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Liebe Vereinsmitglieder, 
liebe Leserinnen und Leser,

ein ereignisreiches Jahr für die TU Bergakademie Freiberg 
neigt sich dem Ende zu. Im 260. Jahr ihres Bestehens über-
nahm erstmals in ihrer Geschichte eine Rektorin die Leitung 
der Hochschule (ab S. 176). In ihrer Antrittsrede zur Investitur 
am 16. Oktober 2025, der neben Hochschulangehörigen auch 
zahlreiche Rektorinnen und Rektoren u. a.  von internationalen 
Partneruniversitäten sowie Persönlichkeiten der Landes- und 
Regionalpolitik, der Stadt Freiberg, Stifterinnen und Stifter und 
Freunde und Förderer beiwohnten, stellte Prof. Jutta Emes die 
Leitgedanken ihrer Amtszeit vor: „Offenheit, Kooperation und 
Kommunikation, einhergehend mit einer Kultur der Ermög-
lichung und der Verantwortung.“ Ziel der neuen Rektorin ist es, 
„Räume zu schaffen, in denen sich die TUBAF als ein wahres 
Juwel – in Forschung, Lehre, Transfer und im Miteinander – 
erfolgreich weiter entfalten kann.“ Ein besonderer Fokus liegt 
dabei auf der Attraktivität der Universität für Studierende. Dazu 
gehört unter anderem die kontinuierliche Weiterentwicklung 
des Studienangebots (ab S. 56) sowie zahlreiche Maßnahmen 
zur Förderung des Studienerfolgs und zur Stärkung der aka-
demischen Resilienz (ab S. 58).

Auch die neue Zusammensetzung des Rektoratskollegiums (ab 
S. 176) unterstreicht zentrale Zukunftsthemen: Mit Prof. Martin 
Bertau als Prorektor für Forschung und Transfer sowie Prof. 
Karina Sopp als Prorektorin für Nachhaltigkeit und Entrepre-
neurship wird dem Wissens- und Technologietransfer sowie dem 
Gründungsgeschehen an der TUBAF weiterhin große Bedeutung 
beigemessen. Über aktuelle Entwicklungen in diesem Bereich 
berichten in dieser Ausgabe bspw. Mitarbeitende der Zentralen 
Transferstelle (ab S. 88) und des Netzwerks SAXEED (ab S. 90). 

Anwendungsorientierte Forschung ist fest in der DNA der 
TUBAF verankert – etwa in Projekten zur Entwicklung von 
Flugkraftstoffen (ab S. 21), zum Einsatz von Technologien der 

Glasherstellung bei der Verwertung von Reststoffen (ab S. 16) 
oder der Aufbereitung von Lithiumrohstoffen (ab S. 44). Das 
neue Forschungszentrum CircEcon (ab S. 25) zeigt, wie vier 
sächsische Hochschulen gemeinsam an innovativen Recycling-
prozessen arbeiten.

Nicht zuletzt sind viele Initiativen und Projekte nur durch 
das Engagement und die Unterstützung zahlreicher Stifterin-
nen und Stifter möglich geworden. Unser besonderer Dank gilt 
etwa der Krüger-Stiftung (S. 7) für ihre großzügige Förderung!

Ich wünsche Ihnen eine anregende Lektüre dieser Ausgabe 
der ACAMONTA sowie Gesundheit, Zuversicht und Lebensfreude.

Ihre Dr. Annett Wulkow Moreira da Silva
Chefredakteurin ACAMONTA
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Liebe Leserinnen und Leser,

Gutes ist beständig. Zu dieser ebenso bekannten wie einfachen 
These passt, dass unsere TU Bergakademie Freiberg in diesem 
Jahr auf eine 260 Jahre währende Wissenschaftsgeschichte zu-
rückblicken kann. 

Zur nachhaltig erfolgreichen Positionierung einer Hoch-
schulinstitution über einen solch langen Zeitraum ist neben 
richtungsweisender Forschungsarbeit sowie kontinuierlich 
hochwertiger Lehre vor allem ein geschickter strategischer 
Umgang mit wechselnden Rahmenbedingungen erforderlich. 
Während es in den jüngst vergangenen Jahren vordringlich 
galt, die Herausforderungen der Covid-Pandemie, der Cyber-
Sicherheit und des Ukraine-Krieges zu meistern, werden künftig 
finanzielle Themen in den Vordergrund rücken. Zwar hat der 
Freistaat Sachsen mit einer Zuschussvereinbarung für die Jahre  
2025–2032 grundsätzlich für eine finanzielle Planungssicher-
heit der Hochschulen gesorgt. Da die Plankalkulation aber nur 
unzureichende Personalkostenzuschüsse für künftige Tarif- bzw. 
Besoldungserhöhungen enthält und inflationsbedingt vorgezeich-
nete Sachkostensteigerungen gänzlich unberücksichtigt lässt, 
muss die TU Bergakademie Freiberg schon ab dem nächsten 
Haushaltsjahr mit erheblichen finanziellen Einschränkungen 
in Millionenhöhe rechnen. Hinzu kommt, dass infolge der an-
haltend schwachen Weltwirtschaftsentwicklung und allgemein 
knapper Kassen der Projektträger deutliche Rückgänge des 
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traditionell hohen Drittmittelaufkommens unserer Universität 
zu erwarten sind.

Für eine weiterhin zukunftsträchtige Ausrichtung unserer 
altehrwürdigen Alma Mater ist es vor allem wichtig, den an-
haltenden Trend rückläufiger Studierendenzahlen zu brechen. 
Die hierzu notwendigen und großenteils bereits eingeleiteten 
Maßnahmen erstrecken sich von öffentlichen Werbeaktionen über 
die aktive Pflege von Kontakten zu Schulen und internationalen 
Kooperationen mit anderen Hochschulen bis hin zur Entwicklung 
neuer Studiengangangebote sowie moderner Lehrmethoden,  
die u. a. den aktiven Einsatz von KI-Systemen vorsehen.

Zweifellos spielen neben den originären Studienbedingungen 
auch die studentischen Lebensverhältnisse im Umfeld der Hoch-
schule eine beachtliche Rolle für die Beurteilung der Attraktivität 
eines Studienplatzes. Es ist in dieser Hinsicht ein besonderer 
Vorzug, dass sich unsere TU Bergakademie eines engen und 
gedeihlichen Zusammenwirkens mit dem Studentenwerk in 
Freiberg erfreuen kann. Somit ist ein wohlfunktionierendes 
Engagement zur Schaffung rundum optimaler Studienbedin-
gungen gegeben.    

Natürlich fühlen wir uns als Freunde und Förderer der 
TU Bergakademie Freiberg dem Studentenwerk in seinem 
Tun und Handeln zum Wohle der Studierenden seit jeher mit 
Sympathie verbunden. Schon zum seinerzeitigen Aufbau ei-
ner Studentenhilfe in Freiberg leisteten die „Freunde der Berg-
akademie“ wesentliche Anschubspenden sowie jährliche feste 
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Unterstützungszahlungen in Höhe von mehreren Tausend Reichs-
mark an den als Vorgängerinstitution des heutigen Studenten-
werks anzusehenden „Verein Freiberger Studentenhilfe e. V.“1  
Gerne haben wir auch während der Corona-Pandemie wieder an 
frühere Praktiken angeknüpft und dem Studentenwerk einen 
aus mehreren Spendenquellen zusammengeführten Betrag von 
130.000,00 Euro überwiesen.  Damit wurde vielen unverschuldet 
in ausweglose finanzielle Schwierigkeiten geratenen Studieren-
den nach gründlichen, aber schnellen Prüfungen unbürokratisch 
aus dringender Not geholfen.  

Durch die tatkräftige Hilfe des Studentenwerks konnten die 
Unterstützungsleistungen den Empfängern wesentlich eher zur 
Verfügung gestellt werden als die viel später von staatlicher 
Seite gewährten Transfers.  

Es war uns eine große Freude, dem Studentenwerk in diesem 
Jahr – ganz im Sinne der Eingangsthese dieses Geleitworts – 
zum 100-jährigen Jubiläum der Studentenhilfe in Freiberg zu 
gratulieren.  

Ein kleineres, aber ebenso erfreuliches Jubiläum hatte auch 
die „Günter-Heinisch-Stiftung des Fördervereins VFF für die 
geowissenschaftlichen Sammlungen in Freiberg“ zu verzeichnen. 
Diese auf testamentarischen Wunsch durch unseren Förder-
verein ins Leben gerufene Stiftung widmet sich seit nunmehr  
10 Jahren der Erweiterung der geowissenschaftlichen Sammlun-
gen, der Unterstützung von geowissenschaftlichen Projekten sowie 
der Förderung von öffentlichen Bildungsangeboten. Im Ergebnis 
fortlaufend erfolgreicher Anlagedispositionen des Stiftungs- 
kapitals konnten zahlreiche sammlungstechnisch bedeutsame 
Mineralstufen aus verschiedenen Erdregionen angeschafft sowie 
eine Fülle von Dünnschliffen für wissenschaftliche Zwecke und 
publikationsgeeignete Fotografien erstellt werden. Zudem ermög-
lichte die Stiftung die Durchführung mehrerer weitbeachteter 
Ausstellungen. Im vergangenen Jahr entstand unter dem Dach 
der Heinisch-Stiftung die Humboldt / Bonpland-Stiftung. Diese 
hat die Förderung der Lehre und Forschung auf dem Gebiet 
der organismischen Biologie und Paläobiologie zum Zweck. 
Die ersten Stiftungserträge dienen der Bezuschussung der An- 
fertigung einer Bachelorarbeit, eines Forschungsaufenthalts im 
Ausland sowie einer Exkursionsteilnahme. Außerdem soll ein 
Preisgeld zur Auszeichnung einer hervorragenden Masterarbeit 
ausgelobt werden.   

Das Jahr 2025 markiert des Weiteren einen personellen 
Wechsel an der Spitze der TU Bergakademie Freiberg. Nach 
10 Jahren engagierter Tätigkeit nahm Magnifizenz Prof. Dr. 
Klaus-Dieter Barbknecht seinen Abschied aus den Diensten 
unserer Universität. In seinen beiden Amtsperioden wurden 
Bauinvestitionen mit einem Investitionsvolumen von über  
100 Mio. Euro realisiert und grundlegende Neuerungen im 
Bereich der Digitalisierung eingeführt. Zudem erfolgten  
68 Berufungen auf Professuren auf Lebenszeit. Als Vorsitzender 
der Landesrektorenkonferenz setzte Herr Professor Barbknecht 
bedeutende Akzente in der Hochschulpolitik und unterstützte 
die Eröffnung von Kontaktbüros sächsischer Hochschulen im 
Ausland. Wir danken ihm sowie seinen Rektoratskolleginnen 
und -kollegen für die angenehme Zusammenarbeit und wün-
schen alles Gute für die Zukunft. Wir werden dem Altrektor 
im gemeinsamen Bemühen um das Wohl der Bergakademie 
auch künftig verbunden bleiben. Schließlich hatte er vor 

1 Vgl. Universitätsarchiv der TU Bergakademie Freiberg 442a; Hoffmann, 
Walter: Freiberger Studentenhilfe e.V., Berichte über die Geschäftsjahre 
1926/27

seinem Eintritt in die Hochschulleitung den Vorstandsvorsitz 
unseres Fördervereins und damit den Kuratoriumsvorsitz der 
Günter-Heinisch-Stiftung inne. Seit dem 21. Juli 2025 zeichnet  
Frau Prof. Dr. Jutta Emes als Rektorin für die Geschicke unserer 
großartigen Universität verantwortlich. Wir wünschen auch ihr 
für die neue Amtstätigkeit viel Erfolg. 

Wie die Inhalte unserer diesjährigen ACAMONTA eindrucks-
voll belegen, steht die TU Bergakademie Freiberg für Tradition und 
Zukunft zugleich. Die weltweit anerkannte Qualität von Forschung 
und Lehre bildet in der Kombination mit einem beachtlichen Netz 
internationaler Partner sowie einer tief verwurzelten Förderkultur 
eine in langer Historie solide geschaffene Substanzbasis. Lassen 
Sie uns diese mit Stolz und Zuversicht nutzen, um weiterhin im 
bewährten Miteinander freudvoll für eine prosperierende Fort-
entwicklung unserer wunderbaren Alma Mater Sorge zu tragen.   
 
Mit herzlichem Freiberger Glück auf

Ihr Prof. Hans-Ferdinand Schramm
Vorstandsvorsitzender des Vereins der Freunde und  
Förderer der TU Bergakademie Freiberg e. V.
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Am 25. April 2025 trat der Vorstand der Dr. Erich Krüger-Stiftung 
zum 50. Mal zu einer formalen Vorstandssitzung zusammen. 
Durch den Unternehmer Peter Krüger am 14. Dezember 2006 
gegründet, unterstützt die Krüger-Stiftung die TU Bergakade-
mie Freiberg seit inzwischen fast 20 Jahren mit Projekt- und 
Investitionsförderungen, Stipendien sowie der Finanzierung 
von Veranstaltungen und Serviceeinrichtungen.

Das Gesamtvolumen der bisher bewilligten Förderungen 
der Krüger-Stiftung für die TUBAF beträgt bis heute mehr als  
27 Mio. EUR, sodass die Stiftung ein sehr wichtiger Mittelgeber 
der Universität ist. Über die Förderungen seitens der Stiftung 
hinausgehend wurden durch das Stifterehepaar Peter und Erika 
Krüger privat zahlreiche Vorhaben finanziell unterstützt bzw. in 
Freiberg umgesetzt. Dazu zählt insbesondere auch die Errichtung 
des Chile-Hauses zur Unterstützung des wissenschaftlichen Aus-
tauschs mit Chile und anderen lateinamerikanischen Ländern.

Mitglieder des Stiftungsvorstands sind, neben der Stifterin 
Dr. Erika Krüger selbst, seit Gründung der Stiftung Franz-
Friedrich Lütke Uhlenbrock, ehemaliger Vorstand der Bremer 
Landesbank, sowie Prof. Dr. Klaus Michael Groll, renommierter 

50. Vorstandssitzung der Dr. Erich Krüger-Stiftung
Jens Grigoleit, Michael Schlömann

Experte und Fachanwalt für Erbrecht. Als weiteres Mitglied 
gehört der jeweils amtierende Rektor bzw. die Rektorin der  
TU Bergakademie Freiberg dem Stiftungsvorstand an. Orga-
nisatorisch unterstützt wird der Stiftungsvorstand, ebenfalls 
von Beginn an, durch Dirk Gottschalk, Geschäftsführer der  
renta GmbH, die auch das Immobilienvermögen der Stiftung 
verwaltet. 

Der Stiftungsvorstand unterstützt die Entwicklung der  
TU Bergakademie Freiberg aktiv und mit großem persönlichem 
Engagement aller Vorstandsmitglieder und begleitet die geför-
derten Vorhaben und Initiativen intensiv und langjährig. Die 
Mitglieder des Vorstands sind damit sehr geschätzte und gut 
informierte Berater für unsere Universität.

In der Sitzung am 25. April 2025 wurde die finanzielle Unter-
stützung folgender neuer Vorhaben beschlossen: Mechanisches 
Batterierecycling – Premium-Schwarzmasse (Antragsteller Prof. 
Peuker), GeoVadis – Software zur Planung von Wärmesystemen 
mit Grubenwasser (Antragsteller Dr. Grab), Scientific Diving 
Center – Beschaffung Tauchcontainer und Ausrüstung (Antrag-
steller Prof. Fieback). 

In diesem Jahr konnte die Günter Heinisch-Stiftung auf ihr 
10-jähriges Bestehen zurückblicken, denn am 19. Mai 2015 fand 
die konstituierende Sitzung dieser Stiftung für die Geowissen-
schaftlichen Sammlungen der hiesigen Alma Mater beim Verein 
der Freunde und Förderer der TU Bergakademie Freiberg e. V. 
statt. Der 2013 verstorbene Günter Heinisch hatte den Verein 
als Miterben eingesetzt. Es wurde ein dreiköpfiger Stiftungs-
vorstand eingesetzt, der das Startkapital von 1,5 Millionen Euro 
verwaltet und einem Kuratorium Rechenschaft ablegen muss. 
Die Stiftung dient folgenden gemeinnützigen Zielen:

 − die wissenschaftliche Betreuung und Erweiterung der  
Sammlungen,

 − die Förderung innovativer Forschungsansätze mit Bezug 
zu den Sammlungen,

 − die Förderung des öffentlichen Erscheinungsbildes der 
Sammlungen,

 − die Förderung öffentlicher Bildungsangebote mit den 
Sammlungen.

Doch wie kam es zur Gründung dieser Stiftung?
Am 1. August 2013 verstarb der Mineralsammler und Natur-
freund Günter Heinisch in einem Pflegeheim in Hof. Sein lang-
jähriger Sammlerfreund Karlheinz Gerl informierte daraufhin 
den Freiberger Sammlungsbetreuer Andreas Massanek. Gerl 
war zu dieser Zeit Leiter des Vereins der Hofer Mineralienfreun-
de und Mitveranstalter der Mineralienbörse Marktleuthen und 
bereits seit Jahrzehnten den Sammlungen der Bergakademie 
als Tauschpartner verbunden. Durch Herrn Gerl waren auch die 
ersten Kontakte zu Günter Heinisch zustande gekommen. Die 
Sammlergruppe unternahm regelmäßig Exkursionen ins nahe 

10 Jahre Günter Heinisch-Stiftung
Andreas Massanek

gelegene Erzgebirge und besuchte dabei auch die Sammlungen 
im Wernerbau. Auf der anderen Seite war Massanek mehrfach bei 
der Sammlergruppe zu Gast und hielt dort Vorträge zu verschie-
denen Themen. Diese Vorträge, die vielen Messeauftritte sowie 
weitere Aktivitäten der Freiberger Sammlungen beeindruckten 
Heinisch sehr, sodass er beschloss die Sammlungen jährlich 
mit einem kleinen Geldbetrag zu unterstützen, der immer kurz 
vor Weihnachten eintraf. 

Im Jahr 2004 kam es dann zu einem bedeutungsvollen per-
sönlichen Treffen von Heinisch und Massanek während der Mün-
chener Mineralientage. Dort beeindruckten die Freiberger das 
Publikum mit einer aufsehenerregenden Sonderausstellung und 
machten auf die Gründung der Pohl-Ströher-Mineralienstiftung, 
die Sanierung von Schloss Freudenstein und die Einrichtung 
der Ausstellung terra mineralia aufmerksam. Heinisch teilte 
während des Treffens mit, dass er beabsichtigt, die Geowis-
senschaftlichen Sammlungen der TU Bergakademie in seinem 
Testament zu bedenken. 

Am Eröffnungstag der terra mineralia im Oktober 2008 war 
die Hofer Sammlergruppe unter den ersten Gästen, die von 
Massanek durch die Ausstellung geführt wurden. Bei dieser 
Gelegenheit erneuerte Heinisch sein Bekenntnis zu dem tes-
tamentarischen Vorhaben. Um welche Größenordnung es sich 
jedoch einmal handeln würde, wurde allerdings nie besprochen.

Wer war Günter Heinisch?
Günter Heinisch stammt aus Hof und wurde dort 1931 als Sohn 
eines Rechtsanwalts geboren. Er besuchte die ortsansässige 
Volksschule und danach das humanistische Gymnasium, an dem 
er 1949 das Abitur ablegte. Aufgrund der damals unsicheren 
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Neue Mineralstufen auch im Jubiläumsjahr
Das spektakulärste Objekt ist sicherlich eine große Amethyst-
stufe aus dem Seidelgrund bei Wiesenbad im sächsischen Erz-
gebirge. Das ist eine klassische Fundstelle, die schon seit dem  
16. Jahrhundert bekannt ist. Aus dem Material wurden z. B. 
auch viele Schmuckstücke, die im Grünen Gewölbe in Dresden 
zu bewundern sind, angefertigt. 

Das Fundstück, das schon der Großvater des heutigen 
Grundstücksbesitzers geborgen hatte, lag viele Jahrzehn-
te im Verborgenen. Nach professioneller Reinigung und 
Befreiung von Eisen- und Manganoxidkrusten kam ein 
kräftig violettes Amethystband zum Vorschein. Die Ame-
thyste zeigen die für den Fundpunkt typischen durch  
Hämatit rot gefärbten Spitzen. Auf diesen Amethyst folgt eine 
zweite Generation Quarz – schneeweißer Artischockenquarz. 
Das ergibt einen unglaublichen Kontrast. Für die fast 100 kg 
schwere Stufe musste extra eine eigene Vitrine angefertigt wer-
den, die ebenfalls von der Heinisch-Stiftung finanziert wurde. 

Vom gleichen Fundort stammt eine weitere große Amethyst-
stufe in der typischen Ausbildung mit rötlich gefärbten Spitzen. 
Die Stufe ist absolut unbeschädigt und übertrifft alle bisher in 
den Sammlungen vorhandenen Stufen in Qualität und Ästhetik. 

Aus Frohnau bei Annaberg-Buchholz kommen eine Fluorit- und 
eine Quarzstufe. Der tiefdunkelviolette Fluorit erscheint fast 
schwarz, zeigt aber im Gegenlicht einen schönen Zonarbau aus 
violetten, gelblichen und farblosen Bereichen. Auf die Würfelflä-
chen des Fluorites sind kleine Pyrit- und Chalkopyritkristalle 
aufgewachsen. Auf der Quarzstufe sitzen kleine, säulenförmige, 

Eine phantastische Großstufe von 85 cm Breite und fast 100 kg Masse in einer eben- 
falls von der Heinisch-Stiftung erworbenen neuen Vitrine! Strahlend weißer Arti-
schockenquarz auf Amethyst aus dem Seidelgrund bei Wiesenbad im sächsischen 
Erzgebirge.   

politischen und wirtschaftlichen Verhältnisse verzichtete er auf 
ein Studium an einer Universität und absolvierte stattdessen 
eine Lehre zum Bänker. Nach erfolgreicher Lehrzeit bekam 
er eine Stelle als Bankkaufmann an einer Niederlassung der 
Dresdner Bank in Nürnberg. 1957 nahm er ein Angebot des 
berühmten Porzellanherstellers Rosenthal an, in der kaufmänni-
schen Hauptverwaltung in Marktredwitz tätig zu werden. Dem 
Unternehmen blieb er bis zu seiner Pensionierung treu. Viele 
Jahre hatte er dort als Leiter des Finanz- und Rechnungswesens 
einer Tochterfirma führende Positionen inne. 
Günter Heinisch hatte viele Hobbys. Seit seiner Jugend war 
das Mineraliensammeln eine seiner Leidenschaften. So ent-
stand seine Verbundenheit zur Natur, die sich auch in seiner 
Begeisterung füŕ s Bergsteigen und für die Fotografie äußerte.

Den Mittelpunkt seines Lebens nahm seit 1966 die Freimau-
rerei ein. In diesem Jahr wurde er in die Loge „Zum Morgenstern“ 
aufgenommen und drei Jahre später zum „Meister der könig-
lichen Kunst“ erhoben. In dieser Loge versah der umfassend 
gebildete Günter Heinisch zahlreiche Ämter, so dass er 2011 
zum Ehrenmitglied ernannt wurde. Am 1. August 2013 verstarb 
er nach langer Krankheit in einem Hofer Pflegeheim.

Wie hat sich die Stiftung seitdem entwickelt?
Das Stiftungskapital bestand zum überwiegenden Teil aus Wert-
papieren, die Günter Heinisch erworben hatte. Einige der Papiere, 
die mit hohem Risiko behaftet waren, wurden vom Vorstand 
verkauft. Nach dem Erstellen einer Vermögens-Anlagerichtlinie 
wurden neue Papiere erworben, z. B. Aktien, Aktien-, Renten- und 
Immobilienfonds, Anleihen, Zertifikate und weitere Wertpapiere. 

Das Stiftungsvermögen sollte Ertrag bringend angelegt 
und in seinem Bestand erhalten werden. Bis Juni 2025 ist das 
Stiftungsvermögen auf etwa 1,8 Millionen Euro gestiegen. Die 
jährlichen Ausgaben für die Geowissenschaftlichen Sammlungen 
konnten trotz internationaler Finanzkrise konstant gehalten und 
in diesem Jahr erhöht werden. So konnten die Sammlungen, 
die über kein eigenes Budget zum Erwerb von Schaustufen 
verfügen, in diesem Jahr mehr als 30.000 Euro zum Ankauf 
von Objekten und 5.000 Euro für wissenschaftliche Zwecke 
erhalten, wobei die Objekte Eigentum der Stiftung bleiben und 
als Dauerleihgaben zur Verfügung gestellt werden. 

Bisher konnten 43 Objekte und eine historische Mineral-
sammlung des Freiberger Mineralogen August Breithaupt 
für die Mineralogische und Petrologische Sammlung für fast  
230.000 Euro erworben werden. Diese Objekte wurden in der Zeit-
schrift ACAMONTA in den Ausgaben der letzten Jahre vorgestellt. 

Für wissenschaftliche Zwecke wurden in den 10 Jahren  
50.000 Euro zur Verfügung gestellt. Hier wurde z. B. eine 
Einrichtung zur Mikrofotografie, die Konservierung und Re-
staurierung historischer Sammlungsetiketten und das Anfer-
tigen von Profifotografien für Publikationen finanziert sowie 
die Gestaltung von Sonderausstellungen und der Druck eines 
Ausstellungsführers bezuschusst. 

Im Jahr 2023 wurde die Satzung der Stiftung geändert, um 
auch Zustiftungen aufnehmen zu können. Die erste Zustif- 
tung ist die Humboldt / Bonpland-Stiftung für biologische Wis-
senschaften, die 2024 zum ersten Mal eine Master- und eine  
Promotionsarbeit auf dem Gebiet der organismischen Bio- 
logie finanziell unterstützen konnte. Durch den Zusammen-
schluss beider Stiftungen können Kosten eingespart wer-
den. Der Gesamtwert der Heinisch-Stiftung erhöhte sich auf  
1,9 Millionen Euro.

Amethyst mit durch Hämatit rot gefärbten Kristallspitzen. Seidelgrund bei Wiesenbad 
im sächsischen Erzgebirge. 20 x 15 cm.  
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bräunliche Barytkristalle. Beide Stufen wurden im Rahmen 
privater Untergrundaktivitäten im Schacht 29b geborgen. 

Ein großer Rauchquarzkristall stammt aus dem Subpolarural 
im Norden Russlands. In dieser Region des Uralgebirges wur-
den Bergkristalle zunächst für optische Zwecke gesucht und 
abgebaut, später vor allem als Rohstoff für die Quarzsynthese 
zur Herstellung von Schwingquarzen. Rauchige Quarze waren 
für diesen Zweck ungeeignet und fanden so den Weg auf den 
Mineralienmarkt.

Aus dem Steinbruch Frosterley im Durham County in England 
stammt eine grüne Fluoritstufe. Viele Kristalle sind nach dem 
Spinellgesetz verzwillingt. In dem früheren Kalksteinbruch 
wurde in den 1960er Jahren ein Fluoritgang entdeckt, der von 
Sammlern ausgebeutet wurde. 

Heute befindet sich das Areal im Besitz der Firma Crystal-
classics, die das Fluoritvorkommen über bergmännische  

Fluorit mit Pyrit und Chalkopyrit. Schacht 29b (Kleine Malwine), Frohnau bei Anna-
berg, Erzgebirge, Sachsen. 26 x 18,5 cm.  

Rauchquarz, Subpolarural, Russland. 18 x 30 cm. 

Auffahrungen abbaut. Unsere Stufe stammt aus der Diana 
Maria Mine in diesem Steinbruch.

Ein fünf Zentimeter großer Bournonitkristall kommt aus der 
Viboras Mine in Machacamarca im Department Potosí in Bolivien. 
Bournonit ist ein Blei-Kupfer-Antimon-Sulfid und wird von den 
Bergleuten auf Grund seiner häufig auftretenden radförmigen 
Zwillinge auch als Rädelerz bezeichnet.

Etwas ungewöhnlich mag der Ankauf von zwei Aquarellen  
des Berliner Mineralzeichners Prof. Eberhard Equit erscheinen. 

Equit ist einer der weltweit bekanntesten Künstler auf diesem 
Gebiet. 

Das erste Aquarell zeigt zwei Edelsteinstufen aus dem mitt-
leren Ural – einen blauen Topas und einen Heliodor von der 
klassischen Fundstelle Mursinka. Beide Mineralstufen konnten 
schon in den letzten Jahren von der Heinisch-Stiftung angekauft 
werden.                                           

Fluorit mit Zwillingskristallen. Steinbruch Frosterley, Stanhope, Durham Co., England. 
30 x 20 cm. Foto: H. Meyer.
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Bournonit, verzwillingt. Viboras Mine, Machacamarca, Potosí, Bolivien. 5 x 9 cm. 
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Auf dem zweiten Kunstwerk sind Edelsteine 
aus dem sächsischen Vogtland dargestellt –  
der schwerste Aquamarin Deutschlands 
sowie ein Topaskristall und eine Topas-
stufe vom Schneckenstein. Die beiden 
Einzelkristalle befinden sich im Besitz 
der TU Bergakademie und sind im Wer-
nerbau ausgestellt. 
Das Kunstwerk wurde Anfang der 1990er 
Jahre von der Bergakademie beauftragt, 
jedoch konnte es nach Fertigstellung 
nicht finanziert werden. Die abgebildete 
Topasstufe wurde von Dr. Erler aus Ber-
lin erworben und den Sammlungen der  
TU Bergakademie als Schenkung über-
geben.

Literatur:

Massanek, A., Morgner, W. & Kretzschmar, H.-J.: 
Günter Heinisch – leidenschaftlicher Mine-
raliensammler und edler Spender für die TU 
Bergakademie. In: ACAMONTA 21 (2014) 
180-181

Massanek, A.: Konstituierung der Heinisch-Stif-
tung. In: ACAMONTA 22 (2015) 135

Gerl, K. & Massanek, A.: Die Günter Heinisch-Stif-
tung. In: LAPIS 44 (2019)  9, 42-45

auch für Ausstellungen genutzt werden. 
Herr Professor Barbknecht dankte Werner 
Sieber und betonte: „Diese Radierungen 
sind für die Identität der TU Bergakademie 
Freiberg nicht nur ein wichtiger Teil unse-
rer Geschichte, sondern tragen auch dazu 
bei, das kulturelle Erbe unserer Region 
lebendig zu halten.“

Aquarell von Prof. Equit mit Topas und Heliodor aus 
Mursinka im Ural. Beide Stufen wurden 2021 bzw. 
2023 bereits von der Heinisch-Stiftung erworben. 
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Schenkung für Universität: Porträt von Sigismund Herder übergeben

Aquarell von Prof. Equit mit Aquamarin und Topas aus 
dem sächsischen Vogtland. Die beiden Einzelkristalle 
gehören der TUBAF und sind in der Mineralog. Samm-
lung ausgestellt. Die Topasstufe wurde der TUBAF vom 
Besitzer des Aquarells geschenkt.

Im Oktober 2024 übergab Werner Sieber, 
ehemaliger Geschäftsführer des Schlosses 
Augustusburg, der Burg Scharfenstein und 
des Schlosses Lichtenwalde, im Auftrag 
des Nachkommens des Oberberghaupt-
manns Sigismund August Wolfgang, Frei-
herr von Herder, sechs wertvolle Radie-
rungen an die TU Bergakademie Freiberg. 
Die Sammlung umfasst das eindrucksvolle 
Portrait des Oberberghauptmanns und Bil-
der des Stammschlosses Rauenstein der 
Familie von Herder.

Die Übergabe fand im Rahmen einer 
feierlichen Zeremonie im Büro des Rektors 
statt, an der neben demselben, Professor 
Klaus-Dieter Barbknecht, auch Professor 
Georg Unland, Rektor der TU Bergaka-
demie Freiberg von 2000 bis 2008 und 
sächsischer Finanzminister a. D., und der 
Prorektor für Kommunikation und Nach-
haltigkeit der TU Bergakademie Freiberg, 
Professor Andreas Horsch, teilnahmen. 
Der Überbringer der Radierungen, Werner 
Sieber, äußerte: „Es ist mir eine Ehre, diese 

Bilder der TU Bergakademie Freiberg zu 
übergeben, die diese der Wissenschaft 
und der Öffentlichkeit zugänglich machen 
wird. Sie sind ein wertvoller Teil unserer 
gemeinsamen Vergangenheit.“

Die Radierungen werden nach einer 
Restaurierung künftig in der Kustodie 
aufbewahrt und sollen sowohl für Zwe-
cke der wissenschaftlichen Forschung als 

Übergabe der Radierungen an die TU Bergakademie Freiberg,  
v. l. n. r.: Georg Unland, Werner Sieber, Klaus-Dieter Barbknecht, Andreas Horsch
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MindMontan
Verminderung von Gewässerbelastungen in der Montanregion Erzgebirge/ Krušnohoři  

am Beispiel der Spülhalde Hammerberg, Freiberg

 Eberhard Janneck1, Sarvenaz Mogdahhan1, Dennis Oßmann2,  

Michel Oelschlägel2, Mirko Martin1, Jana Pinka1, Sabrina Hedrich2

Auswirkungen des Bergbaus auf den 
Wasserhaushalt 
In der Montanregion Erzgebirge und an-
grenzenden Gebieten gibt es zahlreiche 
stillgelegte Bergwerke und mehrere 
Tausend Bergbauhalden, von denen die 
größten knapp 100 Halden einen erheb-
lichen Einfluss auf den Wasserpfad aus-
üben. Obwohl bereits große Gebiete des 
Uranbergbaus saniert wurden, dauern die 
Auswirkungen des Altbergbaus auf dem 
Wasserpfad über viele Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte an, z. B. durch Kontaminationen 
mit Arsen (As), Cadmium (Cd), Nickel (Ni), 
Zink (Zn), Kupfer (Cu), Uran (U) und ande-
ren potenziell toxischen Elementen. Eine 
effiziente Lösung für diese Problematik 
ist schwierig, weil eine aktive technische 
Behandlung von Bergbauwässern nur an 
wenigen Standorten mit hohen Schadstoff-
frachten ökonomisch überhaupt leistbar 
ist. An vielen Stellen treten aber relativ 
kleine Wasserströme aus Altbergbaulie-
genschaften aus, die bisher nicht behan-
delt werden können und in der Summe 
die Gewässer erheblich belasten, so dass 
in vielen Oberflächenwasserkörpern die 
Erreichung eines guten chemischen und 
ökologischen Zustands entsprechend EU-
Wasserrahmenrichtlinie nicht möglich ist. 

Die geschilderte Problematik ist ty-
pisch für Bergbauregionen weltweit. Da-
her wurden bereits seit den 1980er Jahren 
besonders in den USA und Kanada so-
genannte passive Behandlungssysteme 
entwickelt, die in der Lage sind, kleine 
bis mittlere Abflüsse aus Halden und Alt-
bergwerken weitgehend ohne den Eintrag 
von Fremdenergie zu behandeln. In pas-
siven Behandlungssystemen erfolgt eine 
sequentielle Abtrennung von Metallen 
und /oder Säure aus dem Wasser unter Nut-
zung eines vorhandenen hydraulischen 
Gefälles und natürlichen physikalischen, 
ökologischen, mikrobiologischen und geo-
chemischen Reaktionen. 

Das Ziel passiver Wasserbehandlungs-
verfahren ist es, die natürlichen Reini-
gungsprozesse so zu verbessern, dass sie 
in einem eng begrenzten Behandlungs-
system ablaufen und die Schadstoffe nicht 

die natürlichen Wasserkörper erreichen. 
In einem Übersichtsartikel bezeichnen 

die Pioniere der frühen Entwicklung von 
passiven Systemen zur Behandlung von 
Bergbauwässern [1] diese als die kosten-
günstige Alternative zur Nichtbehandlung 
vieler stillgelegter Minenstandorte.

Der Neubau von naturnah gestalteten 
passiven Systemen zur Behandlung von 
belasteten Bergbauwässern erfordert 
fundierte interdisziplinäre Kenntnisse 
in Geochemie, Hydrochemie, Mikrobio-
logie, Hydraulik und Botanik. Standortspe-
zifische Pilotversuche sind deshalb für 
eine erfolgreiche Projektentwicklung 
unverzichtbar.

Ein Beispiel für eine sehr erfolgreiche 
Integration eines passiven Behandlungs-
systems ist die Umgestaltung eines al-
ten Steinkohlebergbaugebiets zu einem  
botanischen Garten in Pittsburgh / Penn-
sylvania [2]. Hier wird das austretende 
Wasser mit Aluminium (Al) und einer 
Kalksteindrainage behandelt, um an-
schließend den sogenannten Lotus-Teich 
im Japanischen Garten zu speisen. Das 
sich in der Drainage ansammelnde Alu-
miniumhydroxid (Al(OH)

3
) wird diskon-

tinuierlich ausgespült und in einem tiefer 
gelegenen Becken aufgefangen sowie von 
Zeit zu Zeit entsorgt. 

In Europa sind derartige Systeme in weit-
aus geringerer Anzahl vorhanden, wobei 
Großbritannien jedoch eine Vorreiterrolle 
einnimmt [3]. Die in Deutschland bekann-
ten Systeme zur passiven Behandlung 
bergbaulich beeinflusster Wässer wurden 
mit Stand von 2001 durch Wolkersdor- 
fer & Younger [4] zusammengestellt. 

In diesem Artikel möchten wir die 
Etablierung einer innovativen, passiven 
Anlage zur Behandlung von Sickerwäs-
sern der Hammerberghalde in Freiberg 
vorstellen, die sowohl chemische als auch 
biologische Stufen kombiniert.

Standort Hammerberghalde 
Der Hammerberg befindet sich am öst-
lichen Stadtrand von Freiberg (Abb. 1).  
Hier wurde 1964 eine Spülhalde zur 
Ablagerung von Flotationsrückständen 
angelegt und bis 1969 betrieben. In die-
ser industriellen Absetzanlage befinden 
sich ca. 330.000 m3 feinsandige Schlämme 
mit einer Mächtigkeit von 20-25 m, die in 
dem kleinen Taleinschnitt hinter einem 
aus Grobbergematerial errichteten Damm 
eingespült wurden. Hauptschadstoffe in 
den Spülschlämmen sind die Elemente 
As, Blei (Pb), Cd, Cu und Zn.

An der Basis des Spülbeckens befin-
den sich großflächig Gehängelehm und 

Abb. 1: Luftbild der Spülhalden Davidschacht und Hammerberg am östlichen Rand der Stadt Freiberg  
(Foto: SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH)
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Gneiszersatz. Im Beckentiefsten, dem ur-
sprünglichen Taleinschnitt folgend, wur-
de eine doppelsträngige Dränageleitung 
eingebaut, die zur Fassung und Ableitung 
der Sickerwässer dient. Die anfallenden 
Sickerwässer weisen auch mehr als  
50 Jahre nach Stilllegung der Spülhalde 
noch erhebliche Belastungen durch nied-
rige pH-Werte, hohe Sulfatkonzentratio-
nen und starke Kontamination durch die 
Metalle Al, Zn, Cd, Mangan (Mn) sowie 
in geringerem Ausmaß durch Ni und Cu 
auf (Tab. 1).

Das Sanierungskonzept der Ham-
merberghalde sieht eine mehrschichtige 
Abdeckung u. a. mit bindigen Erdstoffen 
vor, um den Zutritt von Niederschlagswas-
ser und Luft weitgehend zu minimieren. 
Dadurch wird zukünftig die Menge des 
Sickerwassers reduziert und die Verwit-
terungsprozesse im Inneren der Halde 
werden verlangsamt. Es ist zu erwarten, 
dass die Belastung des Sickerwassers mit 
Schadstoffen zurückgehen wird. Dem da-
maligen Stand der Technik entsprechend 
ist die industrielle Absetzanlage mit kei-
ner Basisdichtung ausgestattet. Deshalb 
kann auch nach der Abdeckung von den 
Hängen seitlich Wasser in die Deponie 
eindringen und belastetes Sickerwasser 
produzieren, wenn auch in geringerer 
Menge als bisher. Daher ist über einen sehr 
langen Zeitraum (viele Jahrzehnte) eine 
Restbelastung im Sickerwasser zu erwar-
ten. Hieraus resultiert die Notwendigkeit 
zu prüfen, ob und mit welchen Methoden 
eine Behandlung des Sickerwassers durch-
geführt werden kann, um die Freiberger 
Mulde langfristig vor dem Eintrag der  
o. g. toxischen Metalle zu schützen.

Prinzip der Pilotanlage 
Die Anlage zur Behandlung des Sicker-
wassers ist modular aufgebaut, um ver-
schiedene Schadstoffe selektiv in meh-
reren Behandlungsstufen abzutrennen:

Zunächst wird das kontaminierte 
Sickerwasser aus dem Kontrollschacht 
in kleine Vorratsbecken (Speicher-IBC) 
gepumpt, um von dort im freien Gefälle 
durch die kaskadenförmig aufgebaute 
Behandlungsanlage zu fließen (Abb. 2). 
Die für das Pumpen erforderliche Elektro-
energie wird durch eine kleine PV-Anlage 
(gesponsort von der Fa. Meyer Burger In-
dustries GmbH) mit Batteriespeicher zur 
Verfügung gestellt.

In der ersten Behandlungsstufe wird 
der pH-Wert des sauren Wassers auf Wer-
te zwischen 6,5 und 7,0 angehoben. In 
diesem pH-Wertbereich fällt das im Sick- Abb. 2: Schema der Pilotanlage am Hammerberg
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wasser gelöste Aluminium als Al(OH)
3
 aus  

(Abb. 3). Für die Anhebung des pH-Wer-
tes wird ein spezieller Kalkstein (CaCO

3
, 

Travertin) verwendet, der sich in einer 
Filtersäule befindet. Das sich im Laufe 
der Zeit im Travertinfilter ansammelnde 
Al(OH)

3  
wird mit Hilfe von Druckluft und 

Wasser aus dem Filter herausgespült und 
in einem Filtersack (Bigbag) aufgefangen.

Das Wasser fließt dann über einen 
Zwischenspeicher (Klarwasserbehälter) 
in den vertikal durchströmten Bioreaktor 
(VFBR). Hier befindet sich eine Mischung 
aus Kalkstein, Holzchips, Stroh und Kom-
post, welche als „Biomix“ bezeichnet wird. 
In dieser Mischung wachsen Sulfat-redu-
zierende Bakterien, die aus dem Sulfat 
(SO

4
2-) des Sickerwassers Hydrogensulfid 

(HS-) produzieren mit dessen Hilfe die 
enthaltenen Metalle Zn, Cd, Cu und Ni 
als Metallsuflide (z. B. Zinksulfid ZnS) 
ausgefällt und im Biomix zurückgehalten 
werden (Abb. 3).

Als letzte Stufe muss das zu behandeln-
de Wasser ein Pflanzenbecken passieren. 
Hierin soll eine Feinreinigung des Was-
sers durch Filtration und ein Abbau von 
aus dem VFBR eventuell ausgeschwemm-
ter gelöster organischer Stoffe erfolgen. 
Abb. 4 zeigt den Aufbau der gesamten 

Pilotanlage am Hammerberg.
Die Anlage ist für einen Wasserdurch-

satz von 20-50 l /  h ausgelegt und wird im 
Projekt MindMontan unter verschiedenen 
Belastungszuständen getestet.

Die Inbetriebnahme der Anlage er-
folgte im Juli 2024. Danach war ein kon-
tinuierlicher Anlagenbetrieb bis zur Frost-
periode Anfang November 2024 möglich. 
Da die Anlage aus Kostengründen nicht 
für den Winterbetrieb konzipiert worden 
war, musste der Anlagenbetrieb bis zum 
Frühjahr 2025 unterbrochen werden. Mit-
te April 2025 wurde die Anlage für eine 
neue Versuchsperiode wieder in Betrieb 
genommen. 

Ergebnisse der Wasserbehandlung in 
der Pilotanlage
In den Abb. 5 bis 7 sind die Ergebnisse der 
Wasserbehandlung an Hand der durch-
geführten Analysen der Wasserqualität 

Abb. 3: Vereinfachte Darstellung der Reaktionen im Kalksteinfilter und im Vertical Flow Bioreactor (VFBR)

Tab. 1: Minimum und Maximum von ausgewählten Parametern im Sickerwasser der Messstelle 3119 (OBF31511), 
Messungen zwischen Februar 2019 und August 2023 (Datenquelle: LfULG: Daten aus der Gewässerüberwachung 
des Freistaates Sachsen, GEOS: Messwerte G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft) 

Abb. 4: Aufbau der Pilotanlage: PV-Module und Speicher-IBC (links) sowie Verfahrensstufen Travertinfilter, Zwischenspeicher, Vertical Flow Bioreactor (VFBR) und Pflanzen-
becken (rechts) (Fotos: E. Janneck)

in den einzelnen Behandlungsstufen 
dargestellt.

In der ersten Behandlungsperiode im 
Jahr 2024 war die Belastung des Sicker-
wassers (Schacht H) deutlich höher als im 
Zeitraum ab Juni 2025. Das gilt besonders 
für Al (Abb. 5), aber auch für andere Me-
talle, von denen die Werte für Zn und Cd 
in den Abb. 6 und 7 dargestellt sind.

Abb. 5 zeigt, dass bereits in den 
Speicherbecken eine deutliche Reduzie-
rung des Aluminiumgehalts im Sickerwas-
ser stattfindet. Hierfür sind zwei Prozesse 
verantwortlich: 

(1) Das Ausgasen von im Wasser gelös-
tem Kohlendioxid (CO

2
). Dies führt zum 

Anstieg des pH-Wertes und damit zur 
teilweisen Ausfällung des gelösten Al3+.

(2) Das Absetzen von Hydroxid-
schlamm, der entweder bereits aus dem 
Sickerwasserschacht mit hochgepumpt 
wurde, oder der nachträglich im Speicher-
becken durch die pH-Wert-Erhöhung aus-
gefallen ist. Das restliche gelöste Al wird 
im Travertinfilter (TV) ausgefällt und dort 
zurückgehalten. Allerdings gibt es einige 
wenige Versuchsphasen, bei denen ein 
höherer Al-Gehalt aus dem Filter ausge-
tragen wird als ursprünglich im Sicker-
wasser vorhanden war. Dies hängt damit 
zusammen, dass der Travertin sehr fein-
körnige Tonminerale enthält, die in der 
Einfahrphase des Filters ausgeschwemmt 
werden und damit den Analysenwert für 
Al erhöhen. Die Tonminerale werden in 
den nächsten Stufen VFBR und Pflanzen-
becken (Wetland) zurückgehalten.
Abb. 6 zeigt die Konzentrationen für Zink 
im Sickerwasserschacht und im Ablauf 

Element Einheit Min Min

Al µg/l 54 54

Cd µg/l 160 160

Cu µg/l 19 19

Mn µg/l 5.800 5.800

Ni µg/l 70 70

Zn µg/l 19.000 19.000

pH-Wert 5,10 5,10

Sulfat mg/l 1.100 1.100
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der einzelnen Behandlungsstufen. Zur 
besseren Sichtbarkeit der niedrigen Zn-
Konzentrationen in Behandlungsstufen 
VFBR und Wetland wurde die logarithmi-
sche Darstellung der Messwerte gewählt. 

In den ersten beiden Stufen (Speicher 
IBC und TV Filter) erfolgt beim Zn keine 
Veränderung der Konzentration. Erst im 
Bioreaktor sinken die Zn-Konzentrationen 
erwartungsgemäß stark ab, weil die Aus-
fällung von schwer löslichem ZnS erfolgt 
(Abb. 3). Es fällt jedoch auf, dass die Werte 
für Zn-gelöst (filtrierte Probe) noch einmal 
eine Zehnerpotenz niedriger sind als für 
Zn-gesamt (unfiltrierte Probe). Dies liegt 
daran, dass sich bei der Fällung von ZnS 

extrem kleine (fast kolloidale) Kristallkei-
me bilden, die teilweise aus dem Bioreak-
tor ausgetragen werden, und die im Gegen-
satz zum Al(OH)

3
 keine Flocken bilden und 

nicht sedimentieren. Im anschließenden 
Pflanzenbecken wird ein Großteil dieser 
feinsten Kristallkeime zurückgehalten. 
Die Effizienz der Rückhaltung hängt 
aber von den Betriebsbedingungen des 
Pflanzenbeckens ab.

Ein anderer sich auf die Zn-Abtren-
nung negativ auswirkender Effekt muss 
bei der Interpretation der Daten in Abb. 6 
berücksichtigt werden. Es fällt auf, dass 
am Ende der ersten Versuchsperiode (No-
vember 2024) die Zn-Abtrennung im VFBR 

Abb. 5: Al-Konzentrationen im Zulauf der Pilotanlage (Schacht H) und im Ablauf der einzelnen Verfahrensstufen

Abb. 6: Zn-Konzentrationen im Zulauf der Pilotanlage (Schacht H) und im Ablauf der einzelnen Verfahrensstufen

deutlich schlechter wird. Dies hängt mit 
der sinkenden Wassertemperatur (< 5°C) 
zusammen, welche zu einer Verlangsa-
mung der Sulfatreduktion führt. Folglich 
steht damit weniger HS- zur Bildung von 
ZnS zur Verfügung.

Abb. 7 zeigt die Konzentrationen für 
Cadmium im Sickerwasserschacht und im 
Ablauf der einzelnen Behandlungsstufen. 
Die Abtrennung von Cd aus dem Sicker-
wasser ist im Kontext der EU-Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) besonders wichtig, 
weil Cadmium und seine Verbindungen 
als „prioritäre gefährliche Stoffe“ einge-
stuft sind. Die Gründe dafür sind: Cd ist 
hochgiftig für Wasserorganismen, es kann 
sich in Nahrungsketten anreichern (Bio-
akkumulation) und es ist wie die anderen 
Metalle auch biologisch nicht abbaubar.

Ähnlich wie beim Zn erfolgt in den 
ersten beiden Stufen der Pilotanlage keine 
wesentliche Veränderung der Cd-Konzen-
tration. Im Ablauf des VFBR wurden dann 
nur noch Cd-Konzentrationen unterhalb 
der Bestimmungsgrenze nachgewiesen. 
Das bedeutet, dass die Cd-Konzentrationen 
mit Sicherheit kleiner sind als 0,01 mg / l. 
Durch Verbesserung der Bestimmungs-
grenze wurden bei den letzten Versuchen 
(ab Juli 2025) sogar Werte < 0,001 mg / l 
nachgewiesen.

Zusammenfassung und Ausblick
In Tab. 2 sind die durchschnittlichen Werte 
der Metallabtrennung in der Pilotanlage 
(Verhältnis Ablauf /Zulauf) für die erste 
Versuchsperiode (2024) zusammengefasst. 
Diese Werte sind vielversprechend und 
zeigen, dass eine Abtrennung der im Si-
ckerwasser der Hammerberghalde ent-
haltenen Metalle durch ein mehrstufiges 
passives Wasserbehandlungsverfahren 
möglich ist. Als eine für das Scale-up 
wichtige Leistungskennziffer wurde eine 
Abtrennleistung für Zn von 17,4 g Zn pro 
Kubikmeter Biomix und Tag ermittelt.

Die Ergebnisse bilden eine solide 
Grundlage für das Scale-up des Ver-
fahrens und für die Anwendung ähnli-
cher passiver Verfahrenskombinationen 
an anderen Orten des Altbergbaus im 
Erzgebirge.

Das Projektteam MindMontan (TU 
Bergakademie Freiberg, Fa. G.E.O.S. Inge-
nieurgesellschaft mbH, Fördervereinerein
Montanregion Erzgebirge e. V.) arbeitet in 
enger Kooperation mit den Fachbehörden 
des Freistaats Sachsen sowie den regi-
onalen und örtlichen Vollzugsorganen 
an der weiteren Entwicklung dieser Ver-
fahren und deren breiten Anwendung an 
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Altbergbaustandorten im Erzgebirge und 
weltweit.
Unser ausdrücklicher Dank geht an die 
SAXONIA Standortentwicklungs- und 
-verwaltungsgesellschaft mbH und den 

Abb. 7: Cd-Konzentrationen im Zulauf der Pilotanlage (Schacht H) und im Ablauf der einzelnen Verfahrensstufen

Tab. 2: Durchschnittliche Werte der Metallabtrennung in der Pilotanlage am Hammerberg

Rohstoffe und Reststoffe –  
ein Problem der Zukunft?
2015 definierten die Vereinten Nationen 
(UN) 17 Ziele, die für alle Länder dieser 
Erde eine nachhaltige Entwicklung auf 
ökonomischer, ökologischer und sozialer 
Ebene sicherstellen sollen1. Darunter fin-
den sich Ziele, wie die Sicherstellung men-
schenwürdiger Arbeit und nachhaltigem 
Wirtschaftswachstum (#9), nachhaltiger 
Konsum und Produktion (#12) sowie Maß-

1 A/RES/70/1 - Transforming our world: the 
2030 Agenda for Sustainable Development;  
https://docs.un.org/en/A/RES/70/170/1

nahmen zum Klimaschutz (#13) als auch 
zum Schutz von Leben im Wasser (#14) 
und an Land (#15). Aktuell scheint die 
Realität davon an vielen Stellen noch weit 
weg zu sein, begleiten uns doch ständig 
Nachrichten vom umweltschädlichen Ab-
bau von Ressourcen, Produktdesigns, bei 
denen Nachhaltigkeit oft nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen oder gar vermieden 
wird (Stichwort „geplante Obsoleszenz“), 
und die ständig wachsenden Mengen an 
Rest- und Abfallstoffen aus der Produk-
tion bzw. Produkten nach Ende ihrer 
Nutzungsdauer. 

Offensichtlich ist die Frage: Wohin mit all 
den Reststoffen? Alles, was heutzutage 
nicht recycelt wird oder werden kann, 
wird entweder direkt deponiert oder ei-
ner thermischen Verwertung zugeführt –  
d. h. zur Energiegewinnung verbrannt, 
um zumindest die im brennbaren Ma-
terial gespeicherte Energie nutzen zu 
können. Die zurückbleibende Asche wird 
ebenfalls deponiert und mit ihr, bzw. mit 
dem Deponiematerial, landen wertvolle, 
für unsere Technologie wichtigen Metalle 
ebenfalls auf der Deponie und werden der 
Materialwirtschaft entzogen („vergraben“).  

Der ungeahnte Beitrag, den Glas zum Umgang 
mit Reststoffen leisten kann

Stephan A. H. Sander, Sindy Fuhrmann

Element Schacht H Pflanzenbecken
Behandlungseffizienz 

(Metallabtrennung)

mg/l mg/l %

Al 10,5 0,25 98

Cd 0,36 0,005 99

Cu 0,60 0,030 95

Ni 0,12 0,025 79

Zn 46,8 0,86 98

1  G.E.O.S. Ingenieur Gesellschaft mbh, 
Schwarze Kiefern, 09633 Halsbrücke

2  TU Bergakademie Freiberg, Institut für Biowis-
senschaften, Lessingstr. 45, 09599 Freiberg,  
Kontakt: Sabrina.Hedrich@bio.tu-freiberg.de 

Geschäftsführer Heiko Schwarz sowie 
die Projektleiterin Sabine Meißner für 
die umfangreiche Hilfe während der 
Projektarbeit.
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Das Rohstoffpotential unserer Rest-
stoffdeponien ist daher schon jetzt hoch 
und wird zukünftig weiter anwachsen. 
Zur Immobilisierung wertvoller Tech-
nologieelemente kommt hinzu, dass 
Umweltgefahren von den Lagern aus-
gehen. Ohne entsprechenden Schutz 
und Absicherung (z. B. in Entwicklungs-
ländern) kann eindringendes Wasser,  
z. B. saurer Regen, (Schwer)Metalle aus 
den deponierten Reststoffen auswaschen, 
wodurch sie in den Boden und letztlich 
auch das Trinkwasser und die Nahrungs-
kette gelangen. Giftige Elemente können 
so enorme Schäden an der Umwelt an-
richten, die nur mit hohem finanziellem 
Aufwand beseitigt werden können. In  
einer globalen Wirtschaft haben außerdem 
Lieferkettenstabilität und -sicherung eine 
hohe Priorität.

Um der komplexen Problemstellung 
aus Versorgungssicherheit, wachsen-
dem Rohstoffbedarf und steigendem 
„Müllproblem“ unter Berücksichtigung 
der UN-Nachhaltigkeitsziele eine Stra-
tegie entgegensetzen zu können, hat 
die Europäische Kommission eine Liste 
der kritischen Rohstoffe (CRMs) zusam-
mengestellt2. Auf dieser Liste finden sich 
Rohstoffe, die für eine europäische (tech-
nologische) Industrie unerlässlich sind, 
aber derzeit nicht oder in nicht ausrei-
chendem Maße durch innereuropäische 
Quellen bereitgestellt werden können. 
Die Liste umfasst zum Beispiel Elemente 
wie Cobalt, Kupfer, Magnesium, Mangan, 
Nickel, Zinn, Tantal und die Seltenen Er-
den, sowie Verbindungen, wie Phosphate, 
Bauxit oder Feldspat. Bis 2030 hat sich 
die Europäische Union das Ziel gesetzt, 
min. 10 % des Jahresbedarfs aller genann-
ten Materialien selbst abzubauen, min. 
40 % selbst zu verarbeiten und min. 25 %  
zu recyceln.

Wie ist der Zusammenhang zum Glas? 
Zunächst erscheint Glas in diesem Kontext 
vielleicht fehl am Platz, da man in erster 
Linie an den hohen Energiebedarf der Her-
stellung, die schlechte Flexibilisierung in 
Hinblick auf dessen zeitliche Bereitstel-
lung und hohe CO

2
-Emissionswerte denkt. 

Einer der benötigten Rohstoffe für die Her-
stellung der alltagstypischen Flach- (also 
Fenster-) und Behältergläser ist Feldspat –  
ein kritischer Rohstoff der aktuellen 
CRM-Liste. Viel wichtiger ist sicher je-
doch der Beitrag, den Glas zur Lösung der 

2 European Union; European Commission, Study 
on the Critical Raw Materials for the EU 2023 
– Final Report; 2023; 10.2873/725585; https://
op.europa.eu/s/z8oT

Reststoff- und Abfallkrise leisten kann –  
als Material selbst, aber auch unter Ver- 
wendung dessen Herstellungstechnolo-
gien. Im Folgenden sollen drei Forschungs-
projekte des Instituts für Glas und Glas-
technologie (IGT) der TU Bergakademie 
Freiberg vorgestellt und gezeigt werden, 
wie Glas bei spezifischen Roh- und Rest-
stofffragen eine Lösung bereithält.

 
Glas aus Haldenmaterial und Abfall-
stoffen innerhalb des Bündnisses  
rECOmine – rethinking reccources
Das Bündnis „rECOmine” hat sich zum Ziel 
gesetzt, neue Lösungen für die Verwer-
tung von Bergbau- und Hüttenaltlasten zu 
entwickeln und versammelt dazu Partner 
aus Wissenschaft, Wirtschaft, Verwaltung 
sowie Nichtregierungsorganisationen aus 
dem erweiterten Gebiet des Erzgebirges. 
Gefördert wird das Netzwerk durch das 
Bundesministerium für Forschung, Tech-
nologie und Raumfahrt und ist Teil des 
Programms „WIR! – Wandel durch Inno-
vation in der Region“ zur Förderung des 
Strukturwandels in strukturschwachen 
Regionen.

Reststoffe, die unter anderem in die-
sem Bündnis betrachtet werden, umfassen 
dabei eine ganze Bandbreite verschiede-
ner Materialien: Haldenmaterialien aus 
dem Bergbau, Schlacken aus der Metall-
produktion, Staudammsedimente, aber 
auch bestimmte Mineralien und Reststoffe 
aus industrieller Produktion, z. B. Polier-
schlamm. Interessant sind Aufbereitung 
und Nutzung dieser Reststoffe in der Regel 
deshalb, weil sie noch einen kleinen Anteil 
wertvoller Elemente, z. B. aus der Liste 
der kritischen Rohstoffe, enthalten. Viele 
technische Projekte des Netzwerks wid-
men sich daher der Extrahierung solcher 
Wertelemente. Übrig bleibt dann meist 
wiederum der Großteil des Materials, das 
hauptsächlich aus Oxiden von Alumini-
um, Kalium, Kalzium, Magnesium und 
Silizium besteht. 

Genau an diesem Punkt setzt das 
Forschungsprojekt „VeharstGlas – Ver-
wertung von Haldenreststoffen für die 
Herstellung von Glas und Glasproduk-
ten“ an. Denn genau diese Oxide sind 
typische Hauptkomponenten einer Viel-
zahl von Gläsern in unserem Alltag. Die  
Herausforderungen liegen im Umgang mit 
störenden Nebenkomponenten (z. B. Färbe-
mittel) und der Bestimmung des richtigen  
Mischungsverhältnisses, um zielgerichtet 
die notwendigen Eigenschaften für die 
Verarbeitung der Glasschmelze, aber 
auch die final notwendige Produktqualität 

für den jeweiligen Einsatz des Glases zu 
treffen. 

Im Projekt wurde daher zunächst 
eine Materialsammlungs- und Daten- 
erhebungskampagne initiiert. Neben den 
oben genannten regionalen Reststoffen, 
vor und nach Aufbereitung durch andere 
rECOmine-Projektpartner, wurden weitere 
Materialien wie Schlacken, Aschen und  
Industriereststoffe zusammengetragen 
und chemisch sowie mineralogisch 
charakterisiert. 

Im Forschungsvorhaben werden Glä-
ser für Anwendungsfelder, die geringere 
Anforderungen an die Materialqualität 
stellen, fokussiert: Glasfasern in Verbund-
werkstoffen haben eine vergleichsweise 
hohe chemische Variabilität und Toleranz 
gegenüber Übergangsmetallelementen 
und Wasserglas als vielseitiges Indust-
rieprodukt findet Einsatz in verschiede-
nen Branchen, die z. T. keinen Fokus auf 
optische Eigenschaften legen und damit 
gegenüber Verunreinigungen durch z. B. 
Eisenoxid tolerant sind. Gemeinsam mit 
den Partnern3 wurden spezifische Anfor-
derungsprofile definiert und entschieden, 
ob ein Material als Rohstoff für Glasfasern 
bzw. für Wasserglas einsetzbar erscheint. 
Im Anschluss wurden dann Rezepte ent-
wickelt, wie die Reststoffe zu kombinieren 
sind, um final ein geeignetes Glasprodukt 
erzeugen zu können.

Zur Herstellung von Wasserglas gibt 
es grundlegend zwei Verfahren: Entweder 
wird SiO

2
 (i. d. R. Quarz) in Alkalilauge 

aufgelöst (Direktauflösung) oder das SiO
2 

wird zunächst mit Alkalikarbonat zu Al-
kalisilikatglas geschmolzen (Schmelz- 
route) und dieses dann in Wasser gelöst. 
Beides findet unter hydrothermalen Bedin-
gungen statt, d. h. die wässrige Mischung 
wird in einem geschlossenen Behälter 
erhitzt und die Auflösung findet unter 
Druck statt. 

Beide Wege werden industriell ange-
wendet und haben Vor- und Nachteile: 
Einerseits hat die Direktauflösung nur 
einen Prozessschritt, Alkalilaugen sind 
aufgrund der energieintensiven Herstel-
lung aber teuer. Andererseits muss Alka-
lisilikatglas energieintensiv geschmolzen 
werden, aber Silikatglas ist deutlich besser 
löslich als Quarz und kann als (Zwischen-)
Produkt besser als flüssiges Wasser-
glas transportiert und gelagert werden. 
In den Experimenten wurde ausgehend 

3  Institut für Glas und Glastechnologie der TU 
Bergakademie Freiberg, ERZLABOR Advanced 
Solutions GmbH, PQ Germany GmbH, LAMI-
LUX Heinrich Strunz Holding GmbH & Co. KG
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vom Anforderungsprofil und den industri-
ellen Herstellungsbedingungen (Partikel-
größe der Rohstoffe, Temperatur und Dau-
er der Glasschmelze und /oder Auflösung) 
die Auflösung besonders silikatreicher 
Reststoffe untersucht. 

Daraus ließen sich innerhalb des Pro-
jekts schon vielversprechende Erkennt-
nisse ableiten:

1. Die Herstellung von Wasserglas aus 
Reststoffen in kommerziell relevanter 
Qualität ist möglich.

2. Die definierten Auswahlkriterien sind 
hinreichend und relevant für die Aus-
wahl der Reststoffe. Versuchsreihen mit 
Reststoffen mit höherer, d. h. besserer 
Übereinstimmung zu den Auswahlkri- 
terien führten zu besseren Produktquali- 
täten.

3. Das Verfahren der Direktauflösung ist 
für Reststoffe nicht geeignet, da Kom-
ponenten der Reststoffe die Auflösung 
behindern oder verstärkt selbst gelöst 
werden. Erhöhte Lösetemperaturen und 
-zeiten verbessern die Ergebnisse,  
lösen das Problem aber nicht und füh-
ren final nicht zu den Mindestquali-
täten.

4. Die Schmelzroute ist geeignet. Die er-
zeugten Wassergläser sind überwie-
gend sogar optisch klar, wie alle derzeit 
marktrelevanten Produkte. Eine Anpas-
sung der Schmelz- und Lösebedingun-
gen der industriellen Produktion nach 
dem aktuellen Stand der Technik ist 
nicht notwendig. Es ist jedoch davon 
auszugehen, dass ein Prozessschritt 
– Filtration ungelöster Minerale –  
adaptiert werden muss. 

5. Die chemische Reinheit bekann-
ter, kommerzieller Produkte konn-
te nicht erreicht werden. Dies be-
schränkt Anwendungsmöglich-
keiten des Reststoffwasserglases, 
verhindert den Einsatz jedoch nicht. 

Im Verlauf des Projekts wird weiter an 
der Wasserglasqualität und an den Verfah-
rensparametern geforscht. Aufgrund der 
vielversprechenden Ergebnisse ist bei den 
Partnern ein erster Test im industriellen 
Maßstab denkbar. Abschließend sollen 
auch Nachhaltigkeitsfaktoren betrachtet 
werden, also in welchem Maße geeigne-
te Reststoffe anfallen und wertvolle Roh-
stoffe ersetzen können, den Einfluss der 
Gewinnungs- und Transportlogistik auf 
Emissionen und ob solche Wassergläser 
trotz limitierter Qualität markrelevant 
sein können. 

Für die Herstellung von Glasfasern wird 
am IGT zuerst ein Glas mit der gewünsch-
ten Zusammensetzung aus der Rohstoffmi-
schung, dem sog. Gemenge, geschmolzen. 
Über die Zusammensetzung des Glases 
lassen sich anwendungsspezifisch die 
charakteristischen Eigenschaften ein-
stellen: zum Beispiel hohe Transmission 
im sichtbaren Bereich, hohe Festigkeit 
oder geringere Löslichkeit. Typisch für 
Glasfaser-verstärkten Kunststoff (GFK) 
sind Fasern, die hauptsächlich aus Kalzi-
umoxid, Aluminiumoxid und Siliziumoxid 
sowie geringeren Mengen anderer Kom-
ponenten bestehen. Im Projekt wurden 
die Reststoffe v. a. danach ausgewählt, ob 
sie eine oder zwei dieser Komponenten 
in ausreichend hohen Mengen enthalten. 
Anders als bei der Schmelze von Glas für 
die Wasserglasherstellung ist es hier aber 
kein Vorteil, wenn Bestandteile in hoch 
schmelzenden mineralischen Phasen 
gebunden sind, denn beim Schmelzen 
und Homogenisieren wären höhere Tem-
peraturen und längere Schmelzzeiten er-
forderlich. Die Tendenz zur Entglasung,  
d. h. Kristallisation muss außerdem gering 
sein, so dass es beim Formgeben, d. h. 
Verarbeiten des erweichten Glases unter 
hohen Temperaturen (Faserzug) nicht zur 
(teilweisen) Kristallisation kommt. In den 
Reststoffen enthaltene Schwermetalle 
stellen kein Umweltproblem dar, bzw. 
wird deren Gefährdungspotential mini-
miert: Schwermetalle werden stabil in 
die Glasstruktur eingebunden und sind 
im GFK zusätzlich geschützt. Für die 
Ausgangsgläser zum Faserzug wurden 
verschiedene Kombinationen aus zwei bis 
sieben Reststoffen erstellt und das jewei-
lige Mischungsverhältnis so berechnet, 
dass die Zusammensetzung bestmöglich 
für die Anwendung in GFK geeignet er-
scheint. Die generelle Schmelzbarkeit der 
Mischungen und deren Eigenschaften für 
den Faserzug, d. h. Viskositäts-Tempera-
tur-Verhalten und Entglasungstendenz, 
lagen dabei zunächst im Fokus. Systema-
tisch aufbauend wurden Mischungen ad-
aptiert und geeignete Gläser zu Glasfasern 
verarbeitet. Final erfolgt die Herstellung 
und Charakterisierung von Glasfaserlami-
naten (also GFK). Folgende Erkenntnisse 
zur Glasfaserherstellung aus Rest- und 
Abfallstoffen konnten bisher gewonnen 
werden: 

1. Die Herstellung von Glasfasern aus 
reinen Reststoffmischungen ist grund-
sätzlich möglich. Aufgrund technischer 
Beschränkungen (Maximaltemperatur 

der Faserziehanlage) musste bisher mit 
anteilig natürlichen Rohstoffen modi-
fizierten Rezepten gearbeitet werden.

2. Die definierten Auswahlkriterien sind 
für die Auswahl der Reststoffe prinzi-
piell geeignet. Schmelzversuche zei-
gen, dass der Grad der Übereinstim-
mung der theoretischen Zusammen-
setzung zwischen Reststoffglasfaser 
und kommerziellem Produkt sekundär 
ist. Weitaus relevantere Kriterien sind 
i) die Menge an Bestandteilen, die die 
Kristallisation von Glas fördern und 
ii) Menge an Bestandteilen mit hohen 
Schmelzpunkten (> 1.600 °C). Fehlen-
de Gemengereaktionen und Eutekti-
kabildung in den Reststoffrezepturen 
führen zur unzureichenden Schmelz-
bildung.   

3. Ein Reststoffglas konnte erfolgreich 
zu Glasfaserbündeln verzogen wer-
den. Diese konnten weiterhin erfolg-
reich in Glasfaser-Kunststofflamiante 
(GFK) überführt werden. 

In Abb. 1 ist an einem Beispiel die Ma-
terial- und Prozesskette dargestellt. Im 
weiteren Verlauf des Projekts werden die 
erzeugten Reststoffgläser, die Reststoff-
glasfasern und Laminate grundlegend 
charakterisiert und untersucht. Die Be-
trachtung der Nachhaltigkeitsfaktoren für 
den Einsatz von Reststoffen in der Glasfa-
serproduktion wird vor allem vor dem Hin-
tergrund der realistischen Einschätzung 
des Transferpotentials wirtschaftliche Kri-
terien einbeziehen müssen. Glasfasern für 
GFK unterliegen einem enormen Kosten-
druck, sodass derzeit die Produktion von 
Glasfasern für GFK vor allem außerhalb 
der EU stattfindet.

Technologie der Glaskeramik-
herstellung für "Engineered Artifical 
Minerals"
Vor dem Hintergrund begrenzter natür-
licher Rohstofflager innerhalb der EU 
erscheint eine bekannte Idee äußerst in-
teressant: 1857 veröffentlichte Dr. Adolph 
Gurlt in Freiberg das Buch „Künstliche 
Minerale – Kristallisation metallurgischer 
Produkte“ (Verlag von J. G. P. Engelhardt). 
Im Zuge der Strategie zur Sicherung 
kritischer Rohstoffe innerhalb der EU 
hat diese Idee eine ganz neue Relevanz 
bekommen: Wenn 40 % der Rohstoffe in 
der EU prozessiert und mindestens 25 % 
der kritischen Elemente recycelt werden 
sollen, bedarf es einer Technologie, die 
kritische Wertelemente im Kreislauf hält.  
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
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Abb. 1: Der Weg vom Reststoff zum glasfaserverstärktem Kunststoff im Projekt „VeharstGlas“.  

Durch Mischung eines Reststoffs mit weiteren Rohstoffen (oder anderen Reststoffen) ist es möglich, diese Mischung anschließend zu einem Glas zu schmelzen. Direkt aus der 
Schmelze, oder beim erneuten Erhitzen werden aus dem (zähflüssigen) Glas dann Fasern gezogen und aufgewickelt. Diese Matte aus Glasfasern kann anschließend in Kunst-
stoff einlaminiert werden um so glasfaserverstärkten Kunststoff z. B. für den Bau von Windrädern zu erhalten. Durch Mischung eines Reststoffs mit weiteren Rohstoffen (oder 
anderen Reststoffen) ist es möglich, diese Mischung anschließend zu einem Glas zu schmelzen. Direkt aus der Schmelze, oder beim erneuten Erhitzen werden aus dem (zäh-
flüssigen) Glas dann Fasern gezogen und aufgewickelt. Diese Matte aus Glasfasern kann anschließend in Kunststoff einlaminiert werden, um so glasfaserverstärkten Kunst- 
stoff z. B. für den Bau von Windrädern zu erhalten.

(DFG) fördert daher seit 2021 das Schwer-
punktprogramm (SPP) 2315 „Maßge-
schneiderte künstliche Minerale (EnAM) 
– ein geometallurgisches Werkzeug zum 
Recycling kritischer Elemente aus Rest-
stoffströmen“. Grundlegend wird erforscht, 
wie Formulierungen und Kristallisations-
bedingungen gezielt gesteuert werden 
können, um kritische Elemente in künstli-
chen Mineralen zu akkumulieren, und wie 
diese künstlichen Minerale effizient auf-
bereitet, angereichert und gewonnen wer-
den können. Gemeinsam mit Partnern des  
Otto-Schott-Instituts für Materialforschung 
der Friedrich-Schiller-Universität Jena 
forscht das IGT der TU Bergakademie Frei-
berg an der beschleunigten Entdeckung 
solcher künstlichen Minerale durch ma-
schinengestützte Schlackenformulierung,  
-mischung und -prozessierung. Dabei 
macht man sich die bekannte Technologie 
der Glaskeramikherstellung zunutze: In 
einem zweistufigen thermischen Prozess 
zur Herstellung eines homogenen Glases 
und gezielter Kristallisation dieses Glases 
werden spezifisch designte Gefüge mit 
Kristallphase(n) in definiertem Habitus 
und Größe in einer amorphen (Glas-)Mat-
rix produziert4. Am bekanntesten ist hier 
sicherlich CERAN® der SCHOTT AG, das 
für Kochfelder verwendet wird.

Im Rahmen des Forschungsprojekts 
finden Versuche sowohl an Modellzu-
sammensetzungen, als auch an realen, 
wertelementhaltigen Abfallprodukten 

statt. Für reale Abfallströme konzentrierte 
sich das IGT zunächst auf Kupferschlacke 
(CS) und Klärschlammasche (SSA). Die 
Materialien wurden in unterschiedlichen 
Verhältnissen (1:9 bis 9:1) gemischt, bei 
1.600 °C chargenweise geschmolzen bis 
eine gute Homogenisierung erreicht wur-
de, systematisch schnell abgeschreckt oder 
langsam mit Geschwindigkeiten zwischen 
~10.000 K /s und 0,001 K /s (Log-Vertei-
lung) abgekühlt sowie in einer zweiten 
Wärmebehandlung, vergleichbar mit der 
Glaskeramiktechnologie, wieder erhitzt. 
Die zweite Wärmebehandlung wurde 
effizient im Temperatur-Zeit-Gradienten 
durchgeführt, um i) die experimentelle 
Machbarkeit nachzuweisen und ii) auto-
matisierte Analysetechniken zu testen 
und zu trainieren, um Matrizen für die 
Entwicklung der Phasenzusammenset-
zung und Morphologie zu erstellen. Das 
analysierte chemische System der Ab-
fallrohstoffe (reines CS bzw. reines SSA) 
lieferte eine Anzahl von 19 Elementen, die 
in hauptsächlich oxidierter Form vorlagen. 
Durch Beimischung und Schmelzen kam 
es zum vollständigen oder teilweisen Ver-
lust von verdampfenden / sich zersetzenden 
Bestandteilen aus Kohlenstoff, Schwefel 
und Phosphor. In den Mischungen wur-
den durch einfache Variation der Anteile 
erfolgreich neue Phasen wie metallisches 
Eisen (z. T. hochlegiert), FeS und Spinell 
mit unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung (Magnetit, Magnesioferrit, 
Hercynit) sowie amorphe, glasartige Pha-
sen erzeugt. Die Aufteilung der Elemente 
in einem Flüssigphasen-Trennprozess in 

einen metallischen Teil und eine nicht-
metallisch-anorganische Oxidphase (si-
likatisches Glas) wurde für Mischungen 
mit einem SSA-Gehalt von mehr als 45 
Gew.-% beobachtet. Mit Blick auf die Lis-
te kritischer Rohstoffe (CRMs) der EU,  
z. B. Kobalt, Antimon, Arsen, Nickel und 
Kupfer, reichern sich diese vollständig in 
der metallischen Phase an, während Alu-
minium, Erdalkalien, Silizium und Titan 
(alle als Oxide) bevorzugt in der anorgani-
schen Oxidphase akkumulieren. In diesem 
System zeigen Phosphor und Metalle wie 
Blei, Chrom oder Molybdän (als Oxide) 
keine bevorzugte Anreicherung in der 
einen oder anderen Phase. Aus dieser 
Beobachtung lässt sich schließen, dass 
eine chemisch induzierte Phasentrennung 
zu einer selektiven Anreicherung der ge-
wünschten kritischen Elemente führt. Die 
Anwendung der Glaskeramiktechnologie 
auf den Teil des silikatischen Glases in 
einem Zeit-Temperatur-Gradienten ermög-
licht eine kontrollierte Keimbildung und 
Kristallwachstum zur Erzeugung spe-
zifischer Texturen und Kristallgrößen. 
In Abb. 2 wird beispielhaft eine solche 
Glaskeramik gezeigt. Die lokal aufgelöste 
Elementanalyse zeigt die Akkumulation 
der Elemente in den verschiedenen Kris-
tallphasen bzw. der Matrix.

Lasergeschweißte Glasbehälter zur 
Reststoffzwischenlagerung
Aller Forschung zum Recycling von 
Reststoffen zum Trotz: Neue Methoden 
werden noch Jahre der Entwicklung und  
Skalierung brauchen; nicht für alle Rest-

4   W. Höland, G.H. Beall, Glass-ceramic technolo-
gy, American Ceramic Society, Westerville, OH, 
2002
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stoffe wird unmittelbar eine sinnvolle 
Technologie zur Verfügung stehen. Da-
her wird die Deponierung von Reststoffen 
weiterhin eine bedeutende Rolle spielen. 
Bei der Deponierung unter Tage werden 
Reststoffe üblicherweise in Metallfässer 
gefüllt, die allerdings zwei entscheiden-
de Nachteile aufweisen: Metallfässer kor-
rodieren schon bei feuchter Umgebung 
leicht, außerdem kann der Zustand des 
Reststoffs im Fass nicht festgestellt wer-
den, ohne es zu öffnen. Container aus Glas 
statt Metall könnten hier entscheidende 
Vorteile haben: Sie sind länger korrosi-
onsstabil und durch die Transparenz von 
Glas kann der Zustand des gelagerten 
Reststoffs ohne Öffnung des Behälters 
überwacht und analysiert werden. 

Forschende der Institute für Glas und 
Glastechnologie sowie für Technische 
Chemie der TU Bergakademie Freiberg, 
dem Laser Zentrum Hannover e. V. (LZH) 
und der Firma Glasbiegerei Pfaltz e.K. 
untersuchen daher die Eignung ver-
schiedener, typischer Gläser (Flachglas, 
Laborglas Borosilikat 3.3) zur Herstellung 
zylindrischer Glascontainer für die Rest-
stofflagerung5. Dabei wird ein Verfahren 
zum Laserschweißen solcher Container 
entwickelt und das Korrosionsverhalten 
der Gläser unter simulierten Lagerungs-
bedingungen sowie die resultierende 
Festigkeit der Container untersucht. Es 

Abb. 2: Herstellung „Engineered Artificial Minerals“ aus Reststoffen am Beispiel der Mischung von Kupferschlacke und Klärschlammasche.  

Die Mischung wird eingeschmolzen und eine Auftrennung in einen metallischen Anteil und ein silikatisches Glas erfolgt. In einem anschließenden, zweiten Aufheizschritt 
werden im Glas zunächst Kristallkeime gebildet, die anschließend zu immer größeren Kristallen heranwachsen. Durch die Kristallbildung erfolgt Segregation und die relative 
Anreicherung bestimmter Elemente in bestimmten Phasen.

konnte gezeigt werden, dass die Glas-
hohlkörper unter den Bedingungen in 
einer Untertagedeponie beständig sind 
und die Transmission, wichtig für die 
Überwachung und Lesbarkeit einer Co-
dierung, bei ordnungsgemäßer Lagerung 
erhalten bleibt. Mittels Alterungsversu-
chen gegenüber verschiedenen Reststoffen 
konnte ermittelt werden, welche korro-
siven und gefährlichen Reststoffarten 
für die Lagerung in den Hohlkörpern in 
Frage kommen. Abb. 3 zeigt beispielhaft 
Untersuchungsergebnisse der Schweiß-
naht, Proben nach der Alterung und ein 
Demonstratorgefäß.

Im Forschungsprojekt konnten Eig-
nung und Vorteile von Glascontainern 
für die Lagerung von Reststoffen ermit-
telt werden. Die kommerzielle Anwendung 
dieser Methode könnte einen erheblichen 
Beitrag zur Sicherheit der Deponierung 
von Reststoffen leisten und eine überwach-
te Zwischenlagerung garantieren, die eine 
Rückholung für die zukünftige Nutzung 
als Quelle relevanter Wertelemente für 
Technologieprodukte ermöglicht.

Zusammenfassung 
Beispielhaft zeigen die beschriebenen 
Forschungsprojekte, welchen Beitrag 
Glas und Glastechnologie bei der Errei-
chung der Nachhaltigkeitsziele der Ver-
einten Nationen und der Strategie zur 
Sicherung kritischer Materialien der EU 
leisten können und verdeutlichen das 
zunächst ungeahnte Potential von Glas 
als Material der Zukunft für die Weiter-
entwicklung unserer Technologien und 

Industrie hin zu einer globalen nachhal-
tigen Produktion.
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Abb. 3: Demonstrationsbehälter zur Lagerung von Reststoff. 

Mit Reststoff gefüllter Demonstrationsbehälter (oben links). Systematische Untersuchungen mittels konfokaler Mikroramanspektroskopie machen Spannungen entlang der  
Laserschweißung sichtbar (unten). Lasergefügte Proben nach der Alterung für 336 h bei 85 °C in deionisiertem Wasser (Referenz) und entsprechenden wässrigen Lösungen 
bzw. Suspensionen der angezeigten Materialien (oben rechts).

Vom Methanol zum Flugkraftstoff – 
Entwicklung eines Olefin-to-Jetfuel-Verfahrens als wesentlicher 

Prozessschritt für eine nachhaltige Kerosinproduktion 
Upscaling eines Olefin-to-Jetfuel-Prozesses vom Labor- auf den Technikumsmaßstab an 
einer Pilotanlage des Instituts für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen 
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Technologische Perspektiven für eine 
emissionsarme Mobilität
Die Umsetzung der ambitionierten  
Klimaziele auf europäischer und nationa-
ler Ebene erfordert tiefgreifende Verän-
derungen in nahezu allen Wirtschafts-
sektoren. Dies trifft besonders auf den 
Verkehrssektor zu. Um langfristig eine 
klimaneutrale Mobilität zu realisieren, ist 

ein grundlegender Wandel im Personen-, 
Schwerlast- und Flugverkehr notwendig. 
Im Fokus steht dabei die schrittweise Re-
duktion fossiler Energieträger zugunsten 
nachhaltiger Alternativen. Neben strom- 
und wasserstoffbasierten Antriebssyste-
men gewinnen auch synthetische flüssige 
Kraftstoffe zunehmend an Bedeutung. Sie 
bieten – insbesondere bei ganzheitlicher 

Betrachtung ihrer Herstellungs- und 
Nutzungsketten – das Potenzial, die CO

2
-

Bilanz des Verkehrssektors deutlich zu 
verbessern und eine nahezu klimaneutrale 
Mobilität zu ermöglichen.

Insbesondere der Luftverkehr steht bei 
der Reduktion von Treibhausgasemissi-
onen vor besonderen Herausforderun-
gen auf dem Weg zur Klimaneutralität,  
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da aufgrund der hohen Energiedichtean-
forderungen und begrenzten Gewichtska-
pazitäten batterieelektrische Antriebe in 
der kommerziellen Luftfahrt derzeit keine 
praktikable Lösung darstellen. Weltweit 
haben sich Fluggesellschaften innerhalb 
der International Air Transport Associ-
ation (IATA) zum Ziel gesetzt, bis zum 
Jahr 2050 Netto-Null-Kohlenstoffemis-
sionen zu erreichen. Der Schlüssel zur 
Dekarbonisierung dieses Sektors sind 
Sustainable Aviation Fuels (SAF). Dieser 
Begriff bezeichnet nachhaltig hergestell-
te Flugkraftstoffe, die ohne Verwendung 
von fossilen Ausgangsstoffen produziert 
werden. Bei der Herstellung von SAF 
wird Kohlendioxid aus der Atmosphäre 
eingebunden und somit ein geschlossener 
Kohlenstoffkreislauf erzielt, der die Um-
weltbelastung verringert. Von Vorteil ist 
außerdem, dass sie mit der bestehenden 
Infrastruktur und Triebwerkstechnologie 
kompatibel sind. 

Unter den verschiedenen Herstellungs-
wegen gewinnt insbesondere die Metha-
nol-to-Jetfuel-(MtJ)-Route zunehmend an 
Aufmerksamkeit. Hierbei handelt es sich 
um die gezielte katalytische Herstellung 
von Flugturbinenkraftstoff in einem 
mehrstufigen Prozess aus Methanol. Im 
Vergleich zur klassischen Fischer-Tropsch-
Synthese bietet die Methanol-Route 

zahlreiche Vorteile durch höhere Rohstoff-
flexibilität, gezieltere Produktverteilung, 
einfachere Skalierbarkeit und bessere 
Eignung für dezentrale Anwendungen.

Die Methanol-to-Jetfuel-Technologie
Erste Voraussetzung einer nachhaltigen 
MtJ-Prozessroute ist die Synthese von 
nachhaltigem Methanol. Die Rohstoffbe-
reitstellung beginnt mit der Wasserelek-
trolyse, bei der mit Hilfe von erneuerbarem 
Strom (z. B. aus Wind- oder Photovoltaikan-
lagen) Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt 
werden. Weiterhin wird Kohlenstoffdioxid 
aus Punktquellen industrieller Prozesse 
– wie Zementwerken, Biogas- oder Müll-
verbrennungsanlagen – oder über Direct 
Air Capture (DAC) direkt aus der Umge-
bungsluft abgeschieden. Kohlenstoffdioxid 
und Wasserstoff werden dann in einem 
katalytischen Prozess bei Temperaturen 
von etwa 260 bis 270 °C und Drücken von 
80 bis 90 bar zur Reaktion gebracht und 
bilden Methanol und Wasser.

Aufgrund seiner hohen Energiedichte 
lässt sich Methanol, das sowohl mithilfe 
erneuerbaren Stroms als auch aus bio-
genen Quellen gewonnen werden kann, 
effizient transportieren sowie langfristig 
lagern. Neben seiner Funktion als Edukt 
für die Methanol-to-Jetfuel-Route kann es 
ebenso als zentrale Plattformchemikalie 

dienen (Ausgangsstoff für die chemische 
Industrie). Hierbei bietet sich eine geteilte 
Wertschöpfung an: Methanolproduktion 
in sonnen- und windreichen Regionen au-
ßerhalb Europas unter Nutzung von dort 
kostengünstig verfügbarem erneuerbarem 
Strom und nachfolgende Verarbeitung des 
Methanols in Europa zu Kraftstoffen und 
chemischen Wertprodukten.

Beim MtJ-Verfahren wird aus Metha-
nol durch eine Reihe von katalytischen 
Reaktionen eine Kerosin-Kohlenwasser-
stofffraktion erzeugt. Der vom Projekt-
partner CAC ENGINEERING GmbH und 
der TU Bergakademie Freiberg entwickelte 
innovative Gesamtprozess ist in drei Teil-
schritte untergliedert: 

1. Umsetzung des Methanols zu leichten 
Alkenen bzw. Olefinen (Methanol-to-
Olefins, kurz: MtO), 

2. Umsetzung von Olefinen zu Oligome-
ren (Olefins-to-Jetfuel, kurz: OtJ) und

3. Hydrofinishing, was Hydrierung so-
wie Destillation des OtJ-Produkts ein-
schließt. 

Ein Schema der Gesamtprozesskette 
kann Abb. 1 entnommen werden. Mit der 
in den nachfolgenden Abschnitten be-
schriebenen Technikumsversuchsanlage 
der TUBAF wurden die Prozessschritte 1 

Abb. 1: Übersicht der Gesamtprozesskette (Quelle: CAC ENGINEERING GmbH)
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und 2 realisiert: In der MtO-Stufe wird ein 
methanolhaltiges Gasgemisch in einem 
isotherm betriebenen Reaktor katalytisch 
zu hauptsächlich leichten Olefinen und 
Wasser umgesetzt. Das erhaltene Pro-
duktgemisch wird mittels eines Separa-
tors in einen flüssigen Kohlenwasserstoff- /
Wasserstrom sowie in einen gasförmigen 
Kohlenwasserstoffstrom aufgetrennt. Der 
gasförmige Kohlenwasserstoffstrom wird 
vor Eintritt in die OtJ-Stufe in einem Pro-
zessgasverdichter komprimiert. In der OtJ-
Einheit wird das verdichtete Gasgemisch 
aus leichten Olefinen in isotherm betrie-
benen OtJ-Reaktoren bei 200 - 300 °C und 
30 - 60 bar an einem Zeolithkatalysator zu 
einem Oligomergemisch, dem sogenann-
ten Oligomerisat, umgesetzt. Die aufgrund 
der Exothermie der Oligomerisierungsre-
aktionen entstehende Wärme wird – wie 
in der MtO-Stufe – durch ein schmelzflüs-
siges Wärmeträgersalz abgeführt.

Das gebildete Flüssigprodukt setzt sich 
aus hochverzweigten Alkanen und Alke-
nen zusammen und umfasst neben den 
dominierenden Kerosin- auch Diesel- und 
Benzin-Komponenten. Aromaten werden 
reaktionsbedingt zwar gebildet, allerdings 
nur in sehr geringen Anteilen. Der hohe 
Verzweigungsgrad der Oligomere ist ins-
besondere für die Kältebeständigkeit des 
Kerosins von großem Vorteil. Um aus dem 
Oligomerisat ein synthetisches, überwie-
gend paraffinisches Kerosin zu erhalten, 
muss das Flüssigprodukt anschließend 
hydriert und destillativ aufgetrennt wer-
den (Hydrofinishing).

Das Vorprojekt KEROSyN100 und 
das aktuelle Projekt EwOPro
Die Technikumsanlage zur Erprobung 
des MtJ-Prozesses wurde am Institut für 
Energieverfahrenstechnik und Chemiein-
genieurwesen (IEC) auf der Reichen Zeche 
im Rahmen des Verbundforschungsvorha-
bens EwOPro (Entwicklung des Olefins-to-
Jetfuel-Prozesses als hochinnovative Stufe 
der Herstellung von Kerosin aus erneu-
erbarem Methanol) errichtet. Das Projekt 
setzt auf den Ergebnissen des erfolgrei-
chen KEROSyN100-Projekts auf und läuft 
bis August 2026. Im vom Bundesministe-
rium für Wirtschaft und Energie (BMWE) 
geförderten KEROSyN100-Vorhaben, das 
vom Projektträger Jülich (PTJ) koordiniert 
wurde, wurden am IEC die drei Teilpro-
zesse MtO, Olefin-Oligomerisierung und 
Hydrofinishing jeweils separat untersucht 
und entwicklungstechnisch vorangetrie-
ben. Hierzu wurden entsprechende La-
borkapazitäten aufgebaut und teilweise 

erweitert, um unterschiedliche Katalysa-
torsysteme und spezifische reaktionstech-
nische Prozessparameter systematisch zu 
evaluieren. Auch wurden erstmals knapp 
20 Liter Oligomerisat erzeugt, hydriert 
und positiv hinsichtlich der Eignung als 
synthetisches Kerosin bewertet.

Im Folgevorhaben EwOPro, das eben-
falls vom BMWE gefördert und vom PTJ be-
treut wird, gehören neben der TU Bergaka-
demie Freiberg und CAC ENGINEERING 
GmbH auch die DBI Gas- und Umwelttech-
nik GmbH und das Fraunhofer-Institut für 
Keramische Technologien und Systeme 
(Fraunhofer IKTS) an. Assoziierte Partner 
aus Wirtschaft und Politik tragen darü-
ber hinaus zu Aspekten der praktischen 
Anwendung und Markteinführung bei.

Das Gesamtziel von EwOPro ist die de-
taillierte Untersuchung des MtJ-Prozesses 
beginnend bei der Synthese der Olefine 
über deren Umsetzung zu längerkettigen 
Oligomeren bis hin zur Hydrierung des 
Produkts zu Paraffinen. Dabei stehen 
insbesondere die wissensbasierte Ka-
talysatorweiterentwicklung sowie die 
Verbesserung der prozesstechnischen 
Integration des Verfahrens in den Ge-
samtprozess, der aus MtO, Olefin-Oligo-
merisierung (OtJ) und Hydrofinishing 
besteht, im Vordergrund. Hierfür sind 
die einzelnen Verfahrensstufen so auf-
einander abzustimmen, dass optimale 
Produktselektivitäten, -qualitäten und 
Umsätze erreicht werden. Dies ist essen-
tiell, um das Produktspektrum je nach 
wirtschaftlichem Bedarf gezielt einstellen 
und entsprechend optimieren zu können. 
Parallel werden sowohl kommerzielle als 
auch selbst hergestellte Katalysatorma-
terialien für die Olefin-Oligomerisierung 

auf ihre katalytische Aktivität und Pro-
duktselektivität erforscht, um optimale 
Kerosin-Ausbeuten zu erreichen. Des 
Weiteren wird die mit zunehmender Re-
aktionszeit stattfindende Koksbildung an 
den Katalysatoren grundlegend untersucht 
(Abb. 3), um die Standzeit der Katalysa-
toren zu verlängern. 

In enger Zusammenarbeit mit dem 
langjährigen Projektpartner CAC ENGI-
NEERING wurde nun im EwOPro-Vorha-
ben an der TU Bergakademie Freiberg 
erstmals ein Scale-up der MtJ-Synthese 
vom Labormaßstab (TRL 3 bis 4) auf den 
Technikumsmaßstab (TRL 6) durchge-
führt, was einen wichtigen Innovations-
schritt für die weitere Prozessentwicklung 
darstellt.

Der erste Meilenstein ist bereits er-
reicht: Im März 2024 wurde nach ei-
ner mehrmonatigen Planung mit der 
Errichtung des mit mehreren hundert 
Ausrüstungen und Messstellen überaus 

Abb. 2: Erstmals an der Professur für Reaktionstechnik der TUBAF hergestelltes hydriertes Olefin-Oligomerisat auf 
der Liter-Skala (links) und Bevorratung von Roh-Oligomerisat (rechts)

Abb. 3: Extrudierter Katalysator vor (links) und nach 
der Olefin-Oligomerisierung (rechts)
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komplexen OtJ-Anlagenteils begonnen. 
Nach der schrittweisen Inbetriebnahme 
konnte schließlich im April 2025 die 
Produktion des ersten Oligomerisats ge-
feiert werden. Maßgeblich beteiligt war 
hier ein interdisziplinäres Team aus Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftlern, 
Betriebsingenieuren und Technikern der 
TU Bergakademie Freiberg sowie Fach-
kollegen von CAC ENGINEERING (Abb. 4).

In der dreiwöchigen Versuchsfahrt 
im April 2025 konnten insgesamt 50 Li-
ter Oligomerisat hergestellt werden  
(Abb. 5). Die Kerosinfraktion liegt ana-
log dem KEROSyN100-Vorhaben bei rund 
50 Ma.-%; ihr Anteil soll in kommenden 
Versuchen durch einen optimierten An-
lagenbetrieb und weiter verbesserte Ka-
talysatoren gesteigert werden. Eine aus-
gewählte Charge dieses ersten Produkts 
wurde bei einem externen Dienstleister 
hydriert und destillativ fraktioniert. Das 
hierbei gewonnene Kerosin wird dem 
Deutschen Zentrum für Luft- und Raum-
fahrt (DLR) für erste Anwendungs- und 
Qualitätstests zur Verfügung gestellt. 

In der darauffolgenden Versuchsfahrt 
im August 2025 wurden die Prozess- 
stufen MtO und OtJ erstmals miteinander 
kombiniert betrieben (Einspeisung des in 
der MtO-Stufe erzeugten Olefingemischs 
in die OtJ-Stufe) und so aus Methanol  
50 Liter Oligomerisat synthetisiert, das 
derzeit eingehend analysiert wird. Im 

Abb. 4: Prof. Martin Gräbner, die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen Malena Peuker und Katina Krell –  
stellvertretend für das vielköpfige Aufbau- und Betriebsteam der Professur für Energieverfahrenstechnik –  
sowie Dr. Mario Kuschel, Leiter Bereich F&E bei CAC ENGINEERING, präsentieren vor der neu errichteten  
Technikumsanlage das erste Oligomerisat

weiteren Verlauf des EwOPro-Projekts 
sollen dann die Prozessstufen weiter 
optimiert und größere Mengen des syn-
thetischen Kraftstoffs hergestellt werden, 
so dass 2026 erste Kerosinmuster für 
den Zertifizierungsprozess gemäß den 
Vorgaben der internationalen Standardi-
sierungsorganisation ASTM eingereicht 
werden können.

Die aus EwOPro erhaltenen technolo-
gischen und wissenschaftlichen Erkennt-
nisse sollen in die Auslegung einer ersten 
großtechnischen MtJ-Anlage mit einer 
Produktionskapazität von zunächst ca. 
20.000 t / a einfließen. Forschungsprojekte 
wie dieses sind für einen signifikanten 
Markthochlauf von SAF unverzichtbar, da 
sie den entscheidenden Wissenstransfer 
von der Labor- zur Technikums- und Pi-
lotanlagenebene ermöglichen. Sie helfen, 
Prozessketten zu optimieren, Produktqua-
litäten abzusichern und regulatorische 
Anforderungen – etwa im Hinblick auf 
Nachhaltigkeit und Zertifizierung – früh-
zeitig zu adressieren. Gleichzeitig schaffen 
sie belastbare Datengrundlagen für Inves-
toren und Industriepartner, die für den 
wirtschaftlichen Ausbau großtechnischer 
Anlagen notwendig sind. 

Ohne diese Vorarbeit lassen sich techni-
sche Risiken, hohe Produktionskosten und 
Marktunsicherheiten kaum überwinden. 
Erst mit der Skalierung auf industrielles 
Niveau kann synthetisches Kerosin bzw. 

SAF maßgeblich zur Dekarbonisierung des 
Luftverkehrs – und somit zur gesamten 
Verkehrswende – beitragen.
Für die Förderung der Forschungsvorha-
ben KEROSyN100 und EwOPro durch das 
Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWE) wird herzlich gedankt.

Abb. 5: Erste Liter des Oligomerisats im Rahmen des 
EwOPro-Projekts

1  TU Bergakademie Freiberg, Institut für Ener-
gieverfahrenstechnik und Chemieingenieur-
wesen, Fuchsmühlenweg 9 D, 09599 Freiberg,   
Kontakt: Katina.Krell@iec.tu-freiberg.de

2  CAC ENGINEERING GmbH, Augustusburger 
Str. 34, 09111 Chemnitz
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„CircEcon“
Forschungszentrum für Recycling-Innovationen 

Sächsischer Universitäten und Hochschulen                                                     
 

Holger Lieberwirth1, Christine Hecker1, Mareen Zöllner1, Thomas Krampitz1, Alexandros Charitos2,  

Max Albertus2, Ullrich Prahl3, Christoph Kaden3, Madlen Ullmann3, David Rafaja4

Motivation
Eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft, die Green Circular Eco-
nomy, mit energetisch optimierten Prozessen unter Nutzung 
erneuerbarer Energien stellt ein zentrales Element für unser 
zukünftiges Leben und Wirtschaften dar. Der Freistaat Sachsen 
hat die Kreislaufwirtschaft daher in seinen strategischen Leitli-
nien als eines der wesentlichen Zukunftsfelder identifiziert [1]. 

Für das Lausitzer Braunkohlerevier eröffnen somit Inves-
titionen in die Forschung und Industrie im Bereich der Kreis-
laufwirtschaft Perspektiven für eine nachhaltige Transforma-
tion der Region. Vor diesem Hintergrund haben sich die vier 
Sächsischen Hochschulen – die TU Bergakademie Freiberg, die  
TU Dresden, die TU Chemnitz sowie die Hochschule Zittau /
Görlitz – zusammengeschlossen, um künftig gemeinsam fort-
schrittliche Recyclingprozesse für Leichtbaumaterialien in der 
Lausitzer Region zu entwickeln. 

Leichtbauwerkstoffe und -strukturen finden zunehmend An-
wendung in technologischen Schlüsselbereichen wie der Mobi-
lität und der regenerativen Elektroenergieerzeugung, etwa in 
Windenergieanlagen. Die Kreislauffähigkeit dieser komplexen 
Kompositwerkstoffe und Werkstoffverbunde ist jedoch häufig 
noch begrenzt. Dies erfordert die Entwicklung innovativer Recyc-
linglösungen und Fertigungsprozesse zur Herstellung von hoch-
wertigen Produkten aus den gewonnenen Sekundärrohstoffen.

CircEcon – ein hochschulübergreifender Forschungsver-
bund
Zahlreiche Beispiele verdeutlichen die Herausforderungen 
und Chancen, die mit dem Recycling von Leichtbaustruk-
turen sowie der Entwicklung neuer Verfahren zur Herstel-
lung von Produkten aus Sekundärrohstoffen verbunden sind 
[2–11]. Vor diesem Hintergrund wurde am 05.04.2024 die 
gemeinsame Zentrale Wissenschaftliche Einrichtung „CircE-
con“ nach § 98 Abs. 1, Abs. 2 Sätze 5 und 7 des Sächsischen 
Hochschulgesetzes gegründet, um im Industriepark Schwar-
ze Pumpe im Ortsteil Spreetal die gemeinsame Forschungs- 
fabrik Center for Green Circular Economy „CircEcon“ zu errichten 
und zu betreiben. 

Die Initiative ging aus der Leichtbauallianz Sachsen (LAS) 
hervor. „CircEcon“ verfolgt das übergeordnete Ziel, durch die 
interdisziplinäre Bündelung wissenschaftlicher Expertise eine 
führende Position Sachsens in der hochwertigen, geschlossenen 
Kreislaufführung insbesondere von Leichtbaumaterialien zu 
etablieren. Im Zentrum der gemeinsamen Forschung am Standort 
wird zukünftig die Pilotierung von Prozessen stehen. Grundla-
ge dafür ist ein dynamisches Netzwerk von Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Kooperationspartnern aus Industrie, Wirtschaft 
und Bildungseinrichtungen. Zur ganzheitlichen Betrachtung 
der Kreislaufführung von Leichtbaumaterialien und techno-
logisch anspruchsvollen Stoffströmen wird das Zentrum mit 
modernsten Verfahren ausgestattet. Besonders hervorzuheben 
ist die Möglichkeit, Materialien und Erzeugnisse mit hohem 

Rezyklatanteil im vorindustriellen Maßstab erproben zu können. 
Weiterführende Forschungs- und Entwicklungsaspekte, wie der 
Einsatz von Wasserstoff als Energieträger, werden hochschulüber-
greifend unter Einbindung der spezifischen Fachkompetenzen 
der beteiligten Institute berücksichtigt.

Abb. 1: Forschungsverbund „CircEcon“

Die TU Bergakademie Freiberg (TUBAF) wird sich dabei ins-
besondere auf die Entwicklung hochwertiger, rezyklatbasierter 
Leichtmetallwerkstoffe konzentrieren. Die Technischen Univer-
sitäten Dresden (TUD) und Chemnitz (TUC) widmen sich der 
Entwicklung von Verfahren zur werkstofflichen und stofflichen 
Wiederverwertung von Kunststoffen und Faserverbundwerkstof-
fen. Die Hochschule Zittau / Görlitz wird in enger Kooperation mit 
der TUBAF innovative, effiziente Demontage-, Aufbereitungs- 
und Sortiertechnologien entwickeln (siehe Abb. 1 bis 3).

Der Forschungscampus „CircEcon“ wird mit einem Gesamt-
volumen von 108 Mio. Euro finanziert, davon 90 % durch den 
Bund und 10 % durch den Freistaat Sachsen. Die Förderung 
basiert auf dem Investitionsgesetz Kohleregion (InvKG) vom 
08.08.2020 sowie dem Gesetz über die Errichtung eines Son-
dervermögens „Strukturentwicklungsfonds sächsische Braun-
kohleregionen“ vom 21.05.2021. Auf einem 42.800 m2 großen 
Grundstück entstehen auf 12.000 m2 Forschungshallen sowie 
ein 2.400 m2 umfassender Werkstatt-, Labor- und Sozialbereich, 
der unter anderem wesentliche Analysegeräte zur Materialcha-
rakterisierung beherbergen wird (Abb. 2 und 3). Beim Bau der 
Gebäude werden höchste Ansprüche an die Energieeffizienz 
gestellt. Ein eigens errichteter Solarpark auf dem Grundstück 
wird außerdem zur Energieversorgung beitragen. 
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Zur Einhaltung des Förderzeitraums wird der Bau der For-
schungseinrichtung bis Mitte 2026 als Eigenbau der TUD  
realisiert, die auch die Planungs- und Ausführungsleistungen 
koordiniert. Als Generalübernehmer wurde die Firma Gold-
beck beauftragt. Die Grundsteinlegung fand am 11.06.2025 
statt (Abb. 4). Die Inbetriebnahme der Anlagen ist für Ende 
2026 bis Anfang 2027 geplant. 

CircEcon – beteiligte Institute der TUBAF und deren 
Forschungsschwerpunkte
Im Folgenden stellen sich die beteiligten Institute der TUBAF, das:

 − Institut für Aufbereitungsmaschinen und Recyclingsys-
temtechnik (IART)

 − Institut für Nichteisenmetallurgie und Reinststoffe (INE-
MET)

 − Institut für Metallformung (IMF)
 − Institut für Werkstoffwissenschaft (IWW) 

mit ihren geplanten Forschungsschwerpunkten im „CircEcon“ 
vor. Insgesamt wird der Fokus der Forschung der Freiberger 
Institute auf der hochwertigen Kreislaufführung von Leicht-
metallwerkstoffen liegen. Durch die hochschulübergreifende 
Zusammenarbeit in „CircEcon“ wird die bereits vorhandene 

Abb. 2:  Visualisierung des zukünftigen Forschungsbaus

Abb. 3: Geplante Prozesse in den jeweiligen Forschungshallen und Stoffströme

Abb. 4: Grundsteinlegung Forschungsbau „CircEcon“ 
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Expertise der beteiligten Institute gebündelt und ausgebaut. 
Prozesse, Materialien und Produkte können so leichter von 
Anfang an im Kreislauf gedacht und dafür entwickelt werden.

Die zentralen Probleme bei der Wiederverwendung von metal-
lischen Materialien und Werkstoffen liegen in der strukturellen 
Komplexität der Bauteile, aus denen die Rezyklate gewonnen 
werden, und der chemischen Komplexität der Rezyklate selbst. 
Für die Lösung dieser Probleme werden daher fachübergreifende 
Kompetenzen benötigt. Hierzu gehören primär die Klassierung 
und Sortierung der aufgeschlossenen Bauteile / Verbundwerk- 
stoffe und die metallurgische Aufbereitung der klassierten und 
sortierten Zwischenprodukte. Aus der Sicht der technischen /
technologischen Anwendung haben die Rezyklate ein riesiges 
Upcycling-Potential, das anhand der Kenntnisse der Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen und unter der Nutzung des Defekt-
Engineerings und des mikrostrukturbasierten Werkstoffdesigns 
mithilfe der thermomechanischen Behandlung und Prozessierung 
entfaltet werden kann.

Institut für Aufbereitungsmaschinen und Recycling- 
systemtechnik
Das Institut für Aufbereitungsmaschinen und Recyclingsystem-
technik (IART) unter Leitung von Prof. Lieberwirth untersucht 
im Gesamtvorhaben innovative Ansätze zum mechanischen 
Recycling von Leichtbaustrukturen. Hierzu zählen der Verbund-
aufschluss, die anschließende Zerkleinerung, Klassierung und 
Sortierung sowie die Veredelung der Produkte, beispielsweise 
durch Feinmahlung und Agglomeration. Nach dem Aufschluss 
von Leichtbauverbunden aus dem Windkraft- sowie Verkehrs-
bereich (Luft-, Schienen- oder Kraftfahrzeugsektor) werden 
mittels mehrstufiger Zerkleinerung im vorindustriellen Maß-
stab verschiedenste Rezyklate in für Folgeprozesse optimierten 
Partikelgrößen und -formen erzeugt (Abb. 5). Eine anschließen-
de, ebenfalls mehrstufige Sortierung sorgt für ein weitgehend 
sortenreines Vorliegen verschiedener Rezyklate wie Kunststoffe, 
Leichtmetalle oder eisenhaltige Metalle.

Die geplanten Anlagen und Maschinen für dieses Vorhaben 
befinden sich teilweise noch in der Phase der Markteinführung 
oder werden auf spezifische Anforderungen hin individuell an-
gepasst. Ziel ist es, gemeinsam mit Forschungspartnern aus der 
Industrie die jeweils neueste und fortschrittlichste Technologie 
auf dem innovativen Forschungscampus zu implementieren. In 
gemeinsamen Forschungsprojekten werden die entstehenden 
Technologien großtechnisch getestet und vervollkommnet. Der 
Einsatz von Methoden der Künstlichen Intelligenz trägt unter 
anderem dazu bei, Sortierprozesse effizienter zu gestalten,  
Recyclingquoten zu erhöhen und kostenintensive Inbetrieb-
nahmephasen von Großanlagen durch Transfer Learning zu 
verkürzen.

Die Produkte der mechanischen Recyclingstrecke des IART 
werden anschließend von Forschungspartnern des „CircEcon“-
Forschungsverbundes oder Industriepartnern hinsichtlich ih-
rer Eigenschaften bewertet und für weitere Forschungen zur 
geschlossenen Kreislaufführung genutzt.

Institut für Nichteisenmetalle und Reinststoffe
Mit Blick auf die zukünftige Forschung am Institut für Nicht-
eisen-Metallurgie und Reinststoffe (INEMET) hat es sich  
Prof. Alexandros Charitos zur Aufgabe gemacht, gemeinsam 
mit seinem Team innovative Verfahren für die Sekundär- 
aluminiumproduktion zu entwickeln. Im Fokus der Unter- 
suchungen liegt die Dekarbonisierung des Schmelzprozesses 
durch den Einsatz von alternativen, CO

2
-neutralen Brennstoffen, 

die signifikante Reduktion von Materialverlusten sowie die Bereit-
stellung hochwertiger, markttauglicher Recyclinglegierungen 
für Umformprozesse. Dies sind die entscheidenden Arbeitsfelder 
für eine wirtschaftliche und nachhaltige Wiederverwendung 
des Sekundäraluminiums in zahlreichen Anwendungen. 

Herzstück der Forschungsaktivitäten wird die zukünftig 
auf dem Forschungscampus „CircEcon“ befindliche Techni-
kumsanlage sein, in der unter industrienahen Bedingungen 
Schmelzprozesse durchgeführt werden (Abb. 6). 

Abb. 6: Mitarbeiter des INEMETs begutachten Schmelzprobe     
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Abb. 5: Aufbereiteter Aluminiumschrott bzw. Aluminiumrezyklat in definierter  
Partikelgröße und -form
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Das IMF wird unter der Leitung von Prof. Ulrich Prahl im Ge-
samtvorhaben ein Verfahren zur Herstellung hochqualitativer 
Aluminiumbauteile aus recyceltem Material entwickeln. Dieses 
zielt darauf ab, durch die Kombination fortschrittlicher Umform-
technologien und optimierter Wärmebehandlungsprozesse das 
Potenzial von verunreinigtem Recycling-Aluminium voll auszu-
schöpfen und in hochfeste, ausscheidungshärtende Bauteile u. a. 
für die Automobilindustrie zu überführen. Zentrale Elemente der 
Prozesskette werden der gezielte Einsatz einer Strangpresse und 
einer Umformpresse sein: Durch das direkte Umformen aus der 
Gieß- oder Anschmelzhitze lassen sich Energieeinsparungen rea-
lisieren und gleichzeitig die Materialstruktur positiv beeinflussen  
(Abb. 7). Im Anschluss wird eine angepasste Wärmebehandlung 
sicherstellen, dass die mechanischen Eigenschaften der Bauteile 
höchsten Anforderungen genügen. 

Modernste Sensortechnologien und Qualitätskontrollsysteme 
werden gewährleisten, dass die hergestellten Aluminiumpro-
dukte strengen Qualitätsstandards entsprechen. So werden aus 
recyceltem Material hochpräzise Aluminiumprodukte entste-
hen, die sowohl ökologisch als auch technisch zukunftsweisend 

Abb. 7: Mitarbeiter des IMF bei der Fertigung von gewalztem Magnesiumblech    

sind. Die geplanten Anlagen bieten eine exzellente Plattform für 
weiterführende Forschungsvorhaben. Durch die hohe Anpas-
sungsfähigkeit der Umformprozesse werden sich verschiedenste 
Geometrien realisieren und werkstoffseitige Herausforderungen 
gezielt adressieren lassen. Damit eröffnen sich zahlreiche Mög-
lichkeiten für anwendungsnahe Forschung und Entwicklung 
gemeinsam mit Industriepartnern.

Institut für Werkstoffwissenschaft
Das Institut für Werkstoffwissenschaft beschäftigt sich in der 
Forschung und in der Lehre mit der Beschreibung der Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehungen in komplexen Werkstoffen auf 
der Grundlage physikalischer und chemischer Modelle. Ziel 
wird es im Rahmen von „CircEcon“ sein, die Zusammenhän-
ge zwischen Struktur und Eigenschaften von Werkstoffen für  
mikrostrukturbasiertes Werkstoffdesign und für gezielte Verbes-
serung der Werkstoffeigenschaften anzuwenden. Eine wichtige 
Rolle spielt dabei das Defekt-Engineering, also die Nutzung von 
Kristallstrukturdefekten, sowie die Ausnutzung von speziellen 
Mikrostrukturmerkmalen und deren Wechselwirkungen, die 
zum Upcycling von Rezyklaten wesentlich beitragen sollen. 
Das IWW unter der Leitung von Prof. David Rafaja wird das 
gemeinsame Vorhaben durch die Struktur- und Mikrostruktur-
analytik, durch die physikalische Aufklärung und Modellierung 
der ermittelten Zusammenhänge zwischen der Struktur und 
Mikrostruktur der Werkstoffe und deren (vor allem mechani-
schen) Eigenschaften sowie durch das mikrostrukturbasierte 
Werkstoffdesign begleiten.

Zur Struktur- und Mikrostrukturanalytik werden durch 
das IWW für „CircEcon“ Labore für materialographische Pro-
benpräparation, Licht- und Rasterelektronenmikroskopie sowie 
Röntgenbeugung aufgebaut (Abb. 8). Hierdurch wird die gesamte 
Prozesskette unterstützt – von der mechanischen Aufbereitung 
über die Metallurgie bis zur Formgebung. Die wichtigsten Auf-
gaben des Labors für Struktur- und Mikrostrukturanalytik in 
der Lausitz werden vor allem die Analysen der Phasenzusam-
mensetzung in mechanisch und metallurgisch aufbereiteten 
Proben sowie die Analysen der Kristallstrukturdefekte und die 
Texturanalysen in umgeformten Proben sein. Die Ergebnisse der 
Struktur- und Mikrostrukturanalytik werden der Prozesskont-
rolle und der Qualitätssicherung dienen und in die konstitutive 
Modellierung des mechanischen Verhaltens der thermomecha-
nisch prozessierten Werkstoffe einfließen. 

Abb. 8: Lichtmikroskopische Gefügeabbildung einer klassischen untereutektischen 
Al-Si-Legierung, die das dendritische Wachstum des Aluminiummischkristalls aus der 
Schmelze zeigt und das feine eutektische Gefüge der erstarten Restschmelze.
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Hierbei werden vorsortierte Schrotte zunächst eingeschmol-
zen und im Anschluss durch gezielte Behandlung, unter 
anderem mittels Spülgasen, metallurgisch aufbereitet. 
Die multifunktionale Anlage wird technisch so ausgelegt, 
dass alternative Brennstoffe erprobt und die dabei anfal-
lenden Abgasströme effektiv behandelt werden können.  
Neben einem umfassenden Konzept zur Qualitätssicherung,  
unter anderem mittels laserinduzierter Plasma- sowie Emis-
sionsspektroskopie, wird dabei großer Wert auf geschlossene 
Stoffkreisläufe und Energieeffizienz gelegt. Mit bis zu vier Ver-
suchsfahrten pro Monat und einer umfassenden Betreuung durch 
technisches Personal, Wissenschaftler und Studierende wird das 
Vorhaben den beteiligten Forschungs- und Industriepartnern 
wertvolle Erkenntnisse sowie technologische Fortschritte bieten. 

Institut für Metallformung
Das Institut für Metallformung (IMF) widmet sich der Produktion 
metallischer Halbzeuge. Im Mittelpunkt der Forschung steht 
dabei die umformtechnische Beeinflussung des Werkstoffs sowie 
die Wechselwirkungen zwischen Umformtechnologie und der 
Eigenschaftsentwicklung im umgeformten Werkstoff. 
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Bei den Strukturanalysen auf der Nanometerskala, wie Unter-
suchungen von inneren Grenzflächen, kleinen Ausscheidungen 
oder Kristallstrukturdefekten und deren Agglomeraten, wird das 
Labor für Struktur- und Mikrostrukturanalytik in der Lausitz 
durch weitere experimentelle Methoden des IWW in Freiberg, 
insbesondere analytische Transmissionselektronenmikroskopie 
und in situ Analytik, unterstützt. 

Ausblick 
Mit dem Bau des Forschungszentrums „CircEcon“ wird die be-
reits vorhandene Forschungsexpertise sächsischer Hochschulen 
und Universitäten auf dem Gebiet des Recyclings gebündelt 
und in die Lausitz transferiert, um hier als Innovationstreiber 
für neue Recyclingmethoden sowie als Keimzelle für Firmen-
ausgründungen und -ansiedelungen zu fungieren. Dieses wird 
unterstützt durch die enge Kooperation mit Industriepartnern 
und die Installation modernster Produktionsverfahren im Pilot-
maßstab. Durch den Forschungsstandort und die hochmoderne 
Forschungsinfrastruktur werden außerdem neue Arbeitsplät-
ze sowie ein Ort zur Ausbildung von qualifizierten Fachkräf-
ten in der Lausitz geschaffen. Es ist zu erwarten, dass sich  
„CircEcon“ zu einem international sichtbaren Zentrum für Recy-
clingforschung entwickelt und damit die Lausitz in den Fokus 
für weitere Ansiedelungen von Forschungseinrichtungen und 
Unternehmen, auch aus dem Ausland, rückt.

Fördermittelgeber
Diese Maßnahme wird gefördert aufgrund eines Beschlusses 
des Deutschen Bundestages und wird mitfinanziert aus Steuer-
mitteln auf Grundlage des vom Sächsischen Landtag beschlos-
senen Haushaltes.

1  TUBAF, Institut für Aufbereitungsmaschinen und Recyclingsystemtechnik 
(IART),  
Kontakt: Christine.Hecker@iart.tu-freiberg.de

2   TUBAF, Institut für Nichteisenmetallurgie und Reinststoffe (INEMET)
3 TUBAF, Institut für Metallformung (IMF)
4  TUBAF, Institut für Werkstoffwissenschaft (IWW)
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Erfassung und Bewertung von Vibrationen bei 
oberflächennahen Geothermiebohrungen 

Thomas Zinke1, Silke Röntzsch

Gegenwärtig erleben wir in Deutschland einen Geothermie-
Boom. In einigen Regionen (Bayerisches Molassebecken, Ober-
rheingraben und Norddeutschland) wird die Tiefengeothermie 
stark vorangetrieben, zum Teil in Verbindung mit der Gewin-
nung von Rohstoffen (z. B. Lithium) aus Tiefenwässern. Sachsen 
steht aufgrund seiner Geologie derzeit nicht im Fokus für die 
Entwicklung der Tiefengeothermie. Jedoch nimmt die Nutzung 
von oberflächennaher geothermischer Energie für die Hei-
zung und Kühlung von Wohn-, Büro- und Nutzgebäuden  
immer mehr zu. So wurden nach  /Hof-24/  Ende 2024 über 20.000 
Erdwärmeanlagen mit einer installierten Gesamtleistung von  

ca. 244 MWtherm betrieben. Die meisten dieser Anlagen sind 
geothermische Sonden in Verbindung mit Erdwärmepumpen. 
Diese sind üblicherweise ca. 80 bis 200 m tief und besitzen 
Bohrlochdurchmesser von ca. 15 cm. Da die Bohrungen bis weit 
ins Festgestein hineinreichen, ist das bevorzugte Bohrverfahren 
fast immer das schlagende Bohren mit Imlochhammer. Dabei 
wird das Gestein auf der Bohrlochsohle mit hochfrequenten 
Schlägen (ca. 15–45 Hz) zertrümmert, und die entsprechenden 
Vibrationen sind oft noch an der Oberfläche zu spüren.

In der Vergangenheit wurden Erdwärmepumpen-Heizanlagen 
fast ausschließlich in Neubauten eingesetzt. Die Bohrungen 
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werden hier zumeist abgeteuft, bevor die 
Gebäude errichtet werden. Gegenwärtig 
werden auch immer mehr bestehende Heiz-
anlagen in Wohn- oder Industriegebäuden 
auf Erdwärme umgestellt. Das bedeutet, 
dass die Bohrungen in bebauten Gebieten, 
meist in unmittelbarer Nähe von bestehen-
den Gebäuden stattfinden (Abb. 1). Da das 
Hammerbohren mit lauten Geräuschen, 
spürbaren Vibrationen und Staubbelas-
tung einhergeht, befürchten Besitzer an-
liegender Gebäude, dass diese durch den 
Bohrprozess beschädigt werden könnten. 
Bei der damit verbundenen Inspektion ih-
rer Häuser finden sie auch häufig Schäden 
wie Risse in der Gebäudestruktur und 
nicht selten wird das Bohrunternehmen 
oder der Auftraggeber dann auf Schaden-
ersatz verklagt. Tatsächlich kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass es bei un-
günstig gewählten Bohrparametern oder 
ungünstiger Geologie zur Entstehung von 
destruktiven dynamischen Belastungen 
auf Gebäude kommen kann. Allerdings 
ist ein eindeutiger Zusammenhang der 
gefundenen Schäden mit den durchge-
führten Bohrarbeiten in der Regel nicht 
nachweisbar. Es ist nicht bekannt, wie sich 
die am Schlagbohrmeißel erzeugten Vib-
rationswellen im Untergrund ausbreiten 
und ob und unter welchen Bedingungen 
sie tatsächlich zu Gebäudeschäden führen 
können.

Um sowohl Hauseigentümern als auch 
Bohrunternehmen Sicherheit zu geben, 
wurde das Projekt SMART-Drilling kon-
zipiert, im Rahmen dessen eine Sensorik 
und eine Steuerung entwickelt werden 
soll, die es gestattet, kritische dynamische 
Situationen rechtzeitig zu erkennen und 
die Bohrparameter so zu beeinflussen 
bzw. zu steuern, dass keine schädigenden 

dynamischen Beanspruchungen an den 
umliegenden Gebäuden auftreten können. 
Durch die Nutzung des Systems sollen 
Bohrunternehmen in die Lage versetzt 
werden, Bohrungen in eng bebauten Ge-
bieten zu realisieren, sämtliche Maschi-
nenparameter und Gebäudeschwingungen 
sicher messtechnisch zu erfassen und zu 
dokumentieren und das Bohrgerät so zu 
steuern, dass Gebäudeschäden vermieden 
werden.

Als Projektpartner konnte die Fa. Bohr-
maus GmbH aus Hilbersdorf gewonnen 
werden. Im Bereich Sensorentwicklung 
und Messtechnik werden die Arbeiten von 
der Fa. IfU Privates Institut für Umwelt-
analysen unterstützt. Die Projektlaufzeit 
ist von 12 / 2024 bis 11 / 2026 geplant. Die 
Finanzierung erfolgt über die SAB aus 
dem Europäischen Fonds für regionale 
Entwicklung (EFRE) sowie durch das 
Land Sachsen.

Forschungs- und Entwicklungsziel-
stellungen
Um kritische Gebäudeerschütterungen zu 
vermeiden, sind zunächst charakteristi-
sche Vibrationen oberflächennaher Geo-
thermiebohrungen mit Umgebungsbebau-
ung (Abb. 2) sensorisch in Testkampagnen 
zu erfassen und zu analysieren. Dabei 
sind die Zeit- und Frequenzverläufe des 
schwingungsfähigen Systems aus Bohr-
gerät-Bohrplatz-Gebäude zu bestimmen. 

Somit werden Messungen an der Erre-
gerquelle Bohrgerät mit Imlochhammer, 
am / im Boden als Resonator und dem Ge-
bäude als weiterem Resonator erforderlich. 
Das Forschungsprojekt sieht dazu vor, ei-
nen Körperschallsensor mit Datenübertra-
gungsmodul am Bohrgerät sowie Messtan-
gen bzw. Messköpfe zur Anbringung im 

Abb. 1: Oberflächennahe Geothermiebohrungen in Gebäudenähe (linkes Foto aus /Stü-25/)

Maschinenumfeld und am / im Gebäude 
zu entwickeln und zu installieren. Der 
Projektantrag fokussierte dabei auf die 
Erfassung von 3D-Beschleunigungen.

Zu Beginn der Projektbearbeitung 
erfolgte eine Recherche in themenspezi-
fischer Literatur (wie bspw. in / Her-22 /, 
 /Zie-22 /,  /Zie-25/ ) und in aktuellen Norm-
schriften (wie z. B. in / Din-16 /, / Din-24 /, 
/ Din-25 / ). Dabei wurden viele vibrati-
onslastige Bautätigkeiten (wie Bagger-
betrieb mit Hydraulikhammer im Ab-
bruchbereich, Verdichtungsarbeiten im 
Straßenbau, Spezialtiefbauarbeiten zum 
Pfahlrammen oder Spundwandbau usw.), 
Sprengarbeiten oder auch Bauwerksdy-
namiken im Umfeld ober- und unterir-
discher Schienenfahrzeuge adressiert. 
Zudem wurden Orientierungen zum 
Messaufbau festgehalten. Bspw. fasst die 
DIN 4150-3 ( / Din-16 / ) Anhaltswerte zur 
Frequenz und Schwinggeschwindigkeit 
für unterschiedliche Gebäudearten (ge-
werblich genutzte Gebäude, Wohngebäude, 
denkmalgeschützte Gebäude) zusammen. 
Explizite Aussagen zu Bohrarbeiten für 
oberflächennahe Geothermiebohrungen 
konnten dabei nicht gefunden werden.

Hier liegt zugleich der Fokus des 
Forschungsprojekts mit den Tätigkei-
ten: messtechnische Analyse, Ableitung 
von Zusammenhängen bis hin zur pers-
pektivischen Entwicklung von Überwa-
chungsalgorithmen zur Vermeidung von 
destruktiven Gebäudeerschütterungen bei 
oberflächennahen Geothermiebohrungen.

Die Bohrungen können dabei mit ei-
nem Bohrgerät wie dem WiBOS oder im 
Parallelbetrieb mehrerer Bohrgeräte reali-
siert werden. Darüber hinaus können auch 
weitere Vibrationsverursacher und Erre-
gerquellen (wie andere Schlagbohrungen 
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Abb. 2: Bohrprozessvibrationen auf Industriebauten (links) und Wohngebäude (rechts)

am Gebäude im Zuge von Gebäudesanie-
rungen oder beim Gerüstbau, Kompresso-
ren, Betrieb von Lkw oder Baumaschinen, 
angrenzender Straßenverkehr u. a.) auf 
einem Bohrplatz mit Bestandsbebauung 
vorhanden sein, die bei der Messdatener-
fassung und -verarbeitung zu bedenken 
sind.

Wissenschaftliches Universalbohr-
gerät WiBOS
Das Institut für Bohrtechnik und Fluid-
bergbau (IBF) verfügt für Forschungs- und 
Entwicklungstätigkeiten über das Univer-
salbohrgerät WiBOS (Abb. 3). Das Akro-
nym steht für Wissenschaftliches Bohren 
in Sachsen. Das WiBOS wird vom IBF in 
Kooperation mit zertifizierten Bohrunter-
nehmen betrieben. Für verschiedenste 
Forschungsprojekte werden Bohrungen 
in Freiberg und Umgebung sowie in ganz 
Sachsen abgeteuft und ausgewertet.

Das Universalbohrgerät des italieni-
schen Herstellers Comacchio, Typ GEO 
602GT HT, wurde 2018 angeschafft.
Die speziell für wissenschaftliche 
Zwecke installierte Messtechnik am 
WiBOS stammt von der französischen  
Fa. Jean-Lutz SA. Für die Anwendung 
von druckluftbetriebenen Schlagbohr-
hämmern steht ein Schraubenkompressor 
CompAir C 200 TS-24 (300 PS bzw. ca. 
220 kW, 20 Nm3 / min bei 24 bar) zur Ver-
fügung, für den Einsatz von Flüssigspül- 
systemen eine Exzenterschneckenpumpe 

Bellin NG 800 L / P5 (250 l / min, 20 bar). 
Das Bohrgerät hat eine Eigenmasse von 
11 t und bewegt sich auf Ketten. Es hat 
keine Straßenzulassung. 

Das Bohrgerät wurde so konfiguriert, 
dass es universell einsetzbar ist. Es ver-
fügt über zwei Kraftdrehköpfe. Damit sind 
Drehzahlen bis 140 min-1 und Drehmo-
mente bis 24 kNm möglich. Die maximale 
Vorschubkraft beträgt 65 kN, die maxima-
le Rückzugskraft 95 kN. Es können sowohl 
Dreh- und Kernbohrwerkzeuge eingesetzt 
werden als auch Bohrhämmer und Bohr-
schnecken. In Abhängigkeit vom Bohr-
verfahren und dem Bohrlochdurchmesser 
können Bohrungen bis zu ca. 200 m Tiefe 
abgeteuft werden. Der Durchmesser der 
eingesetzten Werkzeuge kann zwischen 
45 mm und 360 mm variieren. Somit ist 
das Bohrgerät für eine Vielzahl von An-
wendungen von Geothermie- über Pegel-, 
Brunnen- und Erkundungsbohrungen bis 
hin zu Werkzeug- und Prototypentests 
einsetzbar.

Der Hauptrahmen inklusive Hydraulik-
pumpen und Motoreinheit sowie der Mast 
sind auf dem Unterwagen mit Ketten mon-
tiert. Der Antrieb erfolgt dieselhydraulisch 
und besteht aus einem Deutz Dieselmotor 
mit 115 kW (154 PS), einer Axialkolben-
Verstellpumpe für den Drehantrieb, 
die Axialkraft, den Raupenantrieb, die 
Winde etc. und einer Zahnradpumpe für 
Hilfsfunktionen. Während der Bohrung 
wird der Hauptrahmen auf hydraulisch 

ausfahrbaren Füßen nivelliert und die 
Maschine ausgehoben, um lotrecht zu 
bohren.

Die Bedienung aller Funktionen er-
folgt von einem Steuerstand, der an ei-
nem Schwenkarm an der Maschine an-
gebracht ist. Das Verfahren der Maschine 
kann zudem per Fernsteuerung erfolgen. 
Mittels Hydraulikventilen kann der Vor-
schub / Rückhub, sowie die Strangdreh-
zahl eingestellt werden. Am Steuerstand 
ist auch das Panel (Bedienerdialog) des  
Datenerfassungssystems der Fa. Jean-Lutz 
SA installiert. Das Spülungssystem (Luft, 
Wasser o. ä.) wird direkt über ein in der 
Zuleitung installiertes Ventil eingestellt.

Erste experimentelle Analysen und 
Feldtests
In den ersten Projektmonaten wurden 
in Freiberg und Umgebung erste mess-
technische Analysen in Testkampagnen 
durchgeführt. Neben versuchsplatzähn-
lichen Tests auf dem Firmengelände 
der Fa. Bohrmaus GmbH in Hilbersdorf 
wurden Bohrungen auf dem Gelände 
der TU Bergakademie Freiberg und in 
Halsbrücke vom IBF begleitet. Beispiels-
weise wurden in der Testkampagne auf 
einem Geothermie-Bauplatz in Halsbrücke  
(Abb. 4) am WiBOS zusätzlich zu den Jean-
Lutz-Daten (wie bspw. Teufe, Gestänge-
drehzahl, Andruck, Drehmoment sowie 
Spülungsdruck und -volumenstrom) die 
3D-Beschleunigungsverläufe hinsichtlich 
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Abb. 3: Wissenschaftliches Universalbohrgerät WiBOS

Beschleunigungsspitzen (Peaks) und den 
RMS-Werten (Root-Mean-Square-Werten) 
analysiert. Bei diesem Versuch waren 
mehrere Geothermiebohrungen bis 200 
Meter im Freiberger Gneis abzuteufen. Da-
bei kam neben dem WiBOS zusätzlich ein 
zweites Bohrgerät (Bauer Prakla RB8) der 
Fa. Bohrmaus zum Einsatz. Die Auswer-
tung von Messdaten erfolgte mit Matlab.

In Tabelle 1 sind die Peak- und RMS-
Werte an den zwei Messpositionen (Kraft-
drehkopf KDK und Preventer, siehe Abb. 5) 
am WiBOS zusammengefasst. Die y-Achse 
entspricht dabei der Bohrrichtung. Eine 
FFT-Analyse für den Frequenzbereich 
zeigt dominante Frequenzen im Bereich 
von 19 bis 22 Hertz in Bohrrichtung. Diese 
Frequenzen wurden auch von einem im 
Maschinenumfeld positionierten Geophon 
bestätigt.

Zum Vergleich wurden auch die Da-
ten des zweiten Bohrgeräts (Bauer Pra-
kla RB8) auf diesem Baufeld ausgewertet  
(Tab. 2). Dieses Bohrgerät wurde mit einem 

leistungsstärkeren Kompressor Atlas Cop-
co Drillair X28 Stage (max. 30 bar; 28,7 m3; 

369 kW) betrieben. Neben den gezeigten 
Beschleunigungswerten konnten sowohl 

Tab. 1: Überblick gemessene 3D-Beschleunigungen am WiBOS

Tab. 2: Überblick gemessene 3D-Beschleunigungen am RB8

Bohrgerät  
WiBOS

Peak (negativ) in m/s² Peak (positiv) in m/s² RMS in m/s²

Pos. 1 
(KDK)

Pos. 2 
(Prev.)

Pos. 1 
(KDK)

Pos. 2 
(Prev.)

Pos. 1 
(KDK)

Pos. 2 
(Prev.)

x-Richtung -119,52 -7,38 148,32 6,35 10,99 0,96

y-Richtung -151,36 -30,60 153,06 9,12 12,59 10,87

z-Richtung -103,39 -8,59 158,37 9,73 6,56 2,25

Bohrgerät  
RB8

Peak (negativ) in m/s² Peak (positiv) in m/s² RMS in m/s²

Pos. 1 
(KDK)

Pos. 2 
(Prev.)

Pos. 1 
(KDK)

Pos. 2 
(Prev.)

Pos. 1 
(KDK)

Pos. 2 
(Prev.)

x-Richtung -143,73 -52,57 141,72 43,88 27,00 11,87

y-Richtung -146,20 -42,44 144,11 59,78 28,90 10,71

z-Richtung -149,34 -16,71 152,40 21,58 15,76 1,96

Abb. 4: Zwei Bohrgeräte mit Kompressoren im Parallelbetrieb (links RB8, rechts WiBOS)
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1  TU Bergakademie Freiberg, Institut für Bohr-
technik und Fluidbergbau, Agricolastraße 22, 
09599 Freiberg,  
Kontakt: Thomas.Zinke@iart.tu-freiberg.de

Abb. 5: Messpositionen am WiBOS, Jean-Lutz-Dialog und Umfeldsensorik

auf der Maschine als auch im Umfeld 
dominante Frequenzen in Bohrrichtung 
zwischen 42 und 46 Hertz bestimmt wer-
den. Beide Bohrgeräte wurden mit einem 
5-Zoll-Imlochhammer betrieben.

Zusammenfassung, Ausblick und 
Danksagung
In der ersten Projektphase (bis zum 
Redaktionsschluss dieser ACAMONTA-
Ausgabe Ende Juli 2025) konnten verschie-
dene Testkampagnen mit Messungen auf 
dem Bohrgerät und im Maschinenumfeld 
durchgeführt werden. Diese Kampagnen 
sind planmäßig in der Zukunft zu erwei-
tern und die Analysen im Umfeld bis hin 
zu Messungen im / am Gebäude zu inten-
sivieren.

Mit den dabei erfassten Messdaten 
wird sich analysieren lassen, in welcher 
Form die Detektion im realen Baubetrieb 
möglich sein wird und welche Algorith-
men zur Bedienersignalisierung (bspw. 
in visuellen Ampelanzeigen oder akus-
tischen Warnsystemen) umsetzbar sind.  
Folglich werden dann auch Aussagen mög-
lich sein, ob perspektivisch auch (teil-)

Literatur:
/Hof-24/ Hofmann, K.: Oberflächennahe Geother-

mie. Erdwärmeanlagen in Sachsen (kumu-
lative jährliche Entwicklung und Verteilung 
der Anlagentypen). Sächsisches Landesamt 
für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 
abgerufen unter https://www.geologie.
sachsen.de/oberf laechennahe-geother-
mie-27222.html am 09.07.2025, 2025

/Din-16/  DIN 4150-3:2016-12: Erschütterungen 
im Bauwesen – Teil 3: Einwirkungen auf 
bauliche Anlagen. Berlin, Deutsches Institut 
für Normung e. V., 2016

/Din-24/ DIN EN 12063:2024-09: Ausführung von 
Arbeiten im Spezialtiefbau – Spundwand-
konstruktionen; Deutsche Fassung EN 
12063:2024. Berlin, Deutsches Institut für 
Normung e. V., 2024

/Din-25/DIN 45669-2:2025-02: Messung von 
Schwingungsimmissionen – Teil 2: Messver-
fahren.  Berlin, Deutsches Institut für Normung  
e. V., 2025

/Her-22/ Herrmann R. A.; Lauber, T.: GEOMESS-
TECHNIK – Anwendungen in der Geotech-
nik. 2.6 Erschütterungsmessungen nach 
DIN 4150 – Teil 3. In: Heft 15/2023, ISSN 
1868-6613, Siegener Symposium für Geo-
messtechnik. Aktuelle und zukünftige He-
rausforderungen - vom Vier-Augen-Prinzip 
zur KI. Mitteilungen des Forschungsinsti-
tuts Wasser und Umwelt der Universität 
Siegen, abgerufen unter https://www.bau.
uni-siegen.de/subdomains/geo/symposi-
um_geomesstechnik/symposium_fuer_geo-
messtechnik_opus.pdf am 09.07.2025, 2025

/Stü-25/ Stübler, R.: Erdwärme/Geothermie 
Bildmaterial der Bohrmaus GmbH, Ins-
tallation Wärmepumpe, abgerufen unter 
https://www.bohrmaus.de/erdwaerme-
geothermie/#gallery-3html am 09.07.2025, 
2025

/Zie-22/ Ziegler, A.; Gsell, D.; Birchmeier, M.: Bau-
werksdynamik und Erschütterungsmessun-
gen. 2. Auflage. Wiesbaden, Springer Fach-
medien Wiesbaden GmbH, 2022

/Zie-25/ Ziegler, A. et al.: baudynamik und mes-
sung. ZC Ziegler Consultants AG, abgerufen 
unter https://zcag.ch/ am 09.07.2025, 2025 

automatisierte Steuerungseingriffe in den 
Bohrprozess möglich sind.  

In jedem Fall leistet das Forschungs- 
und Entwicklungsvorhaben einen wichti-
gen Beitrag zum sicheren Bohrbetrieb mit 
erhöhter Kundenakzeptanz der unvermeid-
baren aus dem Bohrprozess resultierenden 
Vibrationen und Gebäudeerschütterungen.

In diesem Zusammenhang danken 
wir der SAB für die Finanzierung die-
ses Projekts und unseren Partnern, der  
Bohrmaus GmbH und der IfU GmbH  
Privates Institut für Umweltanalysen, für 
die gute Zusammenarbeit bei der Durch-
führung der Projektinhalte – Glück auf!

Die Ergebnisse entstanden im 

Rahmen des Vorhabens 

„Online-sensorgesteuerte 

geothermische Bohrungen“  

(Projekt-Nr. 100731944) 

in der EFRE - FuE 

Verbundprojektförderung.
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Forensik – Gegenwart und Zukunft der Wissenschaft 
der Verbrechensaufklärung

Die Rolle der Digitalen Forensik bei der Verbrechensaufklärung                                                   
 

Dirk Labudde1

Redaktionelle Vorbemerkung: 
Die Professoren Dirk Labudde und Thomas 
Villmann von der Hochschule Mittweida sind 
seit Dezember 2024 kooptierte Professoren der 
Fakultät für Mathematik und Informatik an der 
TU Bergakademie Freiberg. Sie dürfen damit 
Promotionen an der Freiberger Universität be-
treuen. Als eine der ersten sächsischen Universi-
täten nutzte die TU BAF damit die Möglichkeiten 
im Rahmen des neuen Hochschulgesetzes vom 
Mai 2023, nachdem am 28. November durch die 
Landesrektorenkonferenz ein Kriterienkatalog 
verabschiedet wurde, der die Voraussetzungen 
für Kooptationen von Lehrenden von Hochschu-
len für Angewandte Wissenschaften (HAWs) an 
Universitäten festlegt. Professor Dirk Labudde ist 
Experte für digitale Forensik und leitet das Lern-
labor Cybersicherheit der Hochschule Mittweida.

Die Digitale Forensik spielt eine zent-
rale Rolle bei der Aufklärung moderner 
Verbrechen. Sie ermöglicht es, digitale 
Spuren zu sichern, auszuwerten und als 
Beweismittel in Ermittlungsverfahren und 
Gerichtsprozessen zu nutzen. Digitale Fo-
rensik (auch Computer-Forensik genannt) 
beschäftigt sich mit der Identifikation, Si-
cherung, Analyse und Präsentation digi-
taler Beweismittel. Dies betrifft Daten aus 
Computern, Smartphones, Netzwerken, 
Cloud-Systemen, IoT-Geräten und anderen 
digitalen Medien. Typische Einsatzgebiete 
sind im Bereich Cybercrime-Ermittlung 
(z. B. Hacking, Betrug, Ransomware), Da-
tendiebstahl und Wirtschaftsspionage und 
die Aufklärung klassischer Straftaten mit 
digitalen Spuren (z. B. Kommunikation 
über Smartphones, GPS-Daten, Überwa-
chungsvideos). Die Digitale Forensik ist 
heute integraler Bestandteil der krimi-
nalistischen Ermittlungsarbeit und un-
verzichtbarer Bestandteil der modernen 
Verbrechensaufklärung. Sie unterstützt 
die Polizei, Staatsanwaltschaft und andere 
Sicherheitsbehörden auf mehreren Ebenen.

Die erste und wichtigste Aufgabe 
der digitalen Forensik besteht in der 
gerichtsfesten Sicherung von digitalen 
Beweismitteln. Um sicherzustellen, dass 
Beweise unverändert bleiben und vor 
Manipulationen geschützt sind, werden 
sogenannte forensische Kopien von Daten-
trägern wie Festplatten, Smartphones oder 

anderen Speichermedien erstellt. Diese 
exakten Abbilder garantieren, dass alle 
Daten einschließlich gelöschter und ver-
steckter Informationen vollständig erfasst 
werden. Ein zentrales Prinzip der Beweis-
sicherung ist die Arbeit ohne Veränderung 
der Originaldaten. Dies wird durch den 
Einsatz von sogenannten Write-Blockern 
sichergestellt, die verhindern, dass bei der 
Auswertung Daten versehentlich verän-
dert werden. Zur Gewährleistung der Da-
tenintegrität werden zudem Hash-Werte 
berechnet. Diese digitalen Fingerabdrü-
cke dienen dazu, jederzeit den Nachweis 
zu erbringen, dass das Beweismaterial 
unverändert geblieben ist. Alle Schritte 
der Sicherung und Analyse werden in 
gerichtsfesten Protokollen dokumentiert. 
Ein weiterer Schwerpunkt der digitalen 
Forensik liegt in der Rekonstruktion des 
Tatgeschehens. Durch die Analyse von 
Log-Dateien, E-Mail-Kommunikation 
und Chat-Verläufen kann nachvollzogen 
werden, wann und wie bestimmte Hand-
lungen stattgefunden haben. Besonders 
relevant ist hierbei die Wiederherstellung 
gelöschter Dateien, die Täter möglicher-
weise zu verbergen versuchen.

Digitale Forensiker untersuchen auch 
Zeitstempel und Zugriffshistorien –  
so lassen sich Tatzeiten rekonstruieren 
und Täter- sowie Opferverhalten nachvoll-
ziehen. Diese Informationen sind oft ent-
scheidend, um einen Tathergang präzise 
zu rekonstruieren.

Ein weiterer wesentlicher Aufgabenbe-
reich der digitalen Forensik ist die Iden-
tifikation von Tätern und die Verknüp- 

fung mit digitalen Spuren. Dazu werden  
IP-Adressen, MAC-Adressen und Geräte-
kennungen analysiert, um festzustellen, 
wer wann und mit welchem Gerät auf be-
stimmte Systeme oder Daten zugegriffen 
hat. Ebenso wichtig ist die Auswertung 
von Metadaten. Hierzu zählen unter an-
derem Geoinformationen wie GPS-Daten 
aus Smartphones oder WLAN-Log-Dateien, 
die eine Ortung von Personen oder Ge-
räten ermöglichen. Diese Informationen 
helfen dabei, Tatverdächtige mit konkre-
ten Handlungen oder Aufenthaltsorten in 
Verbindung zu bringen.

Trotz der vielen Möglichkeiten stößt 
die Digitale Forensik auch an Grenzen. 
Zu den wichtigsten Herausforderungen 
zählt die schiere Datenmenge. Die Aus-
wertung großer Datenbestände erfordert 
spezialisierte Tools und Fachkenntnisse. 
Die Analyse kann sehr zeit- und ressour-
cenintensiv sein. Ein weiteres Problem 
stellt die Verschlüsselung dar. Moderne 
Verschlüsselungsverfahren erschweren 
den Zugriff auf Inhalte erheblich. 

Schließlich ist die Rechtskonformität 
ein entscheidender Aspekt der digitalen 
Forensik. Alle Maßnahmen müssen im 
Einklang mit geltenden Datenschutzge-
setzen sowie der Strafprozessordnung 
erfolgen. Ein Verstoß gegen diese Vorga-
ben kann dazu führen, dass Beweise vor 
Gericht nicht verwertbar sind. 

Die Digitale Forensik ist heutzutage 
bei fast jedem Ermittlungsverfahren re-
levant – selbst bei klassischen Delikten 
wie Betrug, Erpressung oder Mord, da 
digitale Geräte allgegenwärtig sind. Sie 

Smartphone-Forensik Anruflisten, Nachrichten, Fotos, Standortdaten  
(z. B. aus GPS oder WLAN-Logs)

Fitnesstracker Bewegungsmuster von Opfern und/ oder Tätern

Videoüberwachung Sicherung und Analyse von Kameraaufnahmen zur 
Analyse des Tathergangs

Internetnutzung Recherchen zu Tatmethoden oder -orten können 
nachvollzogen werden

Smart Home Logs Türöffnung per App, Bewegungsmelder

Messenger-Auswertungen Chatverläufe als Beweismittel

Tab. 1 zeigt einen Ausschnitt für den Einsatz digitaler Spuren in den verschiedensten Deliktbereichen.
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ist Schlüsseltechnologie der modernen 
Kriminalistik.

Digitale Forensik bei klassischen 
Delikten – Eine gesamtheitliche 
Herangehensweise 
Nicht nur Cybercrime-Fälle profitieren von 
der Digitalen Forensik. Auch bei klassi-
schen Straftaten – also den sogenannten 
„analogen Verbrechen” – spielt sie eine 
immer größere Rolle. In der Tabelle 1 sind 
Beispiele für den Einsatz dargestellt.

Die Ermittlungsbehörden benutzen die 
digitale Forensik bei klassischen Straf-
taten zur: Ermittlung von Tatmotiven, 
Rekonstruktion des Tatablaufs, Aufde-
ckung von Alibis und Falschaussagen 
und zur Feststellung von Mittätern oder 
Kontaktpersonen.

Die Wissenschaftliche Grundlage der 
Forensik 
Das wohl wichtigste Prinzip der 
Forensik ist das Locard‘sche Aus-
tauschprinzip. Das Locard’sche Aus-
tauschprinzip ist ein Grundpfeiler der 
modernen Forensik und lautet sinngemäß:  
„Jeder Kontakt hinterlässt eine Spur.“

Das Locard’sche Austauschprinzip be-
sagt, dass bei jedem Kontakt zwischen 
zwei Objekten, Personen oder einem Ob-
jekt und einer Person ein gegenseitiger 
Austausch von materiellen und digitalen 
Spuren erfolgt. 

Das Locard’sche Prinzip bildet die 
Grundlage für die Spurensicherung, die 
anschließende Tatortarbeit und Rekonst-
ruktion von Tathergängen. Somit vermit-
telt es den Kontakt zwischen Täter, Tatort, 
Opfer und Objekten.  Die Abbildung 1 ver-
deutlicht die Integration eines digitalen 
Tatortes in den realen Tatort. So ist der 
dargestellte PC ein digitaler Tatort mit 
digitalen Spuren, der in der realen Welt, 
am physischen Tatort verortet ist. Das si-
multane Verständnis dieser Orte ermög-
licht eine gesamtheitliche Spurenanalyse 
und die Gewinnung der erforderlichen 
Informationen für eine moderne Ermitt-
lung. Das Locard’sche Austauschprinzip 
ist eines der wichtigsten theoretischen 
Fundamente der Kriminalistik und der 
Forensik. Es führt zu der Annahme, dass 
kein Verbrechen spurlos bleibt, sofern die 
richtigen Methoden zur Spurensuche und 
-sicherung, sowie zur Analyse und Infor-
mationsgewinnung angewendet werden.

Zitat von Locard: „Es ist unmöglich, 
eine kriminelle Handlung auszuführen, 
ohne Spuren zu hinterlassen – physisch 
oder psychologisch.“

Abb. 1: Zusammenhang digitaler und realer Tatort auf Grundlage des Locard’schen Prinzips über die Verortung 
digitaler Geräte (Quelle: Povalej et al. 2021)

Im Wesentlichen geht es um die Suche 
und Interpretation von Übertragungs-
mustern. In der Forensik bezeichnet der 
Begriff Muster eine wiedererkennbare, 
systematische Struktur oder Anordnung 
von Spuren, Daten oder Verhaltenswei-
sen, die einer bestimmten Ursache oder 
einem bestimmten Ereignis zugeordnet 
werden kann. Muster sind zentrale Ana-
lyseeinheiten, um Zusammenhänge zu 
erkennen, Spuren zu interpretieren und 
Hypothesen zu überprüfen. Eines der be-
kanntesten forensischen Muster ist das 
Blutspritzmuster (Becker et al. 2021 und 
Bergmann, Labudde 2023).

Moderne Forensik und künstliche 
Intelligenz
Die künstliche Intelligenz entwickelt 
sich zu einem wichtigen Werkzeug in 
allen Bereichen des Lebens. Auch die 
forensische Wissenschaft kann davon 
profitieren. Die digitale Forensik ist ein 
sich stark entwickelnder Teilbereich der 
Forensik, der immer mehr an Bedeutung 
gewinnt und die intelligente Analyse rie-
siger Mengen sehr komplexer Datensätze 
erfordert. KI ist daher ein idealer Ansatz, 
um die komplexen Probleme zu lösen, 
die derzeit in der digitalen und analogen 
Forensik bestehen. Künstliche Intelligenz 
kann in der Forensik auf vielfältige Weise 
eingesetzt werden, um Ermittlungspro-
zesse zu beschleunigen und zu präzi-
sieren. In der Bild- und Videoanalyse 
spielt KI eine zentrale Rolle, etwa bei 
der Identifikation von Personen durch 
Gesichtserkennung oder der Analyse 
von Bewegungsmustern. In der Stimm- 
und Sprachforensik helfen KI-gestützte 
Systeme dabei, Sprachmuster zu unter-
suchen, um Sprecher zu identifizieren 

oder Manipulationen an Audioaufnahmen 
zu erkennen.

Gerade die Verbesserung von Bild- 
oder Videomaterial ist prädestiniert für 
den Einsatz intelligenter Methoden. Oft 
stammt das zu analysierende Material von 
Überwachungskameras, die sich in der 
Nähe des Tatorts befinden, wobei der inte-
ressierende Bereich nur einen kleinen Teil 
des Bildes einnimmt. Eine unbegrenzte 
Vergrößerung von Bildsegmenten ist nicht 
möglich, da die Auflösung eines Bildes 
die Menge der darstellbaren Informatio-
nen festlegt. Superresolutionsverfahren 
können in diesem Zusammenhang genutzt 
werden, um Bilder mit niedriger Auflö-
sung zu verbessern. Dabei ist jedoch zu 
beachten, dass keine neuen Informationen 
hinzugefügt werden, sondern lediglich 
vorhandene Informationen (durch Inter-
polation) vervollständigt und Füllwerte 
geschätzt werden. Zwei häufig verwendete 
Arten von Superresolutionsverfahren sind 
die einfache Interpolation und Methoden, 
die unter dem Begriff „digitale neuronale 
Bildverbesserungstechnologien“ zusam-
mengefasst werden. Letztere Technologien 
steigern nicht nur die Auflösung, sondern 
integrieren auch zusätzliche Bildvorverar-
beitungsverfahren wie Rauschunterdrü-
ckung und Kontrastverstärkung. In der 
Abbildung 2 wird ein Beispiel präsentiert, 
welches aus einem realen Fall stammt. 
Durch eine Überwachungskamera, die 
sich in der Nähe des Tatorts einer ver-
suchten Brandstiftung befand, wurde 
ein Tatverdächtiger (Person mit Hund) 
aufgezeichnet, welcher im Originalframe 
(oben) detektiert ist. Die Ausschnitte (a-e) 
zeigen die Ergebnisse unterschiedlicher 
Superresolutionsverfahren (Fadnavis 
2014, Patel 2013).
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Abb. 2: Ergebnisse verschiedener Superresolutionsverfahren eines Originalframes (Quelle: Preuß und Labudde 2022)

Digitale neuronale Bildverbesserungs-
technologien basieren auf maschinellem 
Lernen. Diese Systeme erhöhen die Auf-
lösung, indem sie anhand von Trainings-
datensätzen lernen, welche Informationen 
zwischen den umgebenden Punkten gene-
riert werden sollen. Die Methode berechnet 
auf Grundlage der gelernten Daten die 
wahrscheinlichsten Gewichtungen für die 
umgebenden Pixelwerte. Im Gegensatz zu 
herkömmlichen Interpolationsmethoden 
besteht bei diesen neuronalen Ansätzen 
die Möglichkeit, Informationen zu erzeu-
gen, die ursprünglich nicht im Bild ent-
halten waren. Ein neuronales Netzwerk, 
das beispielsweise auf Gesichter trainiert 
wurde, könnte ein Muttermal auf einem 
Gesicht hinzufügen, auch wenn dort tat-
sächlich keines vorhanden ist, da das Mo-
dell aufgrund der trainierten Daten davon 
ausgeht, dass es wahrscheinlich ist, ein 
solches Merkmal zu finden.

Stacking ist eine weitere Technik, 
um die visuelle Qualität zu verbessern, 
wenn mehrere Bilder derselben Szene oder 
desselben Objekts vorliegen. Dabei wird 
zwischen Focus-Stacking und temporal 
Stacking unterschieden. Beim Focus-
Stacking werden Bilder mit unterschied-
lichen Schärfenzonen zu einem einzigen 
Bild mit größerer Schärfentiefe kombiniert 
(Knop 2019). Temporal Stacking hingegen 

dient unter anderem dazu, das Bildrau-
schen zu reduzieren (Atanassov 2013) und 
überlappende Bildinformationen zusam-
menzuführen, indem mehrere Frames 
übereinandergelegt werden (Preuß und 
Labudde 2022).

In der Abbildung 3 wird exemplarisch 
der Prozess des Stackings dargestellt. Als 
Referenzbild diente ein Transporter, der 
von einer Überwachungskamera an einer 
örtlichen Tankstelle aufgenommen wurde 
(a). Das Bild (b) wurde von sechs aufge-
hellten Frames des Transporters gestapelt, 
die an den markanten Schlüsselpunkten 
des Transporters ausgerichtet wurden. Das 
Bild (c) zeigt das Vergleichsfahrzeug. Die 
roten und orangefarbenen Kreise symboli-
sieren die individuellen Merkmale für die 
Korrespondenzanalyse. Das Stacking ist 
jedoch nur dann anwendbar, wenn ausrei-
chend variables Material zur Verfügung 
steht. 

Ein weiterer Anwendungsbereich ist 
die Tatortanalyse, bei der KI beispielsweise 
Fingerabdrücke oder Blutspuren automa-
tisch klassifizieren und auswerten könnte. 
Zudem wird KI in der digitalen Forensik 
eingesetzt, um große Datenmengen aus 
Smartphones, Computern oder Cloud-
Diensten effizient nach relevanten Inhal-
ten zu durchsuchen. Darüber hinaus kön-
nen intelligente Systeme Verhaltensmuster 

von Tätern oder Tätergruppierungen 
analysieren. Schließlich kommt KI auch 
bei Simulationen von Tatabläufen oder 
der Analyse von Verletzungsmustern 
zum Einsatz, um die Rekonstruktion 
zu unterstützen. 

Galante et al. (2023) beschreiben den 
Einsatz von KI in vielen forensischen 
Disziplinen, darunter forensische Anth-
ropologie, Odontologie, Pathologie und 
Genetik. Der Artikel diskutiert sowohl 
Chancen als auch Einschränkungen. 
Ahmed Alaa El-Din (2022) gibt einen 
Überblick über aktuelle und zukünfti-
ge KI-Anwendungen in der forensischen 
Wissenschaft, z. B. bei der Rekonstrukti-
on von Tatorten, in der digitalen Foren-
sik und der Bildanalyse. Ketsekioulafis 
et al. (2024) bieten eine systematische 
Übersicht über bisherige und aktuelle 
Anwendungen von KI in der Forensik.

Die Zukunft der Verbrechensauf-
klärung – der Digitale Zwilling und 
Künstliche Intelligenz
Ein Digitaler Zwilling ist in der Forensik 
ein datenbasiertes, virtuelles Modell ei-
nes Tatorts, einer Person, eines Objekts 
oder eines Geschehens, das mithilfe von 
Technologien wie 3D-Laserscanning, 
Photogrammetrie, Sensorik und Daten-
analyse erstellt wird, um kriminalistisch 

Abb. 3: Stacking (a): Referenzbild eines Transporters (Original), (b): 6 Frame Stapel (c): Bild des Vergleichstransporters (Quelle: Preuß und Labudde 2022)
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relevante Sachverhalte digital zu rekon-
struieren, zu dokumentieren, zu analy-
sieren und gegebenenfalls interaktiv zu 
visualisieren. Der Digitale Zwilling in der 
Forensik ist ein innovatives Werkzeug, das 
die forensische Arbeit digital erweitert und 
neue Möglichkeiten für die Analyse, Doku-
mentation und Visualisierung eröffnet. Er 
stellt einen wesentlichen Bestandteil mo-
derner kriminaltechnischer Methoden dar. 
Basierend auf 3D-Tatortmodellen können 
alle erfassten digitalen Daten und Spuren 
zusammen mit digitalisierten analogen 
Spuren in einem hypothesengetriebenen 
Prozess eingeordnet und auf ihre Plausibi-
lität überprüft werden. In der Abbildung 4 
ist ein 3D-Modell eines Tatorts dargestellt. 
Mit Hilfe des Modells und der integrierten 
Spuren konnte ein plausibler Tathergang 
abgeleitet und begutachtet werden. 

Herausforderungen und Gefahren 
durch den Einsatz von KI in Strafver-
fahren
Die Gefahren und Herausforderungen von 
KI in der Forensik liegen in möglichen 
Fehlentscheidungen durch fehlerhafte 
Algorithmen, in der mangelnden Trans-
parenz der Systeme (Black Box) sowie in 
ethischen und rechtlichen Fragen zur 
Fairness, Nachvollziehbarkeit und dem 
Schutz persönlicher Daten. 
Der Einsatz von KI und 3D-Technologien 
in der forensischen Visualisierung bietet 

einerseits erhebliche Chancen, anderer-
seits aber auch gravierende Risiken. Eine 
zentrale Gefahr besteht in der Simplifi-
zierung durch Abstrahierung: Komplexe 
Geschehensabläufe werden oft auf wenige 
Parameter reduziert, wodurch wichtige 
Details herausgefiltert werden können. 
Diese Vereinfachung kann dazu führen, 
dass ein verzerrtes oder zu stark verein-
fachtes Bild der Realität entsteht. Hinzu 
kommt die Gefahr der Verzerrung und 
Verfälschung. KI-gestützte Visualisie-
rungen oder 3D-Modelle basieren auf 
bestimmten Annahmen, die – bewusst 
oder unbewusst – bestimmte Aspekte 
priorisieren, beispielsweise Sichtachsen 
oder Bewegungsabläufe. Dies kann dazu 
führen, dass die tatsächlichen Ereignis-
se in der Darstellung verfälscht wer-
den. Besonders kritisch ist hierbei, dass  
3D-Modelle und KI-Visualisierungen oft 
eine scheinbare Objektivität und Über-
zeugungskraft ausstrahlen, selbst wenn 
sie auf hypothetischen oder lückenhaften 
Daten basieren.

Ein weiteres Problem ist die Emotio-
nalisierung und Entemotionalisierung 
durch Visualisierungen. Farben, For-
men und gestalterische Entscheidungen 
innerhalb der Modelle können beim Be-
trachter Emotionen wie Angst, Vertrauen 
oder Abwehr auslösen – häufig unbewusst. 
Bei der Verwendung von KI-generierten 
Körpermodellen, sogenannten Dummies, 

Abb. 4: Modell eines Ereignisortes und der Prozess der Integration der materiellen Spuren (Quelle: Anja Holzer et al. 2025)

spielen Mimik, Gestik oder Hautfarbe eine 
besondere Rolle, da sie emotionalisierende 
Effekte auf das Gericht und die Prozess-
beteiligten haben können. Diese Aspekte 
sind vor allem im Strafprozess relevant, wo 
Objektivität und Unparteilichkeit oberstes 
Gebot sind.

Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass KI und 3D-Technologien wertvolle 
Werkzeuge für die Veranschaulichung 
komplexer Sachverhalte darstellen, jedoch 
gleichzeitig erhebliche Risiken bergen. 
Diese können nur durch Transparenz, 
eine kritische Reflexion der eingesetzten 
Methoden und eine strikte Trennung von 
Visualisierung und Bewertung reduziert 
werden. Visualisierungen dürfen nicht den 
Anschein der Wahrheit erwecken, sondern 
müssen neutral, sachlich und realitätsge-
treu gestaltet sein. Entscheidend ist ein 
aktiver, kritischer Dialog zwischen den 
Sachverständigen, den KI-Entwicklern 
und dem Gericht, um eine verantwor-
tungsvolle Nutzung dieser Technologien 
sicherzustellen (Anja Holzer et al., 2025).
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Satellitengestütztes Bodenbewegungsmonitoring
Multisensor-Geomonitoring-Station auf der Halde 

des Forschungs- und Lehrbergwerks „Reiche Zeche“                                                    
 

André John1

Einleitung
Die präzise und kontinuierliche Erfassung 
von Bodenbewegungen ist ein zentrales 
Anliegen moderner Geomonitoring-An-
sätze, da sie essenzielle Grundlagen für 
Sicherheitsbewertungen, geotechnische 
Analysen und umweltbezogene Frage-
stellungen liefert. Besonders in Regio-
nen mit bergbaulicher Vergangenheit 
oder aktiven geotechnischen Prozessen 
besteht ein erhöhtes Interesse an hoch-
auflösender Überwachung der Erdober-
fläche. In diesem Kontext hat das Institut 
für Markscheidewesen und Geodäsie der 
Technischen Universität Bergakademie 
Freiberg im Oktober 2023 eine Multi-
sensor-Geomonitoring-Station auf der 
Halde des Forschungs- und Lehrbergwerks  
„Reiche Zeche“ installiert. Ziel ist es, 
durch die Kombination mehrerer Mess-
verfahren ein integratives Bild lokaler 
Bodenbewegungen zu erhalten und die 
Station zugleich als Kalibrierungs- und 
Referenzpunkt für satellitengestützte 
Auswertungsverfahren wie der Radarin-
terferometrie zu etablieren.

Durch die Wahl des Standorts auf 
der Halde der „Reiche Zeche“ konnte 
die Geomonitoring-Station in das bereits 
etablierte geodätische Messnetz integ-
riert werden und bietet dem Institut für 
Markscheidewesen und Geodäsie so ein 
reales Testfeld für die Anwendung und 

Weiterentwicklung von innovativen Geo- 
monitoring-Konzepten. 

Methoden des satellitengestützten 
Bodenbewegungsmonitorings
Die kontinuierliche Erfassung von Bo-
denbewegungen mittels Satelliten gehört 
mittlerweile zu den Standardmethoden 
des geodätischen Monitorings. Zwei sich 
ergänzende Technologien stehen dabei im 
Fokus der Multisensor-Geomonitoring- 
Station: die Radarinterferometrie (InSAR) 
und das Globale Navigationssatellitensys-
tem (GNSS).

Radarinterferometrie (InSAR)
Ein zentrales Verfahren im satellitenge-
stützten Bodenbewegungsmonitoring ist 
die Radarinterferometrie (InSAR, Inter-
ferometric Synthetic Aperture Radar). 
Dabei werden aus den Differenzen der 
Phaseninformationen zweier Radarbilder, 
die zu verschiedenen Zeitpunkten aufge-
nommen wurden, relative Bewegungen 
der Erdoberfläche berechnet. Durch die 
Auswertung kontinuierlich erstellter 
Aufnahmen können so zeitliche Verän-
derungen der Erdoberfläche, etwa durch 
Senkungen oder Hebungen, sehr exakt 
detektiert werden. Für präzise Ergebnis-
se ist es jedoch entscheidend, dass das 
Radarsignal über längere Zeiträume hin-
weg konsistent vom exakt selben Punkt 

auf der Erdoberfläche reflektiert wird –  
dies setzt das Vorhandensein sogenannter 
kohärenter Streuzentren voraus. In urba-
nen Gebieten oder felsigem Gelände bieten 
Gebäude, Infrastruktur oder Gestein in der 
Regel ausreichend natürliche Reflektoren. 
In vegetationsreichen oder geologisch in-
stabilen Zonen sind jedoch oftmals zusätz-
lich künstliche Reflektoren notwendig, um 
zuverlässige Messungen zu ermöglichen. 
Hierfür werden so genannte Corner-Re-
flektoren eingesetzt. Dabei handelt es sich 
um metallische Objekte mit definierten 
geometrischen Winkeln, die Radarwellen 
effizient zum Satelliten zurückstreuen. 
Im Markscheidewesen, Sonderdruck  
1 / 2025 [1] wurden wesentlich Grund- 
sätze der Nutzung der Radarinterferome-
trie zusammengefasst, um Interessierten, 
auch ohne vertiefte InSAR-Kenntnisse, 
die Technologie und deren Anwendung 
zu vermitteln. 

Das Globale Navigationssatelliten-
system (GNSS) 
Das Globale Navigationssatellitensystem 
(GNSS, Global Navigation Satellite Sys-
tem) ist eine satellitengestützte Techno-
logie zur präzisen Positions-, Zeit- und 
Geschwindigkeitsbestimmung. GNSS 
umfasst mehrere Systeme wie GPS (USA), 
Galileo (EU), GLONASS (Russland) und 
BeiDou (China). GNSS-Empfänger nutzen 
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Signale von mindestens vier Satelliten, 
um ihre Position dreidimensional (Länge, 
Breite, Höhe) zu berechnen. In der Geo-
däsie und Erdbeobachtung werden über-
wiegend hochpräzise GNSS-Empfänger 
eingesetzt, die durch Differenzverfahren  
(z. B. RTK - Real Time Kinematic oder PPP -  
Precise Point Positioning) Genauigkeiten 
im Millimeterbereich erreichen. Damit las-
sen sich auch kleinste Bodenbewegungen 
im Deformationsmonitoring zuverlässig 
erfassen. GNSS spielt eine zentrale Rolle in 
der Navigation, Vermessung, autonomen 
Mobilität sowie in der Kalibrierung von 
Messsystemen.

Multisensor-Geomonitoring-Station: 
Aufbau und Funktion
Mit der Inbetriebnahme der Geomonito-
ring-Station auf der Halde des Forschungs- 
und Lehrbergwerks „Reiche Zeche“ wurde 
eine neue Möglichkeit geschaffen, konti-
nuierlich und hochgenau Bodenbewegun-
gen wie Setzungen, Neigungen, Lage- und 
Höhendifferenzen zu erfassen. Hierfür 
kombiniert die Geomonitoring-Station 
vier wesentliche Messeinrichtungen bzw. 
-instrumente:
•	 Ein Doppel-Corner-Reflektor vom Typ 

DCR600 des Unternehmens ALLSAT 
für die satellitengestützte Radarinter-
ferometrie (InSAR),

•	 einen hochpräzisen GNSS-Empfänger 
(JAVAD Delta-Serie) zur satellitenba-
sierten Erfassung absoluter Koordi-
natenänderungen auf Basis globaler 
Navigationssatellitensysteme (GPS, 
GLONASS, Galileo, BeiDou),

•	 eine in Zusammenarbeit mit der FPM 
Holding GmbH (Freiberger Präzisions-
mechanik), TU Dresden, Electronic Re-
naissance Dresden und TU Bergaka-
demie Freiberg entwickelte Laser-
Präzisionsschlauchwaage (LSW) zur 
kombinierten Setzungs- und Neigungs-
messung für die hochauflösende Echt-
zeit-Deformationüberwachung [2],  

•	 eine klassische Messsäule mit Höhen-
bolzen als Anschlusspunkt für das Ni-
vellement und Instrumentenaufnahme 
für ein Aufsatzkreiselinstrument für 
die Schachtlotung und zur Orientierung 
des untertägigen Messpunktfelds im 
Forschungs- und Lehrbergwerk „Rei-
che Zeche“.

Der Vorteil von GNSS liegt in der Mög-
lichkeit der absoluten Positionierung:  
Bewegungen lassen sich bezogen auf ein 
globales Referenzsystem (z. B. WGS84 
oder ETRS89) dokumentieren. So wird die  

Station auf der Halde zu einem fixen Re-
ferenzpunkt, mit dem langfristige Höhen- 
und Lageveränderungen verfolgt werden 
können. Die GNSS-Daten ermöglichen 
nicht nur die eigenständige Bewegungs-
analyse, sondern werden darüber hinaus 
zur Validierung und absoluten Kalibrie-
rung der InSAR-Zeitreihen herangezogen. 
Im Gegensatz zur Radarinterferometrie 
(InSAR), die primär relative Bewegungen 
im Vergleich zu umliegenden Pixeln er-
fasst, liefert GNSS absolute Koordinaten-
verläufe – diese ergänzen sich ideal zu 
einem vollständigen Bewegungsbild.

Der auf der Halde „Reiche Zeche“ ins-
tallierte Doppel-Corner-Reflektor DCR600 
ist speziell für die Nutzung mit den frei 
verfügbaren Sentinel-1-Satellitendaten 
ausgelegt. In unseren Breiten werden diese 
Daten i. d. R.  im Intervall von 6 Tagen zur 
Verfügung gestellt. Außerdem unterstützt 
der Doppel-Corner-Reflektor durch seine 
doppelte Ausführung eine Verwendung 
von Radardaten sowohl von aufsteigen-
den (ascending) als auch absteigenden 
(descending) Satellitenorbits. Dies ist 
eine Voraussetzung dafür um aus den in 
Blickrichtung (LOS – line of sight) des Sen-
sors schräg zur Erdoberfläche ermittelten 
Änderungen, vertikale und horizontale 
Bewegungen abzuleiten. 

Das Besondere an der installierten 
Kombination aus Doppel-Corner-Reflektor 
und GNSS-Empfänger ist, dass sich bei-
de konstruktionsbedingt auf den selben 
Referenzpunkt beziehen, so dass die er-
mittelten Zeitreihen aus GNSS und InSAR 
hochgenau und ohne einen Lageoffset refe-
renziert werden können. Damit lassen sich 

InSAR-Auswertungen nicht nur relativ, 
sondern auch absolut skalieren, um diese 
auf bestehende geodätische Referenzsys-
teme zu beziehen.

Darüber hinaus spielt der Corner-
Reflektor eine wichtige Rolle bei der 
Analyse und Korrektur atmosphärisch 
bedingter Störungen in der InSAR-Aus-
wertung. Insbesondere troposphärische 
Verzögerungen, die durch wechselnde 
Luftfeuchtigkeit, Druck- und Tempera-
turverhältnisse entlang der Signalbahn 
entstehen, können die gemessenen Pha-
seninformationen verfälschen und irr-
tümlicherweise als Bodenbewegung in-
terpretiert werden. Da am Standort des 
Corner-Reflektors jedoch auch hochpräzise 
GNSS-Daten sowie weitere bodengebun-
dene Messwerte zur Verfügung stehen, 
kann dieser Punkt als Validierungs- und 
Referenzpunkt genutzt werden, um atmo-
sphärisch bedingte Phasenverzerrungen 
zu erkennen und zu quantifizieren. Die 
Differenz zwischen der InSAR-Zeitreihe 
und den GNSS-Messwerten erlaubt es, 
systematisch atmosphärische Einflüsse 
zu isolieren und ggf. zu korrigieren. Somit 
trägt der Corner-Reflektor auch wesentlich 
zur Qualitätssicherung und zur Verbesse-
rung der Genauigkeit radarinterferomet-
rischer Deformationsanalysen bei.

Die Kombination der integrierten Tech-
nologien erlaubt es also, Bewegungen der 
Erdoberfläche sowohl absolut (GNSS) als 
auch relativ (InSAR, LSW) zu erfassen. 
Während GNSS als „bodenverankertes“ 
System dreidimensionale Positionsver-
änderungen kontinuierlich aufzeichnet, 
liefert die Radarinterferometrie (InSAR) 

Abb. 1: Mitarbeiter des Instituts für Markscheidewesen und Geodäsie beim Messeinsatz an der Geomonitoring-
Station  
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großflächige relative Verschiebungsfelder. 
Die LSW ergänzt dieses Multisensor-Sys-
tem durch hochauflösende Messungen 
vertikaler Bewegungen und Neigungen 
im Haldenkörper und ermöglicht so die 
frühzeitige Detektion von Deformations-
prozessen im Haldenkörper.

Forschungspotenzial und Ausblick
Die Multisensor-Geomonitoring-Station 
auf der Halde „Reiche Zeche“ veran-
schaulicht die erfolgreiche Verknüpfung 
klassischer geodätischer Messverfah-
ren mit modernen, satellitengestützten 
Fernerkundungstechnologien zu einem 
leistungsfähigen System der Bodenbe-
wegungsüberwachung. Sie fungiert als 
zentraler Referenzpunkt für radarinterfe-
rometrische Analysen (InSAR) und bildet 
die Grundlage für die Validierung und Ka-
librierung entsprechender Auswertungen. 
Im Rahmen einer laufenden Studienarbeit 
wird derzeit eine erste InSAR-Auswertung 

durchgeführt, um das Einsatzpotenzial der 
Station für die Ableitung präziser Defor-
mationszeitreihen zu untersuchen. Beson-
ders vielversprechend ist die Möglichkeit, 
punktuelle Präzisionsmessungen – etwa 
mittels GNSS oder Laserschlauchwaage 
(LSW) – mit flächendeckenden InSAR-
Daten zu verknüpfen. Dadurch lassen 
sich lokale Bewegungen georeferenziert 
in einen übergeordneten räumlichen Kon-
text einordnen.

Zukünftig sollen weitere studentische 
Arbeiten als auch wissenschaftliche For-
schungsprojekte zu Deformationsmoni-
toring, Klimafolgenforschung, Halden-
stabilität und geotechnischer Sicherheit 
umgesetzt werden. In der Lehre wird 
die Station als reales Anschauungs- und 
Versuchsfeld für moderne Monitoringkon-
zepte in der Ingenieurgeodäsie und im 
Markscheidewesen eingesetzt. 
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Wissen vom Unwissen
Variabilität und Zuverlässigkeit in geomechanischen Anwendungen                                                    
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Von Unwissen, Sachverstand und 
Zuverlässigkeit
Unwissen, ingenieurmäßiger Sachver-
stand und Zuverlässigkeit – drei Begriffe, 
die in der Geotechnik untrennbar mitein-
ander verbunden sind. Denn wer im Unter-
grund plant und baut, muss Entscheidun-
gen auf Basis begrenzter Informationen 
treffen. Der Baugrund ist ein natürlicher 
Baustoff, dessen Eigenschaften räumlich 
variabel sind und dessen Erkundung stets 
mit Unsicherheiten behaftet ist. Gleich-
zeitig ist eine hohe Zuverlässigkeit geo-
technischer Bauwerke unerlässlich, da ihr 
Versagen oft mit gravierenden Folgen für 
Menschenleben, Umwelt und Infrastruk-
tur einhergeht – etwa bei der Gründung 
öffentlicher Gebäude, der Sicherung von 
Hängen oder dem Bau von Brücken, Däm-
men und Deichen. Ingenieur:innen sind 
daher gefordert, auch und gerade unter 
Unsicherheit, tragfähige Entscheidungen 
zu treffen.

Ein einfaches Beispiel: Die Flach-
gründung einer Garage
Wer z. B. eine Garage bauen möchte (siehe 
Abb. 1), entscheidet sich häufig für eine 
sogenannte Flachgründung, eine Grün-
dungsart, bei der die Lasten des Bauwerks 

direkt auf eine Bodenplatte oder Streifen-
fundamente übertragen werden. Was auf 
den ersten Blick technisch überschaubar 
erscheint, birgt bei genauerem Hinsehen 
bereits einige Fragen: Trägt der Boden 
die Lasten zuverlässig und wie hoch sind 
diese eigentlich? Wie stark darf sich die 
Garage im Laufe der Zeit setzen, ohne dass 
Risse entstehen oder Anschlussleitungen 

beschädigt werden? Mit welcher Genau-
igkeit müssen die Baugrundkennwerte 
bestimmt werden, um all diese Aussagen 
verlässlich treffen zu können? Und welche 
Feld- oder Laborversuche werden dafür 
benötigt – und in welcher Menge?

In unserem Beispiel gehen wir davon 
aus, dass die Scherfestigkeit des Bodens 
nicht genau bekannt ist, da diese anhand 

Abb. 1: Vereinfachte (ingenieurstechnische) Darstellung unserer Flachgründung mit den zugrundeliegenden  
Berechnungsannahmen.
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von Erfahrungswissen geschätzt wurde. 
Die Lasten (also Anzahl und Typ der Fahr-
zeuge sowie die Garagenkonstruktion 
selbst) sowie die Lage des Grundwassers 
wollen wir als bekannt voraussetzen. Auch 
wenn unsere Konstruktion mit der hier 
geplanten Gründung sehr sicher ist, er-
geben sich hier bereits bei einer Variation 
der Scherfestigkeit von 5 % zu 15 % Ände-
rungen im Ausnutzungsgrad von bis zu 
27 %. Diese Veränderungen wirken sich 
unmittelbar auf die Dimensionierung der 
Gründung aus. Wird ein Ausnutzungs-
grad von 1,0 überschritten, wären größere  
Fundamentabmessungen oder aufwendi-
gere Gründungsarten erforderlich. 

Unwissen führt also nicht nur poten-
ziell zu einer unsichereren Konstruktion, 
sondern auch zu erheblichen Mehrkos-
ten, die entstehen, um Unsicherheiten 
konstruktiv abzusichern. Die Relevanz 
derartiger Überlegungen steigt mit der 
Komplexität geotechnischer Projekte: die 
Errichtung von Schleusenbauwerken, 
geologischen Tiefenlagern, Tunneln oder 
Brücken hat nur noch wenig mit unserem 
Garagenbeispiel gemein.

Arten und Quellen von Ungewiss-
heiten im Untergrund
Zwar sind viele Aspekte der geotech-
nischen Bemessung durch Normen 
und Regelwerke festgelegt. Doch trotz 
dieser Standards bleibt die Bewertung 
der Baugrundverhältnisse und der da-
mit verbundenen Unsicherheiten (siehe 
auch Abb. 2) eine Aufgabe, die Erfahrung 
und ingenieurtechnischen Sachverstand 
erfordert. Boden ist wie bereits eingangs 
erwähnt ein natürliches Material, dessen 
Eigenschaften stark durch seine geolo-
gische Entstehung geprägt sind. Sedi-
mentationsprozesse, Verwitterung oder 
anthropogene Eingriffe führen zu sehr 
unterschiedlichen Bodenarten und -struk-
turen. Schon wenige Meter voneinander 

entfernt kann sich die Tragfähigkeit des 
Bodens deutlich unterscheiden, etwa durch 
wechselnde Anteile von Sand, Ton oder 
organischen Bestandteilen. Auch geomet-
rische Eigenschaften wie Schichtmächtig-
keiten oder Schrägstellungen geologischer 
Strukturen sind in der Praxis häufig nur 
näherungsweise bekannt, müssen aber 
für Auslegungs- und Nachweisrechnungen 
quantifiziert werden.

Bodenkennwerte wie Dichte, Festigkeit 
oder Steifigkeit lassen sich zwar durch 
Erkundungen vor Ort und Laborversuche 
bestimmen, unterliegen jedoch systemati-
schen und zufälligen Messfehlern. Zudem 
sind Versuchsergebnisse häufig abhängig 
von der gewählten Versuchstechnik, dem 
Spannungsniveau oder dem Probenzu-
stand. Die statistische Streuung dieser 
Parameter kann durch probabilistische 
Ansätze, z. B. in Form von Zufallsvariablen 
und -feldern, beschrieben werden. Dabei 
wird nicht nur die Unsicherheit einzelner 
Messwerte berücksichtigt, sondern auch 
deren räumliche Variabilität innerhalb  
einer Baugrundschicht.

Hinzu kommen Modellunsicherheiten: 
Die verwendeten Berechnungsverfahren 
vereinfachen zwangsläufig das reale, hoch-
komplexe Verhalten sowie den Aufbau des 
Untergrunds. So beruhen viele geotech-
nische Nachweise auf idealisierten, line-
aren Stoffgesetzen oder setzen homogene 
Bodenverhältnisse voraus – Annahmen, 
die in der Praxis oft nur näherungsweise 
zutreffen. Schließlich beeinflussen auch 
Ausführungsabweichungen sowie äußere 
Einflüsse wie klimatische Veränderun-
gen oder dynamische Belastungen das 
Gründungsverhalten.

Aktuelle Arbeiten zu Ungewissheiten 
in der Geotechnik
Am Lehrstuhl für Bodenmechanik und 
Grundbau werden Ansätze und Verfahren 
für die Behandlung von Unsicherheiten 

Abb. 2: Schematische Darstellung unterschiedlicher Quellen von Unsicherheiten als Bestandteil einer geotechnischen Bemessung

in verschiedenen Projekten untersucht 
und weiterentwickelt. Da die Thematik 
sehr vielschichtig ist, tun wir dies in 
interdisziplinärer Zusammenarbeit mit 
zahlreichen Partnern unterschiedlicher 
Spezialisierungen – von der Mathematik, 
über die Informatik bis hin zur geotech-
nischen Praxis.

Beiträge zur Weiterentwicklung des 
Eurocode 7 und der Fachpraxis
Am Lehrstuhl wird an der Weiterent-
wicklung normgerechter Verfahren zur 
geotechnischen Kennwertermittlung ge-
arbeitet. Ein wesentliches Ergebnis dieser 
Arbeiten ist ein europäischer Leitfaden [6] 
zur Anwendung des neuen Eurocode 7, 
der im Rahmen eines internationalen 
Fachgremiums entstanden ist. Ziel des 
Leitfadens ist es, Planer:innen bei der 
statistischen Ableitung charakteristischer 
Baugrundkennwerte entsprechend den 
neuen Eurocodes zu unterstützen. Für 
die Erstellung des Nationalen Anhangs 
des neuen Eurocode 7 wurden die Inhalte 
für die deutsche Fachpraxis aufbereitet 
[7]. Weitergehende Forschungsfragen zur 
Bestimmung charakteristischer Werte 
von Baugrundkenngrößen werden u. a. 
in Zusammenarbeit mit der KTH Stock-
holm sowie dem Institut für Stochastik der 
TU Bergakademie Freiberg (Prof. Björn 
Sprungk) bearbeitet [8].

Darüber hinaus ist der Lehrstuhl im 
DGGT-Arbeitskreis 2.15 „Zuverlässigkeits-
basierte Methoden in der Geotechnik“ 
aktiv. Der 2022 gegründete Arbeitskreis 
vereint Fachleute aus Praxis, Wissenschaft 
und Verwaltung im deutschsprachigen 
Raum und verfolgt das Ziel, den Zugang 
zu probabilistischen Methoden in Planung, 
Bemessung und Bewertung zu erleich-
tern. Der Arbeitskreis bietet jährlich einen 
Workshop an, um Anwender:innen den 
Einstieg in die zuverlässigkeitsbasierten 
Verfahren zu erleichtern. In diesem Jahr 



Forschung

44 ACAMONTA 32 (2025) – Wissen vom Unwissen

steht der Kurs unter Beteilung der TU 
Bergakademie Freiberg am 20. /  21.11.2025 
in Stuttgart unter dem Titel „Zuverlässig-
keitsbasierte Bemessung in der Geotech-
nik am Beispiel von Stützbauwerken”.1

Datenintegration mittels Bayes’scher 
Statistik
Die Modellierung von Bodenbewegungen 
hängt stark von den verfügbaren Informa-
tionen über den Baugrund ab. Solche Daten 
sind allerdings oft rar und kostspielig zu 
beschaffen, insbesondere im Bereich der 
ehemaligen Tagebaue in Ostdeutschland, 
wo Baugrunduntersuchungen aufgrund 
der Verflüssigungsgefahr schwierig sind. 
Darüber hinaus sind Baugrundschich-
ten in der Regel inhomogen und weisen 
Schwankungen auf, die die Vorhersage 
von Bodenbewegungen erschweren. 

Ein laufendes Forschungsprojekt ver-
sucht, diese Unsicherheiten durch die 
Integration von Daten aus mehreren Be-
obachtungsquellen zu reduzieren, wobei 
jeweils deren spezifische Charakteristik 
wie etwa die Messgenauigkeit berücksich-
tigt werden soll. Ein computergestütztes 

1 https://www.dggt.de/images/20112025.pdf

Abb. 3: Informationen über den Untergrund kommen aus unterschiedlichen Quellen und sind jeweils mit Ungewiss-
heiten behaftet sowie durch unterschiedliche Dimensionalität gekennzeichnet. Die Integration solcher Daten über 
verschiedene Skalen und physikalische Prozesse hinweg kann mit Bayes’schen oder datengetriebenen Ansätzen 
erfolgen.

hydraulisch-mechanisch gekoppeltes 
Modell wurde entwickelt, um Verformun-
gen in heterogenen Böden bei variablen 
Grundwasserspiegeln realitätsnah zu  
simulieren und geotechnische Parameter 
über Inversionsverfahren aus beobachte-
ten Bodenbewegungen abzuleiten. 

Das Modell erlaubt die Abbildung 
mehrerer Baugrundschichten und be-
rücksichtigt räumliche Variabilität durch 
Zufallsfelder.  

Die Arbeiten erfolgen in Zusammen-
arbeit mit dem Institut für Stochastik der 
TU Bergakademie Freiberg (Prof. Björn 
Sprungk) sowie dem Institut für Mark-
scheidewesen und Geodäsie (Prof. Jörg 
Benndorf). 

Aktuell wird das Modell um Messrau-
schen erweitert, um eine realitätsnahe 
Rückrechnung der Baugrundeigenschaf-
ten zu ermöglichen. Ziel ist es, künftig 
Verschiebungsdaten, etwa aus der Fer-
nerkundung, mit unterschiedlichen Bau-
grundinformationen aus Sondierungen 
und Aufschlüssen im Rahmen einer Pa-
rameteridentifikation zu verknüpfen und 
so die Charakterisierung des Untergrunds 
deutlich zu verbessern (siehe Abb. 3).  
Es ist zudem geplant, diese Ansätze 

auf die Überwachung von Deponien zu 
übertragen.

Endlagerforschung zu Ungewisshei-
ten in Langzeitsicherheitsanalysen 
Probabilistische Ansätze halten auch 
Einzug in Langzeitsicherheitsanaly-
sen tiefer Geosysteme. Dabei sind noch  
einige Fragen offen, die in den vergange-
nen drei Jahren im Forschungsnetzwerk 
URS2 (Ungewissheiten und Robustheit 
mit Blick auf die Sicherheit eines End-
lagers für hochradioaktive Abfälle) von 
zahlreichen Forschenden aus 18 Institu-
tionen untersucht wurden [5]. Koordiniert  
wurde das Vorhaben von unserer Mitar-
beiterin Dr. Kata Kurgyis. Im Mittelpunkt 
stand dabei auch die Qualifizierung des  
wissenschaftlichen Nachwuchses im 
Rahmen eines Graduiertenkollegs. Das 
Netzwerk wurde von der Bundesgesell-
schaft für Endlagerung (BGE) initiiert und 
umfasste sechs Forschungsprojekte [5], 
darunter das Cluster-Projekt MeQUR der 
TU Bergakademie Freiberg und TU Chem-
nitz, des Helmholtz-Zentrums für Um-
weltforschung und der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). 
Dabei wurden Methoden entwickelt und in 
quelloffene Software implementiert, mit 
der unterschiedliche Ausprägungen von 
Ungewissheiten in thermisch, hydraulisch 
und mechanisch gekoppelten Simulatio-
nen für Sicherheitsuntersuchungen erfasst 
werden können, etwa Parameterungewiss-
heiten [1], räumliche Variabilität [2, 9] und 
Modellungewissheiten [4]. Im Zentrum 
des Interesses stand die Frage, wie die 
Güte komplexer Simulationen im Kontext 
unterschiedlich genauer geotechnischer 
und geologischer Daten sowie physikali-
scher Prozesskenntnisse aussagekräfti-
ger bewertet werden kann. Eingeflossen 
sind dabei u. a. Daten aus langzeitlichen 
Großversuchen im Untertagelabor Mt. 
Terri in der Schweiz [1,3], siehe Abb. 4. 
Die entwickelte Software ermöglicht es 
nun, das „Wissen über das Unwissen” in 
Bandbreiten möglicher Entwicklungen von 
Endlagersystemen zu überführen und legt 
somit eine wissenschaftlich fundierte und 
zugleich praxisnahe Grundlage für die 
Bewertung von Sicherheitsanalysen in der 
Geotechnik – etwa bei der Endlagersuche 
oder anderen sensiblen Infrastrukturpro-
jekten im Untergrund.

2 https://urs.ifgt.tu-freiberg.de/ 
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Fazit
Ungewissheiten spielen in der Geotech-
nik eine besondere Rolle und bieten viel 
Raum für methodische wie auch ange-
wandte Forschung. Es gilt dabei nicht nur 
auf mathematische Konsistenz zu achten, 
sondern den gesamten Prozess von der 
Erhebung der Daten, über deren Übertra-
gung in Modelle bis hin zur Nachweisfüh-
rung geschlossen so zu betrachten, dass 
praxistaugliche und ingenieurtechnisch 
klar interpretierbare Verfahren entstehen, 
aus denen für Baugrunderkundung und 
die technische Auslegung von Strukturen 
ein sicherheitstechnischer und wirtschaft-
licher Mehrwehrt entsteht. Damit diese 
Methoden künftig selbstverständlicher 
Bestandteil der Planungspraxis werden 
können, sollte ihre Integration in die Lehre 
gezielt weiter gestärkt werden – idealer-
weise unter Einsatz praxisnaher und di-
daktisch geeigneter Vermittlungsformate 
(siehe auch Beitrag auf S. 63).
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On-line Monitoring der Aufbereitung von Lithium-Rohstoffen
Neues emissionsspektrometrischen Verfahren                                                   

 

Bastian Wiggershaus1, Toni Laurila2, Aappo Roos2, Carla Vogt1

Lithiumsalze sind wichtige Rohstoffe für 
die Erzeugung von Batteriekomponenten 
[1,2], bei denen Lithium v. a. in Form von 
Kathodenmaterialien (z. B. Lithiumcobalt-
oxid LCO oder Lithiumeisenphosphat LFP) 
und als Elektrolyt gelöst in einem organi-
schen Lösungsmittel zum Einsatz kommt 
[3-7]. Lithiumhydroxid LiOH und Lithium-
carbonat Li

2
CO

3
 sind dabei die wichtigsten 

Ausgangsmaterialien für die Herstellung 
der verschiedenen Batteriekomponenten. 
Obwohl beide Ausgangssubstanzen ein-
gesetzt werden können, bietet das Hydro-
xid einige Vorteile für Fahrzeugbatterien 
mit Langreichweite wegen der höheren 
Packungsdichte, besseren Kristallinität, 
Reinheit und niedrigeren erforderlichen 
Synthesetemperaturen [8].

LiOH lässt sich sowohl aus Solen als 
auch Erzen gewinnen [9]. Für eine Ex-
traktion aus Erzen, wie Spodumen, sind 
mehrere Schritte erforderlich, zu denen 
Zerkleinerung, Aufmahlen und Umwand-
lung in thermodynamisch weniger stabile 
Phasen durch Temperaturbehandlung ge-
hören, im sauren Verfahren gefolgt von 
Röstprozessen mit konzentrierter Schwe-
felsäure H

2
SO

4
 zur Bildung des Li

2
SO

4
. 

Zum LiOH gelangt man über weitere Lau-
gungs-, Filtrations-, Aufreinigungs- und 
chemische Umwandlungsprozesse mit 
Li

2
CO

3
 als Zwischenprodukt [10].

Prozessanalytik wird in vielen geo-
chemischen Aufbereitungs- oder che-
mischen / biotechnologischen Synthese-
verfahren eingesetzt, um die Qualität 
der Zwischenprodukte in den einzelnen 
Prozessschritten zu kontrollieren und 
mit den online gewonnenen Daten eine  
effiziente Prozessführung gewährleisten 
zu können. Sie ist ebenfalls relevant für die 
Kontrolle der Aufreinigung der Zwischen-
produkte bei der Herstellung von Lithium-
salzen. Spektroskopische Methoden, wie 
IR-, UV-Vis- oder Raman-Spektroskopie, 
werden dafür besonders häufig eingesetzt, 
um Zeit gegenüber offline-Analysen zu 
sparen und in Kombination mit automa-
tisierter Beprobung die Messfrequenz 
zu erhöhen. Herausforderungen liegen 
hier häufig bei einer ausreichenden Sen-
sitivität und Robustheit der eingesetzten  
Methoden gegenüber den vor Ort auf-
tretenden Schwankungen in den Mess- Abb. 1: µDOES-Anlage (links) mit Verdünnereinheit (rechts).

bedingungen [11]. Ist eine Elementanaly-
tik erforderlich, bieten sich Röntgenfluo-
reszenzanalyse (RFA), Emissionsspektro-
skopie (OES) oder Ionenchromatographie 
(IC) an, wobei hier oft Grenzen bezüglich 
der Empfindlichkeit (RFA) oder notwen-
diger Probenaufschlüsse zu überwinden 
sind und eine online-Analytik problema-
tisch gestalten. Verlässliche Ergebnisse 
müssen hier trotz Temperaturschwan-
kungen (Umgebung und Proben), Staub- 
und Vibrationseinflüssen erhalten werden 
sowie den drastischen Veränderungen in 
der Zusammensetzung der Proben (pH, 
Konzentrationen, Ionenstärken, Matrix-
zusammensetzung) gerecht werden. In 
unserer Studie haben wir deshalb ein 
neues emissionsspektrometrisches Ver-
fahren (Micro-Discharge Optical Emission 
Spectroscopy, µDOES) auf seine Eignung 
für die online-Analyse in Erzaufberei-
tungsprozessen getestet. Bei diesem 
Verfahren wird ein sehr heißes Plasma 
in mikroskaliger Dimension über Hoch-
spannungspulse direkt in der Prozesslö-
sung erzeugt und die Emissionsspektren 
der in der Lösung enthaltenen Elemente 
registriert [12-14]. Gegenüber herkömm-
lichen Verfahren bietet die µDOES den 
Vorteil, mobil an den Ort der Messung 
gebracht werden zu können, wobei keine 
zusätzlichen Gase (wie z. B. Argon oder 
Helium) für den Betrieb erforderlich sind, 

der Energieverbrauch deutlich geringer 
ausfällt, das Nachweisvermögen jedoch 
vergleichbar mit etablierten Laborsyste-
men ist (Abb. 1). Das Gerätesystem ist 
vollständig automatisierbar inklusive aller 
Schritte zur Probenahme, Probenverdün-
nung, Reinigung des Messsystems und 
Datenverarbeitung. 

Vor einer praxisnahen Anwendung 
wurden grundlegende Tests mit dem 
µDOES-System durchgeführt [14, 15], um 
Möglichkeiten und Grenzen des Systems 
zu bestimmen und einen optimalen Ar-
beitsablauf in einem laufenden Prozess 
gewährleisten zu können. Dafür wurden 
in der Probenvorbereitung Verdünnungs-
schritte und Chemikalienzugaben für 
die Einstellung einer optimalen Leitfä-
higkeit in der Probenlösung variiert, die 
Plasmaparameter optimiert sowie die am 
besten geeigneten, möglichst störungs-
freien Emissionslinien für die relevanten 
Elemente ermittelt. Integrationsparameter 
für die Signale wurden an die vorliegen-
den Konzentrationsbereiche angepasst 
und verschiedene Quantifizierungsmo-
delle in Abhängigkeit vom gemessenen 
Element getestet. Für alle im Prozess zu 
analysierenden Elemente wurden die 
Bestimmungsgrenzen unter optimalen 
Arbeitsbedingungen ermittelt sowie 
Tests zur Robustheit und Präzision der 
Daten durchgeführt. Als Referenzsysteme 
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wurden die bisher gut etablierten Analyseverfahren ICP-OES 
und IC eingesetzt.

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern K-UTEC AG 
Salt Technologies und Sensmet LTD. wurden anschließend zur 
Testung des neuen Messsystems onsite- und online-Messungen 
an einer Pilotanlage zur Herstellung von Lithiumhydroxid-Mo-
nohydrat in Batteriequalität durchgeführt, wobei über insge-
samt fünf Wochen verschiedene Teilschritte der Prozesskette 
in Echtzeit überwacht wurden [14, 15]. Die Validierung der 
Ergebnisse erfolgte über etablierte Labormethoden, wie die 
Optische Emissionsspektroskopie mit Induktiv gekoppeltem 
Plasma (ICP-OES) und /oder die Ionenchromatographie, sowohl 
im Labor des Instituts für Analytische Chemie als auch im 
akkreditierten Labor der K-UTEC AG. Neben Lithium waren 
weitere Elemente in teilweise deutlich höheren (Na, K) oder in 
geringeren Konzentrationen (Ca, Mg, Rb) von Interesse für die 
Prozessüberwachung. 

Zu den online monitorten Prozessschritten gehör-
ten das Laugen des Lithium-haltigen Gesteins, mehre-
re Zwischenschritte zur Aufkonzentrierung von Lithium 
bzw. zur Abreicherung störender Begleitkomponenten 
bis zum finalen Produkt Lithiumhydroxid Monohydrat  
LiOH.H

2
O in Batterie-geeigneter Reinheit. Die Konzentrationen 

der in den Lösungen jeweils vermessenen Elemente Li, Na, K, 
Ca, Mg und Rb lagen dabei im Bereich von mg / L bis g / L. 

Im ersten Prozessschritt erfolgt die Laugung eines vor-
her calcinierten Lithium-haltigen Erzgemisches. Über  
500 kg Ausgangsmaterial wurden hierzu im Verlauf von 13 h mit 
fester Dosierrate dem mehrstufigen Prozess zugeführt (Abb. 2). 
Nichtlösliche Bestandteile (z. B. CaSO

4
) setzen sich als Feststoffe 

ab, leichtlösliche Bestandteile fallen am Ende nach Filtration, 
Dekarbonisierung (Abb. 3) und Neutralisation mit konzentrierter 
Schwefelsäure H

2
SO

4
 als Mischsalz Li

2
NaK(SO

4
)
2 
an (Abb. 4). 

Das in Abb. 5 dargestellte Ergebnis des Echtzeitmonitorings 
des Prozesses zeigt prozessbedingte steigende Gehalte für Na 
und K sowie wegen der kontinuierlichen Produktabführung 
etwa gleichbleibende Gehalte an Lithium. Die für Calcium im 
mittleren Abschnitt des Prozesses auftretenden Spitzenwerte 
sind auf nicht vollständig aus dem Messprozess (Suspension) 
ausgeschlossene Partikel an gebildetem CaSO

4
 zurückzuführen, 

da die Probenlösungen ohne Filtrationsschritt analysiert wurden. 
Im nächsten Teilschritt des Prozesses erfolgte die Kaltzerset-

zung des zuvor gewonnenen Mischsulfats. Das zuvor getrocknete 
Salz wird dafür kontinuierlich in einem zweistufigen Aufbau 
mit Li

2
CO

3
-Mutterlauge (ML) und entionisiertem Wasser umge-

setzt, um vorzugsweise Lithium aus dem Mischsalz zu lösen. 
Nach einem Eindickungsprozess fällt Li

2
SO

4
 als Zwischenpro-

dukt an, das anschließend zur Fällung von Li
2
CO

3
 eingesetzt 

wird. Im vorletzten Schritt erfolgt dann die Umwandlung zum 
Lithiumhydroxid durch Fällung in einer Ca(OH)

2
-Suspension.  

Die Fällung und Eindickung der Prozesslösung muss hierbei 
möglichst unter Ausschluss von CO

2
 durchgeführt werden, um 

eine Rückreaktion zum Carbonat zu vermeiden (Abb. 6). 
Das online-Monitoring dieses Prozessschritts (Abb. 7) zeigt 

einen kontinuierlichen Anstieg der Lithiumkonzentration über 
die Prozessdauer und ermöglicht es, den Prozess zu beenden, 
sobald ein bestimmter Zielwert erreicht ist, und damit wertvolle 
Prozesszeit zu sparen. Weiterhin können dadurch verschiedene 
Parameter, wie beispielsweise die Förderrate oder die Temperatur, 
optimiert werden, so dass eine bestimmte Lithiumkonzentration 
in minimaler Zeit erreicht werden kann.

Abb. 2: Aufgabe des Lithium-haltigen Rohmaterials auf das Förderband

Abb. 3: Eindicker zur Fällung von Li
2
SO

4

Abb. 4: Nach der Neutralisation anfallendes Mischsalz Li
2
NaK(SO

4
)
2
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Vergleiche (Abb. 9) der µDOES-Messungen 
mit der im akkreditierten Labor einge-
setzten ICP-OES zeigen eine sehr gute 
Übereinstimmung der Ergebnisse für die 
nach statistischen Kriterien ausgewählten 
Proben aus dem Prozess der LiOH-Fällung.
Nach einem mehrstufigen Aufreini-
gungsprozess, der auch eine Kühlungs-
kristallisation einschloss (Abb. 8), liegt 
das finale Endprodukt LiOH.H

2
O vor  

(Abb. 10). Analysen mit µDOES und ICP-
OES (Abb. 11) ergaben in beiden Fällen, 
dass der theoretische Zielwert von 16,54 
Gew.-% für den Li-Gehalt im Produkt er-

reicht und mit beiden Methoden gut be-
stimmt werden konnte. Spurenelemente, 
wie Aluminium und Eisen, konnten in die- 
sen Lösungen nur mittels ICP-OES quanti-
fiziert werden (Konzentrationsbereich für  
Al 35 – 46 mg / kg, für Fe 0,5 – 0,7 mg / kg), 
da die für die µDOES-Messungen notwen-
digen Verdünnungen zu einem Verhältnis 
Matrix zu Analyt von bis zu 300 000 : 1 
führten und in derart verdünnten Lösun-
gen die Bestimmungsgrenzen der Ele-
mente unterschritten wurden. Aktuell 
laufende Arbeiten zeigen aber auch hier 
Möglichkeiten auf, den Linearitätsbereich 

Abb. 5: Echtzeit-Monitoring der Erzlaugung über 10 Stunden, basierend auf den Emissionssignalen der Hauptkom-
ponenten Li, Na und K sowie den Nebenbestandteilen Ca, Mg und Rb. Eingesetzte Messparameter siehe Wiggers-
haus et. al [13]. 

Abb. 6: Umwandlung von Li
2
CO

3
 zu LiOH bei stark 

erhöhten Temperaturen

Abb. 7: Prozessschritt der Bildung von LiOH, online-Messungen über 22 Stunden – Steigende Lithiumkonzentrati-
on durch Zugabe von Li

2
CO

3
 zur Ca(OH)

2
-Suspension

für Quantifizierungen zu erweitern, womit 
künftig auch die Spurenbestimmungen 
neben der Quantifizierung der Hauptbe-
standteile ermöglicht werden kann.

Die Ergebnisse für die prozessbeglei-
tenden Analysen bei der Herstellung von 
Batterie-geeigneten Lithiumsalzen haben 
das Potenzial der neuen Messtechnik über-
zeugend demonstriert. Weitere grundle-
gende Arbeiten sind notwendig, um den 
Messbereich bezüglich Konzentrationen 
und zugänglicher Elemente zu erweitern 
sowie die Anwendbarkeit für andere, 
ebenfalls wirtschaftlich äußerst relevante 

Abb. 8: Kühlungskristallation in der Aufreinigungs-
phase des finalen Endprodukts Lithiumhydroxid
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Abb. 9: Vergleich der ermittelten Li-Konzentration, erhalten mit µDOES (n=3) und mit ICP-OES (Referenz- 
messungen, n=1) anhand ausgewählter Proben (Batch-wise)

Prozesse zu testen. Dazu gehören Recy-
clingverfahren für Black Mass oder die 
Verarbeitung von Elektronikschrott,  
die Überwachung von Abwasserreini-
gungsschritten sowie weitere bergbau-
technisch spannende Verarbeitungs-
verfahren, z. B. für die Gewinnung von 
Seltenen Erden.
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Abb. 10: Endprodukt LiOH 
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H

2
O als Feststoff

Abb. 11: Bestimmung des Massenanteils an Lithium im finalen, gereinigten Endprodukt; µDOES- und ICP-OES-
Werte im Vergleich mit dem theoretischen Zielwert von 16,54 % (gestrichelte Linie); n=3 für µDOES-Analysen, 
n=1 für ICP-OES-Analysen
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Die geologische Vergangenheit Sachsens
Die stratigraphische Neueinstufung der ältesten Sedimentgesteine                                                

 

Guido Meinhold1, Arzu Arslan1, Sören Jensen2, Victoria Kühnemann1

Dass die ältesten Sedimentgesteine Sach-
sens im späten Präkambrium (Ediacari-
um) vor etwa 570 bis 541 Millionen Jah-
ren in einem marinen Ablagerungsraum 
entstanden sein, war bisher die gängige 
wissenschaftliche Meinung. Neueste Un-
tersuchungen haben jedoch ergeben, dass 
einige dieser Gesteine etwa 80 Millionen 
Jahre jünger sind. Diese Sedimentgestei-
ne werden nun dem Unteren Ordovizi-
um zugeordnet, was eine Korrektur der 
bisherigen stratigraphischen Zuordnung 
erforderlich macht. Bisherige Modelle zur 
geologischen Entwicklung Sachsens müs-
sen demzufolge überarbeitet werden.

Motivation
Die ersten geologischen Untersuchungen 
im östlichen Elbtalschiefergebirge südlich 
von Pirna begannen im 19. Jahrhundert. 
Zu dieser Zeit entstand auch die erste 
geologische Übersichtskarte des Gebiets. 
Besonders die schwach metamorph über-
prägten Sedimentgesteine im Umfeld von 
Weesenstein im Müglitztal waren seit den 
Anfängen der geologischen Untersuchun-
gen Gegenstand wissenschaftlicher Dis-
kussion. Das stratigraphische Alter der 
Gesteine wurde kontrovers diskutiert 
[1,2,3,4]. Kurt Pietzsch (1884-1964) un-
tersuchte diese Gesteine in der ersten 
Hälfte des 20. Jahrhunderts und kam zu 
dem Schluss, dass sie ein präkambrisches 
Alter haben [4]. Damit waren sie die äl-
testen Sedimentgesteine der Region [2,4].  
Im Zuge einer kritischen Neubetrachtung 
der ältesten Gesteine Sachsens im Rahmen 
einer laufenden Doktorarbeit – unterstützt 
mittels eines Landesgraduiertenstipendi-
ums und des Sächsischen Landesamtes 
für Umwelt, Landwirtschaft und Geo- 
logie – erfolgten im Gelände detaillierte 
geologische Untersuchungen. Dabei wurde 
eine sensationelle Entdeckung gemacht: 
Spurenfossilien im Purpurberg-Quarzit 
der Weesenstein-Gruppe [3].

Regionale Geologie
Die ältesten Gesteine im östlichen Elbtal-
schiefergebirge gehören zur Weesenstein-
Gruppe, für die traditionell ein Alter von 
etwa 565 Millionen Jahren, d. h. spätes 
Ediacarium, angenommen wird [2]. 

Die Weesenstein-Gruppe besteht nach 
bisheriger Auffassung aus der älteren 
Seidewitz-Formation und der jüngeren 
Müglitz-Formation. Letztere wird haupt-
sächlich von Grauwacken teilweise mit 
Geröllführung aufgebaut. Der Begriff 

Abb. 1: Purpurberg-Quarzit (Seidewitz-Formation, Weesenstein-Gruppe) im Bahretal, südlich von Pirna. Die 
Schichtflächen fallen hier steil in Richtung Südwesten ein. Es liegt normale Lagerung vor, d. h. in Richtung  
Südwesten werden die Sedimentgesteine stratigraphisch jünger.

tion process using Micro-Discharge OES; J. 
Anal. At. Spectrom., 2025, 40, 338-345.
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Grauwacke ist jedoch ein sehr unge-
nau definierter Begriff und immer noch  
Gegenstand wissenschaftlicher Diskus-
sion [1]. Die Seidewitz-Formation hinge-
gen besteht vorwiegend aus quarzreichen 
Schiefern und Quarziten. Eine mehrere 
dutzende Meter mächtige Abfolge von 
Quarziten – der Purpurberg-Quarzit – ist 
das Besondere der Seidewitz-Formation. 
Der Purpurberg-Quarzit bildet in der Land-
schaft aufgrund der Härte des Gesteins 
markante Höhenrücken und Klippen, die 
sich über mehrere Kilometer im Streichen 
vom Bahretal im Südosten (Abb.1) bis 
nordwestlich von Weesenstein verfolgen 
lassen. Die Quarzite waren ursprünglich 
quarzreicher Sand. Dieser wurde als Abla-
gerungsprodukt glazio-eustatisch gesteu-
erter Prozesse aufgrund einer Eiszeit im 
späten Ediacarium angesehen [2]. Doch die 
neu entdeckten Spurenfossilien deuten auf 
ein deutlich jüngeres, frühordovizisches 
Alter und eine Sedimentation in einem 
flach- bis randmarinen, sanddominierten 
Ablagerungsmilieu hin [3].

Fossilfunde
Die Spurenfossilien treten alle als kon-
vexe Hyporeliefs (auf der Unterseite von 
Schichtflächen) im Purpurberg-Quarzit 
auf (Abb. 2). Spurenfossilien, auch als 
Ichnofossilien bekannt, gehen auf die 

Abb. 2: Auswahl einiger Funde von Spurenfossilien im Purpurberg-Quarzit (Seidewitz-Formation, Weesenstein-
Gruppe) im Umfeld vom Bahretal, südlich von Pirna. (a) Gerade und gebogene Exemplare von Palaeophycus isp. 
und Palaeophycus tubularis. Einige Gänge kreuzen sich (markiert mit weißen Pfeilen), eine Verzweigung tritt 
jedoch nicht auf. (b) Gerade und gebogene Exemplare von Palaeophycus isp., Palaeophycus tubularis und Phy-
codes cf. palmatus (unten rechts). (c) Ein großes Einzelexemplar von Lockeia siliquaria. Eine Kluft durchtrennt 
das Exemplar. (d) Obwohl die Bestimmung aufgrund der schlechten Erhaltung problematisch ist, ähnelt diese 
Struktur einem Arthropoden-Spurenfossil und könnte Rusophycus sein. Das Exemplar ist durch eine dünne Kluft 
zerschnitten. Quelle: Zusammengestellt nach Meinhold et al. [3]

Lebensaktivität von Organismen zurück. 
Dabei kann es sich beispielsweise um 
Fraßspuren, Grabgänge und Fußabdrü-
cke handeln. Die gefunden Spurenfossilien 
weisen eine geringe Diversität auf, aber 
ihre Häufigkeit in bestimmten Schichten 
ist erstaunlich. Die dominanten Ichnotaxa 
sind Palaeophycus isp. und Palaeophycus 
tubularis, mit seltenen Vorkommen von 
Phycodes cf. palmatus, Lockeia siliquaria 
und möglicherweise Rusophycus [3]. Die 
Erzeuger der Spurenfossilien Palaeophycus 
und Phycodes waren wahrscheinlich Rin-
gelwürmer (Annelida). Lockeia siliquaria 
wird meist als Ruhespur von Muscheln  
(Bivalvia) interpretiert. Rusophycus ist 
auch eine Ruhespur und zeichnet die Um-
risse der Unterseite des Spurenmachers 
auf, vermutlich ein Trilobit. Trilobiten sind 
eine ausgestorbene Klasse meeresbewoh-
nender Gliederfüßer (Arthropoda). 

Stratigraphische Neueinstufung 
Die Entdeckung von Spurenfossilien erfor-
dert eine Neubewertung der stratigraphi-
schen Einstufung der Weesenstein-Grup-
pe. Insbesondere die Seidewitz-Formation, 
zu der auch der Purpurberg-Quarzit ge-
hört, wird nun als jüngere Formation an-
gesehen und muss somit stratigraphisch 
über der Müglitz-Formation liegen, was 
die bisher angenommene stratigraphische 

Abfolge umkehrt. Diese Neuinterpreta-
tion hat weitreichende Auswirkungen 
auf unser Verständnis der geologischen 
Situation der Region, einschließlich des 
zeitlichen Ablaufs von Sedimentation 
und magmatischen Ereignissen im spä-
ten Präkambrium und frühen Ordovizi-
um. Die Studie unterstreicht zudem den 
Bedarf an weiterer regionalgeologischer 
Forschung, die bestehende Paradigmen 
kritisch bewertet und neue Perspektiven 
und Ansätze entwickelt.












































































































































































































































































































