts sind auch die zahlreichen Ver-
anstaltungen, die von ihm initiiert, orga-
nisiert und durchgefiihrt werden. Allein
im Jubildumsjahr 2019 sind die folgenden
zu nennen: Im Januar fand auf Initiative

und unter Leitung der Professur EVT das
Kick-off-Meeting des Nationalen Netz-
werks Kohlenstoffkreislaufwirtschaft
NK?2 in Leuna statt, dem ca. 25 fithrende
deutsche Unternehmen aus den Bereichen
Chemie, Energie, Abfall, Anlagenbau und
verarbeitende Industrie angehdren. GroBe
Resonanz erzielte das Akademie-Forum
»,Nachhaltige Entwicklung — Impulse fiir
neue Wertschopfung in der Lausitz*, das
im April in Gorlitz vom IEC organisiert
wurde. Am 11. Juni 2019 erfolgte auf der
Reichen Zeche durch die Staatsministerin
Frau Dr. Stange die feierliche Ubergabe
des Zuwendungsbescheids fiir die Einrich-
tung der Fraunhofer AuBenstelle KKT an
Herrn Prof. Bernd Meyer. Ebenfalls im Juni
wurde im Rahmen des BHT — Freiberger
Universitdtsforum das Fachkolloquium
,Chemisches Recycling — Aktuelle Ent-
wicklungen, Optionen und Perspektiven®
unter Beteiligung von ca. 80 Experten
aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
durchgefihrt. Ein weiteres Highlight im
Juni war die Nacht der Wissenschaft, bei
der der Standort Reiche Zeche erstmals
einer der drei Hauptschaupldtze an der
Universitat war und die eine sehr groBe
Besucherresonanz hatte. Im September
war das IEC Gastgeber fiir ein Fachkollo-
quium zum Thema Abfallpyrolyse mit ca.

50 Teilnehmern. In der gleichen Woche
wurde eine englischsprachige Verga-
sungsschulung mit internationaler Betei-
ligung aus sechs Landern durchgefiihrt
und das zweite NK2-Treffen organisiert.
Vom 10. bis 12. Oktober fanden die Feier-
lichkeiten zum 100. Jubildum des Instituts
statt. Highlights waren die Verleihung
der Ehrendoktorwiirde durch die Fakul-
tdt an Herrn Prof. Yong Wang Li, CEO
der Synfuels China Technology Co., Ltd.,
das wissenschaftliche Kolloquium zum
Thema ,Solutions for the Carbon Chal-
lenge”“ mit hochkardtigen Vortragenden
und ca. 200 vor allem auch internationalen
Teilnehmern sowie das Haldenfest fiir die
Institutsmitarbeiter und ihre Familien.
Mit den drei Sdulen Universitatsinsti-
tut, Fraunhofer-Institut und DBI Virtuhcon
GmbH konnen nun die néchsten 100 Jahre
erfolgreicher Instituts- und Standortent-
wicklung angegangen werden.

1 Wesentliche Aspekte dieser Abschnitte
wurden folgender Quelle entnommen:
Krzack, St., Kuchling, Th., Hahn, M.,

Meyer, B.: ,Vom warmewirtschaftlichen
Laboratorium zum Institut fiir Energiever-
fahrenstechnik und Chemieingenieurwe-
sen - Eine 90-jdhrige Institutsgeschichte an
der TU Bergakademie Freiberg®, Zeitschrift
fir Freunde und Forderer der Technischen
Universitdt Freiberg, 17.Jg., 2010, S. 11-19

Rezension des Buches:

Stoffliche Nutzung
von Braunkohle

Steffen Krzack, Heiner Gutte, Bernd Meyer
(Hrsg.). Springer Vieweg, 2018
EAN 9783662462515

von Jens Hannes!, Manuela Neuroth?

Einfiihrung

Das Institut fir Energieverfahrens-
technik und Chemieingenieurwesen
an der TU Bergakademie Freiberg gibt
mit diesem Buch einen weiten Uberblick
Uber die Erkenntnisse aus jahrzehntelan-
ger Forschung zur stofflichen Nutzung
der Braunkohle. Treibende Kraft hierzu
war die zu erwartende Verknappung des
fossilen Kohlenstofftragers Erdol, zu des-
sen Ersatz mittel- bis langfristig Alter-
nativen erforderlich werden. Neben den

1 Dr. Jens Hannes, RWE Power AG
Ernestinenstr. 60, 45141 Essen

2 Dr. Manuela Neuroth, RWE Power AG
Werkstr. Kraftwerk, 50129 Bergheim

| Stoffliche Nutzung
' yon Braunkohle

begrenzten Mengen an nachwachsenden
Rohstoffen steht vor allem Braunkohle als
heimische Kohlenstoffquelle langfristig
zur Verfiigung. Sie hat das Potenzial, eine
tragende Saule im Rohstoffmix zu werden.
Nicht zuletzt die chemische Industrie be-
notigt auch in Zukunft Kohlenwasserstof-
fe, wobei die fossilen C-Trager vorteilhaft

durch biogene ergdnzt werden konnen.
Hier bietet die stoffliche Co-Verwertung
von Braunkohlen und Biomassen Chancen
zur wirtschaftlichen und CO,-reduzierten
Nutzung bei gleichzeitiger Verringerung
der Abhdngigkeit von Erddl- und Gasim-
porten. Im Gegensatz zur Energiewirt-
schaft ist die organisch-chemische In-
dustrie alternativlos auf den Einsatz von
Kohlenstofftragern angewiesen, so dass
auch zukiinftig ein gesicherter Zugang
zu diesen sichergestellt werden muss.
Nachwachsende Biomassen konnen aber
allenfalls einen Teil des Bedarfs decken,
so dass aller Voraussicht nach auch in
Zukunft nicht auf die Nutzung fossiler
Kohlenwasserstoffe verzichtet werden
kann.

Das Buch beschreibt im Wesentlichen
die Forschungsaktivitdten und Ergebnis-
se des Projekts ,Deutsches EnergieRoh-
stoffzentrum® (DER) sowie der ebenfalls
BMBF-geforderten Vorhaben ,,ZIK Virtuh-
con“ und ,Regionaler Wachstumskern ibi*.
Als Schwerpunkte der drei Vorhaben sind
zU nennen:

* DER: Anwendungsnahe Strukturauf-
klarung von C-stdmmigen Energieroh-
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stoffen, Entwicklung von Werkstoffen und
Vergasungsverfahren, ergdnzt durch ein
Kooperationsmanagement und eine Pro-
fessional School

¢ Virtuhcon: Grundlagenforschung zur
virtuellen und experimentell gestiitzten
Simulation von Hochtemperaturkonversi-
onsprozessen mit den Schwerpunkten Re-
aktionsstromungssysteme, multiphasige
Stoffsysteme und Grenzflachenphédnomene
* ibi: ErschlieBung von innovativen
Marktpotenzialen im regionalen Umfeld
der mittel- und ostdeutschen Braunkoh-
lenlagerstatten, wozu die Entwicklung
und Optimierung von Verfahren der Ge-
winnung, Aufbereitung, Extraktion, der
Niedertemperaturkonversion und der Ver-
gasung gehoren.

Neben der tragenden Kompetenz der
TU Bergakademie Freiberg und ihrer his-
torisch gewachsenen Erfahrung auf den
Gebieten der Braunkohlennutzung und
der dazu erforderlichen Verfahrenstechnik
wére das Werk ohne die fachliche Exper-
tise und Unterstiitzung durch weitere For-
schungsgruppen, bspw. der TU Dresden,
des Biomasseforschungszentrums DBFZ
in Leipzig, des Forschungszentrums Ji-
lich, der Martin Luther-Universitat Halle-
Wittenberg, der Hochschule Merseburg,
des Karlsruher Institute of Technology, der
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Niirnberg und der Sachsischen Akademie
der Wissenschaften zu Leipzig, nicht in
der Qualitat und in dem Umfang zustande
gekommen.

Auch wenn im Zuge der Energiewende
eine Abkehr von fossilen Brennstoffen vor
allem bei der Stromerzeugung stattfindet,
wird Kohlenstoff weiterhin ein unabding-
barer Ausgangsstoff fiir Chemikalien,
Kunststoffe und auch fiir hochkalorische
Treibstoffe bleiben, was die Herausforde-
rung der Entwicklung geschlossener C-
Kreislaufe mit sich bringt. Braunkohle
kann hierbei als einzig nennenswerter hei-
mischer Kohlenstofftrager auch in Zukunft
eine Rolle spielen. SchwerpunktmaBig fir
Braunkohle als einer komplexen fossilen
Biomasse wurden unter Mitberiicksich-
tigung junger Biomassen Analyse- und
strukturelle Charakterisierungsverfahren
zur Beschreibung des Verhaltens der or-
ganischen Haupt- und der anorganischen
Nebenbestandteile im technischen Prozess
entwickelt.

Auf dieser Grundlage gelang es, an
diese angepasste Verarbeitungs- und
Verfahrenstechniken zu entwickeln, die
zum einen die direkte stoffliche Nutzung
heimischer Braunkohlen unterschiedlicher

Herkunft ermoglichen, zum anderen
sich aber auch auf Biomassen sowie an-
dere C-stimmige Abfall- und Reststoffe
ausweiten lassen. Die Ubertragung auf
weitere Einsatzstoffe unterstiitzt damit
auch das Bemiihen um die SchlieBung
von Kohlenstoff-Kreisldufen.

Wesentliche Inhalte

Das Buch wendet sich an Ingenieure,
Werkstoffkundler und Mineralogen mit
wissenschaftlichem Anspruch, die an
Basisdaten zur verfahrenstechnischen
Prozessauslegung fur die stoffliche und
energetische Nutzung C-stdmmiger Roh-
stoffe interessiert sind. Aufgrund des Teil-
schwerpunkts zur Frage der Aufklarung
organischer Strukturen im Hinblick auf an
diese ausgerichtete, verfahrenstechnisch
angepasste Konversionstechniken sind die
mitgeteilten Ergebnisse und Erkenntnisse
gleichermafen fiir Braunkohlen und junge
Biomassen geeignet.

Der erste Teil widmet sich der Rolle der
Braunkohle im zukiinftigen Rohstoffmix,
vergleicht diese mit der anderer Kohlen-
stofftrager und stellt neben strategischen
Aspekten auch die Prozessketten sowie
die jeweiligen 6konomischen und techni-
schen Randbedingungen nebeneinander.
Teil zwei behandelt die Charakterisierung
von Energierohstoffen und geht auf die
physikalischen, chemischen und struk-
turellen Eigenschaften der Kohle ein. Teil
drei beschreibt die Braunkohlen-Gewin-
nung und deren Qualitdtsmanagement.

Im Folgenden werden einzelne Aufbe-
reitungsschritte beschrieben:

— Teil vier behandelt die mechanisch-
physikalischen und

- Teil finf dann die thermochemi-
schen.

- Teil sechs beschiftigt sich mit neuar-
tigen Systemkomponenten und

- Teil sieben mit Werkstoffen.

Analyse

Das Buch ist gut strukturiert und geht
nach einem Auftakt Gber die 6konomi-
schen und strategischen Randbedingun-
gen fir die Braunkohlennutzung schnell
in die Tiefe der einzelnen Fachgebiete.
Analysemethoden und Umwandlungspro-
zesse werden umfangreich beschrieben
und wesentliche Erkenntnisse auch an-
hand von Messwerten und Simulationen
belegt.

Den groBten Raum nehmen die ther-
mochemischen Konversionsprozesse ein.
Hier geht es zundchst wieder um die
grundlegenden chemischen Prozesse,

die in Laborversuchen untersucht und
beschrieben werden. Ausgehend von de-
taillierten Untersuchungen der am Ein-
zelpartikel ablaufenden Prozesse werden
die Erkenntnisse in die Beschreibung der
Gesamtprozesse Pyrolyse und Vergasung
Uberfithrt und auch experimentell mit ei-
ner Vielzahl von Experimenten an Techni-
kumsanlagen unterlegt. Darauf aufbauend
widmen sich zwei Kapitel der Kopplung
von CFD-Modellen mit Aspekten des FlieB-
verhaltens von Schlacke im Flugstromver-
gasungsreaktor und der Integration von
experimentell erzielten Pyrolysedaten in
verbesserte CFD-Modelle.

Den Wert des Buches bilden fir die Re-
zensenten insbesondere die ausfithrlichen
Stoffdaten, z. B. zur brennstofftechnischen
Charakterisierung von 42 Brennstoffen,
die von Biomassen tiber Weichbraunkohlen
bis hin zu Anthrazit ein breites Spekt-
rum von Einsatzstoffen aus verschiedenen
Teilen der Welt abdecken, wobei der Fo-
kus —dem Anspruch des Buches entspre-
chend —auf deutschen Braunkohlen liegt.
Darauf aufbauend werden sehr umfang-
reiche Stoffdaten aus thermochemischen
Konversionsprozessen dieser Einsatzstoffe
veroffentlicht und die Zusammenhénge
zwischen Einsatzstoffeigenschaften, Ap-
parateeigenschaften, Prozessbedingungen
und Ergebnissen diskutiert. Die Untersu-
chungen umfassen dabei Grundlagenana-
lysen an Kleinstmengen im LabormaBstab
bis hin zu angewandten Versuchsreihen
im TechnikumsmaBstab. Der hierfiir
genutzte Gerdtepark war sehr umfang-
reich und umfasste eine Bandbreite vom
Fouriertransformations-lonenzyklotron-
resonanz-Massenspektrometer (FT-ICR-
MS) fiir die organische Strukturanalyse
iber In-situ-Hochtemperaturrontgendif-
fraktometer zur anorganischen Mineral-
phasenanalyse bis hin zu Fallrohrreak-
toren, Pyrolysedrehrohrofen oder dem
Flugstromvergaser zur Abbildung des
Reaktionsverhaltens der Organik und der
mineralischen Nebenbestandteile unter
technischen Bedingungen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildet au-
Berdem das Partikelverhalten unter realen
Bedingungen in Reaktionsrdumen, was
sowohl grundlegende Untersuchungen am
Einzelpartikel bis zu makroskopischen
Betrachtungen der Gas- und Feststoff-
Verweilzeitverteilung mit einschlieBt.
Diese Vorgehensweise erlaubt es dem
fachkundigen Leser, die Ergebnisse bzw.
die gefundenen Zusammenhénge auch fiir
real in Betrieb befindliche Anlagen zu
operationalisieren.
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Die fundamentalen Untersuchungen
zum Hochtemperaturverhalten der mi-
neralischen Bestandteile unter prozess-
relevanten Bedingungen bilden aufgrund
der in Flugstromvergasungsprozessen
aufschmelzenden Feststoffphase einen
wichtigen Bestandteil des Werks, um
beispielsweise die Materialauswahl fur
Vergasungsreaktoren hinsichtlich einer
hohen Anlagenverfligbarkeit zu verbes-
sern sowie insbesondere das Asche-und
Schmelzbildungsverhalten den Anforde-
rungen des jeweiligen technischen Pro-
zesses anzupassen. Besonders hervorzu-
heben ist das dem Mineralstoffverhalten
eigens gewidmete Kapitel, das sich mit
dem Hochtemperaturverhalten von Kohle-
und Biomasseaschen unter oxidierenden
und reduzierenden Bedingungen befasst.
Im technischen Prozess bestimmt das
Verhalten der Anorganik wesentlich die
Prozessauslegung und -fiihrung, was
hochste Anspriiche an die analytische
Bewertung stellt. Gerade bei den an Be-
deutung gewinnenden jungen Biomassen
wird die Beherrschung des Belags- und
Schmelzbildungsverhaltens und der damit
verbundenen korrosiven Vorgange ihre
Einsetzbarkeit in Hochtemperaturverfah-
ren maBgeblich bestimmen.

Brennstoffaschen werden dabei mehr-
stufig mittels verschiedener Analyseme-
thoden hinsichtlich ihres Schmelzverhal-
tens, ihrer Elementzusammensetzung,
Phasenbestand und Phasenentwicklung,
Schlackeviskositdt und Erstarrungsver-
halten bis hin zur Wechselwirkung mit
keramischen Feuerfestwerkstoffen cha-
rakterisiert und mit vorhandenen Modell-
datenbanken abgeglichen. Auf Grundlage
dieser Datenbasis konnen die jeweiligen
Brennstoffe passenden Reaktorkonzep-
ten zugeordnet bzw. von diesen ausge-
schlossen werden und darauf aufbauend
Empfehlungen hinsichtlich Brennstoffmi-
schungen oder einer Additivzugabe im
operativen Betrieb gegeben werden.

Mit dem Ziel, eine riickstandsfreie
Verwertung der Kohle bei geringen Ab-
fallbelastungen, maximaler Wertschop-
fung und ¢konomischer Konkurrenz-
fahigkeit zu erzielen, wird ein Konzept
mit nacheinander ablaufenden Prozess-
schritten skizziert: ausgehend von der
Lagerstatte tiber die Gewinnung und
Aufbereitung des Materials bis hin zur
mehrstufigen stofflichen Nutzung (im
Zuge von Extraktionsprozessen, z. B. zur
Rohmontanwachsgewinnung) iber Nieder-
temperaturkonversionsprozesse (wie Reak-
tivextraktion zur Gewinnung verschiedener

Kohlenwasserstofffraktionen) bis hin zu
Hochtemperaturkonversionsprozessen
wie etwa der Vergasung. Die geostati-
sche Simulation fiir die Modellierung
komplexer Lagerstatten unterstiitzt die-
sen Weg, um die selektive Gewinnung
von Kohle je nach Einsatzschwerpunkt zu
ermoglichen. Darauf aufbauend, werden
in diesem Zusammenhang neue Aufbe-
reitungswege — z. B. die Agglomeration
von Kohle fiir die Vorbereitung der an-
schlieBenden Extraktion von Rohmontan-
wachs aus Kohlen — untersucht. Dieser
bereits im regionalen Wachstumskern ,,ibi
— Innovative Braunkohlenintegration in
Mitteldeutschland“formulierte Gedanke
von stoffgefiihrten Prozessketten ver-
deutlicht die komplexen Verknilipfungen
der einzelnen Prozesse und die damit
einhergehenden Anforderungen an die
jeweiligen Einsatzstoffe bzw. an die Pro-
duktcharakterisierungen im Sinne eines
ganzheitlichen und nachhaltigen Ansatzes
bei der stofflichen Kohlenutzung.

Ein weiteres Gebiet ist die Untersu-
chung von insbesondere keramischen
Werkstoffen und ihrer Korrosionsbestan-
digkeit gegeniiber Schlackeschmelzen der
verschiedenen Brennstoffaschen in redu-
zierender Atmosphére. Auch hier liegt der
Schwerpunkt auf Laboruntersuchungen
und Analysen bis hin zur elektronenmik-
roskopischen Betrachtung der Werkstoffe.

Das Werk enthdlt dariiber hinaus Be-
schreibungen verschiedener thematisch
benachbarter Aspekte, die auf die techni-
sche und/oder 6konomische Verbesserung
von Gesamtkonzepten zur thermochemi-
schen Konversion von Brennstoffen zielen,
z.B. auf ein kontinuierliches schleusenlo-
ses Feststoffeintragssystem, die Rohstoff-
vorwarmung mittels elektromagnetischer
Wellen und die Untersuchung der Eignung
keramischer Werkstoffe z. B. als Warme-
Uibertrager. Dieser interdisziplindre An-
satz zeichnet das Buch aus, auch wenn es
dadurch etwas heterogen wirkt und den
Leser nicht systematisch wie ein klassi-
sches Lehrbuch in die Materie einfiihrt.
Die Starken des Buches sind:

- Das Buch behandelt die spezifischen

Braunkohleaspekte umfangreich

und deckt alle wesentlichen Themen

ab. Diese werden teilweise duBerst

detailliert und mit Zugang zu expe-
rimentell erzielten Werten beschrie-
ben. Hier ist sowohl die umfangrei-
che, tiber Standarduntersuchungen
weit hinausgehende Einsatzstoff-
charakterisierung zu erwéhnen, als
auch die Beschreibung umfangrei-

cher Prozessbilanzen, inklusive de-
taillierter Produktcharakterisierung.

- Dartber hinaus werden auch rele-
vante benachbarte Themen bzw.
noch im Forschungsstadium befindli-
che Konzeptideen behandelt.

- Das Buch eignet sich wirkungsvoll
als Kompendium zum Nachschlagen
einzelner, spezieller Themengebiete,
wendet sich aber vorrangig an Fach-
leute mit entsprechendem Vorwissen
und der Fahigkeit zur Einordnung
von forschungstechnischen Ergeb-
nissen.

Als Schwichen des Buches lassen sich

anflhren:

- Aufgrund seiner Entstehung wirkt
das Buch wie eine Zusammenstel-
lung einzelner Fachartikel und ist
somit als erster Einstieg bzw. gezielte
Fihrung durch das Themengebiet
Braunkohle weniger geeignet. Dies
zeigt sich z. B. an der recht hetero-
genen Gestaltung von Grafiken.

- Die Verdffentlichung des Buchs er-
folgte leider erst einige Jahre nach
Beendigung der in ihm referierten
Forschungsarbeiten. Gerade weil es
die Potenziale einer weitergehenden
Biomassenutzung fiir deren energeti-
sche oder stoffliche Verwendung
in Kombination mit der letztlich weit-
gehend zu substituierenden Braun-
kohle mitbetrachtet, hitte es einen
wichtigen vorlaufenden Beitrag zur
Arbeit der Kommission fiir Wachs-
tum, Strukturwandel und Beschéfti-
gung leisten konnen.

Fazit

Das vorliegende Buch beinhaltet die
Ergebnisse jahrzehntelanger Forschung
zur stofflichen Braunkohlenutzung in Frei-
berg. Es handelt sich nicht um eine Mono-
graphie mit einem kompletten Uberblick
zum Thema der stofflichen Kohlenutzung,
sondern stellt eine Zusammenstellung ein-
zelner Forschungsarbeiten dar und ist fiir
Fachleute mit ausreichendem Vorwissen
gedacht. Die einleitenden Kapitel zur Ein-
ordnung des Werks — z. B. hinsichtlich
des Kohlenstoffbedarfs fiir industrielle
Anwendungen — sind eher knapp gehal-
ten. Die wesentlichen Schwerpunkte, z. B.
Pyrolyse und Vergasung sowie das Hoch-
temperaturverhalten der mineralischen
Bestandteile des Materials wahrend dieser
Konversionsprozesse werden aber in sich
geschlossen in umfangreichen Kapiteln
beschrieben und —um einige zusatzliche
Aspekte erweitert — anmoderiert.
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Universitat aktuell

100 Jahre eigenstandiges Promotionsrecht
an der (TU) Bergakademie Freiberg

Stefanie PreiBler', Kristina Wopat?

2020 jahrt sich die Verleihung des eigenstandigen Promotionsrechts an
die Bergakademie Freiberg zum 100. Mal. In dieser Zeit hat die (TU)
Bergakademie Freiberg rund 5.250-mal den Doktortitel verliehen, davon
rund 2.350-mal nach 1990. Promovierte der (TU) Bergakademie Freiberg
kommen aus fast 100 Nationen und von allen Kontinenten.

Als am 22. Dezember 1920 Walter Schopper aus Zeulenro-
da in Thiiringen seine Doktorarbeit Beitrdge zur Verarbeitung
metallsalzhaltiger Losungen, insbesondere der Ablaugen von der
Extraktion der Kiesabbrdnde mit Auszeichnung bestanden hatte,
fand damit das intensive Ringen der Bergakademie Freiberg
um eine Gleichstellung mit den Technischen Hochschulen und
Universitdten ein erfolgreiches Ende.

Die Bergakademie Freiberg erhielt zwar schon 1905 das Pro-
motionsrecht, jedoch zundchst ausschlieBlich in Verbindung mit
der Technischen Hochschule Dresden. Das bedeutete, dass Dis-
sertationen, die in Freiberg flr gut befunden wurden, trotzdem
in Dresden als unzureichend abgelehnt werden konnten.* Dies
Lkratzte“ nachvollziehbar am Selbstverstiandnis der Bergaka-
demie. So konstatierte Erwin Papperitz, Mathematikprofessor
an der Bergakademie Freiberg, in seiner Antrittsrede als Rektor
1905: , Jeder Fupbreit Boden mufite den Gegnern der Verleihung
eines solchen Rechtes an die Bergakademie abgerungen werden*®
In der darauffolgenden Zeit drangte die Leitung daher — unter
anderem unterstiitzt von Vertretern der Stadt Freiberg und zum
Teil auch von Akteuren der Landesregierung — auf die Verlei-
hung des eigenstdndigen Promotionsrechts. So wurde 1916°
anldsslich der 150-Jahr-Feier der Bergakademie — wenngleich
erfolglos — die Gunst der Stunde genutzt, um auf die Vergabe
eines eigenstdndigen Promotionsrechts hinzuwirken.” Die aus-
schlaggebende Argumentationshilfe bot letztendlich wohl der
Verweis auf die beiden montanistischen Schwesteranstalten
in Leoben (Osterreich) und in P¥fbram (Tschechoslowakei), die
bereits iber volles Promotionsrecht verfiigten.? Zudem hatte im
Oktober 1920 das preuBische Staatsministerium beschlossen,

1 Alumni-Beauftragte, Freiberger Alumni Netzwerk; Nonnengasse 22,
09599 Freiberg, Raum: 1.11, alumni@zuv.tu-freiberg.de

2 Graduierten- und Forschungsakademie, TU Bergakademie Freiberg,
Priiferstr. 2, wopat@tu-freiberg.de

3 Seit 1995 haben Doktoranden aus 96 Nationen ihre Promotion erfolg-
reich abgeschlossen. Die Recherchen fiir die Zeit vor 1995 sind gegen-
wdrtig noch im Gange, so dass die exakte Zahl noch nicht genannt
werden kann.

4 So geschehen beispielsweise bei Moritz Hochschild (1881-1965). Seine
Dissertation wurde 1907 trotz des positiven Gutachtens des Freiberger
Geologen Richard Beck von Dresdner Seite abgelehnt. UAF, Matr 4398,
Studentenakte Moritz Hochschild.

5 Papperitz, Erwin: Uber die Entwicklung der Freiberger Bergakademie
seit ihrer Griindung im Jahre 1765, Antrittsrede am 29.07.1905, Frei-
berg 1905, S. 25.

6 Lange Zeit feierte man den Beginn der Vorlesungen zu Pfingsten 1766
als das Griindungsjubildaum der Bergakademie Freiberg. Seit 1965
wird das Reskript tiber die Griindung der Bergakademie Freiberg vom
21. November 1765 als Jubildumstermin begangen.

7 Schreiben des Freiberger Stadtrates an das Finanzministerium vom
08.10.1920, StadtA FG, [, XX, 244, Bl. 65b.

8 UAF, Rektorat, 114, Bl. 126a.

der Bergakademie Clausthal das Recht der Verleihung des
Titels ,Doktor der Ingenieurwissenschaften“ zuzuerkennen.
Das Sédchsische Finanzministerium befand sich nun in Zug-
zwang. Nur 25 Tage nach der Bekanntgabe, die Bergakademie
Clausthal betreffend, war in der Sdchsischen Staatszeitung zu
lesen: ,Auf Grund des Beschlusses des Gesamtministeriums vom
22. Oktober dieses Jahres verleiht das Finanzministerium namens
der sdchsischen Staatsregierung der Bergakademie Freiberg das
Recht, unter den in der Promotionsordnung festzusetzenden
Bedingungen auf Grund einer Priifung die Wiirde eines Doktor-
ingenieurs zu erteilen und die gleiche Wiirde auch ehrenhalber
als seltene Auszeichnung an Personen zu verleihen, die sich um
die Forderung der berg- und hiittentechnischen Wissenschaften
hervorragende Verdienste erworben haben®.’ Noch am selben
Tag lberreichten die Reprdasentanten des Finanzministeriums,
Ministerialdirektor Geheimer Rat Just und Geheimer Finanz-
rat Dr. Krug, als Hohepunkt der Veranstaltung zum feierlichen
Rektoratswechsel an der Bergakademie die entsprechende Ur-
kunde.!® So verlor die Hochschule also nicht den Anschluss an
die anderen europaischen Bergakademien und erreichte einen
wichtigen Schritt zur Festigung des akademischen Anspruches
sowie zur Angleichung an universitiare Strukturen.' Aufgrund
dieser Entwicklung gab es allein von Ende 1920 bis Ende 1932
104 Promotionen an der Bergakademie Freiberg. Eine Ursache
dafiir lag darin, dass gerade Mitte der 1920er Jahre und ab dem
Jahr 1929 zahlreiche Absolventen aufgrund der angespannten
wirtschaftlichen Situation in der damaligen Inflationszeit bzw.
nach der Weltwirtschaftskrise keinen direkten Einstieg in die
Industrie suchten, sondern im akademischen System verblieben.

Im Jahr 1921 machten Ubrigens der Rektor und Senat von
dem der Bergakademie zustehenden Recht der Ehrenpromoti-
on intensiver als zuvor Gebrauch, indem sie auf einstimmigen
Beschluss des Professorenkollegiums ,acht hochverdienten Mdn-
nern“'? die Ehrendoktorwiirde verliehen. Darunter waren Ernst
Just®® und Heinrich Fischer', beide im Finanzministerium in
Dresden tétig. Dies erfolgte sicher auch in Anerkennung fiir
deren vorherige Fiirsprache zur Erlangung des eigenstandigen
Promotionsrechts bei den dafiir zustdndigen Stellen. Dass die
Wiirde eines Dr.-Ing. E.h. auch in den folgenden Jahren keine
»Seltene Auszeichnung“ war, belegen die Zahlen. So wurden
zwischen 1918 und 1933 an der Bergakademie Freiberg 44 Per-
sonen mit der Ehrendoktorwiirde ausgezeichnet, darunter allein

9 Séchsische Staatszeitung, Nr. 252, 30.10.1920, SachsBergAFG 40024-06,
009, Bl. 195.

10 Jahrbuch fiir das Berg- und Hiittenwesen in Sachsen, Jg. 1921, S. B 259.

11 Albrecht, Helmuth: Die Bergakademie Freiberg. Eine Hochschulge-
schichte im Spiegel ihrer Jubilden 1765 bis 2015. Freiberg 2016, S. 33.

12 Jahrbuch fiir das Berg- und Hiittenwesen in Sachsen, Jg. 1921, S. B 261.

13 Ernst Wilhelm Just (1865-1945), Ministerialdirektor im Sachsischen
Finanzministerium, Geheimer Rat, 1898-1900 Professor fiir Bergrecht
und Allgemeine Rechtskunde an der Bergakademie Freiberg.

14 Karl Heinrich Fischer (1857-1939), Geheimer Rat, Oberberghauptmann
und Vortragender Rat im Sdchsischen Finanzministerium, 1878-1883
Student an der Bergakademie Freiberg.
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Schreiben des Finanzministeriums an den Rektor der Bergakademie Freiberg mit
Mitteilung der Verleihung des eigensténdigen Promotionsrechts 1920
(UAF, Signatur: Y1)

fiinf Reprdsentanten aus Politik und Verwaltung des Freistaates
Sachsen.”® Das waren mehr als achtmal so viele Ehrenpromoti-
onen wie in der zeitlich in etwa vergleichbaren Phase von 1905
bis 1917.19 Im Jahre 1930 wiirdigte die Bergakademie schlieflich
ihre besondere Verbindung zum scichsischen Finanzministerium
mit der Verleihung der Ehrendoktorwiirde an Finanzminister Hugo
Weber", der dieses fiir die Bergakademie so wichtige Ministerium
als Vertreter der Wirtschaftspartei von 1927 bis 1930 leitete“.'®
Uberhaupt war die extensive Verleihung von akademischen

15 PreiBler, Stefanie: Zur Geschichte der Bergakademie Freiberg in der
Weimarer Republik unter besonderer Beriicksichtigung des Aufbaus
des Versuchsfeldes fiir Berg- und Hiittenwerksmaschinen auf der Rei-
chen Zeche. Diplomarbeit TU Bergakademie Freiberg, Freiberg 2009,
S.72.

16 Noch deutlicher ist der Vergleich mit der Vergabe von ,nur* sechs
Ehrenpromotionen im Zeitraum von 1945 bis 1965, nach: Rektor und
Senat der Bergakademie Freiberg (Hrsg.): Bergakademie Freiberg. Fest-
schrift zu ihrer Zweihundertjahrfeier am 13. November 1965. Band 2:
Geschichte der Lehrstiihle, Institute und Abteilungen der Bergakade-
mie Freiberg. Leipzig 1965, S. 367.

17 (Max) Hugo Weber (1889-1975), deutscher Volkswirt und Politiker. Die
Verleihung der Ehrendoktorwiirde fand anldsslich der Einweihung des
neuen Gebdudes des Eisenhiittenkundeinstitutes am 31. Januar 1930 statt.

18 Albrecht, Helmuth: Die Bergakademie Freiberg. Eine Hochschulge-
schichte im Spiegel ihrer Jubilden 1765 bis 2015. Freiberg 2016, S. 209,
nach: Wagenbreth, Otfried; Pohl, Norman; Kaden, Herbert; Volkmer,
Roland: Die Technische Universitat Bergakademie Freiberg und ihre
Geschichte. 2. Aufl. Freiberg 2008., S. 80.

Ehrenwiirden eine in der Zeit der Weimarer Republik durchaus
iibliche Praxis an den deutschen Hochschulen, um Vertreter
aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft oder private Stifter an
sich zu binden. Und dank des Wegfalls der zuvor auch bei Eh-
renpromotionen notwendigen Abstimmung mit der TH Dresden
vereinfachte sich ab Oktober 1920 der Vergabeprozess zugunsten
der Freiberger Hochschule.

Die Verleihung des eigenstdndigen Promotionsrechts an die
Bergakademie Freiberg wie auch die Vergabe von Ehrenpro-
motionen halfen also bemerkenswerterweise — neben den aus
wissenschaftlicher Arbeit resultierenden fachlichen Erkennt-
nisertrdgen — gerade in jenem Jahrzehnt ab 1920 nicht unwe-
sentlich dabei, eine wichtige Strategie der Krisenbewéltigung
zu verfolgen, die das Weiterbestehen der Hochschule sicherte.

Fachkolloquien und Festveranstaltung
,100 Jahre eigenstandiges Promotionsrecht*
vom 4. bis 6. Juni 2020

Ein solches Jubildum wird am besten begangen, wenn es
von Vielen gemeinsam gestaltet wird. Um moglichst zahlrei-
chen hier Promovierten aus aller Welt einen breiten Einblick in
die aktuellen Forschungen an ihrer Alma Mater Fribergensis
zu geben und ein attraktives Angebot bereitzustellen, wird es
sowohl fachlich ausgerichtete Kolloquien als auch eine zentrale
Festveranstaltung mit Vortragen zu Zukunftsfragen sowie ein
Rahmenprogramm geben.

Die Veranstaltungen sind fiir den 4. bis 6. Juni 2020 geplant
und sollen mit dem 71. BHT — Freiberger Universitatsforum
verkniipft werden. Die Professorinnen und Professoren sowie die
angefragten Emeriti wurden gebeten, sich an den Fachkolloquien
zu beteiligen, die am 4. Juni 2020 stattfinden sollen und in Get-
together-Abende an den beteiligten Lehrstiihlen und Instituten
miinden. Fiir den Vormittag des 5. Juni 2020 ist neben weiteren
Fachkolloquien auch ein zentrales Angebot zu iibergreifenden
Themen (z. B. zu Ausbildungsanforderungen flr Fachkréfte der
Zukunft, globalen Herausforderungen des Klimawandels etc.)
vorgesehen, das auch Promovierte ansprechen soll, die ihr ur-
springliches Fachgebiet moglicherweise verlassen haben. Den
Abschluss der Feierlichkeiten bildet die Festveranstaltung am
Freitagnachmittag des 5. Juni 2020. Als Laudatorin angefragt
ist die gegenwartige DFG-Vize- und kiinftige Prasidentin Prof.
Dr. Katja Becker. Das Rahmenprogramm am Sonnabend, dem
6. Juni 2020, rundet die gemeinsamen Aktivitdten ab.

Die Graduierten-und Forschungsakademie hat dariiber hinaus
fiir promovierte Alumni aus Entwicklungsldandern beim DAAD
einen Antrag auf Forderung eingereicht, der u. a. die Reisekos-
ten fir bis zu 25 Teilnehmer aus diesen Ladndern decken soll.
Damit verbunden ist ein eigenstdndiges, englischsprachiges
Programm am 2./3. Juni 2020, das sich mit Fragen der Good
Governance, unsichtbaren Geldstromen (z. B. im Bergbau), dem
Klimawandel und @hnlichen tibergreifenden Themen beschaftigt
und in das die Promovierten ebenfalls mit 6ffentlichen Vortragen
eingebunden werden.

Fir die promovierten Alumni ist eine Voranmeldemaoglichkeit
auf folgender Webseite freigeschaltet:

— https://tu-freiberg.de/grafa/100-jahre-promotion
Nach erfolgter Voranmeldung werden die Interessenten automa-

tisch per E-Mail informiert, sobald das Veranstaltungsprogramm
online und die verbindliche Anmeldung moglich ist.

ACAMONTA — 26 (2019): Universitit aktuell 87



https://tu-freiberg.de/grafa/100-jahre-promotion

Universitat aktuell

Silberboom — Schauplatz Erz

Das Forschungs- und Lehrbergwerk der TU Bergakademie Freiberg
ist einer von sechs Schauplatzen der 4. Sachsischen Landesausstellung 2020

Helmut Mischo!, Cornelia Hiinert?

Unter dem Motto ,Boom. 500 Jahre Industriekultur in Sachsen®
wird im kommenden Jahr die 4. Sdchsische Landesausstellung
stattfinden. Hierzu werden an sechs authentischen Schauplétzen
die fir die Industrialisierung Sachsens reprasentativen tech-
nischen Entwicklungen und Industriebranchen vorgestellt, die
die besondere Rolle des Freistaates als eines der ersten Zentren
der Industrialisierung in Deutschland verdeutlichen. Neben der
Zentralausstellung in Zwickau prédsentieren sich sechs weitere
Partner zwischen Crimmitschau und Freiberg mit Schauplatz-
ausstellungen, darunter das Forschungs- und Lehrbergwerk
der TU Bergakademie Freiberg, das unter dem Thema ,Silber-
boom* den Schauplatz ,,Erz“ vertritt. Der sdchsische Erzbergbau
hat — angefangen von der Gewinnung und Verarbeitung der
Silbererze Uber die spatere Buntmetallgewinnung bis hin zum
Uranbergbau — in vielen Bereichen der Region nicht nur her-
ausragende technische und technologische Ansétze, sondern
auch die rechtlichen und wissenschaftlichen Grundlagen fiir
die Uber die Jahrhunderte nachfolgenden Industrien geschaffen.

Das Forschungs- und Lehrbergwerk (FLB) ist seit nunmehr
iber 100 Jahren ein in Europa einzigartiger untertagiger For-
schungs- und Ausbildungsstandort an einer Universitat. Eine
besondere Herausforderung fir die Ausrichtung der Landes-
ausstellung in Freiberg ist dabei, dass —im Gegensatz zu den
anderen Standorten — hier nicht ein Museum mit einer speziell
konzipierten Ausstellung die Wesensziige der besonderen Indust-
riekultur in der jeweiligen Teilregion vermitteln soll, sondern dass
hier die Landesausstellung in einen aktiven und bergrechtlich
bewilligten Grubenbetrieb zu integrieren ist. Dabei steht das
FLB nicht nur stellvertretend fir tiber 850 Jahre siachsischen
Erzbergbaus, wie er tiber Jahrhunderte hinweg die technischen
Entwicklungen in diesem Industriezweig wesentlich mit vorge-
zeichnet und gepragt hat, sondern es schldgt auch die Briicke
hin zu den aktuellen Bergbauaktivitdten in der Region, wie sie
sich zurzeit im ,4. Berggeschrey“ manifestieren.

Bereits seit mehreren Jahrzehnten ist in den laufenden Betrieb
des Bergwerks erfolgreich ein touristischer Besucherbetrieb
integriert. Der Forderverein Himmelfahrt Fundgrube e. V. bringt
— in enger Abstimmung mit der Bergakademie — unter der
Marke ,Silberbergwerk Jahr fiir Jahr deutlich iiber 16.000 Be-
suchern den historischen Erzbergbau in der dltesten Bergstadt
des sachsischen Erzgebirges ndher. Vor dem Hintergrund dieser
erfolgreichen Zusammenarbeit lag es nahe, fir die Durchfiih-
rung der Landesaustellung auf die bestehenden, bewahrten
Strukturen zuriickzugreifen. Auch die Stadt Freiberg hat sich
von Beginn an des Themas Landesausstellung angenommen
und sich sowohl personell als auch mit unterstiitzenden MaB-
nahmen der Tourismuswerbung und Sonderveranstaltungen
des Stadt- und Bergbaumuseums in erheblichem MaBe in die
Vorbereitung der eingebracht.

1 Wissenschaftlicher Direktor FLB, helmut.mischo@mabb.tu-freiberg.de
2 FLB, cornelia.huenert@extern.tu-freiberg.de

Der Schwerpunkt der Aktivitdten im FLB im Rahmen der
Landesausstellung liegt auf zwei eigens neu konzipierten unter-
tagigen Filhrungen. Hierbei werden verschiedene Zielgruppen
angesprochen. Die neu konzipierte und ausgestattete ,Entdecker-
Tour®, fiir die zurzeit der ehemalige Lehrpfad auf der ersten
Sohle umgestaltet wird, soll auf einer 500 m langen Strecke
vor allem bei jiingeren Besuchern und Familien — aber auch
bei dlteren Gasten — durch die Prasentation typischer Exponate
in einer groBen Bandbreite wie auch durch spezielle museums-
padagogische Installationen, die grundlegende Informationen
Uber den Erzbergbau vermitteln, ,Lust auf mehr“ machen.

Auch die Briicke vom historischen Bergbau hin zum heuti-
gen FLB am montanistischen Forschungsstandort Freiberg wird
geschlagen —in Form der ebenfalls neu konzipierten ,Forscher-
Tour* Bei dieser Tour werden die Besucher im Rahmen einer
zweistiindigen Fithrung zu ausgewahlten Forschungsstandorten
unter Tage gefiihrt, die exemplarisch fiir eine moderne, zu-
kunftsorientierte und nachhaltige Nutzung des fir spezielle
Experimente sich anbietenden Unter-Tage-Raumes stehen. Dabei
geht es um Themen wie das der Entwicklung und des Einsatzes
von autonomen Robotern unter Tage, um die Entwicklung von
superharten Werkstoffen, um das Internet der Dinge und die
Kommunikation unter Tage — aber auch um die Entwicklung
neuer Gewinnungsverfahren, etwa durch den Einsatz von Bak-
terien. Diese neue Fiihrung wurde im Rahmen der Nacht der
Wissenschaften im Juni 2019 erstmals probehalber angeboten
und stieB auf sehr positive Resonanz bei den Besuchern. Uber
Tage wird das Angebot erganzt durch eine ebenfalls neu kon-
zipierte Ausstellung zum Rohstoffbewusstsein sowie durch
vielfaltige, auf die Landesausstellung abgestimmte Aktivita-
ten der Silber-und Universitatsstadt Freiberg, die den Standort
Reiche Zeche mit dem Stadtzentrum enger vernetzen und damit
den Besuchern auch die weiteren touristischen Angebote am
Standort erschlieBen wird.

Mit der Teilnahme an der Landesausstellung 2020 zeigt sich
bereits in der Vorbereitungsphase eine Vielzahl von Synergien
zwischen Bergakademie, Forderverein Himmelfahrt Fundgrube
e. V. und Stadt. So wurden zum Beispiel die Landesausstellung
in Freiberg und die vielfaltigen touristischen Moglichkeiten am
Standort tiber die unterschiedlichsten Kommunikationswege der
Partner der Offentlichkeit bekannt gemacht und gezielt beworben
und damit ein deutlich erweiterter Personenkreis potenzieller
Besucher angesprochen. Von besonderem Interesse flir unsere
Universitat ist die damit gegebene Moglichkeit einer erweiterten
und zielgruppengerechten Studienwerbung —und zwar nicht nur
iber die zusétzlichen, interessierten Besuchergruppen aus 