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Zum Geleit

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

2020 — das Jahr, in dem die Covid-19-Pandemie unsere Welt 
in einen Ausnahmezustand versetzte, wird uns als eine Zeit 
tiefgreifender Transformationen in Erinnerung bleiben. Die von 
der Regierung auferlegten Beschränkungen der individuellen Be-
wegungsfreiheit und der sozialen Kontakte in unterschiedlichen 
Intensitäten seit dem Monat März brachten neue Alltagserfah-
rungen und beeinflussten unsere Arbeitswelt in ungeahntem 
Ausmaß. Innerhalb kürzester Zeit veränderten sich Arbeitsorte 
und -abläufe; es wurde mit neuen Formen der internen und 
externen Zusammenarbeit, der Wissensvermittlung und des 
-austauschs experimentiert. 

Dass die Krise insbesondere als Beschleuniger von Digi-
talisierungsprozessen wirkte, zeigen die neuen Formate und 
Formen, die seit Beginn des Sommersemesters 2020 an der 
TU Bergakademie Freiberg in der Lehre Einsatz finden. Über 
diese neue Phase des Studienbetriebs, damit einhergehende He-
rausforderungen und Auswirkungen geben in der vorliegenden 
Ausgabe der ACAMONTA die Beiträge von Prof. Silvia Rogler (ab 
S. 79), Yulia Dolganova und Prof. Urs Peuker (ab S. 80) sowie des 
Studenten Andreas Müller Auskunft (ab S. 79). Auf den hohen 
Stellenwert, den die Digitalisierung auch in Zukunft in Lehre 
und Forschung an der TU Bergakademie einnehmen wird, wies 
der am 26. Mai 2020 für eine zweite Amtszeit gewählte Rektor 
Prof. Klaus-Dieter Barbknecht in seiner Rede zur Investitur, die 
bezeichnenderweise in einem Hybrid-Format am 14. Oktober 
stattfand, hin (ab S. 6). Ein Beispiel für die fortschreitende Digita-
lisierung in der Forschung wird in dem Beitrag zur Entwicklung 
von Digitalisierungsstandards für geowissenschaftliche Samm-
lungsobjekte durch eine ESF-Nachwuchsforschergruppe um Dr. 
Ilja Kogan vorgestellt (ab S. 70). 

Als Ressourcenuniversität liegt einer der Schwerpunkte in 
Forschung und Lehre der TU Bergakademie Freiberg in der 
Sensibilisierung des Nachwuchses sowie in der Erarbeitung von 
Lösungsansätzen für einen verantwortlichen Umgang mit den 
endlichen Ressourcen unserer Erde. Um Antworten auf die damit 
verbundenen drängenden Zukunftsfragen zu finden, arbeiten 
Wissenschaftler aller Fakultäten unserer Universität vielfach in 
interdisziplinären Teams zusammen beziehungsweise stützen 

sich auf interinstitutionelle Kooperationen. Letztere werden am 
Standort Freiberg insbesondere mit dem Helmholtz-Institut für 
Ressourcentechnologie und dem EIT Raw Materials gepflegt 
(siehe Beiträge ab S. 22, S. 44 und S. 45). 

Neben der Präsentation von aktuellen Forschungsprojekten 
aus allen Fakultäten der TU Bergakademie Freiberg liegt ein 
Fokus diesmal auf der Ressource „Wasser“, wie Ausführungen zu 
Grundwasserressourcen des BGR-Präsidenten Prof. Ralph Watzel 
(ab S. 15), zur selektiven Entfernung von Mikroplastik (ab S. 
18), zur regenerativen Energiegewinnung aus Grubenwässern 
(ab S. 47) oder zu dem von Prof. Traugott Scheytt ins Leben 
gerufenen Zentrums der Wasserforschung (ab S. 104) zeigen. 

Die Bedeutung, die Stiftungen schon seit Jahren für die Re-
alisierung von Forschungsprojekten an der TU Bergakademie 
haben, wird anhand der Vorstellung eines vom BMBF geförderten 
FHP -Anschlussprojekts durch Dr. Kevin Keller (ab S. 9) deutlich. 
An dieser Stelle sei insbesondere Frau Dr. Krüger gedankt, die 
die Herausgabe der ACAMONTA auch in diesem Jahr wieder 
finanziell unterstützt. 

Die Covid-19-Pandemie brachte nicht nur für die Lehre Ein-
schränkungen, auch der Ausstellungsbetrieb und die Durch-
führung von Jubiläumsveranstaltungen waren betroffen. Trotz 
des um mehrere Monate verschobenen Eröffnungstermins kann 
der auf der Reichen Zeche angesiedelte „Schauplatz Erz“ der 
4. Sächsischen Landesausstellung mit seinen unter- und über-
tägigen Besuchsangeboten als voller Erfolg gewertet werden, 
wie aus den Beiträgen von Prof. Helmut Mischo (ab S. 119) und 
Prof. Carsten Drebenstedt (ab S. 120) hervorgeht. Für an der 
Historie Interessierte sei auf die Ausführungen zu Jubiläen im 
Jahr 2020 wie dem 300. Geburtstag des Bergakademie-Gründers 
Friedrich Wilhelm von Oppel und „100 Jahre eigenständiges 
Promotionsrecht“ von Dr. Andreas Benz (ab S. 157) und Stefanie 
Preißler (S. 171) verwiesen. Darüber hinaus finden sich anlässlich 
der Fertigstellung des Ensembles Schloßplatzquartier Anmer-
kungen zum Leben und Wirken von Dietrich von Freiberg von 
Dr. Norman Pohl (ab S. 166).

Liebe Leserinnen und Leser, für das kommende Jahr wünsche 
ich Ihnen gute Gesundheit! Bleiben Sie unserer Universität auch 
weiterhin verbunden und haben Sie viel Freude beim Lesen! 
Ihre Annett Wulkow Moreira da Silva
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ERRATUM 
Das Geburtsdatum von Prof. Roewer wurde in der ACAMONTA 2019, S. 5., fälsch-
lich mit dem 14.12.1935 angegeben. Richtig ist: Prof. Dr. Gerhard Roewer wurde 
am 14. Dezember 1939 geboren. Wir bedauern diesen Fehler.
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Universitäten tragen für die Gestaltung von Transformations-
prozessen ein hohes Maß an gesellschaftlicher und wissen-
schaftlicher Verantwortung. Dieser müssen wir uns gerade mit 
Blick auf die fortschreitende Technologisierung und dem damit 
verbundenen Energie- und Ressourcenbedarf auf der Welt ein-
mal mehr bewusst sein. Denn es liegt an uns, das wachsende 
Engagement und das Umdenken im Bereich Klima, Umwelt und 
Ressourcen bei der jüngeren Generation, den Studierenden und 
Auszubildenden von morgen, zu nutzen und weiter zu fördern.

Wir wissen, dass eine gesunde Umwelt die entscheidende 
Voraussetzung für das Leben auf der Erde ist und forschen 
deshalb für weniger Abfall, für moderne umweltschonende Ver-
fahren zur Ressourcengewinnung und -verarbeitung sowie für 
die Materialien und Werkstoffe der Zukunft. Wir wollen den 
zukünftigen Generationen einen gesicherten Wohlstand in einer 
gesunden Umwelt ermöglichen und bilden. 

Den Vorschlägen der „Fridays for Future“-Bewegung trägt 
unsere Hochschule beispielsweise nicht nur heute, sondern schon 
seit jeher Rechnung. Seit ihrer Gründung entwickelt die TU 
Bergakademie Freiberg im Rahmen ihrer Profillinien Konzep-
te für eine bessere Zukunft und stellt sich den Themen einer 
nachhaltigen Stoff- und Energiewirtschaft.

Als die Ressourcenuniversität in Deutschland begreifen wir 
an der TU Bergakademie Freiberg Natur, Ressourcen, Material 
und Werkstoffe als Grundvoraussetzungen für eine lebenswerte 
Zukunft. Daher arbeiten wir gemeinsam mit nationalen und 
internationalen Partnern an der Entwicklung modernster Tech-
nologien und Verfahren für eine nachhaltige Nutzung unserer 
wertvollen Ressourcen. Dabei stellen sich die Wissenschaftler 

und Wissenschaftlerinnen aller sechs Fakultäten nicht nur den 
ökologischen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts, sondern 
nehmen zeitgleich die ökonomische Umsetzung für den Wirt-
schafts- und Industriestandort Deutschland in den Blick. 

Mit diesem umfassenden Know-how unterstützen wir an 
der TU Bergakademie Freiberg nicht nur die Politik als Berater 
und die Wirtschaft in Sachsen, Deutschland und weltweit als 
Forschungspartner, sondern bilden in zukunftsorientierten und 
anwendungsbezogenen Studiengängen gefragte Wirtschafts-, 
Natur- und Ingenieurwissenschaftler mit Weitblick und Ge-
wissen aus; und das nicht nur national, sondern international. 
Mit 27 Prozent weisen wir im Vergleich zu anderen Univer-
sitäten einen sehr hohen Anteil internationaler Studierender 
auf und beschäftigen überdurchschnittlich viele ausländische 
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen sowie Professoren 
und Professorinnen. Damit trägt die Universität zu einem po-
sitiven Bild von Deutschland und Sachsen bei. 

Diese und viele weitere Faktoren machen deutlich, dass die 
Technische Universität Bergakademie Freiberg ihre Aufgaben in 
Forschung und Lehre erfüllt und das Bild der Universitätsstadt 
Freiberg auf verschiedenste Weise positiv prägt. 

In der aktuellen ACAMONTA bekommen Sie einen Einblick 
in verschiedenste Aspekte von der Geschichte über aktuelle 
Forschungsprojekte bis hin zu den immer weiter wachsenden 
Studienmöglichkeiten der TU Bergakademie Freiberg.

Ich wünsche Ihnen eine spannende Lektüre.

Prof. Dr. Klaus-Dieter Barbknecht,  
Rektor der TU Bergakademie Freiberg

Geleitwort des Rektors
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2. Amtszeit für Prof. Dr. Barbknecht 
Am 26. Mai hat der Erweiterte Senat der TU 
Bergakademie Freiberg die Wahl des Rektors 
vollzogen. Nach einem Wahlgang stand fest, 
dass Prof. Dr. Klaus-Dieter Barbknecht wieder-
gewählt wurde und das Amt für die nächsten 
fünf Jahre erneut innehat. Er setzte sich am Ende 
mit 61 Stimmen durch. Seine zweite Amtszeit 
begann nach der Ernennung durch das SMWK 
am 21. Juli 2020, sie endet am 20. Juli 2025.
Wahlberechtigt waren ausschließlich die Mit-
glieder des Erweiterten Senats der Universität. 
Dieser besteht aus den stimmberechtigten Mit-
gliedern des Senats sowie den in den Erweiterten 
Senat gewählten Vertretern der Hochschullehrer, 
der akademischen Mitarbeiter, Studierenden und 
sonstigen Mitarbeitern. Von den 95 anwesenden 
Mitgliedern des Erweiterten Senats stimmten 
61 für Prof. Barbknecht und 34 für Prof. Dre-
benstedt. Beide Kandidaten hatten sich im 
Vorfeld universitätsintern vorgestellt und dabei 
ihre Ziele und Vorstellungen präsentiert. Nach 
der Verkündung des Wahlergebnisses beglück-
wünschten der amtierende Kanzler Jens Then als 
Wahlleiter und Prof. Reinhard Schmidt, Hoch-
schulratsvorsitzender und Oberberghauptmann 
a. D., und Prof. Dr. Konrad Froitzheim, Veran-
staltungsleiter, den künftigen Rektor. Prof. Dr. 
Klaus-Dieter Barbknecht gab in seinem State-
ment die weitere Richtung für die Universität 

vor: Zum einen wolle er den eingeschlagenen 
erfolgreichen Weg einer gemeinsamen Entwick-
lung der Universität fortsetzen, zum anderen 
die Kompetenzen der Universität als eine der 
weltweit führenden Ressourcenuniversitäten 
weiter ausbauen, um Transformationsprozesse 
zu einer lebenswerteren Welt voranzutreiben.

Neue Prorektoren gewählt
Prof. Dr. Swanhild Bernstein, Prof. Dr. Jörg 
Matschullat und Prof. Dr. Urs Peuker sind ab 
1. November 2020 die neuen Prorektoren der 
TU Bergakademie Freiberg. Das entschied der 
Senat bei seiner Sitzung am 27. Oktober und 
stimmte damit dem Wahlvorschlag des Rektors 
zu. Für Prof. Dr. Swanhild Bernstein beginnt die 
erste Amtszeit im Rektorat der Bergakademie. 
Sie übernimmt das Prorektorat Bildung von 
Prof. Dr. Silvia Rogler. Prof. Bernstein lehrt und 
forscht seit 2005 am Institut für Angewandte 
Analysis. Die Mathematik-Professorin wird im 
neuen Rektorat mit der Rahmensetzung zum 
Lernen und Lehren vor allem die Umsetzung 
des Qualitätsmanagements mit Zertifizierung 
und Akkreditierung übernehmen. 
  Neu gewählt wurde ebenfalls Prof. Dr. Jörg 
Matschullat. Er übernimmt das Prorektorat für 
Forschung von Prof. Dr. Rudolf Kawalla. Jörg 
Matschullat ist Professor für Geochemie und 
Geoökologie und Direktor des Interdisziplinären 

Ökologischen Zentrums der TU Bergakademie 
Freiberg. Für seine Amtszeit hat er sich unter 
anderem vorgenommen, die Forschung an Zu-
kunftsthemen vor allem mit Blick auf die glo-
balen Nachhaltigkeitsziele zu stärken, Anreize 
für Qualitätssteigerungen zu setzen sowie den 
wissenschaftlichen Nachwuchs zu fördern. Der 
Senat entschied sich zudem für die Wieder-
wahl von Prof. Dr. Urs Peuker als Prorektor für 
Strukturentwicklung. Prof. Peuker ist Direktor 
des Instituts für Mechanische Verfahrenstechnik 
und Aufbereitungstechnik der TU Bergakademie 
Freiberg und Leiter des Freiberger Centers im 
EIT RawMaterials. Seit Juni 2018 unterstützt 
er bereits das Rektorat als Prorektor. Im Fokus 
seiner zweiten Amtszeit stehen vor allem die 
Weiterentwicklung der Digitalisierungsstrategie, 
die stetige Verbesserung der technischen Infra-
struktur und Weiterbildung der MitarbeiterInnen 
im Bereich der digitalen Lehre, ein verbessertes 
Datenmanagement für die WissenschaftlerInnen 
der Universität und der Ausbau der strategi-
schen Partnerschaften mit außeruniversitären 
Forschungseinrichtungen.
  Die Amtszeit der neuen Prorektoren beginnt 
am 1. November und gilt zunächst bis Juli 2025. 
Zum Rektorat gehört neben dem Rektor Prof. Dr. 
Klaus-Dieter Barbknecht und den drei Prorek-
toren auch der amtierende Kanzler, Jens Then.

�� Pressestelle TU Bergakademie Freiberg/Luisa Rischer

Rektorat

Rektor bestreitet 2. Amtszeit und neues Prorektorat gewählt

Der Campus der TU Bergakademie Freiberg im Oktober 2019
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Begrüßung 
Sehr geehrter Herr Staatsminister Sebastian Gemkow,
sehr geehrter Herr Dr. Werner,
sehr geehrte Altmagnifizenzen, Spektabilitäten, Honorabilis, 
Mitglieder des Rektorates,
liebe Kolleginnen und Kollegen, 
liebe Gäste hier im Saal und an den Monitoren,

lassen Sie mich bitte zu Beginn darüber meiner Freude Aus-
druck verleihen, dass Sie diesem besonderen Ereignis durch 
Ihre Anwesenheit in Präsenz und an den Monitoren die Ehre 
erweisen. 

In diesen herausfordernden Zeiten einer Pandemie ist das kei-
ne Selbstverständlichkeit. Sie merken an den von uns getroffenen 
Hygiene- und Sicherheitsmaßnahmen, die leider in den letzten 
Tagen auch zu einer sehr kleinen Präsenzzahl geführt haben, 
dass wir — wie auch Sie in Ihren Verantwortungsbereichen — das 
Mögliche tun, um Infektionsgefahren zu minimieren. Ich danke 
Ihnen ganz besonders, dass Sie heute hier und an den Monitoren 
sind und heiße Sie nochmals ganz herzlich willkommen.

Ich möchte meine Gedanken zur kommenden Amtszeit als 
Rektor der Technischen Universität Bergakademie Freiberg wie 
folgt skizzieren: Ich gliedere meine Ausführungen in zwei Haupt-
punkte um im zweiten Teil in fünf Unterpunkte, zunächst in einer 
Betrachtung des Istzustands der Universität und anschließend 
in einer Betrachtung der Ziele für die Bergakademie:

1. Istzustand
Die Bergakademie ist weltweit eine der führenden Ressour-

cenuniversitäten und ist mit 255-jähriger Geschichte, heraus-
ragenden wissenschaftlichen Forschungsbereichen, Lehre und 
Sammlungen von Weltrang eine Perle der Universitätslandschaft 
Deutschlands. 

Der Leitgedanke der nachhaltigen Entwicklung sowie die 
gestaltende Initiierung und Mitwirkung an Transformations-
prozessen sind Wesenskern der Universität, die entlang der Pro-
zesskette der Rohstoffe als Zentrum der Montanwissenschaften 
in Deutschland die verschiedenen Wissenschaftsgebiete von der 
Erschließung über die Verarbeitung und Veredlung bis zum 
Recycling bearbeitet. 

Die wissenschaftliche Exzellenz der Universität in der For-
schung ist durch Projekte der DFG und der EU ausgewiesen. Die 
Drittmitteleinnahmen (pro Professor), die seit Jahren im Bereich 
der Top 5 der deutschen Universitäten liegen, geben ein Zeugnis 
für die hohe Anerkennung der Leistung der ProfessorInnen und 
MitarbeiterInnen der TU Bergakademie Freiberg ab. Ebenso er-
fährt die Universität durch die intensiven Investitionen, die der 
Freistaat Sachsen und die Bundesrepublik Deutschland derzeit 
und in den nächsten Jahren tätigen, eine hohe Anerkennung 
ihrer Leistungen. 

Die nationale und internationale Verflechtung mit anderen 
Wissenschaftseinrichtungen steht auf einer soliden Grundla-
ge und konnte weiter ausgebaut werden. Die Sichtbarkeit der 
Universität — u. a. auch in der Politik — hat sich durch die Zu-
sammenarbeit mit außeruniversitären Forschungseinrichtungen 
wie Helmholtz, Fraunhofer, Leibniz, im europäischen Verbund 
EIT RawMaterials — Regional Center Freiberg als Europäische 

Universität und durch zahlreiche bi- und multilaterale Abkommen 
mit anderen Universitäten sowie Maßnahmen der Öffentlich-
keitsarbeit weiter verbessert. Dies trägt zur Internationalisie-
rung bei und hat den Anteil ausländischer Studierender — auch 
durch Einführung neuer englischsprachiger Studiengänge — auf 
mittlerweile 34,5 Prozent erhöht. Während die internationale At-
traktivität der TU Bergakademie Freiberg deutlich zugenommen 
hat, sind die Studierendenzahlen in den letzten Jahren jedoch 
stetig zurückgegangen. Mittlerweile zählt die Universität nur 
noch etwas mehr als 4.000 Studierende. Die Rückgänge betreffen 
alle Fakultäten, wenn auch unterschiedlich intensiv. Demogra-
fische Entwicklungen, eine höhere Mobilität der Studierenden 
und ein gesamtgesellschaftlicher Wandel haben zum Schwund 
der Studierendenzahlen in Freiberg beigetragen. Hinzu kommt, 
dass generell weniger deutsche AbiturientInnen ein natur- oder 
ingenieurwissenschaftliches Studium aufnehmen als in früheren 
Jahren. Diese Entwicklung steht eigentlich im Widerspruch zum 
steigenden Bewusstsein der Jugend hinsichtlich Nachhaltigkeit, 
Klimawandel und Umwelt. Denn dem Bewusstsein müsste der 
Wille zur tätigen Veränderung inhärent sein, was wiederum 
auch die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den Natur- 
und Ingenieurwissenschaften zumindest für einen großen Teil 
der Veränderungswilligen voraussetzt. In diesem Sinne ist es 
nicht nur wünschenswert, sondern dringend erforderlich, dass 
wieder mehr deutsche AbiturientInnen an den technischen Uni-
versitäten und in Freiberg studieren.

Ich möchte gern an dieser Stelle den Mitgliedern der Berg-
akademie wie auch meinen Amtsvorgängern in den Rektoraten 
dafür danken, dass wir einen so positiven Statusbericht zur 
Universität geben können. 

Selbstverständlich ist das Erreichte Ansporn für die weitere 
Entwicklung und ich komme deshalb nun zu den Herausforde-
rungen und Zielen der nächsten Jahre: 

2.	 Gestaltung der Zukunft der TU Bergakademie Freiberg
a.   Lehre und Studierende

Obwohl die wirtschaftlichen und demografischen Entwick-
lungen auf der Welt dazu beitragen, dass die Ressourcenbe-
wirtschaftung eine noch größere Rolle spielen wird, fehlt es — 
wie bereits erwähnt — an deutschen Studierenden, die diese 
Herausforderungen durch ein Studium der Natur- und Inge-
nieurwissenschaften aufnehmen wollen. Gleiches gilt für die 
drängenden Zukunftsfragen wie Klimawandel und Umweltschutz 
und den damit einhergehenden Themen der Energieerzeugung, 
-speicherung und des Energieeinsatzes. Hinzu kommt die de-
mografische Entwicklung in Sachsen und in Deutschland, die 
auch in den nächsten Jahren auf weniger Studierende schließen 
lässt, wobei gleichzeitig insbesondere in Sachsen der Bedarf an 
ausgebildeten Geistes- und Lebenswissenschaftlern signifikant 
gestiegen ist und entsprechende Studienangebote neu geschaffen 
worden sind oder geschaffen werden. 

Für die TU Bergakademie Freiberg als nicht nur die älteste 
höhere technische Bildungseinrichtung Deutschlands, die auf die 
1702 gegründete Stipendienkasse zurückgeht, sondern auch als 
die TU mit dem höchsten „MINT-Reinheitsgrad“ in Sachsen wird 
damit der Wettbewerb um Studierende nochmals schwieriger.

Rektorat

Rede zur Investitur von Rektor Klaus-Dieter Barbknecht  
an der TU Bergakademie Freiberg am 14. Oktober 2020
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Studienwerbung allein wird hier nicht helfen. Weiter schwin-
denden Studierendenzahlen ist daher mit Maßnahmen exzellen-
ter, moderner Lehre zu begegnen, die als solche auch sichtbar 
ist und durch Studienwerbemaßnahmen begleitet wird. 

Die demografisch bedingte geringere Studienanfängerquote in 
Sachsen muss als Chance für Reformen und Qualitätssteigerung 
genutzt werden. Die gemeinsam mit den Fakultäten begonnene 
Reform der Studiengänge soll daher fortgesetzt werden. Sie hat 
nicht nur eine Verringerung der Anzahl — und damit stärkere 
Fokussierung auf das Wesentliche — der derzeit bestehenden 
69 Studiengänge, sondern auch eine Modernisierung der an-
gebotenen Inhalte sowie Lehrformen zum Ziel. Vom Ergebnis 
her denkend (was muss, was soll, was kann der Absolvent an 
Fertigkeiten besitzen) sollen die Lehrkonzepte und Studiengänge 
didaktisch überarbeitet und für die in Sachsen verpflichtende 
Akkreditierung vorbereitet werden. Den drei vorgenannten An-
forderungsprofilen entsprechend, sollen den Studierenden — auch 
im Sinne der Universitas — mehr Wahlmöglichkeiten auch z. B. 
im Bereich der Wirtschaftsethik eingeräumt werden. Gleichzeitig 
sind die Möglichkeiten und auch Herausforderungen, die — nicht 
nur bedingt durch die derzeitige Covid-19-Krise — eine Digita-
lisierung der Lehre mit sich bringt, in die Überlegungen und 
anschließende Umsetzung einzubeziehen. 

Das Konzept der Hochschulleitung zur Digitalisierung der 
Lehre ist vor allem inhaltsgesteuert und soll keinesfalls lediglich 
ein „moderner Anstrich für alte Inhalte“ oder ein weiterer Bei-
trag zu digitalen Reizüberflutung Studierender sein. Vielmehr 
kommt es darauf an, die Möglichkeiten für die Lehrenden in der 
Darstellung und für die Studierenden beim selbstverantwort-
lichen Vor- und Nachbereiten der Lehre sowie des Eigenstudi-
ums zu verbessern. Problem- und objektorientiertes Lehren 
und Lernen sowie die Herausbildung von Teameigenschaften 
der Studierenden sind Schwerpunkte neuer Lehrmethoden, die 
zukünftig verstärkt angegangen werden sollen.

Die vorstehenden Aufgaben sind in Zusammenarbeit mit 
den Fakultäten durchzuführen und von der Hochschulleitung 
durch entsprechend unterstützende zentrale Maßnahmen sowie 
Bereitstellung von personellen und sächlichen Mitteln zu fördern. 
Hierzu zählen u. a. unterstützende Maßnahmen der Didaktik 
durch Angebotserweiterung des HDS (Hochschuldidaktisches 
Zentrum Sachsen), eine zentrale Stelle für die Unterstützung 
der Akkreditierung von Studiengängen, der Tag der Lehre und 
das jüngst erarbeitete Digitalisierungskonzept der Universität.

Das Lehrangebot der TU Bergakademie Freiberg soll zukünftig 
noch stärker Studierende wettbewerbsfähig für die Herausforde-
rungen auch im internationalen Umfeld machen. Wir sind auch 
hier der Exzellenz verpflichtet. Hierzu dient die Erweiterung des 
Angebots an englischsprachigen oder semienglischsprachigen 
Studiengängen. In Zusammenarbeit mit den Fakultäten und 
Lehrenden sollen Angebote an englischsprachigen Lehrveran-
staltungen auch in deutschen Studiengängen erhöht werden. 
Gleichzeitig soll ein stärkeres Gewicht auf die Vermittlung der 
deutschen Sprache für die ausländischen Studierenden gelegt 
werden, um diese besser für ein Verbleiben in Deutschland nach 
dem Studium vorzubereiten. Die Internationalisierungsstrategie 
dient damit auch der Steigerung des Nachwuchspotenzials in 
Deutschland.

Durch die Möglichkeiten der individuellen Betreuung der 
Studierenden, wie sie an der TU Bergakademie Freiberg beste-
hen, sollen die Erfolgsquoten weiter erhöht werden. Wir schaffen 
damit Ausbildungseliten durch einen hohen Förderungsstandard 

und exzellente Lehre und nicht durch „Herausprüfen“. Die Ab-
brecherquote ist durch Maßnahmen der Studienberatung weiter 
zu senken und gleichzeitig sind Angebote für Studienabbrecher 
weiterzuentwickeln, die die vorzeitige Beendigung eines Studi-
ums nicht zu einem Scheitern auf dem Lebensweg werden lassen.

Eine zielgruppenorientierte vorbereitende Studienberatung 
mag vordergründig dazu beitragen, dass weniger Studierende 
ein Studium an der TU Bergakademie Freiberg beginnen als 
anderenorts. Die Verantwortung gegenüber den jungen Men-
schen, die zu uns kommen wollen, verpflichtet die TU jedoch zu 
einer angemessenen Beratung der Bewerber hinsichtlich ihrer 
Studierfähigkeiten und der Anforderungen, die die Universität 
an sie während des Studiums stellt.

Dementsprechend soll auch weiterhin gelten „Qualität vor 
Quantität“. Es ist nicht erstrebenswert, zu Gunsten höherer 
Studierendenzahlen die Qualität des Studiums zu reduzieren.

b.  Forschung
Die Forschung soll auf dem sehr hohen Niveau und in den 

bearbeiteten Profillinien verbleiben, aber noch stärker kennt-
lich machen, dass die TU Bergakademie Freiberg sich mit den 
Zukunftsfragen der Gesellschaft auseinandersetzt. Hierzu soll 
dienen, dass auch in Zukunft mindestens zwei jeweils laufende 
SFBs angestrebt werden. Die interdisziplinäre Forschung, die 
ein Wesensmerkmal der TU Bergakademie Freiberg ist, soll 
durch Bildung von Forschungsclustern und die Zusammenarbeit 
mit anderen außeruniversitären Forschungseinrichtungen noch 
stärker sichtbar gemacht werden. 

Hierzu soll die Hochschulleitung Rahmenbedingungen für 
die noch stärkere Vernetzung der Forschenden setzen, die für die 
Hochschulöffentlichkeit eine höhere Transparenz der einzelnen 
Forschungsgebiete schaffen. Die Weiterentwicklung einer For-
schungsdatenbank wird hierzu ein essenzielles Werkzeug sein.

Im Dialog mit den Forschenden sind die Forschungsgebiete 
thematisch zu schärfen. Die Hochschulleitung kann hierzu durch 
Stellenzuweisung unterstützend wirken, wenn neue Gebiete 
erschlossen werden sollen. So ist anzustreben, dass durch die 
Berufung von TT-ProfessorInnen und Nachfolgeberufungen 
neue Gebiete aufgebaut werden können. Der hierbei einge-
schlagene Weg, TTP zu nutzen, die Institute im Bereich Glas-
Keramik-Baustoffe durch eine neue Professur „Smarte Gläser“ 
zu erweitern, die Additive Fertigungstechnologie durch eine 
korrespondierende TTP „Nachhaltige Materialien für Additive 
Fertigung“ zu stützen etc. soll fortgesetzt werden.

Ein wichtiger Meilenstein für die TU Bergakademie Freiberg 
wird in den nächsten Jahren die inhaltliche Untersetzung des 
ZeHS werden. Ein im Einvernehmen mit dem Senat zu imple-
mentiertes neues Management- und Führungskonzept soll diese 
Untersetzung in der nächsten Phase (nachdem der Bau und die 
Geräte 2020 zur Verfügung stehen) weiter gestützt werden.

Die begonnene Zusammenarbeit mit den außeruniversitä-
ren Forschungseinrichtungen soll mit dem Ziel einer stärkeren 
Verflechtung fortgesetzt werden. Der Forschungsstandort Frei-
berg soll durch Ansiedlung eines Fraunhofer Instituts und/oder 
Leibniz Instituts gestärkt werden. 

c.   Personalentwicklung
Die begonnene Entwicklung, mehr Frauen im wissenschaft-

lichen Personal zu beschäftigen und diese Stellen möglichst zu 
verdauern, soll fortgeführt werden. Damit gewinnen wir ein bis-
her nicht ausgeschöpftes Potenzial hinzu. Neue Flexibilisierung 
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Rektorat

der Arbeitszeit als auch der Möglichkeit der mobilen Arbeit 
können hier unterstützend wirken und sollen erprobt werden.

Es ist gelungen, in die Koalitionsvereinbarung der neuen Säch-
sischen Staatsregierung den Punkt „Entfristung auch für drittmit-
telfinanzierte MitarbeiterInnen“ als Ziel hineinzuschreiben. Die 
TU Bergakademie Freiberg muss eine möglichst hohe Quote der 
Entfristung (30 bis 40 Prozent) anstreben, denn die Forschung 
beruht zunehmend auf der Qualifikation vorhandener langjährig 
befristet eingestellter MitarbeiterInnen und deren Kenntnisse 
im Umgang mit hochkomplexen Forschungseinrichtungen.

Die vertrauensvolle Zusammenarbeit mit dem Personalrat 
zur Weiterentwicklung der Personalentwicklungskonzepte wird 
fortgesetzt und dabei der Schwerpunkt der familiengerechten 
Hochschule beachtet.

Die Dienstleistungsbereitschaft der MitarbeiterInnen der 
zentralen Verwaltung soll durch eine mit den Dekanen der 
Universität abgestimmte Evaluierungsordnung für die Verwal-
tung weiter erhöht werden. Hierdurch sollen Innovations- und 
Veränderungsbereitschaft der Verwaltung gestärkt werden.

Ein System eines Vorschlagswesens für Innovation in der 
Verwaltung soll eingeführt werden und damit ein Anreiz für 
die MitarbeiterInnen zu eigenen Ablaufanalysen und Verbes-
serungsvorschlägen geschaffen werden.

Die Universität als eine demokratische Organisation lebt von 
der Selbstverantwortung ihrer Mitglieder. Eine von der Basis der 
Fakultäten ausgehende Führungs- und Verantwortungsstruk-
tur wird die Leistungsfähigkeit der TU Bergakademie Freiberg 
steigern. Es muss daher Ziel der Hochschulleitung bleiben, die 
dezentralen Grundstrukturen zu stärken.

d.  Regionale Wirksamkeit
Das Maßnahmenkonzept zur Erhöhung der regionalen Wirk-

samkeit ist weiter umzusetzen. Dabei stehen die Zusammenarbeit 
mit regionalen Partnern in Wirtschaft, Bildung und Wissenschaft 
sowie Gesellschaft und Kultur sowie die Schaffung eines at-
traktiven Umfelds für Studierende und MitarbeiterInnen der TU 
Bergakademie Freiberg im Fokus. Innovative Ausgründungen 
aus Forschungsergebnissen der Universität werden weiterhin 
unterstützt und die dazu vorhandenen Mittel und Konzepte 
den neuen Herausforderungen angepasst. Eine Verstärkung 
der wissenschaftlichen Kommunikation in die regionale Be-
völkerung hinein ist weiter anzustreben.

e.  Finanzierung
Die Verhandlungen zur Zuschussvereinbarung mit dem Frei-

staat Sachsen werden im nächsten Jahr in eine neue Runde gehen 
müssen. Auch wenn die Zuschussvereinbarung zunächst bis 
2025 gilt, werden Nachverhandlungen zu den tariflich bedingten 
Mehrkosten zu führen sein. Auch hinsichtlich der Übernahme 
neuer Aufgaben wird eine Nachfinanzierung erforderlich sein.

Darüber hinaus ist mit dem Freistaat Sachsen über die Kos-
tenübernahme eines neuen Ausschreibungsansatzes für ein 
gemeinsames ERP System für die sächsischen Hochschulen zu 
verhandeln und für die TU Bergakademie Freiberg der Fortgang 
in diesem Prozess zu entscheiden.

Das Stiftungsvermögen der Universität konnte in den letzten 
Jahren weiter gesteigert werden. Für den Zeitraum der nächsten 
fünf Jahre ist eine weitere Steigerung um fünf Millionen Euro 
anzustreben.

Die Bautätigkeit an der TU Bergakademie Freiberg ist trotz 
der umfänglichen Investitionsmaßnahmen der letzten Jahre noch 

nicht abgeschlossen. Weitere Sanierungen und Renovierungen 
stehen an. In Zusammenarbeit mit der Stadt Freiberg sind Maß-
nahmen zu ergreifen, die Baugelände für die Bergakademie für 
die nächsten Jahrzehnte sichern.

f.   Politische Sichtbarkeit der TU Bergakademie Freiberg
Die erreichte Vernetzung der Hochschulleitung mit den 

Entscheidungsträgern im Landtag des Freistaates Sachsen, im 
SMWKT, BMBF, befreundeten Hochschulen und Forschungsein-
richtungen sowie mit Vertretern fremder Staaten durch z. B. 
regelmäßige Parlamentarische Abende, Kommunikationstreffen 
mit Botschaftern, Besuche und Einladungen sowie Einzelge-
spräche ist im Interesse der TU Bergakademie Freiberg weiter 
zu verstärken.

Abschluss
Sehr geehrte Herren Staatsminister, meine sehr geehrten Damen 
und Herren, wir sind in schwierigen Zeiten und müssen uns 
neuen Herausforderungen stellen. Ich bin davon überzeugt, das 
ist uns allen bewusst. Die Covid-19-Pandemie hat uns allen vor 
Augen geführt, wie verletzlich eine vernetzte Welt ist und dass 
wir Internationalität und Wissenschaft immer wieder neu denken 
müssen. Hochkomplexe Systeme haben ihre großen Vorteile, 
sind jedoch verletzlicher als weniger komplexe Systeme. Es 
wäre dennoch falsch auf sie zu verzichten, sie tragen zu einer 
lebenswerteren Welt bei.

In diesem Sinne: Glück auf für die gute Sache!
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Stiftungen

Warum neue Hartstoffe? 
Hartstoffe stellen eine bedeutende Schlüsseltechnologie 

für eine Vielzahl von High-Tec-Branchen u. a. im Bereich des 
Maschinenbaus und des Bergbaus dar. Vor allem in der Metall- 
und Keramikbearbeitung (Sägen, Schneiden, Bohren, Drehen, 
Fräsen, Schleifen, Polieren) sowie der Rohstoffgewinnung, 
-aufbereitung und -bearbeitung (Tiefbohren, Sägen, Brechen, 
Mahlen, Meisseln) kommen in zahlreichen Prozessen Hartstoffe 
zum Einsatz — überall da, wo Materialien möglichst lange und 
möglichst schnell kontinuierlich bearbeitet werden müssen. 

Die Hälfte der dabei eingesetzten Hartstoffe gehört zur Grup-
pe der Hartmetalle (insbesondere WC-Co) und ein Viertel sind 
Schnellarbeitsstähle (HSS). Das verbleibende Viertel teilen sich 
Keramiken, Cermets (Keramiken mit metallischem Binder), Di-
amant und kubisches Bornitrid (c-BN). Insbesondere die letzten 
beiden Hartstoffe — die zwei härtesten bekannten Stoffe — werden 
aufgrund ihrer herausragenden Eigenschaften für die Bearbei-
tung besonders harter und zäher Werkstoffe und in Gebieten, 
in denen es auf eine hohe Präzision ankommt, eingesetzt. 

Aber selbst diese Materialien haben ihre Grenzen: Diamant 
verbrennt bei zu hohen Temperaturen bzw. wandelt sich in Graphit 
um. Außerdem reagiert Diamant mit Eisen, weshalb er nicht für 
die Bearbeitung eisenhaltiger Legierungen eingesetzt werden 
kann. Diamant und c-BN werden in der Regel durch einen soge-
nannten Binder zu einem kompakten Körper zusammengefügt, 
wobei diese metallischen oder keramischen Binderphasen den 
Schwachpunkt des Werkstoffs darstellen und damit den Einsatz 
insbesondere bezüglich der erreichten Härten und der maxima-
len Temperatur limitieren. Daneben wird in vielen Prozessen 
ein immer höherer Anspruch an die Oberflächenqualität des 
bearbeiteten Werkstücks gestellt, wobei die bisherigen zumeist 
mikroskaligen Hartstoffe an ihre Grenzen kommen. Darüber 
hinaus müssen selbst diese Hochleistungshartstoffe gekühlt 
werden, um eine lange Standzeit des Werkzeugs zu gewähr-
leisten und ein vorzeitiges Versagen zu verhindern. Aufgrund 
der Zusammensetzung der Kühlflüssigkeiten stellt dies einen 

Neue nanostrukturierte Nitrid-Volumenhartstoffe – 
Mit Hochdruck an neuen Materialien forschen!  

– Die Dr. Erich-Krüger-Stiftung trägt weitere Früchte – 
Kevin Keller

zusätzlichen nicht zu vernachlässigenden Umweltaspekt dar. 
Ein weiterer Nachteil einer Vielzahl der derzeit eingesetz-

ten Hartstoffe ist, dass sie oftmals die kritischen Rohstoffe1 
Wolfram und Kobalt enthalten. Insbesondere in den weit ver-
breiteten Hartmetallen, aber auch den metallisch gebundenen 
Diamant-Hartstoffen (PKD), werden Wolfram und/oder Kobalt 
eingesetzt.2Aufgrund des wirtschaftlichen Risikos hinsichtlich 
der Verfügbarkeit der Rohstoffe, aber auch sozioökonomischer 
und ethischer Gesichtspunkte (Kinderarbeit, Einsatz giftiger 
und umweltschädlicher Chemikalien) wird eine Umstellung auf 
Materialien, die auf kritische Rohstoffe verzichten, angestrebt. 

An diesen Punkten setzt die BMBF-Nachwuchsforschergruppe 
N3V an, mit dem Ziel neue Hartstoffe zu entwickeln, welche die 
oben genannten Nachteile nicht besitzen und auf den Einsatz 
kritischer Rohstoffe komplett verzichten können. 

Das Freiberger Hochdruckforschungszentrum (FHP)  
und die bisherige Hartstoff-Forschung 

Die beiden Professoren Dr. Gerhard Heide (Institut für Mi-
neralogie) und Dr. Edwin Kroke (Institut für Anorganische 
Chemie) forschen seit 2005 an der TU Bergakademie Freiberg 
an Hochdruckverfahren mit der Entwicklung neuer Hartstoffe 
als einem Schwerpunkt. Es wurden parallel zwei Hochdruck-
Labore aufgebaut: ein Labor für statische Experimente mit ei-
ner 1000-t-Hochdruckpresse sowie das Schockwellenlabor im 
Forschungs- und Lehrbergwerk „Reiche Zeche“ für dynamische 
Versuche (Abbildung 1). 

1	 Rohstoffe, die von hoher ökonomischer Bedeutung sind, bei denen jedoch 
kein freier und fairer Zugang auf dem Weltmarkt sowie keine dauerhafte 
Versorgung aus Rohstoffquellen innerhalb Europas gegeben ist.  
Quelle: Europäische Kommission, https://ec.europa.eu/growth/sectors/
raw-materials/specific-interest/critical_en  

2	 In 80 Prozent der eingesetzten Werkzeuge in der Metallzerspanung sind 
kritische Rohstoffe enthalten. Der jährliche Verbrauch in der Metall- und 
Gesteinsbearbeitung beträgt 28.000 t Wolfram und 6.000 t Kobalt. Quelle: 
K. Brookes (2001) „There‘s more to hard materials than tungsten carbide alo-
ne“, Metal Powder Report 66 (2), S. 36–45  

Abb. 1: Labore des Freiberger Hochdruckforschungszentrums (FHP). (a) 1000-t-Hochdruckpresse mit verschiedenen Modulen (Multi-anvil Walker-Modul und Toroid-Modul),  
(b) Sprengkammer des untertägigen Schockwellenlabors, errichtet mit Mitteln der Dr.-Erich-Krüger-Stiftung 
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Das Freiberger Hochdruckforschungszentrum (FHP) hat sich 
über die letzten 13 Jahre zu einer international angesehenen 
Einrichtung der Hochdruckforschung entwickelt. Durch die 
methodische Kombination von statischen und dynamischen 
Versuchen konnten einzigartige Forschungsvoraussetzungen 
geschaffen werden. Durch mehrere Anschlussprojekte und Ko-
operationen mit Firmen hat die Förderung des ursprünglichen 
FHP durch die Dr.-Erich-Krüger- Stiftung auch heute noch eine 
große Auswirkung. So führten nicht zuletzt die große Expertise 
durch thematisch bezogene Projekte und die außergewöhnlichen 
Forschungsbedingungen dazu, dass die BMBF-Nachwuchsfor-
schergruppe Neue nanostrukturierte Nitrid-Volumenhartstoffe 
(N3V), Laufzeit 2020–2025, durch Dr. Kevin Keller nach einem 
mehrstufigen Bewerbungsprozess eingeworben werden konnte. 

In den vielen Forschungsprojekten wurden verschiedene 
Hochdruckphasen vor allem aus den Elementen Silicium, Alu-
minium, Sauerstoff und Stickstoff (Si-Al-O-N) synthetisiert und 
untersucht. An der Herstellung kompakter Hartstoffkörper auf 
der Basis von Diamant und c-BN wurde im EU-Forschungsprojekt 
Flintstone2020 (Laufzeit 2016–2020) durch die Entwicklung ge-
eigneter keramischer Binder geforscht. Des weiteren wurde ein 
besonders harter Werkstoff aus binderlos gesintertem kubischen 
Bornitrid mit Nanostruktur (BNNC) entwickelt und in verschie-
denen Anwendungen getestet (Abbildung 3). 

Neue Versuchsmöglichkeiten mit Diamantstempelzellen 
Im März dieses Jahres wurde Dr. Sindy Fuhrmann als neue 

Juniorprofessorin an die TU Bergakademie Freiberg berufen. Sie 
ist hier keine Unbekannte, hat sie doch bei Prof. Gerhard Heide 
Mineralogie studiert und ist eine Freiberger Hochdruckforscherin 
der ersten Stunde. Nun kommt sie nach einigen Jahren mit viel 
Erfahrung im Bereich von Gläsern und amorphen Materialien 
zurück nach Freiberg. 

Gegenwärtig baut sie ein neues Labor auf, in dem mit Dia-
mantstempelzellen (DAC) extrem hohe Drücke erzeugt werden 
können. Obwohl die Probenmengen — selbst im Vergleich zur 
oben erwähnten 1000-t-Hochdruckpresse — geradezu winzig 
sind (Mikrogramm-Bereich), bietet diese Methode den großen 
Vorteil, dass eine Vielzahl an chemisch-physikalisch und struk-
turellen Untersuchungen der Materialien in situ durchgeführt 
werden können. Hierdurch lassen sich Phasenumwandlungen 
und strukturelle sowie Eigenschaftsänderungen „live“ verfolgen. 
Mit dieser Methode wird das Portfolio des FHP stark erweitert: 
Alle drei wichtigen Hochdruckforschungsmethoden — großvo-
lumige Pressen, In-situ-Untersuchungen in Diamantstempel-
zellen und dynamische Versuche mit Schockwellen — können 
so durchgeführt werden. Damit erlangt Freiberg ein weiteres 
Alleinstellungsmerkmal in der Hochdruckforschung. 

In einer Reihe von Projekten wurden gemeinsam mit Kollegen 
anderer Institute und Fachrichtungen neue Materialien mittels 
Hochdrucksynthesen hergestellt, charakterisiert und getestet. 
Der Einsatz hoher Drücke (> 1 GPa = 10.000 bar) und hoher 
Temperaturen führt bei vielen Stoffen zu einer strukturellen 
Umwandlung und damit zur Veränderung der makroskopischen 
Eigenschaften. Durch die dichtere Neuanordnung der Atome und 
Moleküle können stärkere chemische Bindungen entstehen und 
damit härtere Phasen hergestellt werden. So ist es z. B. auch bei 
Diamant, dem härtesten bekannten Material (Mohs-Härte 10). 
Chemisch gesehen ist der Diamant nur Kohlenstoff — wie auch 
das viel weichere Ausgangsmaterial Graphit (Mohs-Härte 1), 
das für Bleistiftminen eingesetzt wird. Durch den Einsatz hoher 
Drücke (> 13 GPa) und Temperaturen (> 3000 °C) werden die 
Kohlenstoffatome des Graphits dazu gezwungen, neue Bindungen 
auszubilden, was beispielsweise in einer höheren Dichte und 
der extremen Härtesteigerung resultiert. 

Einen besonderen Aufwind bekam die Hochdruckforschung 
in Freiberg im Jahr 2006 durch die Ausschreibung des ersten 
Dr.-Erich-Krüger-Forschungskollegs. Acht Professoren aus vier 
Fakultäten stellten ihre Idee zur Entwicklung neuer Materialien 
für Tiefbohrungen vor und konnten sich damit gegen die anderen 
Vorschläge durchsetzen: das Freiberger Hochdruckforschungs-
zentrum (FHP) war geboren (Abbildung 2). Das über sechs Jahre 
laufende Projekt (2007–2012) brachte die Wissenschaftler eng 
zusammen, um entlang der gesamten Wertschöpfungskette zu 
forschen — angefangen von der Simulation neuer Materialien 
(Theoretische Physik), der Synthese und Verdichtung neuer 
Materialien (Anorganische Chemie, Mineralogie und Werk-
stoffwissenschaften), der Untersuchung von Struktur-Eigen-
schaftskorrelationen (Werkstoffwissenschaften), dem Test der 
Materialien unter extremen Bedingungen (Werkstofftechnik), 
der Untersuchung der Prozesse bei der Gesteinsbearbeitung 
(Geotechnik), bis hin zum Prototypenbau (Bohrtechnik und 
Fluidbergbau). Die Ergebnisse des Projekts waren so vielver-
sprechend, dass ausgewählte Themen in einem Transferprojekt 
(2012–2015) weitergeführt wurden. Auch der durch das Projekt 
finanzierte Bau des untertägigen Schockwellenlabors, das 2011 
in Betrieb genommen werden konnte, ermöglicht neue Dimen-
sionen von Versuchen und schafft damit in der Forschungs-
landschaft einzigartige Bedingungen, neue Materialien durch 
Sprengstoffdetonation zu erzeugen. Das Plattieren, Delaminieren, 
Sintern, Umformen und auch das Testen sind dadurch ebenso 
möglich geworden wie auch die Synthese von Phasen, wie sie 
beispielsweise im unteren Erdmantel auftreten. 

Abb. 2: Beteiligte Professoren bei der Gründung des Freiberger Hochdruckforschungs-
zentrum (v.l.): Edwin Kroke, Gerhard Heide, Hans-Jürgen Seifert, Matthias Reich,  
David Rafaja, Jens Kortus, Lutz Krüger und Heinz Konietzky 

Abb. 3: Aus dem am FHP entwickelten Hartstoff BNNC (binderlos gesinterter Bornitrid- 
Nanokomposit) hergestellte Prototypen. (a) Wendeschneidplatte zur spanenden Metall-
bearbeitung, (b) Werkzeug zum Drahtziehen mit Ziehstein aus BNNC
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N3V – Ziele und Lösungsansatz 
In der Nachwuchsforschergruppe N3V sollen nun anknüpfend 

an die Vorarbeiten neue Hartstoffe mit verbesserter Performance 
im Vergleich zu den heute üblichen Materialien entwickelt wer-
den. Die neuen Materialien sollen eine hohe Härte und Zähigkeit 
bei gleichzeitig erhöhter thermischer und chemischer Stabilität 
besitzen. Dadurch können längere Werkzeugstandzeiten und 
bessere Oberflächenqualitäten der zu bearbeitenden Werkstücke 
erreicht werden. In einigen Anwendungen soll auf den Einsatz 
von Kühlmitteln vollständig verzichtet werden. Insbesondere 
die beiden besonders harten Materialien Diamant und mik-
rokristallines c-BN sollen damit in bekannten Anwendungen 
substituiert und neue Anwendungsfelder erschlossen werden. 
Ein Ziel ist dabei, auf den Einsatz von kritischen Rohstoffen 
komplett zu verzichten. Ein besonderer Fokus liegt in dem Projekt 
auf der Verdichtung der Hartstoffpulver zu kompakten nano-
strukturierten Körpern, um daraus Werkzeuge verschiedener 
Geometrien herzustellen. 

Der Lösungsansatz für die Entwicklung neuer Hartstoffe 
im Rahmen dieses Vorhabens besteht in der Kombination von 
geeigneten Materialien, die eine besondere Mikrostruktur aufwei-
sen und durch Anwendung verschiedener Hochdruck-Verfahren 
hergestellt werden können (Abbildung 4). 

Abb. 4: Lösungsansatz zur Entwicklung und Herstellung neuer nanostrukturierter  
Nitrid- Volumenhartstoffe 

Materialien für die neuen Hartstoffe 
Als neue Hartstoffe sollen zum einen Materialien im System 

Si-Al-O-N eingesetzt werden. In diesem System sind eine Vielzahl 
an Hochdruckphasen bekannt, die bereits erfolgreich mit den 
unterschiedlichen Hochdruck-Synthesemethoden hergestellt 
wurden.3 Das kubische Siliciumnitrid in der Spinellstruktur 
(γ-Si3N4) zeichnet sich durch eine hohe Härte (34 GPa) und 
außerordentliche thermische Stabilität (> 1400 °C) aus.4 Die im 
Jahr 1999 entdeckte Substanz kann inzwischen in hoher Reinheit 
mittels statischer Synthese und Schockwellensynthese hergestellt 
werden. Strukturell sehr ähnlich sind die γ-Sialone. Bei diesen 
Verbindungen wird ein Teil der Silicium- und Stickstoffplätze im 

3	 T. Schlothauer et al. (2012) „Shock Wave Synthesis of Oxygen-bearing 
Spinel-type Silicon Nitride γ-Si3(O,N)4 in the Pressure Range from 30 to 72 
GPa with High Purity“, in: Minerals as Advanced Materials II, Hrsg. S. V. 
Krivovichev, Springer Berlin/Heidelberg, S. 389-401; K. Keller et al. (2012) 
„Shock Wave Synthesis of Aluminium Nitride with Rocksalt Structure“, 
High Pressure Research 32(1), S. 23–29.

4	 M. R. Schwarz (2003) „High Pressure Synthesis of Novel Hard Materials: 
Spinel-Si3N4 and Derivatives“ Dissertation, TU Darmstadt.

Gitter mit Aluminium und Sauerstoff substituiert. Ein weiteres 
sehr interessantes Material ist die Hochdruckphase des Alu-
miniumnitrids in der Kochsalzstruktur (rs-AlN). Im Jahr 2010 
konnte dieses Material erstmals durch Schockwellenmethoden 
hergestellt werden. Neben einer hohen Härte (ca. 30 GPa) besitzt 
es eine hohe Wärmeleitfähigkeit, sodass durch passive Kühlung 
ein Großteil der bei Bearbeitungsprozessen entstehenden Wärme 
abtransportiert werden kann.5 

Das zweite Materialsystem sind Bor-Stickstoffverbindungen 
(Bornitrid) und hier besonders Mischungen aus kubischem Bor-
nitrid (c-BN) mit wurtzitischem Bornitrid (w-BN). Beide Phasen 
sind mit einer Härte von 50 GPa bzw. 40 GPa sehr hart. Es konnte 
gezeigt werden, dass durch die Kombination der verschiedenen 
Phasen sowie das gezielte Einstellen des Mikrogefüges besonders 
harte und zähe Werkstoffe erzeugt werden können.6 Insbeson-
dere die Schockwellensynthese eignet sich, um eine Mischung 
der beiden Phasen herzustellen, während bei der alternativen 
statischen Synthese fast ausschließlich c-BN entsteht. 

Struktur der neuen Hartstoffe 
Die Mikrostruktur der neuen Hartstoffe wird gezielt einge-

stellt und ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet: 
1. Die zu entwickelnden Werkstoffe werden durch binderfreies 

Kompaktieren der Hartstoffpulver hergestellt. Damit werden die 
Eigenschaften des Werkstoffs nicht mehr durch die Binderphase 
limitiert, sondern lediglich durch die Anordnung und Haftung der 
einzelnen Hartstoffkörner. Damit sollen höhere Härten, Warm-
härten und Temperaturstabilitäten erreicht werden. 

2. Das Gefüge der neuen Werkstoffe ist nanoskalig, d. h. die 
Größe der einzelnen Körner beträgt wenige bis zu 100 Nanome-
ter. Um das Kornwachstum zu verhindern, ist dafür der Einsatz 
besonders feiner Ausgangsstoffe und ein besonders rasches 
Kompaktieren nötig. Durch die Nanostruktur können Eigen-
schaften verbessert (größere Härte) und eine höhere Präzision 
bei der Bearbeitung von Materialien erreicht werden. 

3. Durch gezieltes Modifizieren des Gefüges und der Er-
zeugung von Defektstrukturen (Defekt-Engineering) durch 
Einbringen von Fremdphasen, der Bildung (semi)kohärenter 
Phasengrenzen und modulierter Nanostrukturen (wellenförmige 
Gefügeänderungen durch Entmischung) soll Versetzungsgleiten 
minimiert und damit die Härte positiv beeinflusst werden.7

Verfahren zur Herstellung der neuen Hartstoffe 
Die Herstellung von Pulvern und kompaktierten Werkstoffen 

mit den oben genannten Mikrostrukturmerkmalen wird erst 
durch die sinnvolle Kombination verschiedener Hochdruck-
Hochtemperatur-Prozesse möglich (Abbildung 5): 

1. Schocksynthesen von nanoskaligen Pulvern werden mittels 
der sogenannten flyer-plate- und auch der flyer-tube-Methode 
durchgeführt. Hierbei wirken durch die Kollision einer durch 
die Sprengstoffdetonation beschleunigten Flugplatte mit dem 
Probenhalter im Probeninneren Drücke bis über 100 Gigapas-
cal (1.000.000 bar) und Temperaturen bis über 5.000 °C. Dabei 

5	 H. Vollstädt und H. Recht (1991) „Verfahren zur Herstellung von kubi-
schem Aluminiumnitrid“ Patent DD292903A5; K. Keller (2013) „Schock-
wellensynthese und Charakterisierung von Aluminiumnitrid mit Kochsalz-
struktur“, Dissertation, TU Bergakademie Freiberg.

6	 D. Rafaja et al. (2008) „Synthesis, microstructure and hardness of bulk 
ultrahard BN nanocomposites“ ,J. Mater. Res. 23(4), S. 981–993.

7	 D. Rafaja et al. (2012) „Interface Phenomena in (Super)hard Nitride Nano-
composites from Coatings to Bulk Materials“, Chem. Soc. Rev. 41, S. 5081–
8101.
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wandelt sich das Ausgangsmaterial in die Hochdruckphase in-
nerhalb von einer Mikrosekunde um. Durch ein Upscaling soll 
über eine zylinderförmige Versuchsanordnung (flyer-tube) die 
Synthese von bis zu 50 Gramm Pulver pro Schuss ermöglicht 
werden. 

2. Durch Hochdrucksintern mit einer Vielstempel-Presse 
(engl. multi anvil press) werden die Pulver binderfrei verdich-
tet. Über ein spezielles Modul mit acht Würfeln wird die Kraft 
der uniaxialen 1000 t-Presse auf eine in der oktaederförmigen 
Hochdruckzelle befindlichen Pulverprobe übertragen und erzeugt 
dabei Drücke bis 15 Gigapascal (150.000 bar). Ein spezielles 
Heizelement (z. B. aus Graphit oder Metallfolie) erzeugt durch 
Stromdurchfluss eine Probentemperatur bis ca. 2.500 °C. Unter 
diesen Bedingungen sintern die Körner zu einer kompakten 
Masse zusammen. Durch Aufrechterhaltung des Drucks muss 
eine spontane Rückumwandlung der metastabilen Hochdruck-
phase in die Normalmodifikation verhindert werden. 

3. Eine weitere Methode zur Herstellung dichter, bindermit-
telfreier Körper ist das Schockkompaktieren. Hier kommt es 
wie auch bei der Schocksynthese durch Sprengstoffdetonation 
zur Erzeugung extrem hoher Drücke und Temperaturen und 
damit zur Bildung eines festen Werkstoffs. Diese Methode wur-
de bisher nur für Metalle erfolgreich angewendet und soll nun 
auch für die untersuchten Hartstoffpulver entwickelt werden. 
Der Vorteil dieser Methode gegenüber dem Hochdrucksintern 
ist, dass sehr große Körper hergestellt werden können. Da diese 
Methoden nur wenige Mikrosekunden dauern, kommt es zu 
nahezu keinem Kornwachstum, sodass ein sehr feinkörniges 
(nanoskaliges) Gefüge entsteht. 

4. Eine weitere statische Methode vereint die Synthese und 
Verdichtung der Hartstoffpulver in einem Schritt. Dafür soll 
ebenfalls die 1000-t-Vielstempel-Presse zum Einsatz kommen. 

Arbeitsgruppe und Ablauf 
Seit April 2020 forscht die interdisziplinäre Gruppe von N3V 

(Mineralogen, Chemiker, Materialwissenschaftler) an den neuen 
Materialien. Im Herbst diesen Jahres wird der erste Doktorand mit 
der Verdichtung der Hartstoffpulver mit der 1000-t-Hochdruck-
presse beginnen. Ein zweiter Doktorand wird einige Zeit später 
die verdichteten Probenkörper hinsichtlich ihrer Mikrostruktur 
detailliert untersuchen und durch gezieltes Struktur-Design 
und Anpassung der Herstellungsmethoden die Eigenschaften 
noch weiter optimieren. 

Begleitet wird das Projekt durch sieben Firmen aus den Be-
reichen Testen, Synthese und Werkzeugherstellung während 
der gesamten Projektlaufzeit von fünf Jahren in einem industri-
ellen Beirat. Durch fachliche Beratung und die Herstellung von 

Werkzeugprototypen aus eigenen Proben, die dann bei Partnern 
realitätsnah getestet werden, soll ein hoher Anwendungsbezug 
hergestellt werden. Bei vielversprechenden Ergebnissen kön-
nen die neuen Hartstoffe — zunächst in Kleinserie — produziert 
werden. Ein Upscaling der Produktion der Hartstoffpulver in 
den industriellen Maßstab durch Schocksynthesen ist ebenso 
geplant. Dazu wird ein zylindrischer Versuchsaufbau (flyer-tube) 
entwickelt und getestet. 
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zur Innovation“ gefördert. 
(Förderkennzeichen 03XP0262) 

tu-freiberg.de/bmbf-nachwuchsforschergruppe-n3v 

Kontaktadresse: 
Dr. Kevin Keller, Freiberger Hochdruckforschungszentrum (FHP), 
Institut für Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg 

Presswürfel

Hochdruckzelle
mit Probenkörper

Treibladung

Flugplatte (flyer plate)

Probenpulver

Zünder

Abb. 5: Prinzipskizze der 
eingesetzten Hochdruckverfahren 
zur Synthese und Verdichtung. 
(a) Vielstempelpresse (MAP) zur 
Verdichtung und Direktsynthese 
neuer Hartstoffe 
(b) Flyer-plate (FP) Methode zur 
Schocksynthese von Hochdruck-
phasen
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Das Stiftungswesen an unserer TU Bergakademie 
Freiberg ist mannigfaltig. Im Mittelpunkt dieses 
Artikels steht die o. g. Stiftung, die kein statisches 
Konstrukt ist, sondern sich seit ihrer Gründung 
im Jahr 2002 kontinuierlich weiterentwickelt. 

So kam es zuletzt zur Gründung 
gleich zweier neuer Stiftungsfonds in-
nerhalb dieser Stiftung, so dass in ihren 
Gesamtkorpus nunmehr neun Einzelfonds 
eingegliedert sind. Dazu gehören der „Her-
mann Spamer-Stiftungsfonds“ (2005), der 
„SolarWorld-Stiftungsfonds für Forschung 
und Lehre“ (2007), der Stiftungsfonds „Ur-
sula und Prof. Dr. Wolf-Dieter Schneider“ 
(2007), der „FME-Stiftungsfonds“ (2008) 
sowie der „Bergbau-Institutsfonds“. Neu-
gegründet wurden im Oktober 2017 der 
„Christian Grosse Stiftungsfonds für die 
Forschung“ und im Oktober 2019 der 
„Christa und Dr.- Ing. Peter Letz Stiftungs-
fonds für das Gießereiwesen“. 

Gründer des „Christian Grosse Stif-
tungsfonds für die Forschung“ ist Herr 
Alfred Christian Grosse. Durch Errich-
tung dieses Fonds möchte Herr Grosse, 
der als Unterstützer und Förderer unse-
rer Universität bereits bekannt war, die 
wissenschaftliche Lehre und Forschung 
an der Bergakademie stärken und zum 
Erwerb von Gerätschaften, Werkstoffen 
sowie Lehr-, Labor- und Forschungsma-
terialien finanziell beitragen. 

Auch der von Herrn Peter Letz ge-
gründete „Christa und Dr.-Ing. Peter 
Letz Stiftungsfonds für das Gießereiwe-
sen“ fördert die wissenschaftliche Lehre 
und Forschung an unserer Bergakademie, 
konkret am Gießerei-Institut. 

Parallel zur Zielsetzung der einzelnen 
Fonds dient auch die Gesamtstiftung „TU 
Bergakademie Freiberg“ der Förderung 
von Lehre und Forschung an unserer 
Universität. Dies bedeutet aber nicht 
nur Förderung der Forschung, sondern 
auch der Wissenschaft generell wie auch 
der Bildung, der Erziehung und der Stu-
dentenhilfe. So unterstützen die Stiftung 
TU Bergakademie Freiberg und die ihr 
zugehörigen Einzelfonds gemeinsam Stu-
dierende, diverse Projekte, Institute und 
Fakultäten der Bergakademie. Zudem wer-
den mehrere Preise und Auszeichnungen, 
die die Bergakademie vergibt, durch die 
Stiftung finanziell unterstützt, so etwa 
der „Ferdinand-Reich-Preis“ für besondere 
Leistungen in Studium und Forschung, 

ausgelobt durch die Fakultät für Chemie 
und Physik, der „Helmut-Härtig-Preis“ für 
besondere Leistungen auf wissenschaft-
lich-technischem oder ökonomischem 
Gebiet, ausgeschrieben vom Institut für 
Bergbau und Spezialtiefbau sowie der 
„Prof. Eckart Flemming–Preis“ für eine 
exzellente Diplom- /Master-Arbeit auf den 
Gebieten des Gießereiwesens, der Werk-
stofftechnik, der Fertigungsverfahren, 
des Maschinenbaus oder des Marketings. 
Hinzu kommt die Förderung Studierender 
durch jährliche Finanzierung mehrerer 
Deutschland-Stipendien. Im Jahr 2019 
wurde zudem der Austausch einer Grup-
pe Studierender der Industriearchäologie 
und Industriekultur aus dem Institut für 
Industriearchäologie, Wissenschafts- und 
Technikgeschichte mit der Universität in 
Madrid finanziell unterstützt. 

Darüber hinaus unterstützt die Stif-
tung das Racetech Racing-Team der 
Bergakademie finanziell. Das als Verein 
organisierte Racetech Racing-Team ist ein 
Zusammenschluss von derzeit über 50 Stu-
dierenden der Bergakademie aus verschie-
denen Studiengängen. Sie eint das Ziel des 
eigenverantwortlichen, gemeinsamen und 
nicht zuletzt erfolgreichen studentischen 
Rennwagenbaus. Die persönliche Weiter-
entwicklung eines jeden Teammitglieds 
steht dabei im Vordergrund. Die Akqui-
se von Geldern, die Konstruktion, der 
Bau und die Präsentation der jeweils ins 
Rennen geschickten Modelle liegen dabei 
in der Hand der Vereinsmitglieder. Mit 
ihren selbstentwickelten und -gebauten 
Rennwagen nimmt das Racetech Racing-
Team regelmäßig an Rennen des inter-
nationalen studentischen Wettbewerbs 
„Formula Student“ teil und platziert sich 
oftmals auf vorderen Rängen. Aber nicht 
nur die gegenwärtig an der Bergakademie 
Studierenden gehören zum geförderten 
Personenkreis. Auch das jüngere „Pub-
likum“ der Bergakademie Freiberg wird 
im Rahmen der jährlich durchgeführten 
Kinder- und Junioruniversität durch die 
Stiftung gefördert. Hier können Kinder im 
Alter zwischen 6 und 14 Jahren bereits ers-
te Erfahrungen und ein Grundwissen in 
technischer und naturwissenschaftlicher 
Richtung sammeln. Für die Kinder und 
ihre Eltern wird jedes Jahr ein spannendes 
Programm mit kindergerechten Vorlesun-
gen und Experimenten vorbereitet. Die 

jeweils jüngste Teilnehmerin der Kinde-
runiversität erhält einen vom „Hermann 
Spamer Stiftungsfonds“ finanzierten 
Büchergutschein. 

Neben der Stiftung „TU Bergakademie 
Freiberg“ haben sich in den Jahren 2019 
und 2020 zwei weitere Stiftungen an der 
Bergakademie etabliert. Die „Ursula und 
Prof. Dr. Wolf-Dieter Schneider Stiftung“ 
wurde zusätzlich zum Stiftungsfonds „Ur-
sula und Prof. Dr. Wolf-Dieter Schneider“ 
im Juli 2019 von Prof. Dr.-Ing. Wolf-Dieter 
Schneider errichtet. Diese Stiftung fokus-
siert auf anwendungsbezogene Wissen-
schaft und Forschung im Gießereiwesen. 
Diese Zielsetzung wird insbesondere 
durch Zuschüsse für die Anschaffung 
technischer Einrichtungen, Geräte sowie 
einschlägiger Literatur, durch Zuschüsse 
zu einzelnen Projekten der praxisbezo-
genen Forschung und durch die Vergabe 
von Stipendien verwirklicht. In Prof. Dr.- 
Ing. Schneider hat die TU Bergakademie 
Freiberg einen engagierten und bereits 
langjährig aktiven Unterstützer gefunden, 
der zudem Vorstandsmitglied des „VFF 
der Bergakademie Freiberg“ ist und auch 
selbst an der Bergakademie als Honorar-
professor gelehrt hat. 

Im November 2019 wurde darüber 
hinaus die Stiftung „Christian Grosse 
Geschichtsbibliothek“ gegründet. Stif-
tungsgründer ist Herr Alfred Christian 
Grosse. Sinn und Zweck der Stiftung ist die 
Unterstützung von Lehre und Forschung 
an der Freiberger TU durch Erhaltung, 
Erwerb und Verfügbarkeit von wissen-
schaftlicher Literatur zur Geschichte, ins-
besondere zur sächsischen Geschichte, für 
die Öffentlichkeit. Vor diesem Hintergrund 
wird Herr Grosse der TU Bergakademie 
Freiberg neben den finanziellen Mitteln 
etwa 5.000 Bücher stiften. 

Sowohl die „Ursula und Prof. Dr. Wolf-
Dieter Scheider Stiftung“ als auch die 
Stiftung „Christian Grosse Geschichts-
bibliothek“ haben den Charakter un-
selbstständiger Stiftungen und stehen 
in treuhänderischer Verwaltung der TU. 
Durch konstruktive Zusammenarbeit in 
den Vorständen der Stiftung, zu denen 
natürlich auch die Stiftungsgründer selbst 
gehören, konnten in der Vergangenheit 
zahlreiche Projekte an der Bergakademie 
unterstützt beziehungsweise auch künftig 
gefördert werden. 

Aktuelles zur Stiftung „TU Bergakademie Freiberg“
Marianna Klescinska, Ulrike Unger
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Die weiter zunehmende Weltbevölkerung in Ver-
bindung mit der wirtschaftlichen Entwicklung in 
Schwellenländern und dem Klimawandel führt zu 
einem verstärkten Nutzungsdruck auf die natür-
lichen Ressourcen der Erde. Dies hat signifikante 
Auswirkungen auf die Grundwasservorkommen, 
insbesondere in dicht besiedelten Trockenge-
bieten und Küstenzonen. Eine langfristige und 
möglichst nachhaltige Nutzung dieser Lebens-
grundlage erfordert belastbare Prognosewerk-
zeuge und begleitende Monitoring-Technologien, 
um Entscheidungsprozesse in Wirtschaft, Politik 
und Gesellschaft qualifiziert zu unterstützen.1

Globaler Wandel: Globale Megatrends 
wie die wachsende Weltbevölkerung, 
die wirtschaftliche Entwicklung und 
der Wohlstandszuwachs insbesondere 
in Schwellenländern in Verbindung mit 
der Globalisierung der Wertschöpfungs-
ketten und dem damit wachsenden Be-
darf an Rohstoffen und Energie sowie 
der Klimawandel kennzeichnen schon 
heute die Entwicklung in weiten Teilen 
der Welt. Es ist davon auszugehen, dass 
sie künftig noch stärkere Auswirkungen 
haben werden. Insbesondere der unver-
änderte Bevölkerungszuwachs wird auch 
weiterhin ein erhebliches Moment dieser 
Entwicklung sein. Betrug der Zuwachs 
der Weltbevölkerung zwischen den Jahren 
800 und 1800 rd. 0,5 Mrd. Menschen und 
zwischen den Jahren 1800 und 1950 rd. 1,5 
Mrd. Menschen, so wird er von den Jahren 
1950 bis 2100 auf rd. 8,5 Mrd. Menschen 
prognostiziert2.

Diese Entwicklungen, die summarisch 
auch als global change bezeichnet werden, 
führen zu einem erheblichen Nutzungs-
druck auf natürliche Ressourcen. Dies gilt 
insbesondere für die Grundwasserressour-
cen, dem weltweit größten verfügbaren 
Süßwasserspeicher. Er ist die wichtigste 
Grundlage der Trinkwasserversorgung 
sowie in ariden und semiariden Gebie-
ten die wesentliche Quelle der Bewäs-
serungslandwirtschaft und damit der 
Nahrungsversorgung. Die Begrenztheit 
nutzbarer Wasservorkommen sowie die 
ökonomischen, ökologischen und sozialen 
Probleme, die daraus resultieren, sind uns 
aus den ariden und semiariden Gebieten 

1	 Prof. Dr. Ralph Watzel 
Präsident der Bundesanstalt für  
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 
Stilleweg 2, 30655 Hannover

2	 United Nations 2019

der Erde bekannt. Offen ist, wie sich die 
Situation in den wasserreichen Regionen 
künftig entwickeln wird. 

Die Vereinten Nationen haben für eine 
globale nachhaltige Entwicklung insge-
samt 17 Entwicklungsziele (Sustainable 
Development Goals) formuliert3. Min-
destens die Ziele Zero Hunger (2), Clean 
Water and Sanitation (6) und Responsible 
Consumption and Production (12) sind 
unmittelbar mit der hinreichenden Ver-
fügbarkeit von Wasser verknüpft. Zu den 
wesentlichen Zielen geowissenschaftlicher 
Forschung und Entwicklung gehören in 
diesem Kontext die Unterstützung von 
Entscheidungsprozessen in Wirtschaft, 
Politik und Gesellschaft, die Beratung auf 
höchstmöglichem Niveau auf der Grund-
lage unvoreingenommener und belastba-
rer wissenschaftlicher Informationen, die 
Entwicklung und Anwendung geeigneter 
Prognosewerkzeuge und Monitoring-Tech-
nologien sowie die Zusammenarbeit in (in-
ter)nationalen Forschungskooperationen.

Blick auf den globalen Grundwasser-
haushalt: Lediglich etwa drei Prozent des 
Wassers auf der Erde ist Süßwasser. Es ver-
teilt sich zu rd. zwei Dritteln auf Gletscher 
und polare Eiskappen und zu rund einem 
Drittel auf Grundwasservorkommen. Der 
Anteil des Oberflächenwassers in Seen, 
Sümpfen und Flüssen ist demgegenüber 
verschwindend gering. Rezente Wasser-
vorkommen werden im Wesentlichen aus 
dem aktuellen Niederschlag gespeist. 
Der weltweite Niederschlag lässt sich 
auf ungefähr 110.000 km³/a abschätzen. 
Berücksichtigt man den Wasserbedarf für 
den Erhalt natürlicher Ökosysteme, für 
anthropogene Ökosysteme, Regenfeldbau, 
Weiden und Forstwirtschaft sowie den un-
zugänglichen oberirdischen Abfluss, so 
verbleiben rund 13.000 km³/a; davon nutzt 
der Mensch heute ungefähr 4.500 km³/a. 
Dieses Wasser ist auf der Erdoberfläche 
nicht gleich verteilt. Überschuss im Be-
reich der humiden Klimazonen kompen-
siert nicht Defizite in den Trockengebieten. 
Die Anteile von Oberflächen- und Grund-
wasser an der Wassernutzung variieren 
regional und saisonal.

Das Wasser wird zu rund 70 % in der 
Landwirtschaft, zu 30 % in der Industrie 
und zu 10 % in Haushalten, davon etwa 1 % 

3	 United Nations 2015

als Trinkwasser, genutzt. Eine physische 
Wasserknappheit liegt in den Trockenge-
bieten der Erde vor. Davon zu unterschei-
den ist eine ökonomische Wasserknapp-
heit, definiert als die ökonomisch bedingte 
Nutzungseinschränkung physikalisch 
nutzbarer Wasservorkommen. Diese fin-
det sich im Wesentlichen in zentralafri-
kanischen Ländern sowie in Teilen von 
Südamerika und Südostasien. Neben den 
quantitativen Aspekten ist natürlich die 
Grundwasserbeschaffenheit von Bedeu-
tung. Insbesondere in industrialisierten 
Ländern und in Gebieten mit Intensiv-
landwirtschaft sowie in Trockengebieten 
und Küstenzonen können bestimmte Kon-
zentrationen von Wasserinhaltsstoffen 
die Nutzungsmöglichkeiten der Grund-
wasservorkommen stark einschränken 
oder bei entsprechender Aufbereitung 
kostenintensiv gestalten.

Das Volumen des Oberflächenwas-
sers lässt sich auf etwa 104.000 km³ 
abschätzen. Bei einer Erneuerungsrate 
von rund 39.000 km³/a ergibt dies eine 
mittlere Verweilzeit von weniger als 
drei Jahren. Demgegenüber steht ein 
abgeschätztes Grundwasservolumen 
von ungefähr 10.500.000 km³. Bei einer 
Erneuerungsrate von rund 3.000 km³/a 
ergibt sich eine mittlere Verweilzeit von 
etwa 3.500 Jahren. Die Erneuerungsraten 
definieren die Grenzen einer nachhaltigen 
Ressourcenbewirtschaftung. Das verhält-
nismäßig große Volumen der Grundwas-
servorkommen bei gleichzeitig geringer 
Erneuerungsrate kann eine scheinbare 
Versorgungssicherheit vorspiegeln und die 
Gefahr einer Übernutzung im Vergleich 
zu den Oberflächengewässern deutlich 
erhöhen.

Das Gravity and Climate Experiment 
(GRACE) der NASA hat die regionale 
Veränderung von Wasserspeicher welt-
weit erkundet4. Die Auswertungen zeigen 
im Trend eine kontinuierliche Abnahme 
des gespeicherten Grundwasservolumens 
in den wichtigsten Aquifersystemen der 
ariden und semiariden Gebiete der Welt 
zwischen 2002 und 2016.

Küstenzonen und Trockengebiete: 
Küstenzonen stellen im Hinblick auf die 
Sicherung der künftigen Wasserversor-
gung eine besondere Herausforderung 

4	 Famiglietti 2014, Rodell et al. 2018

Grundwasserressourcen im Licht des globalen Wandels
Ralph Watzel1
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dar. Weltweit leben bereits heute etwa 
zwei Mrd. Menschen in Küstenzonen, 
insbesondere in Großstädten in Süd- und 
Südostasien. Die Diskussion um den Mee-
resspiegelanstieg und Extremereignisse 
wie der Tsunami im Jahr 2004 weisen 
auf die Vulnerabilität von Küstenstädten 
hin. Daneben vollzieht sich eine andere 
Entwicklung oft und lange unbemerkt. 
Intensive Grundwasserentnahmen, Ver-
minderung der Grundwasserneubildung 
durch weitgehende Oberflächenversiege-
lung sowie hohe Auflast durch städtische 
Bebauung in Verbindung mit setzungs-
empfindlichem Baugrund führen in zahl-
reichen Großstädten in Küstenzonen zu 
einer deutlichen Subsidenz. Neben den 
negativen Auswirkungen für die Infra-
struktur führen die Grundwasserentnah-
men zu einer Versalzung der küstennahen 
Aquifere.

Mit Blick auf die Größe der betroffenen 
Flächen stellt die Grundwassernutzung 
in ariden und semiariden Gebieten die 
größte Herausforderung dar. Die teilweise 

sehr bedeutenden Grundwasservorkom-
men wurden überwiegend durch fossile 
Neubildung während des Pleistozäns ge-
speist. Rezente Grundwasserneubildungs-
raten lassen sich in der Größenordnung 
von 1–3 mm /a abschätzen. Aufgrund des 
drängenden Bedarfs werden Grundwas-
servorkommen in ariden Gebieten deshalb 
häufig nicht streng nachhaltig genutzt. 
Durch eine kontinuierliche Grundwasser-
gewinnung über den Neubildungsraten in 
Kombination mit zunehmendem Bedarf 
aufgrund der Bevölkerungsentwicklung 
zeigt sich die Herausforderung mit Blick 
auf die künftige Entwicklung. Eine De-
tailbetrachtung für Jordanien5, eines der 
wasserärmsten Länder der Welt, doku-
mentiert diese Entwicklung eindrücklich.

Ausblick: Durch das weitere Bevölke-
rungswachstum, Anpassungen infolge 
des Klimawandels und nicht nachhaltiger 
Produktion in globalen Wertschöpfungs-
ketten (virtuelles Wasser) wird es einen 

5	 MWI and BGR 2019

deutlichen Zuwachs des globalen Was-
serbedarfs insbesondere in semiariden 
Gebieten geben. Die Stellschrauben auf 
der Dargebotsseite sind vielfältig: Ressour-
ceneffizienz in der Beregnungslandwirt-
schaft steigern, Nachernteverluste und 
Verschwendung reduzieren, Bewusst-
sein steigern und Konsumgewohnhei-
ten anpassen sowie Wasserverluste in 
der Infrastruktur reduzieren. Gleiches 
gilt für das Dargebots-Management: an-
thropogener Rückhalt des oberirdischen 
Abflusses in Trockengebieten über und 
unter der Erdoberfläche, Regenwasser-
sammlung wo klimatisch bedingt möglich, 
Fernwasserversorgung wo physikalisch, 
wirtschaftlich und politisch realisierbar, 
Abwasserrecycling und gezielte Anrei-
cherung im Untergrund und Meer- und 
Brackwasserentsalzung.

Welche Stellschrauben in welchem 
Umfang und in welchen Teilen der Welt 
nutzbar sein werden, ist heute offen. Sie 
beziehen sich jedoch im Wesentlichen auf 
Maßnahmen und Prozesse die, zumindest 

Abb. 1: Episodisch fließendes Rinnsal nach Starkregenereignis in der arabischen Wüste
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auf der regionalen Betrachtungsebene, 
quantifizierbar und damit prinzipiell 
prognosefähig sind. Für die Auswirkun-
gen des Klimawandels im Hinblick auf 
die räumliche und zeitliche Verteilung 
der Grundwasserneubildung ist dies heute 
nur mit Einschränkungen in Form von 
Szenarien-Techniken möglich.

Trockengebiete, die in der Wasserver-
sorgung schon heute auf die Nutzung 
fossiler Grundwässer angewiesen sind 
und die einen deutlich steigenden Bedarf 
für die Trinkwasserversorgung und die 
Nahrungsmittelproduktion verzeichnen, 
weisen den drängendsten Handlungsbe-
darf auf. Hier kann die strategische Explo-
ration tiefer Grundwasservorkommen in 
Verbindung mit einer sorgsamen Nutzung 
Zeit schaffen, um an den vorstehend auf-
geführten Stellschrauben dauerhaft und 
erfolgreich zu drehen. Wichtig ist, dass 
die Nutzung dieser sensiblen Grund-
wasservorkommen unter ganzheitlichen 
Managementansätzen erfolgt. Zwingend 
erforderlich hierfür sind qualifizierte 
Prognosewerkzeuge, die auf belastba-
ren Daten sowie einem hinreichenden 
Systemverständnis basieren und sach-
gerecht zur Anwendung kommen. Pro-
gnosen über das Aquiferverhalten unter 

bestimmten Bewirtschaftungsszenarien 
sind mit einem geeigneten Monitoring zu 
begleiten, um Fehlentwicklung möglichst 
früh erkennen und bestenfalls korrigieren 
zu können.

Fazit: Wir müssen erkennen und akzep-
tieren, dass die Menschheit in bestimm-
ten Teilen der Welt auf dem Weg ist mehr 
Grundwasser zu nutzen als verfügbar sein 
wird — auch deshalb, weil die Einschrän-
kungen der Oberflächenwassernutzung 
häufig zu eine Übernutzung der Grund-
wasservorkommen führt. Grundwasser 
wird mehr und mehr zum Schlüsselele-
ment nationaler und internationaler Was-
serversorgungen. Dies erfordert prioritär 
das Bedienen der Stellschrauben auf der 
Bedarfsseite, insbesondere bei der Nut-
zungseffizienz in der Landwirtschaft. In 
Teilen der ariden und semiariden Gebiete 
werden auf Dauer alle denkbaren Maßnah-
men auf der Bedarfs- und der Dargebots-
seite erforderlich sein, um die Grundwas-
sernutzung langfristig zu ermöglichen. 
Sind diese Spielräume ausgereizt bleibt 
die Meerwasserentsalzung als ultima ra-
tio. Um die Grundwasservorkommen in 
Küstenzonen und (semi)ariden Gebieten 
möglichst nachhaltig zu gestalten ist ein 
qualifiziertes Grundwassermanagement 

erforderlich. Dies muss auf einer umfas-
senden hydrogeologischen Exploration und 
geeigneten Prognosetechniken aufsetzen. 
Praktisch sind dabei in vielen Fällen noch 
Defizite zu überkommen. Verfügbare In-
formationen über maßgebliche Grundwas-
servorkommen basieren oft auf groben 
Annahmen und schwanken teilweise um 
Größenordnungen. Grundwassermengen 
und Grundwasserbeschaffenheit müssen 
einem systematischen und qualifizierten 
Monitoring unterworfen werden. Daten 
müssen auch grenzüberschreitend trans-
parent und zugänglich sein.
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Abb. 2: Wadi Arab im Nordwesten Jordaniens 
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Die Professur für Strömungsmechanik und Strö-
mungsmaschinen und das Institut für Thermische 
Verfahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoff-
verfahrenstechnik wollen gemeinsam mit zwei 
Industrieunternehmen in den nächsten zwei 
Jahren eine neue Klärtechnologie zur selektiven 
Entfernung von Mikroplastik aus Industrieab-
wasser entwickeln. Die Partner arbeiten hierfür 
in einem gemeinsamen ZIM-Kooperationsprojekt 
an einer neuartigen Flotationsanlage und einem 
In-situ-Nachweisverfahren für Mikroplastik.12

Eine Flotationsanlage besteht aus ei-
nem Reaktionsgefäß mit Zu- und Ablauf, 
einer Belüftungseinheit, einer Dosierein-
heit für Chemikalien, einem Abstreifer, 
einer Schwimmschicht und einem Aufnah-
mebecken für das abgetrennte Material. 
Herkömmliche Flotationsverfahren eignen 
sich allerdings nur bedingt zur Entfer-
nung von Mikroplastik aus dem Abwasser, 
da die an den Belüftungsdüsen erzeugten 
Blasen um ein Vielfaches größer sind als 
die zu entfernenden Teilchen. Die Anlage-
rungswahrscheinlichkeit eines Teilchens 
an eine Blase ist dadurch sehr gering und 
das Verfahren somit ineffizient. Bei der 
rein physikalischen Druckentspannungs-
flotation werden Blasen direkt an den 
Mikroplastikteilchen erzeugt, allerdings 
müssen dabei teilweise sehr große Kapil-
larspannungen überwunden werden. Die 
hierfür notwendigen sehr hohen Drücke 
machen auch dieses Verfahren energetisch 
ungünstig.

Der innovative Projektansatz beim Flo-
tationsverfahren beruht auf der chemisch 
induzierten Blasenbildung direkt auf der 
Oberfläche der Mikroplastikteilchen, Abbil-
dung 1. Dem Abwasser wird Wasserstoff-
peroxid (H2O2) zugesetzt, das direkt an 
der Oberfläche zu Wasser und Sauerstoff 
zerfällt. Für diese Zerfallsreaktion wird 
noch ein Katalysator benötigt, beispiels-
weise Natriumhydroxid (NaOH). Der in 
der Zerfallsreaktion freigesetzte Sauerstoff 
aktiviert und vergrößert Nanobläschen, 
die an der Oberfläche der rauen Mikroplas-
tikteilchen anhaften. Die anwachsenden 
Blasen führen dann zu einer wesentli-
chen Erhöhung der Auftriebskräfte der 
Teilchen-Blase-Cluster. Die Cluster steigen 
zur Wasseroberfläche auf, wo sie aufge-
fangen und aus der Flüssigkeit entfernt 
werden können. Um die Blasenbildung an 
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den Mikroplastikteilchen zu verstärken, 
können auch physikalische Methoden wie 
etwa das Druckentspannungsverfahren 
zur Beschleunigung der Blasenbildung 
und somit zur Beschleunigung des Flota-
tionsprozesses eingesetzt werden.

Voruntersuchungen im Kleinstmaßstab 
haben gezeigt, dass mit der beschriebe-
nen Zerfallsreaktion die Blasenbildung 
auf Mikroplastikteilchen induziert werden 
kann, die wenige Mikrometer bis zu eini-
gen Millimetern groß sind, Abbildung 2. 
Daher erwarten die Projektpartner, dass 
mit dem Verfahren auch die als besonders 
problematisch betrachteten, sehr kleinen 
Mikroplastikteilchen mit Größen von we-
nigen Mikrometern aus dem Abwasser 
entfernt werden können.

Die Idee zu diesem neuen Abschei-
deverfahren kam den Wissenschaftlern 
durch Beobachtungen im Rahmen des Son-
derforschungsbereichs 920. Dort führt ein 
ähnlicher Prozess, die reaktive Bildung 
von CO-Blasen, zu einer verstärkten Ent-
fernung von nichtmetallischen Einschlüs-
sen aus Stahlschmelzen.

Im Projekt werden die einzelnen 
Prozessschritte zunächst an einer Reini-
gungsstrecke im Labormaßstab im De-
tail untersucht. Hierfür wird an der TU 
Bergakademie Freiberg eine Laboranlage 
mit einem zu reinigenden Wasservolu-
menstrom von bis zu 50 Litern pro Stun-
de installiert. In die Reinigungsstrecke 
werden die verschiedenen zu erproben-
den Komponenten, wie etwa Düsen zur 
Chemikalienzufuhr und Abräumer zur 
Schaumabnahme, integriert. Das Ziel 
der Vorstudien an der Laboranlage ist 
die Erforschung der Eignung und Güte 

der eingesetzten Materialien, der genutz-
ten Chemikalie Wasserstoffperoxid sowie 
der gewählten Prozessparameter. In den 
Laborversuchen wird Trinkwasser mit 
künstlich zugefügter Mikroplastikkon-
tamination als Modellabwasser genutzt.

An der Laboranlage sollen die rele-
vanten Parameter wie Trennungsgrenze, 
Volumen, Einwirkzeit und Absetzzeiträu-
me nach der Flotation überprüft werden, 
um die getroffenen Einstellungen zu va-
lidieren und die Qualität der reaktiven 
Reinigungsstufe und des innovativen 
Flotationsverfahrens zu bewerten. 

Parallel zu den Experimenten wird 
der Prozess in der Reinigungsstrecke 
auch mit Computational Fluid Dynamics 
(kurz CFD) untersucht. Das CFD-Modell 
bildet die komplette Wasserströmung, die 
Bewegung der Mikroplastikpartikel im 
Wasser, den Transport und Zerfall von 
Wasserstoffperoxid in der Strömung, so-
wie die Blasenbildung und die Flotation 
der Mikroplastikteilchen ab. Die Simulatio-
nen liefern ergänzende Informationen über 
das Anlagenverhalten, insbesondere über 
die Wirksamkeit des Flotationsprozesses 
in der Reinigungsstrecke. 

Die aus experimentellen und nume-
rischen Untersuchungen gewonnenen 
Erkenntnisse werden zur Vorbereitung 
des Anlagen-Scale-Ups genutzt, bei der die 
Laboranlage auf eine Anlage im Industrie-
maßstab mit Wasservolumenströmen von 
bis zu 1.000 Litern pro Stunde überführt 
wird. Die auf den Industriemaßstab hoch- 
skalierte Anlage wird anschließend in eine 
geeignete Abwasseraufbereitungsanlage 
integriert. Der Anlagenbetrieb und die 
Probenahme sollen automatisiert erfolgen, 

Ein innovatives Erkennungs- und Abscheideverfahren für Mikroplastik
Rüdiger Schwarze1, Emanuel Thom1, Martin Heinrich1, Miriam Willger2, Andreas Bräuer2

Abb. 1: Funktionsweise des Verfahrens: Dem Abwasser wird Wasserstoffperoxid (H2O2) zugesetzt. Dieses zerfällt am 
Mikroplastikteilchen neben Wasser zu Sauerstoff, der sich als Blase am Teilchen ansammelt. Aufgrund der erhöhten 
Auftriebskraft steigt der Teilchen-Blase-Cluster auf.
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sodass die Prozessführung und auch die 
Grenzwertüberwachung gegenüber be-
stehenden Techniken deutlich verbessert 
werden und die Reaktionsfähigkeit des 
Anlagenbetreibers erhöht wird. An der 
hochskalierten Anlage sind umfangreiche 
Feldversuche geplant, die eine breite Da-
tengrundlage zur Überprüfung der Leis-
tungsfähigkeit des Reinigungsprozesses 
unter Praxisbedingungen sowie zur wei-
teren Verbesserung der Prozessführung 
liefern sollen. 

Eine weitere wesentliche Innovation im 
Projekt ist die Entwicklung eines quantita-
tiven Nachweisverfahrens, das die Mikro-
plastikbeladung in Wasser und Abwasser 

in situ erkennen und auswerten soll. Damit 
entfällt die heute übliche Analytik durch 
Probennahme und zeitaufwendige Ex-situ-
Probenaufbereitung im Analyselabor. 

Das Nachweisverfahren basiert auf der 
stimulierten Raman-Streuung. Dabei wird 
die Lichtstreuung an Molekülen stimu-
liert, die (nur) in Kunststoffen enthalten 
sind. Die detektierten Streulichtsignale 
enthalten Informationen über die Menge 
und die Art des Mikroplastiks.

In Kombination mit dem neuartigen 
Flotationsverfahren ermöglicht es einen 
nachfragegestützten (on demand) Einsatz 
der Abscheidetechnologie. Die für die reak-
tive Reinigung notwendigen Chemikalien 

werden nur bei einer Grenzwertüber-
schreitung der Mikroplastikbeladung 
zugegeben. Die Dosierung der Chemika-
lien erfolgt nach Maßgabe der Mikroplas-
tikkonzentration im Abwasser. Dadurch 
sollen die Betriebskosten der neuen An-
lagentechnologie möglichst gering gehal-
ten werden. Über einen nachgeschalteten 
Detektionssensor kann anschließend auch 
die Funktionalität der gesamten Flota- 
tionsanlage beurteilt werden. Die innova-
tive Mikroplastik-Sensorik wird zunächst 
an der Laboranlage und später in den Feld-
versuchen erprobt.

Das finale Ziel der Partner und des Pro-
jekts ist die Entwicklung eines marktreifen 
Prototyps einer Kläranlage, mit der sich 
mindestens 95 Prozent der im Wasser di-
spergierten feinen Mikropartikel in einem 
Größenbereich bis minimal 5 µm selektiv 
aus dem Abwasser entfernen lassen. Das 
Verfahren soll kontinuierlich eingesetzt 
und zunächst zur Aufreinigung von Was-
sermengen von 50 bis 1.000 l/h verwendet 
werden. Nach der erfolgreichen Entwick-
lung des Prototyps soll das neue Flotati-
onsverfahren durch ein weiteres Scale-Up 
großtechnisch einsetzbar gemacht werden.

Abb. 2: Nachweis des Verfahrens im Laborversuch. Im linken Bild sind ein Mikroplastikteilchen (rot eingekreist) und  
ein Cluster aus Mikroplastikteilchen (blau eingekreist) zu erkennen, die zu Beginn am Boden eines wassergefüllten 
Gefäßes liegen. Das rechte Bild zeigt zu einem späteren Zeitpunkt die aufsteigenden Teilchen-Blase-Cluster.
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Mit der Stoffgruppe der per- und po-
lyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS, 
auch unter PFC bekannt) hat man im All-
tag sehr häufig zu tun: In vielen wasser- 
und schmutzabweisenden Beschichtungen 
sind diese Verbindungen enthalten. Wäh-
rend sie ihre Funktion ausüben, können 
sie sich von der Kleidung und anderen 
Gegenständen lösen und so in die Um-
welt gelangen. Problematisch ist hierbei, 
dass eine Vielzahl dieser chemischen 
Verbindungen nicht biologisch abgebaut 
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Organisch modifizierte Tonminerale – zielorientierte Entwicklungen 
zur Eliminierung von umweltschädigenden PFAS
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werden kann und somit lange in der Um-
welt verbleibt. Viele Verbindungen sind 
toxisch und stehen im Verdacht Krebs zu 
begünstigen oder auszulösen. In Freiberg 
wurde auf der Basis von natürlichen Ton-
mineralen ein Material entwickelt, welches 
in der Lage ist, diese Schadstoffe effektiv 
aus wässrigen Systemen zu entfernen.

Die geochemischen Gegebenheiten 
von Dreischicht-Tonmineralen

Die Arbeiten am Institut für Techni-
sche Chemie begannen mit einem un-
gewöhnlichen Gestein: Alginit. Es wird 
in einer Lagerstätte in Ungarn abgebaut 
und weist eine Reihe technisch interes-
santer Eigenschaften auf, darunter die 
Fähigkeit zur Eliminierung hormoneller 

Verunreinigungen wie Bisphenol A oder 
17β-Estradiol aus Wasser.[1] Im Zuge des-
sen gelang es ein mechanistisches Modell 
zu entwickeln, welches das Adsorptions-
verhalten für eine ganze Reihe verschie-
dener Umweltschadstoffe einschließlich 
Medikamentenrückstände zutreffend be-
schreibt und bis heute gültig ist. Demnach 
sind Tonmineral-Organik-Komposite die 
Grundlage für die Entfernung von Schad-
stoffen. Die Tonminerale bildeten sich im 
Laufe geochemischer Prozesse in der La-
gerstätte, die organischen Komponenten 
stammen aus fossilen Überresten von 
Algen.

Diese Erkenntnis bildete den Aus-
gangspunkt für die Synthese von synthe-
tischen Tonmineral-Organik-Kompositen 



Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

20 ACAMONTA 27 (2020) – ﻿ Organisch modifizier te Tonminerale – zielorientier te Entwicklungen zur Eliminierung von umweltschädigenden PFAS

mit maßgeschneiderten Eigenschaften 
für den Einsatz als Adsorbenzien. Hier-
bei dienten Dreischicht-Tonminerale wie 
Montmorillonit als Basiskomponente. Die-
ser Typ Tonmineral hat den Vorteil, dass 
die Schichtstruktur im Zwischenschicht-
bereich negative Ladungen aufweist. Die 
natürliche negative Ladung im Kristall-
gitter resultiert aus der unvollständigen 
Absättigung mit positiv geladenen Metall- 
ionen. Für den technischen Einsatz ist das 
eine interessante Eigenschaft, denn sie 
ermöglicht den erleichterten Austausch 
von Metallionen und Säureprotonen. In der 
Natur sind die positiven Gegenionen oft 
Natrium, Magnesium oder Calcium. Das 
Interessante daran ist, dass der Abstand 
der negativ geladenen Schichten im Kris-
tallgitter einen Mindestwert aufweisen 
muss, um die Metallkationen einzulagern. 
Denn man kann sich genau diese Eigen-
schaft zunutze machen, indem organische 
Verbindungen in die Zwischenschicht 
eingebracht werden, die dem Tonmineral 
besondere Eigenschaften verleihen. Der 
notwendige Anker dafür ist eine positive 
Ammoniumgruppe, die den organischen 
Teil fest im Kristallgitter verankert.

Diese Kationenaustauschreaktion ist 
schematisch in Abbildung 1 dargestellt. 
Das Kation des Moleküls Hexadecyltri-
methylammoniumbromid (CTAB) wur-
de in die Zwischenschicht eingebracht. 
Dabei verdrängt es durch verschiedene 
Wechselwirkungen Wasser und positiv 
geladene Kationen. In der Folge ist nun 
ein Großteil der Zwischenschicht vom 
Kation Hexadecyltrimethylammonium 
(CTA) belegt und über elektrostatische 
Wechselwirkungen an die negativ gela-
dene Schicht gebunden. Damit ändern sich 
grundlegende Eigenschaften des Tones: 
das zuvor ausgeprägte Quellverhalten des 
Dreischicht-Tonminerals ist kaum noch zu 
finden. Dies kann unter anderem damit be-
gründet werden, dass die Zwischenschicht 
stark organisch, vereinfachend gesagt fett-
liebend bzw. wasserabweisend, geprägt ist 
und sich somit weniger Wassermoleküle in 
diesem Bereich einlagern lassen. Zugleich 
bewirkt das CTA-Molekül eine Weitung 
des Zwischenschichtabstands, wie ent-
sprechende röntgendiffraktometrische 
Messungen zeigen. Aufgrund der Modifi-
zierungen des Tonminerals (englisch: clay) 
mit dem organischen Tensid CTA werden 
diese Materialien Organoclay genannt. In 
vorangegangenen Untersuchungen wurde 
bereits gezeigt, dass viele unterschiedli-
che Schadstoffe entfernt werden können: 
Pestizide, Herbizide, Antibiotika und 

Phenolderivate sind nur einige Beispiele. 
Im Rahmen einer Masterarbeit am Institut 
für Technische Chemie in Kooperation mit 
dem DVGW (Deutscher Verein des Gas- 
und Wasserfaches — Technologiezentrum 
Wasser) wurde das Konzept weiterverfolgt 
und zielgerichtet auf die Entfernung von 
per- und polyfluorierten Verbindungen 
angewandt.

Per- und polyfluorierte  
Alkylsubstanzen – ständige  
Wegbegleiter im Alltag

Bei per- und polyfluorierten Alkylsubs-
tanzen handelt es sich um Verbindungen, 
bei denen alle Wasserstoffatome im Mole-
kül entweder teilweise (poly-) oder voll-
ständig (perfluoriert) durch Fluoratome 
ersetzt worden sind. Hergestellt werden 
können sie beispielsweise im Simons-Pro-
zess durch elektrochemische Umsetzung 
einer Lösung mit Carbon-, Sulfonsäuren 
oder tertiären Amiden mit wasserfreier 
Flusssäure.[2] Das Hauptmerkmal dieser 
chemischen Verbindungen ist die gerin-
ge Fähigkeit zur Wechselwirkung mit 
anderen Substanzen. Darauf beruht ihre 
Verwendung als Wasser- und Schmutzab-
weiser, Antihaftbeschichtung u. a.[3] Diese 
Verbindungsklasse umfasst über 4.700 
verschiedene Moleküle einschließlich flu-
orhaltiger Polymere wie Polytetrafluor- 
ethylen PTFE (Teflon®) oder Polyvinylflu-
orid PVF. Der Verbraucher findet solche 
per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen 
(PFAS) in Regenjacken, Einmalbechern 
oder Pizzakartons. Sie wurden ebenfalls 
in Feuerlöschschäumen eingesetzt. Laut 
einer Studie des Umweltbundesamts 
produzieren 27 Unternehmen weltweit 
45 t/a PFAS, hauptsächlich für wasser- 
und schmutzabweisende Applikationen.[4]

Die zahlreichen Derivate lassen sich 
abhängig von den funktionellen Gruppen 
in mehrere Unterkategorien aufteilen: 
perfluorierte Carbon- und Sulfonsäuren, 
Fluortelomere und Fluorpolymere sind 
dabei die wichtigsten Vertreter.

Perfluorierte Carbon- und Sulfonsäu-
ren, die bekanntesten Vertreter der PFAS, 
weisen in Wasser geladene Kopfgruppen 
(Carboxy- bzw. Sulfonylgruppe) sowie ei-
nen hydrophoben Kohlenstoff-Fluor-Rest 
auf. Sie werden demnach als Tenside 
klassifiziert. Darunter zählen wichtige 
Derivate der perfluorierten Carbon- und 
Sulfonsäuren mit vier, sechs oder acht 
Kohlenstoffatomen. Wichtige Vertreter 
sind in Abbildung 2 dargestellt.

Viele dieser Verbindungen liegen auf-
grund des starken Elektronenzugs der  
C-F-Bindungen in Wasser deprotoniert vor 
und weisen somit eine gute Wasserlöslich-
keit auf. Mit sinkender Kettenlänge nimmt 
der Einfluss der geladenen Kopfgruppe 
zu, sodass die Derivate in wässrigen Lö-
sungen sehr mobil sind. 

Die C-F-Bindungen fallen unter die 
stärksten chemischen Bindungen und 
sind daher einem mikrobiellen Abbau 
kaum zugänglich. Insbesondere bei den 
polyfluorierten Verbindungen wird in 
aquatischen Systemen vorrangig der 
nicht-fluorierte Teil angegriffen. Entspre-
chend erfolgt dieser Abbau solange, bis 
das Molekül nur noch Kohlenstoff-Fluor-
Bindungen aufweist (sogenannte Dead-
End-Produkte).[5] Diese Verbindungen sind 
persistent, d. h., sie werden nicht weiter 
abgebaut und reichern sich somit über 
die Zeit in der Umwelt an. Problematisch 
ist die gleichzeitige starke Akkumula- 
tion in Organismen, insbesondere in deren 
Fettgewebe und über die Nahrungskette 

Abbb. 1: Kationenaustauschreaktion eines 3:1-Tonminerals durch Alkylammoniumionen
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schließlich auch im Menschen. Langket-
tige Derivate, wie Perfluoroctansulfon-
säure bzw. Perfluoroctansäure weisen 
Halbwertszeiten im menschlichen Blut 
von über dreieinhalb Jahren auf, sodass 
selbst bei längerem Kontakt mit gerin-
gen Konzentrationen erhebliche Mengen 
der Schadstoffe im Körper akkumuliert 
werden.[6] In zahlreichen Untersuchun-
gen wurde festgestellt, dass viele PFAS 
zudem toxisch sind und krebserregende 
sowie erbgutverändernde Eigenschaften 
aufweisen. Mit hoher Gewissheit besteht 
ein konkreter Zusammenhang zu erhöhten 
Cholesterinwerten, Schilddrüsenerkran-
kungen sowie Nieren- und Hodenkrebs.[7] 

Auf diese Erkenntnisse hin haben verschie-
dene politische Institutionen reagiert und 
die Produktion einiger PFAS beschränkt 
oder untersagt. Die Herstellung von Perflu-
oroctansulfonsäure (Abbildung 2) wurde 
2006 EU-weit verboten, die von Perfluor-
octansäure 2020. Für Perfluorhexansul-
fonsäure ergab sich eine Einstufung als 
Substance of Very High Concern (SVHC) 
gemäß der aktuellen REACH-Verordnung. 
Perfluorbutansulfonsäure wurde dieses 
Jahr in die Kandidatenliste der SVHC auf-
genommen.[8] Diese vier Vertreter zeigen, 
dass aufgrund zunehmender Erkenntnisse 
zu dieser Stoffgruppe ein restriktiveres 
Vorgehen seitens der Legislative erfolgt. 
Insbesondere die in Abbildung 2 dargestell-
ten PFAS sind umfassend untersucht und 
in ihren persistenten, bioakkumulieren-
den und toxischen Eigenschaften erfasst. 
Weitere Vertreter der PFAS-Gruppe ver-
halten sich ähnlich, sodass davon ausge-
gangen werden kann, dass die Liste der 
persistenten Umweltschadstoffe zeitnah 
um weitere Derivate erweitert werden 
wird. Eine umfängliche Untersuchung 

bei allen über 4.700 Verbindungen der 
Stoffklasse würde Jahrzehnte in Anspruch 
nehmen. Daher wird eine einfache und 
kostengünstige Lösung benötigt, die sich 
zuverlässig zur Entfernung der gesamten 
Stoffgruppe aus verschiedensten Umwelt-
kompartimenten eignet.

Schadstoffreduktion durch  
organisch-modifizierte Tonminerale

Für einige PFAS existieren bereits 
gesetzliche Vorgaben für Trink- und Ab-
wasser sowie fließende Gewässer, die in-
des mancherorts überschritten werden. 
Schadensfälle wie auch der Einsatz von 
speziellen Feuerlöschschäumen können 
dazu beitragen, dass sich hohe Konzentra-
tionen im Boden ausbilden. Zur Minimie-
rung der Schadstoffkonzentrationen muss 
die Nutzung und Produktion von PFAS 
gesenkt werden. Bei erhöhten Belastungen 
von zur Trinkwassergewinnung genutz-
ten Wässern oder Industrieabwässern 
mit PFAS kann beispielsweise Aktivkohle 

eingesetzt werden. Abhängig von der Ad-
sorbierbarkeit des vorliegenden Störstoffs 
kann der Einsatz hoher spezifischer Ak-
tivkohlemengen erforderlich sein. Dieses 
Verfahren ist mit rund 2.000 €/t Aktiv-
kohle sehr kostenintensiv.[9] Im direkten 
ökonomischen Vergleich ist Bentonit, ein 
Gestein mit hohem Montmorillonit-Anteil, 
im Vorteil: Es ist mit rund 100 €/t zwan-
zigmal günstiger.[10] In eigenen Arbeiten 
wurde Montmorillonit mit CTA modifiziert 
(CTA-Organoclay) und unterschiedliche 
wässrige Systeme untersucht, denen acht 
verschiedene PFAS zugesetzt worden 
waren. Zum Vergleich wurden entspre-
chende Untersuchungen mit Bentonit 
durchgeführt. In weiteren Versuchen er-
folgte eine Variation der Konzentration 
des Adsorbens, der Schadstoffe, der Kon-
taktzeit sowie der Wassermatrix. Anhand 
von flüssigchromatographischen Konzen-
trationsmessungen an der HPLC-MS /MS 
konnten die jeweiligen PFAS-Gehalte in 
den Lösungen vor und nach Kontaktierung 
ermittelt werden. Beispielhaft sind die Eli-
minationsraten für die PFAS-Einzelstoffe 
in der Karlsruher Trinkwassermatrix bei 
Einsatz von 30 mg/L Adsorbens und einer 
Kontaktzeit von vier Stunden, wie in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die PFAS-Einzelstoffe 
wurden der Matrix zugegeben und lagen 
jeweils in einer Ausgangskonzentration 
von 50 µg / L vor.

Es zeigte sich, dass der CTA-Organoclay 
im Kontakt mit einer 50 µg /L PFAS-Lösung 
drei der acht Moleküle (PFOA, PFHxS 
und PFOS) mit über 50 % Abreicherung 
zuverlässig entfernt. Insbesondere diese 
Derivate sind stärker reguliert und als 
toxikologisch relevanter eingestuft. Sie 
werden trotz länger bestehendem Verbot 
aufgrund ihrer Persistenz immer wieder 
in Flüssen und anderen Umweltbereichen 

Abb. 2: Wichtige Vertreter perfluorierter Substanzen
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Zusammenfassung
Der moderne Bergbausektor steht vor 

gewaltigen technischen Herausforde-
rungen. Dazu zählen der Rückgang von 
Erzgehalten, der zunehmende Umgang 
mit komplexen Mineralparagenesen und 
sehr feinen Korngrößen aber auch einer 
steigenden Erzvariabilität. Mit Hilfe geo-
metallurgischer Modelle versucht die Berg-
bauindustrie diese Herausforderungen zu 
bewältigen und das Verhalten des Erzes 
während des Abbaus, der Aufbereitung 
und der Verhüttung quantitativ vorherzu-
sagen. Um hier einen Beitrag zu leisten, 
wird am Standort Freiberg seit 2008 geo-
metallurgische Kernkompetenz aufgebaut. 
Diese Entwicklung wurde mit der Grün-
dung des Helmholtz-Instituts Freiberg 
für Ressourcentechnologie (HIF), einer 
gemeinsamen Gründung des Helmholtz-
Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR) 
und der TU Bergakademie Freiberg (TU 
BAF) im Jahr 2011, stark beschleunigt. 
Aus diesem Grund zählt Freiberg heute 

weltweit zu den wichtigsten Forschungs- 
und Entwicklungsstandorten der Geo-
metallurgie. In diesem Artikel werfen 
wir einen Blick auf den aktuellen Stand 
der Entwicklungen, mit Fokus auf zwei 
sehr erfolgreiche Projekte im Bereich der 
geometallurgischen Modellierung, sowohl 
primärer als auch sekundärer Rohstoffe.

Einführung
Als Geometallurgie bezeichnet man 

eine Forschungsrichtung, welche eine 
Integration von Geowissenschaften, Berg-
bauingenieurwesen, Mineralaufbereitung, 
extraktiver Metallurgie und Umweltwis-
senschaften anstrebt. Das ultimative Ziel 
dieser interdisziplinären Forschung ist es, 
ein digitales Modell bzw. einen virtuellen 
Zwilling (virtual twin) zu erzeugen, in dem 
Erzkörper, Bergwerk, Aufbereitungsan-
lage und Hüttenbetrieb gemeinsam dar-
gestellt und vernetzt werden. So werden 
Prozesse optimiert und die Gesamteffizi-
enz von Rohstoffprojekten gesteigert; die 

Verbindung zwischen den verschiedenen 
Teilen dieses ganzheitlichen digitalen Mo-
dells wird durch geeignete mathematische 
Modelle ermöglicht.1 Damit ordnet sich 
die Geometallurgie also zwischen Geowis-
senschaften und rohstoffbezogenen Inge-
nieurswissenschaften ein. Sie zielt zum 
Beispiel darauf ab, die Ressourceneffizienz 
zu erhöhen sowie den Energieverbrauch 
und das technische Risiko des Bergbau-
betriebs zu verringern2. Auf diese Weise 
ist es möglich, den ökonomischen Wert 
eines Erzkörpers zu maximieren und 
gleichzeitig das technische Risiko und 
die Umweltbelastung zu minimieren. 
Die Rohstoffgewinnung und -verarbei-
tung wird so integraler Bestandteil ei-
ner nachhaltigen Entwicklung, indem 
sichergestellt wird, dass alle Phasen der 
Gewinnung aus technischer und ökologi-
scher Sicht optimiert sind. Während der 

1	 van den Boogaart und Tolosana-Delgado 2018
2	 Gu et al. 2014
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in in relevanten Mengen gefunden.[11] 
Außerdem haften langkettige Moleküle 
stärker am Adsorbens als kurzkettige 
Verbindungen (s. a. Abbildung 3). Ver-
stärkt wird dieser Effekt bei Vorliegen 
einer Sulfonsäuregruppe. Bentonit weist 
für alle Verbindungen ein ähnlich hohes 
Entfernungsvermögen von rund 40 % auf. 
Ein Einfluss von funktioneller Gruppe oder 
Kettenlänge wurde bei diesem Adsorbens 
bislang nicht beobachtet. Somit liegt in 
Form organisch modifizierter Bentonite 
ein leistungsfähiges System zur Entfer-
nung fluorierter Umweltkontaminanten 
vor. Folgeuntersuchungen haben nun zum 
Ziel, diesen Wert durch Modifikationen 
der organischen Ammoniumkomponente 
sowie verfahrenstechnischer Anpassun-
gen weiter zu verbessern.

Zusammenfassung
Die bislang in der Öffentlichkeit kaum 

wahrgenommenen Organoclays sind sehr 
gut geeignet, PFAS-Konzentrationen in 
belasteten Wässern zu senken und die 
Schadstoffe zu entfernen. Insbesondere 
die toxikologisch relevanten, langketti-
gen Derivate werden effektiv eliminiert. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, 
dass insbesondere hydrophobe Wech-
selwirkungen bei der Adsorption von 

enormer Bedeutung sind. Wirtschaftlich 
bedeutsam ist die Eignung des wesentlich 
kostengünstigeren Ausgangsmaterials 
Bentonit für diese Zwecke. Bevor Orga-
noclays industriell in der Abwasserrei-
nigung eingesetzt werden können, be-
darf es noch weiterer Untersuchungen. 
Insbesondere werden Entfernungsraten 
zu optimieren sein. Dafür ist ein tiefer-
gehendes mechanistisches Verständnis 
der auf molekularer Ebene ablaufenden 
Prozesse unabdingbar. Die erfolgreiche 
Entwicklung eines Modells für das un-
gleich kompliziertere System Alginit lässt 
begründeten Optimismus zu, dass diese 
Systeme in naher Zukunft vermehrt zur 
Anwendung kommen werden. Zudem ist 
der Einsatz anderer Modifikatoren geplant, 
um auch kurzkettige Derivate stärker in 
den Fokus zu nehmen.

Danksagung
Paul Scapan dankt der Arbeitsgruppe Technologie 
und Wirtschaftlichkeit im DVGW: Technologiezentrum 
Wasser für die Unterstützung seiner Masterarbeit. 

Literatur
1	 R. Tröbs, A. C. Guhl, M. Bertau, Chem. Unse-

rer Zeit 2018, 52, 280.
2	 Ullmann‘s encyclopedia of industrial che-

mistry, Wiley, Chichester, 2010.

3	 T. A. Unzner, T. Magauer, Tetrahedron Letters 
2015, 56, 877.

4	 T. P. Knepper, T. Frömel, C. Gremmel, I. v. 
Driezum, H. Weil, R. Vestergren, I. Cousins, 
Understanding the exposure pathways of 
per- and polyfluoralkyl substances (PFASs) 
via use of PFASs-containing products — risk 
estimation for man and environment, Dessau-
Roßlau, 2014.

5	 OECD, Toward a new comprehensive global 
database of per- and polyfluoroalkyl substan-
ces (PFASs). Summary Report on uptdating 
the OECD 2007 List of per- and polyfluoroal-
kyl substances (PFASs), 2018.

6	 Bundesgesundheitsblatt, Gesundheitsfor-
schung, Gesundheitsschutz 2009, 52, 878.

7	 Europäische Umweltagentur, Emerging che-
mical risks in Europe — PFAS, 2019.

8	 a) Registrierung, Bewertung, Zulassung und 
Beschränkung chemischer Stoffe (REACH). 
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006, 2006; b) 
Amtsblatt der Europäischen Union, Verord-
nungen L 150, 2017; c) European Chemicals 
Agency ECHA, Inclusion of substances of 
very high concern in the Candidate List for 
eventual inclusion in Annex XIV.

9	 J. Janda, F. T. Lange, M. Riegel, Weitergehende 
Erfassung von PFC-Quellen im Einzugsbe-
reich von Wasserwerken und Entfernung von 
kurzkettigen, persistenten PFC, Bonn, 2017.

10	 U.S. Geological Survey USGS, Mineral Com-
modity Summaries (D. N. West), Clays. 2020, 
2020.

11	 D. Melles, S. Effkemann, E. Bartelt, Ab-
schlussbericht zur Untersuchung von Fischen 
in der niedersächsischen Ochtum auf Perflu-
orierte Alkylsubstanzen (PFAS) in 2019, Cux-
haven, 2019.



23ACAMONTA 27 (2020) – ﻿ Prädiktive Geometallurgie in Freiberg – von „Vir tual Twins“ und Prozessoptimierung

grundlegende geometallurgische Ansatz 
nicht neu ist, ermöglichten schnelle Fort-
schritte bei Mess- und Analysetechnologi-
en und eine exponentielle Verbesserung 
der Rechenleistung viele Konzepte erst 
jetzt in der Realität. Insbesondere die 
Verfügbarkeit quantitativer Daten für 
die mineralogischen und mikrostruktu-
rellen Eigenschaften von Erzen aus der 
Rasterelektronenmikroskop-basierten 
Bildanalyse hat in den letzten 15 Jahren 
einen wichtigen Schlüssel für den Erfolg 
der Geometallurgie im Bergbau geliefert.3 
Heute gibt es bereits eine Vielzahl von geo-
metallurgischen Modellen, die abhängig 
vom Rohstoff- und Erztyp, dem Aufberei-
tungskreislauf, dem Abbaustadium und 
der Größe der Mine sind.4 Viele dieser 
Ressourcenmodelle5 nutzen allerdings 
nur sehr wenige Primäreigenschaften, 
im Wesentlichen die Konzentration der 
Wertelemente bzw. chemische Zusammen-
setzung. Nur diese Daten sind in einem 
ausreichend dichten räumlichen Gitter 
zu angemessenen Kosten vorhanden, um 
räumliche Interpolationen zu ermöglichen.

Um Geometallurgie hingegen als 
ganzheitlichen, quantitativen Ansatz 
implementieren zu können, akquirieren, 
aggregieren und kommunizieren geome-
tallurgische Programme alle konkreten 
Daten. Diese sind erforderlich, um die (1) 
Eigenschaften des Erzkörpers räumlich 
aufzulösen (geometallurgisches Modell des 
Erzkörpers) sowie (2) alle gewinnungs- 
und aufbereitungsrelevanten Parameter 
zu erfassen und in einem quantitativen 
Vorhersagemodell abzubilden (geometallur-
gisches Modell des Aufbereitungskreislaufs). 
Prädiktive geometallurgische Modelle 
sagen daher nicht nur die Qualität von 
Konzentraten und Rückständen sowie die 
metallurgische Gesamtleistung voraus. In 
einem industriellen geometallurgischen 
Programm können die gewonnenen zu-
sätzlichen Informationen auch verwendet 
werden, um den Aufbereitungsprozess 
und die Qualitäten der Produktionsströme 
mit Hilfe partikelbasierter Datenströme 
anzupassen, und so die Anforderungen 
der Umweltgesetzgebung und eines ver-
änderlichen globalen Markts zu gewähr-
leisten. Dies geschieht zum Beispiel durch 
eine effektivere Nutzung der Ressourcen 
oder die Fähigkeit, größere Mengen von 
Erz geringerer Qualität mit geringeren 

3	 Gu et al. 2014
4	 Boisvert et al. 2013, Dominy und O’Connor 

2016 und darin enthaltene Referenzen, Bach-
mann et al. 2020

5	 z. B. King und MacDonald 2016

Umweltauswirkungen zu verarbeiten. 
Durch die ganzheitliche Nutzung der 
gewonnenen Daten können außerdem, 
je nach Marktsituation, zusätzliche Ko- 
oder auch Beiprodukte gewonnen oder ein 
verbesserter Umgang mit Schadelementen 
implementiert werden.

Im Folgenden werden beispielhaft zwei 
geometallurgische Modelle vorgestellt, die 
in den letzten Jahren unter Federführung 
des HIF und in enger Zusammenarbeit 
mit der TU BAF entwickelt wurden. Diese 
beiden Modelle decken unterschiedliche 
Aspekte der Wertschöpfungskette ab. Zum 
einen ist das ein geometallurgisches Mo-
dell der Thaba Mine in Südafrika, welches 
im Rahmen des BMBF-geförderten CLIENT 
I-Projektes „Angewandte Mineralogie für 
Ressourceneffizienz von Platinmetallen 
(AMREP)“ entstand. Das zweite Modell 
beschäftigt sich mit der Aufbereitung von 
Sekundärrohstoffen und wird im Moment 
im Rahmen des BMBF-geförderten CLIENT 
II-Projektes „Gewinnung von SE-Metallen 
und -verbindungen aus Flotationsrück-
ständen des Karbonatit-Komplexes Ca-
talão/Goias (MoCa)“ entwickelt. 

Das CLIENT I-Projekt AMREP
Zusammen mit deutschen und südafri-

kanischen Partnern wurde ein prädiktives 
geometallurgisches Modell für die Thaba 
Chromium Mine im westlichen Bushveld 
Komplex in Südafrika entwickelt. Die 
Thaba Mine baut verschiedene Lagen 
von Chromitit ab, ein Erz welches zum 
erheblichen Teil aus dem Erzmineral Chro-
mit besteht. Als Quelle des Stahlveredlers 
Chrom ist das Mineral essentiell für die 
globale Stahlindustrie. Ziel der Studie war 
es, neben Chrom auch weitere Wertelemen-
te insbesondere Platingruppenmetalle, wie 
Platin und Palladium, zu gewinnen. Dabei 
fokussiert sich das geometallurgische Mo-
dell auf die Chromititlagen der sogenann-
ten Lower Group und Middle Group (LG 
und MG) Chromitite und hierbei wiederum 
auf das LG-6, LG-6A, MG-1 und MG-2, 
welche zu den Zielhorizonten der Mine 
für einen möglichen Abbau im Tage-, wie 
auch Tiefbau gehören.

Um die geologische und geochemische 
Architektur der Thaba Mine zu verste-
hen und als Grundlage eines prädiktiven 
geometallurgischen Modells zu nutzen, 
verwendete das Projektteam einen um-
fangreichen Datensatz bestehend aus 
Bohrkernprofilen und geochemischen 
Analysendaten, um ein 3D-Blockmodell 

zu erstellen.6 Die geochemischen Analysen 
ermöglichten eine umfassende statistische 
Auswertung, um die Variabilität innerhalb 
und zwischen den untersuchten Chromi-
titlagen zu bewerten und den Datensatz 
in verschiedene geochemische Gruppen 
aufzuteilen.7 Das Projektteam lokalisierte 
diese Gruppen dann innerhalb des 3D-Mo-
dells und definierte räumliche Domänen. 
Die Chromitite der Thaba Mine können 
demnach in drei verschiedene geochemi-
sche Domänen unterteilt werden. Zum ei-
nen gibt es eine ausgedehnte oberflächen-
nahe, verwitterte und oxidierte Domäne. 
Des Weiteren gibt es eine Domäne, die 
vorrangig Merkmale einer hydrotherma-
len Alteration zeigt, also Verwitterung 
durch heiße Fluide. Diese Domäne tritt 
unterhalb der Tiefe der modernen Ver-
witterung auf, jedoch in offensichtlicher 
Nähe zu Verwerfungen, Störungen und 
einem lokal bedeutenden transgressiven 
Dunitkörper. Die dritte Domäne besteht 
aus Erzen, die am wenigsten von postmag-
matischen Alterationsprozessen betroffen 
sind. Diese Domäne befindet sich vor allem 
im Zentrum der Störungsblöcke unterhalb 
der von Verwitterung betroffenen Zone.

Zur detaillierten Charakterisierung 
der Mineralparagenesen in den Chromitit- 
erzen wurden ausgewählte Bohrkern-
proben der Zielhorizonte umfassend 
mit verschiedenen Analysemethoden, 
wie zum Beispiel der Mineral Libera-
tion Analysis (MLA) und einer Elekt-
ronenstrahlmikrosonde untersucht.8 
Basierend auf den Ergebnissen der 
detaillierten Untersuchungen wurden 
zwei unterschiedliche Mineralparagane-
sen definiert: die erste Paragenese bzw. 
Mineralvergesellschaftung ist reich an 
Platingruppenelement(PGE)-sulfiden 
und enthält variable Anteile von Malanit/ 
Cuprorhodsit sowie PGE-Legierungen mit 
Fe und Sn. Chalkopyrit und Pentlandit 
sowie Pyrit und untergeordneter Millerit/
Violarit dominieren die assoziierten Bunt-
metallsulfide. Magmatischer Orthopyro-
xen und Plagioklas sind die wichtigsten 
assoziierten Silikate. Die zweite Parage-
nese ist reich an PGE-Sulfarseniden und 
-Arseniden sowie PGE-Antimoniden und 
-Bismuthiden, die vor allem mit Pentlandit 
und kobaltreichem Pentlandit assoziiert 
sind. Diese Paragenese ist auch durch 
signifikante Anteile von Alterationsmi-
neralien wie Talk, Serpentin und/oder 
Karbonaten gekennzeichnet, die eng mit 

6	 Gerhards und Menzel 2019
7	 Bachmann et al. 2019
8	 Bachmann et al. 2018
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den Platingruppenmineralen assoziiert 
sind. Die statistische Auswertung zeigt, 
dass die beiden Mineralparagenesen nicht 
auf unterschiedliche Chromititlagen zu-
rückgeführt werden können, sondern 
den Einfluss hydrothermaler Alteration 
dokumentieren. 

Wir konnten im Anschluss unsere Er-
fahrungen der detaillierten mineralogi-
schen Untersuchungen an den Chromitit-
lagen auf einen umfangreichen Datensatz 
übertragen, der ähnliche mineralogische 
Daten für das nicht oberflächennahe, 
verwitterte Erz der Lagerstätte enthielt9. 
Somit war es uns möglich, durch statis-
tische Auswertung sieben verschiedene 
Erztypen zu identifizieren, die anschlie-
ßend durch Aufbereitungstests des Bohr-
kernmaterials validiert wurden. Zusätzlich 
führten wir metallurgische Tests für meh-
rere Großproben der verwitterten Domäne 
durch. Darüber hinaus verknüpften wir 
chemische und mineralogische Daten, um 
den Erfolg der Aufbereitungstests zu kon-
trollieren und die Ergebnisse detailliert 
zu evaluieren.

Das prädiktive geometallurgische Mo-
dell zielt darauf ab, die Aufbereitbarkeit 
von PGE als Nebenprodukt der Chromitge-
winnung darzustellen und zu evaluieren. 
In diesem Zusammenhang betrachten wir 
die verwitterten Erze als eine großräumi-
ge Domäne, die nicht weiter ortsaufgelöst 
angesehen wird, da die Chromiterze aus 
dieser oxidierten Zone durchweg sehr 
geringe PGE-Ausbeuten aufweisen. Jeder 
Versuch, PGE durch Flotation aus dieser 
Zone zu gewinnen, stellt eine sehr große 
Herausforderung dar. Bei unverwitterten 
Erzen wurde ein sehr viel komplexerer 
Ansatz verfolgt. Zur Erstellung des Mo-
dells wurden dabei die folgenden Schritte 
durchgeführt:

−− Erstellen eines Vorhersagemodells 
für die Gewinnbarkeit von PGE als 
Funktion der chemischen Zusam-
mensetzung des Chromititerzes, das 
heißt Entwicklung eines chemischen 
Fingerabdrucks für die Gewinnbar-
keit von PGE aus dem Erz; 

−− Durchführen einer geostatistischen 
Modellierung des geochemischen 
Datensatzes, das heißt Interpolation 
durch Cokriging und 

−− Kombinieren der Schritte (i) und (ii), 
um ein ortsaufgelöstes geometallur-
gisches Modell zu erzeugen, das das 
Potenzial zur Gewinnung von PGE 
durch Flotation vorhersagen kann. 

9	 Bachmann et al 2020

Das daraus resultierende ortsaufgelös-
te prädiktive geometallurgische Modell 
des Erzkörpers der Thaba Mine zeigt das 
PGE-Verarbeitungspotenzial in Form von 
Wahrscheinlichkeiten und beinhaltet 
daher Unsicherheiten (Abbildung 1). Die 
Modellierung beruht dabei auf einem 
umfangreichen Datensatz, der in Zukunft 
erweiterbar ist, um die statistischen Un-
sicherheiten weiter zu verringern. Die 
meisten der modellierten Parameter leiten 
sich dabei von den Haupteigenschaften 
des Erzes ab, zum Beispiel die mineralo-
gische Zusammensetzung und Mineralpa-
ragenese, Dichte — kombiniert mit einem 
Minimum an empirischen Aufbereitungs-
tests. Dies ermöglicht auch in Zukunft eine 
flexible Anwendung auf Haupt- und Be-
gleitprodukte bis hin zu Schadelementen 
und stellt daher die Grundlage für einen 
ganzheitlichen Modellierungsansatz dar.

Das CLIENT II-Projekt MoCa
Nach China liegen die größten Selten- 

erdreserven in Brasilien und Vietnam, wo-
bei die Reserven in Brasilien in der Regel 
an ultramafische Alkalikarbonitkomplexe 
gebunden sind. Eine der wichtigsten Al-
kalikarbonatitkomplexe liegt in Catalão 
im Bundesstaat Goiás und besteht aus den 
Catalão I und II Lagerstätten. Im Moment 
wird die Lagerstätte Catalão I vor allem 
aufgrund des sehr hohen Apatitgehaltes 
für die Herstellung von Düngemitteln ab-
gebaut. Die Halden werden dann erneut 
aufbereitet, um daraus Pyrochlor für die 
Produktion von Ferroniob zu gewinnen. 
In Catalão II wird ausschließlich Pyrochlor 
gewonnen. 

Die Erze beider Lagerstätten besitzen 
eine hohe Konzentration an Seltenerd-
mineralen, die im Moment allerdings 
nicht aufbereitet und deshalb in großen 
Haldenkörpern abgelagert werden. Ziel 
von MoCa ist es daher, das Extraktions-
potenzial von Seltenen Erden sowohl 
aus Rückständen aus der aktuellen 
Produktion als auch aus abgelagerten 
Rückständen am Standort Catalão zu 
untersuchen und mit Hilfe geometall-
urgischer Ansätze eine ganzheitliche Ge-
winnung aller enthaltenen Wertminerale 
zu ermöglichen. Um dies zu erreichen, 
ist eine detaillierte und umfassende mi-
neralogische und chemische Charakte-
risierung des Erzes notwendig. Dafür 
wurde eine umfassende Beprobung der 
Nb-Verarbeitungsanlage zum besseren 
Verständnis des Verhaltens der Selten 
Erdelement (SEE)-Mineralien durchge-
führt (Abbildung 2A). 

Die dabei gewonnenen Proben werden 
für das nachstehend erläuterte partikelba-
sierte Vorhersagemodell eingesetzt. Die 
Resultate dienen der Erstellung eines inno-
vativen, benutzerunabhängigen, partikel-
basierten Aufbereitungsmodells, um das 
Verhalten des Erzes in der Aufbereitung 
vorhersagen und optimieren zu können. 

Die benötigten Werkzeuge für die um-
fangreiche Datenanalyse werden dafür in 
der Open-source Plattform R10 entwickelt 
und getestet. Die Methode berechnet die 
Austragswahrscheinlichkeiten für jedes 
Partikel in einer Probe mithilfe eines 
Lasso-regularisierten logistischen Re-
gressionsmodells11 und kann auf jeden 
Separationsprozess angewendet werden. 
Es ist keine A-priori-Variablenauswahl er-
forderlich, da die Lasso-Regularisierung 
einen Korrekturfaktor verwendet, um 
die Koeffizienten für nicht beitragende 
Variablen auf Null zu setzen, wodurch 
die Koeffizienten für die verbleibenden 
Prädiktoren zuverlässiger geschätzt wer-
den. Darüber hinaus enthält die Methode 
einen Schritt zur Anpassung der A-priori-
Wahrscheinlichkeit des Modells im Sinne 
der Bayes’chen Statistik, um die geolo-
gische Variabilität über die Lagerstätte 
hinweg zu berücksichtigen.12 

Das Verfahren kann auf einzelne 
Trennschritte oder auf ganze Ketten und 
Netzwerke von Trenneinheiten angewen-
det werden, sofern keine Zerkleinerungs-
einheit enthalten ist. Diese Einschränkung 
bezieht sich auf die Tatsache, dass die 
Zerkleinerung die Partikelgrundgesamt-
heit verändert, d. h., die physikalischen 
Eigenschaften der Partikel ändern sich 
erheblich, insbesondere Größe, Zusam-
mensetzung und Aufschlussgrad.

Die Effizienz der Methode konnte im 
Niob-Aufbereitungskreislauf der Boa 
Vista Aufbereitungsanlage demons- 
triert werden. Die Anlage besteht aus 
drei Flotations- und einem magnetischen 
Trennkreis. Das Aufgabegut der ersten 
Aufbereitungseinheit, jedes Zwischenpro-
dukt sowie die endgültigen Rückstände 
und das Konzentrat wurden beprobt (Abbil-
dung 2A). Die Proben wurden getrocknet, 
in Epoxidharzblöcke eingebettet, geschlif-
fen, poliert und mit Hilfe der MLA analy-
siert. Für jede Einheit in der Anlage wurde 
ein Prozessmodell unter Verwendung der 
jeweiligen Konzentrat- und Rückstands-
proben trainiert. Der Anlagenbetrieb 
wurde mit Bootstrap-Methoden simuliert, 

10	 R Core Team 2016
11	 Hastie et al. 2015
12	 Pereira et al. 2020
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indem in jedem trainierten Vorhersage-
modell nacheinander 1000-mal eine 
virtuell erstellte Probe des Aufgabeguts 
verarbeitet wurde. Die vorhergesagte Mas-
se und Mineralzusammensetzung jedes 
Zwischenprodukts und des endgültigen 
Niobkonzentrats in jedem Bootstrap-Lauf 
wurden mit Ergebnissen verglichen, die 
auf tatsächlich in der Anlage beobachte-
ten Werten beruhen. Abbildung 2B zeigt 
Bootstrap-Boxplots der Vorhersagefehler 
im relativen Maßstab. Die vorhergesagten 
Produktwerte stimmen sehr gut mit den 
in der Anlage beobachteten Ergebnissen 
überein. Sie demonstrieren die Effizienz 
der Methode bei der Rekonstruktion ei-
ner vollständigen Verarbeitungsanlage 
mit verschiedenen Trennprozessen auf 

Abb. 1: Geometallur- 
gische Karte des  
LG-6-Chromitits.  
Das PGE-Aufberei-
tungspotenzial wird 
als Wahrscheinlichkeit, 
zu einer Domäne mit 
hohem Anreicherungs-
potenzial zu gehören, 
angezeigt. Daher 
stellen grünliche Farben 
Bereiche mit hohem 
Potenzial dar. Rote 
Farben weisen ein ge-
ringes Potenzial für die 
PGE-Aufbereitung auf. 
Graue Bereiche weisen 
eine große Unsicherheit 
auf – in der Regel 
aufgrund geringer 
Proben-/Datendichte. Zusätzlich werden die Probenahmestellen (die in Aufbereitungstests verwendet wurden) und die 
entsprechenden Testergebnisse als farbige Kreise für das LG-6 angezeigt. Die oxidierte Zone ist dunkelgrau dargestellt.

Abb. 2: (A) Vereinfachtes Flussdiagramm der untersuchten Aufbereitungsanlage mit Probenahmestellen.  
(B) Natürliches logarithmisches Verhältnis zwischen der vorhergesagten und der tatsächlichen Zusammensetzung und Masse jedes Produktstroms in der Aufbereitungsanlage.
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Einzelpartikelebene und unter Berück-
sichtigung ihrer Unsicherheiten.

Derzeit versuchen die Projektpartner, 
für die Abraumströme der Nb-Produktion 
einen wirtschaftlichen Aufbereitungspro-
zess für SEE zu erarbeiten. Das Verfahren 
soll für die gesamte Nb + SEE-Produktion 
eingesetzt werden und ist in der Lage das 
Potenzial zur Herstellung eines Niob- und 
Seltenerdkonzentrates im industriellen 
Maßstab zu bewerten.

Fazit
Die beiden hier vorgestellten Modelle 

können sowohl für primäre als auch se-
kundäre Ressourcen angewendet werden 
und decken unterschiedliche Bereiche der 
Wertschöpfungskette ab. Das Modell der 
Thaba Mine stellt das geometallurgische 
Modell eines Erzkörpers dar, in diesem 
Fall für die Gewinnung von PGE als Bei-
produkt. Im MoCa-Projekt wird an geo-
metallurgischen Modellen für komplexe 
industrielle Aufbereitungsprozesse ge-
arbeitet, sowohl für Ferroniob als auch 
Seltene Erden. Beide Arten von geome-
tallurgischen Modellen folgen Ansätzen, 
die in Zukunft zusammengeführt werden. 
Bei dieser Zusammenführung und Ergän-
zung stehen drei große Themen im Fokus:  
1. Die Modellierung und Vorhersage von 
Zerkleinerungseffekten sowie 2. die Im-
plementierung und Erweiterung des geo-
metallurgischen Ansatzes in den Bereich 
der Metallurgie. Der 3. Themenkomplex 

umfasst die Zusammenführung der 
einzelnen Modelle in ein Modell der ge-
samten Wertschöpfungskette, von der 
Bergwerksplanung bis hin zur Verhüt-
tung des eigentlichen Wertmetalls. Dies 
erfordert eine Kombination der einzelnen 
Modelle zu einem Gesamtmodell über 
mehrere Zeit- und Raumskalen hinweg 
und daher einen schnellen und effektiven 
Informationsfluss zwischen den einzel-
nen Teilen der industriellen Wertschöp-
fungskette. Mit Hilfe von zusätzlichen 
Feedback-Loops von Daten, die während 
der Abbauphase akquiriert werden, ist 
dann eine kontinuierliche Aktualisierung 
des Lagerstätten- und Aufbereitungsmo-
dells möglich — idealerweise mit immer 
genaueren Vorhersagen und sinkender 
Unsicherheit. Diese verbesserten Vorhersa-
gen haben einen sehr großen Einfluss auf 
die Bergbau- und Produktionsplanung.13
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Mathematische Modelle haben heutzutage in 
zahlreichen Anwendungsbereichen in Natur, 
Technik und Gesellschaft Einzug gehalten. Ein 
stetes Wachstum der verfügbaren Rechenleistung 
sowie die Weiterentwicklung und Verfeinerung 
numerischer Verfahren erlauben dabei zuneh-
mend die Simulation komplexerer Modelle. 1

Eine sinnvolle Prognose auf Basis sol-
cher Modelle setzt allerdings nicht nur 
deren hinreichend gute Berechenbarkeit 
voraus, auch eine entsprechend genaue 
Kenntnis aller (entscheidenden) Modellpa-
rameter bzw. -koeffizienten ist dazu erfor-
derlich. Dies ist in der Praxis keinesfalls 
immer gegeben: Materialparameter wie 
Leitfähigkeiten oder Bruchfestigkeiten 

1	 Fakultät für Mathematik und Informatik, 
Prüferstr. 9, 09599 Freiberg,  
Bjoern.Sprungk@math.tu-freiberg.de

können bei heterogenen Materialien oder 
Fehleinschlüssen stark schwanken, äu-
ßere Einflüsse (Belastungen, Zu- und 
Abflüsse, etc.) variieren ggf. unvorherseh-
bar, und Initialzustände sind evtl. nicht 
exakt erfassbar. Möchte man auf Basis 
nur ungenau bekannter Modellparame-
ter trotzdem eine vernünftige Prognose 
erstellen, so sollte diese Unsicherheit im 
Ergebnis quantifiziert werden, z. B. durch 
eine entsprechend berechnete Breite an 
Prognosen. Die Notwendigkeit einer trans-
parenten Einbeziehung von Unsicherhei-
ten in modellbasierten Vorhersagen wur-
de erst kürzlich in einem gemeinsamen 
Kommentar von 22 Autoren im Journal 
Nature im Hinblick auf die Modellierung 
der Entwicklung der COVID-19-Pandemie 

betont.2 Die mathematische Unsicherheits-
quantifizierung (UQ), ein noch relativ 
junges Spezialgebiet der angewandten 
Mathematik bzw. des wissenschaftlichen 
Rechnens, beschäftigt sich mit genau die-
ser Problematik. 

Nun sind die mathematische Beschrei-
bung und Berechnung von Unsicherheiten 
natürlich von jeher eine der Aufgaben der 
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik. 
Die Neuheit der jungen Teildisziplin der 
UQ liegt zum einen in der Komplexität 
der betrachteten mathematischen Modelle, 
dies sind z. B. häufig partielle Differen- 
tialgleichungen, und zum anderen in der 
Verwendung und Entwicklung spezieller 
numerischer Approximationsmethoden, 
welche eine praktikable Abschätzung, z. B. 
der Lösungen komplizierter Differential-
gleichungen mit unsicheren Koeffizienten, 

2	 A. Saltelli et al.: „Five ways to ensure that 
models serve society: a manifesto“ Nature 582, 
482–484 (2020)

Mathematische Unsicherheitsquantifizierung
Björn Sprungk1
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erst ermöglichen. Insbesondere arbeitet man in der UQ an der 
Schnittstelle der mathematischen Analysis, der numerischen 
Mathematik bzw. des wissenschaftlichen Rechnens sowie der 
angewandten Stochastik. 

Zur Modellierung von Unsicherheiten gibt es neben probabilis-
tischen noch weitere Ansätze. So werden in Anwendungen gern 
auch Fuzzy-Mengen zur Beschreibung ungenauer Kenngrößen 
eingesetzt. Fuzzy-Methoden, insbesondere Fuzzy-Statistik, wur-
den seinerzeit an der Bergakademie von Prof. Hans Bandemer 
und Prof. Wolfgang Näther erforscht, und in jüngerer Zeit im 
Rahmen der UQ z. B. im DFG-Schwerpunktprogramm 1886 un-
tersucht. Wir werden uns im Weiteren auf den stochastischen 
Zugang zur UQ beschränken und diesen an einem Beispiel 
kennenlernen.

Ein Beispielproblem
Unsicherheiten und Risiken sind insbesondere in der Planung 

und Zertifizierung von Endlagern für radioaktiven Abfall zu 
beachten und abzuschätzen. Ein wichtiges Szenario ist dabei 
ein Ernstfall, bei dem trotz aller Vorkehrungen dennoch (z. B. 
durch Unfälle) radioaktive Materialien das Endlager verlassen 
und die Umgebung kontaminieren. Wie schnell so etwas pas-
sieren kann, zeigt ein Vorfall im tiefengeologischen Endlager 
„Waste Isolation Pilot Plant“ (WIPP) in New Mexico (USA) aus 
dem Jahr 2014: Damals wurde die Versiegelung eines Behälters 
mit radioaktiven Abfall gesprengt und radioaktive Strahlung 
freigesetzt, da beim Befüllen versehentlich das falsche (orga-
nische) Katzenstreu zum Aufsaugen der flüssigen Abfallstoffe 
genutzt wurde. Das WIPP-Endlager liegt ca. 655 Meter unter der 
Erdoberfläche in einer Salzformation. Oberhalb davon verläuft 
jedoch eine dünne grundwasserleitende Schicht. Ein wichtiger 
Punkt in der Genehmigung und Rezertifizierung dieses Endla-
gers ist die Abschätzung der Zeit, in der entwichene radioaktive 
Partikel durch das Grundwasser bis an den Rand eines definier-
ten Sicherheitsbereichs um das Endlager herum transportiert 
werden. Diese soll hinreichend lang sein (10 000 Jahre). 

Zur mathematischen Beschreibung des Grundwassertrans-
ports nutzen wir eine leichte Vereinfachung des Modells aus 
dem WIPP-Rezertifizierungsreport von 2014 und berechnen das 
hydraulische Potential p im Aquifer durch die aus dem Darcy-
Gesetz folgende partielle Differentialgleichung (PDE)

—∇ · (e u(x) ∇ p(x)) = 0.

Hierbei bezeichnet u(x) den Logarithmus der hydraulischen Leitfä-
higkeit des Aquifers am Ortspunkt x. Die zugehörigen Randbedin-
gungen zur PDE seien hier der Einfachkeit halber weggelassen. 
Weiterhin wird die PDE vereinfacht als Modell im Zweidimensio-
nalen betrachtet, da die Schichtdicke im Vergleich zur Gebietsgrö-
ße sehr gering ist. Der Grundwassertransport selbst wird als ge-
wöhnliche Differentialgleichung (ODE) gemäß des Strömungsfelds  
q(x) = –e u(x) ∇ p(x) beschrieben — molekulare Diffusionseffekte 
seien hier ebenfalls vernachlässigt. Zur Berechnung des Parti-
keltransports ist somit zunächst die PDE für p zu lösen und damit 
dann die ODE mit dem entsprechenden q. Der entscheidende Mo-
dellkoeffizient in diesen Gleichungen ist die log-Leitfähigkeit u. 
Bezüglich dieser stehen jedoch nur 62 Messungen aus verschie-
denen Bohrlöchern zur Verfügung (Stand: 2014), welche sich 
auf ein Gebiet von ca. 20 mal 30 Kilometern um das Endlager 
herum verteilen (sowie ca. 40 Messungen des hydraulischen 
Potenzials, welchen wir später mehr Aufmerksamkeit widmen 

werden). In Anbetracht dieser geringen Informationsdichte über 
diesen wichtigen Modellparameter ist eine einzelne Simulation 
bzw. Vorhersage der Transportzeit nicht gerechtfertigt. Viel-
mehr muss die Unwissenheit über den Modellkoeffizienten u 
in der Prognose mit einfließen und die sich daraus ergebende 
Unsicherheit bzgl. der Transportzeit quantifiziert werden. Man 
beachte, dass experimentelle Zugänge (z. B. mittels Tracern) hier 
aufgrund der geringen Leitfähigkeit nicht praktikabel sind und 
somit nur eine numerische Simulation verknüpft mit UQ verbleibt.

Beschreibung der Unsicherheit  
und Monte-Carlo-Simulation

Die begrenzte Kenntnis der ortsabhängigen log-Leitfähigkeit 
u(x) beschreiben wir probabilistisch, indem wir u als ein Zufalls-
feld modellieren. D. h., für jeden Ortspunkt x ist u(x) eine Zufalls-
variable, deren Varianz Auskunft über unsere Unsicherheit bzgl. 
des Wertes u(x) gibt. Eine gängige Annahme ist hierbei, dass u 
ein Gaußsches Zufallsfeld ist, sprich u(x) einer Normalverteilung 
folgt. Analog zum univariaten Fall ist die Verteilung der gesam-
ten zufälligen Funktion u dabei eindeutig durch die Wahl der 
Mittelwerts- und Kovarianzfunktion festgelegt. Diese können mit 
Hilfe geostatistischer Verfahren aus den gegebenen 62 Messdaten 
der Leitfähigkeit geschätzt werden, siehe Abbildung 1. Setzt man 
das zufällige log-Leitfähigkeitsfeld u nun in die PDE ein, erhält 
man als Lösung ein zufälliges hydraulisches Potenzial p und 
analog einen zufälligen Grundwasserfluss q. Diese sind zwar 
wieder Zufallsfelder, aber in der Regel keine Gaußschen mehr. 
Aus diesen resultiert schließlich eine zufällige Transportzeit 
der Radionuklide von der Position des Endlagers bis zum Rande 
des WIPP-Gebiets. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Trans-
portzeit beschreibt dabei die Unsicherheit in unserer Prognose 
für diesen Wert aufgrund der beschränkten, unvollständigen 
Information über die entscheidende Modellgröße u und stellt 
somit eine ehrlichere Vorhersage dar als eine einzelne Simulation 
des Partikelpfads. Um diese Verteilung zu berechnen und zur 
Entscheidungsfindung zu nutzen, kann als einfachste Methode 
eine Monte-Carlo-Simulation genutzt werden. Dazu erzeugen wir 
viele Realisierungen des zufälligen log-Leitfähigkeitsfeldes ge-
mäß der angenommen, unseren Wissenstand repräsentierenden 
Verteilung für u, lösen für diese jeweils die PDE und ODE für den  
Grundwassertransport und erhalten somit eine Stichprobe der 
zufälligen Transportzeit. 

Diese führt zu einer empirisch geschätzten Verteilungsfunktion 
bzw. -dichte, siehe auch Abbildung 2. 

Abbildung 1: Geschätzter punktweiser Mittelwert und punktweise Varianz der 
ungenau bekannten log-Leitfähigkeit. Die kreisförmigen Punkte markieren Ort und 
Wert der Messungen, die schwarz-gestrichelten Linien umranden das Gebiet zur 
numerischen Lösung der PDE (groß) sowie das WIPP-Gebiet (klein). 
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Zur Erzeugung der zufälligen log-Leitfähigkeitsfelder kann dabei 
eine geeignete Reihendarstellung von zufälligen Funktionen, 
die Karhunen-Loève-Entwicklung (KLE), genutzt werden:

u(x) = u0(x) + ∑ ξn un(x).

Dabei bezeichnet u0 die Mittelwertfunktion und un für n≥1 die 
n-te Eigenfunktion des Kovarianzoperators des Gaußschen Zu-
fallsfeldes u. Dies sind jeweils deterministische Funktionen von 
x. Der Zufall in der KLE steckt ausschließlich in den Koeffizienten 
ξn, welche hier reellwertige, stochastisch unabhängige, normal-
verteilte Zufallsgrößen sind. Es können dann Realisierungen 
dieser normalverteilten Koeffizienten ξ = (ξ1, ξ2, ξ3, …) gezogen und 
damit gemäß der (abgebrochenen) obigen Reihendarstellung 
zufällige log-Leitfähigkeitsfelder u generiert werden. Das ge-
samte Monte-Carlo-Verfahren ist in Abbildung 3 skizziert, dabei 
sind die zufällig erzeugte Leitfähigkeit u(x), der entsprechende 
berechnete Verlauf des hydraulischen Potenzials p(x) sowie der 
resultierende Partikelpfad (rot) grafisch dargestellt und die je-
weilige Zeit bis zum Erreichen des Randes des WIPP-Gebietes 
(kleines, schwarzumrandetes Quadrat) angegeben. 

Der Rechenaufwand der Monte-Carlo-Simulation bemisst sich 
dabei vor allem an der Anzahl der zu lösenden PDEs — die 
Lösung der ODE bzw. die anderen Schritte in Abbildung 3 sind 
vergleichsweise günstig. Um eine hinreichende Genauigkeit der 
so empirisch geschätzten Verteilungsfunktion zu gewährleisten, 
z. B. um einen absoluten Fehler in der Verteilungsfunktion von 
maximal 0.01 mit hoher Wahrscheinlichkeit (bzgl. der zufällig 
erzeugten Stichprobe) zu erhalten, sind in etwa 20 000 Simulati-
onen bzw. PDE-Lösungen nötig. Für die einfache PDE in unserem 

Fall ist dies zwar problemlos möglich, doch für komplexere 
PDE-Modelle kann dies schnell zu teuer werden.

Effiziente UQ mittels hochdimensionaler Approximation
Die Reihendarstellung bzw. KLE von Zufallsfeldern ermög-

licht es, das Modell mit zufälligen Koeffizienten u alternativ als 
ein Modell mit dem hochdimensionalen (zufälligen) Parameter 
ξ = (ξ1, ξ2, ξ3, …) anzusehen. Insbesondere können wir die Ab-
bildung, welche dem Koeffizientenvektor ξ die entsprechende 
Lösung der PDE bzw. Transportzeit zuordnet, mit gängigen 
mathematischen Methoden untersuchen und approximieren. 
Hierbei handelt es sich um eine Abbildung vom euklidischen 
Raum RN (für den abgebrochenen Koeffizientenvektor ξ mit 
N Komponenten) in einen geeigneten Funktionenraum (für das 
ortsabhängige Potenzial p). In der Tat kann gezeigt werden, dass 
das hydraulische Potenzial p sehr gutartig (nämlich analytisch 
bzw. holomorph) von ξ abhängt, siehe z. B. Ernst & Sprungk 
(2014). Diese glatte Abhängigkeit erlaubt eine Approximation 
dieser Abbildung durch multivariate Polynome in ξ (mit Wer-
ten im Funktionenraum), welche selbst z. B. durch multivariate 
Interpolation bestimmt werden können. Aufgrund der hohen 
Dimension bzw. der großen Anzahl N der verwendeten Ko- 
effizienten ξn sind allerdings ausgedünnte Interpolationsgitter 
zu nutzen. Sonst würde die Anzahl der Interpolationsknoten 
schnell die Zahl der Monte-Carlo-Simulationen übersteigen — ein 
volles Interpolationsgitter mit nur drei Knoten pro Richtung hat 
in zehn Dimensionen bereits fast 60 000 Knoten und damit den 
dreifachen Aufwand der Monte-Carlo-Methode. Dünne Interpo-
lationsverfahren für hochdimensionale Probleme basieren auf 
einer Idee des russischen Mathematikers Sergei A. Smolyak 
(1963) und nutzen gleichzeitig nur in wenigen Dimensionen 
viele Knoten, siehe Abbildung 4. 

Abb. 4: Vergleich eines vollen Interpolationsgitters mit 17 Knoten pro Richtung und 
eines entsprechenden ausgedünnten Gitters nach der Konstruktion von Smolyak

Mit Hilfe dieser dünnen Interpolationsgitter und den daraus 
berechneten polynomiellen Approximationen an die Parame-
terabhängigkeit der PDE kann eine effizientere UQ gewähr-
leistet werden. Für das WIPP-Problem nutzen wir ein dünnes 
Gitter mit nur 241 Interpolationsknoten (in zehn Dimensionen) 
und ersetzen mit dem entsprechenden polynomiellen Surrogat 
das Lösen der PDE an den 20 000 zufälligen Werten für ξ aus 
der Monte-Carlo-Methode. Die ODE wird nachfolgend wieder 
numerisch gelöst und der Grundwassertransport mittels der 
Approximation von p berechnet. Man nennt diesen speziellen 
Surrogatansatz auch Kollokationsmethode. Wir erhalten dabei 
mit den nur 241 Interpolationsknoten bzw. PDE-Lösungen eine 

Abb. 3: Darstellung der Monte-Carlo-Simulation zur Unsicherheitsquantifizierung für 
das WIPP-Grundwassertransportproblem. Zahlenwerte und Grafiken sind tatsächlichen 
Simulationen entnommen. Die rote Linie markiert den berechneten Partikelpfad. 

Abb. 2: Vergleich der aus 
jeweils 20 000 Werten 
geschätzten Verteilungsdich-
ten der Transportzeit texit der 
Radionuklide unter Verwen-
dung der direkten Monte-
Carlo-Simulation sowie mit 
Hilfe der kostengünstigeren 
Kollokationsmethode
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sehr gute Näherung des Surrogats an die direkte Simulation, 
siehe Abbildung 5. Insbesondere ist das Ergebnis der UQ für 
die zu ermittelnde Transportzeit, genauer deren (empirisch 
geschätzte) Wahrscheinlichkeitsverteilung, unter Verwendung 
der polynomiellen Kollokation nicht nur optisch ununterscheid-
bar von der kostenintensiveren Monte-Carlo-Simulation, siehe 
Abbildung 2. Auch ein statistischer Verteilungstest zeigt, dass 
zwischen den beiden empirischen Verteilungen kein signifi-
kanter Unterschied besteht. Allerdings konnten wir mittels 
der Kollokationsmethode die Rechenkosten der UQ um ca. 99 % 
reduzieren (241 PDE-Lösungen gegenüber 20 000). Bei der Ver-
wendung solcher polynomieller Approximationsverfahren ist 
jedoch stets die Glattheit der entsprechenden Abhängigkeit vom 
Parameter ξ zu beachten. So hängt die Transportzeit texit selbst 
nicht glatt (im Allgemeinen sogar nicht stetig) von ξ   bzw. u ab. 
Eine entsprechende polynomielle Kollokation für die Abbildung 
von ξ zu texit würde zu keinen sinnvollen Ergebnissen führen.

Abb. 5: Vergleich der direkten Simulation und der Simulation unter Nutzung polyno-
mieller Approximation der ξ- bzw. Parameterabhängigkeit der PDE-Lösung anhand von 
241 Interpolationsknoten (jeweils für 10-dimensionale ξ)

Inverse Probleme und Reduktion der Unsicherheit
Neben dem reinen Vorwärtsproblem bzw. der Unsicherheits-

propagation (wie wirkt sich die Unsicherheit in den Modellpara-
metern auf die Modellvorhersage aus?) sind auch inverse Proble-
me wichtige Bestandteile der UQ. Hier gilt es, aus zusätzlichen, 
indirekten Informationen wie z. B. Messungen des hydraulischen 
Potenzials p Rückschlüsse auf die ungenau bekannten Modell-
parameter wie die hydraulische log-Leitfähigkeit u zu ziehen 
und so die Unsicherheit über diese zu reduzieren. Dazu wird der 
Bayessche Zugang zu inversen Problemen genutzt: die anfangs 
angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung für u bzw. ξ wird 
durch die neuen Messdaten p des hydraulischen Potenzials p 
aktualisiert, und zwar gemäß des Satzes von Bayes für bedingte 
Wahrscheinlichkeiten bzw. Wahrscheinlichkeitsdichten:

π(ξ│p) , L(p│ξ) π(ξ).

Hier bezeichnet π die Dichte der a-priori Verteilung für ξ (beim 
WIPP-Problem eine Normalverteilung) und π(·│p) die Dichte der 
bedingten bzw. a-posteriori Verteilung von ξ für die gegebenen 
Messdaten p des Potenzials p. Die Funktion L(p│ξ) ist dabei die 
Likelihood für die beobachteten Daten p für ein fest vorgegebenes 
ξ und beinhaltet neben der Auswertung des PDE-Modells für 
eben jenes ξ weiterhin ein statistisches Messfehlermodell für 

die gemessenen Daten (oft ebenfalls eine Normalverteilung). 
Die a-posteriori Verteilung stellt die Lösung des Bayesschen 
inversen Problems dar und bietet im Vergleich zu klassischen 
Ansätzen für inverse Probleme mehr als nur eine einzelne Re-
konstruktion eines Leitfähigkeitsfelds u. Diese Verteilung ist 
typischerweise kompliziert, und Realisierungen daraus, z. B. für 
eine Monte-Carlo-Simulation, sind im Allgemeinen nicht direkt 
generierbar. Man kann nur approximativ aus dieser Verteilung 
Stichproben ziehen z. B. mit Hilfe von Markowketten-Monte-
Carlo-Methoden (MCMC-Methoden). Diese konstruieren mittels 
des Metropolis-Hastings-Algorithmus eine Markowkette, die 
die gewünschte Verteilung als Grenzverteilung besitzt. Aus 
einem hinreichend langen Pfad der Markowkette erhält man 
dann annährend Realisierungen aus der a-posteriori Vertei-
lung, siehe Abbildung 6 für eine Illustration. Die Einbindung 
indirekter Daten über Bayessche Inferenz und Markowketten-
Monte-Carlo-Simulation bedeutet somit einen rechentechnischen 
Mehraufwand, der sich allerdings lohnen kann. Hierzu sind in 
Abbildung 7 jeweils 100 simulierte Partikelpfade für das WIPP-
Grundwasserproblem aus der a-priori Verteilung für u bzw. ξ 
sowie aus deren a-posteriori Verteilung nach Einbindung der 
ca. 40 verfügbaren Messdaten des hydraulischen Potenzials zu 
sehen. Man erkennt eine deutliche Reduzierung der Unsicherheit 
in der Prognose. 

Abb. 6: Pfad einer Markowkette (blau) zur 
Erzeugung von Realisierungen gemäß  
der dargestellten Zielwahrscheinlichkeits-
dichte (grün)

Abb. 7: Vergleich der unsicheren Vorhersage von Partikelpfaden für das WIPP-Grund-
wasserproblem nur auf Basis der verfügbaren Leitfähigkeitsmessungen (prior) sowie 
nach Einbeziehung der ebenfalls verfügbaren Messdaten des hydraulischen Potenzials 
(posterior). Im Hintergrund ist die Triangulation des Finite-Elemente-Ansatzes zur 
numerischen Lösung der PDE zu sehen. 

Die Entwicklung und Analyse effizienter Verfahren zur UQ, 
sowohl Surrogatmethoden für die Unsicherheitspropagation als 
auch MCMC- und weitere Samplingverfahren für hochdimensi-
onale Bayessche inverse Probleme, sind aktuelle Forschungsge-
genstände der Juniorprofessur „Angewandte Mathematik“. Dabei 
stehen insbesondere die Untersuchung des Konvergenzverhaltens 
sowie der Dimensionsunabhängigkeit der Algorithmen im Fokus. 
Desweiteren werden auch Verfahren zur Datenassimilation in 
dynamischen Systemen wie der Ensemble-Kalman-Filter unter 
Gesichtspunkten der UQ studiert. Eine weitere Ausrichtung stellt 
die Übertragung der entwickelten Methoden und Ansätze zur 
Quantifizierung von Unsicherheiten im maschinellen Lernen 
dar: Wie gut sollte man z. B. der Prognose bzw. Entscheidung 
einer KI vertrauen können?
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Pssst! Können Sie es hören? Nicht? Aber wir 
wissen es: Sie ist ständig in Bewegung – die 
Erdkruste mit ihren tektonischen Platten. Und es 
gibt jemanden, der ganz genau zuhört und jede 
ungewöhnliche Bewegung wie beispielsweise 
Erdbeben, Vulkanausbrüche, induzierte Beben, 
Sprengungen und registriert: der Seismologe 
bzw. sein entsprechend dafür ausgestattetes 
Messinstrument, der Seismograph.1

Der Seismograph kann Bodenerschütte-
rungen infolge von Erdbeben und anderen 
seismischen Wellen als eine Verschiebung 
im Zeitverlauf messen. Wie funktioniert 
das? Der Seismograph besteht aus einer an 
einer Federaufhängung gelagerten Masse. 
Bei einer Bodenbewegung überträgt sich die 
entstehende Schwingung auf das Gehäuse 
des Messinstruments, während die Masse 
aufgrund ihrer Trägheit in Ruhe verbleibt. 
Die Folge ist eine Relativbewegung zwi-
schen Gehäuse und Masse, die in Form 
eines Amplitudensignals über der Zeit auf-
gezeichnet wird und somit Informationen 
über die Intensität der Bodenerschütterung 
liefert. Anhand der Höhe der Amplitude 
des Signals eines seismischen Ereignisses 
kann die Intensität des Ereignisses ermittelt 
werden. Da viele Seismographen auf der 
Welt verteilt die seismischen Aktivitäten 
registrieren, ist auch eine Lokalisierung 
des Ereignisses möglich. 

Ähnliches können wir auch in ande-
ren Bereichen nutzen. So können wir 
beispielsweise„zuhören“, wie sich Be-
tonkonstruktionen, Brücken oder Druck-
behälter im Verlaufe ihrer Nutzungszeit 
verändern. Auch im Bereich der Mate-
rialwissenschaft und Werkstofftechnik 
können wir untersuchen, was in einem 
Werkstoff passiert und wie er sich verän-
dert, wenn wir ihn einer äußeren Bean-
spruchung aussetzen, d. h. z. B. an einem 
Metall ziehen oder drücken. In einigen 

1	 PD Dr.-Ing. habil. Anja Weidner, Institut für 
Werkstofftechnik (IWT), Gustav-Zeuner-Str. 5, 
09599 Freiberg, weidner@ww.tu-freiberg.de, 
Tel: +49-3731-39-2124

Der große „Lauschangriff“
Anja Weidner1, Horst Biermann

Fällen können diese Prozesse so „laut“ 
sein, dass man sie mit dem bloßen Ohr 
wahrnehmen kann. Dies ist z. B. als das so-
genannte „Zinngeschrei“ bekannt. Nimmt 
man beispielsweise einen dünnen Zinn-
stab und zieht an diesem oder biegt ihn 
hin und her, kann man dabei ein leichtes 
Knistern vernehmen. Doch was sind die 
Ursachen? Das sind Prozesse im Zinn, die 
mit hoher Geschwindigkeit ablaufen und 
bei denen dabei spontan ein hoher Betrag 
an elastischer Energie freigesetzt wird. 
Um die entstehenden Signale nicht nur zu 
hören, sondern auch quantitativ auswerten 
zu können, werden hier entsprechende 
Sensoren direkt auf der Oberfläche der 
zu untersuchenden Objekte angebracht. 
Diese Messmethodik trägt den Namen 
Schallemissionsanalyse. Zwischen den 
seismischen Signalen und den Signa-
len der Schallemissionsanalyse gibt es 
neben einigen Gemeinsamkeiten auch 
einen signifikanten Unterschied (Abbil-
dung 1). Während seismische Ereignisse 
wie Erdbeben vorwiegend im Niederfre-
quenzbereich (< 1 Hz) stattfinden, liegen 
die Signale der Schallemissionsanalyse im 
Hochfrequenzbereich zwischen 1 kHz und 
1 MHz. Seismische Signale und Signale 
der Schallemissionsanalyse sind exem-
plarisch in Abbildung 1b bzw. 1c darge-
stellt. Generell sind beide Signale ähnlich 
in ihrem Erscheinungsbild, aber deutlich 
unterschiedlich in der Zeitskala. Während 
das seismische Signal eines Erdbebens 
einige Minuten umfassen kann, finden die 
Ereignisse bei der Schallemissionsanalyse 
im Bereich von Mikrosekunden statt. 

Das Verfahren der Schallemissions-
messungen ist ein passives Verfahren der 
zerstörungsfreien Werkstoffprüfung mit 
einem hohen Potenzial zur Charakterisie-
rung sowohl von Schädigungs- als auch 
Verformungsmechanismen in Werkstof-
fen. Besondere Vorteile dieses Verfahrens 
sind u. a. die hohe Zeitauflösung und der 
integrale Messcharakter, d. h. dass die 
Informationen aus dem gesamten unter 
Prüfung stehenden Volumen stammen und 
nicht wie bei mikroskopischen Verfahren 
auf zweidimensionale Oberflächeninfor-
mationen beschränkt sind. Quellen für 
Schallemissionssignale sind dabei Prozes-
se, die bei Beanspruchung eines Werk-
stoffs/Bauteils besonders schnell ablaufen 
und bei denen ein großer Betrag an elas-
tischer Energie spontan freigesetzt wird. 
Diese Energie breitet sich im Material- 
volumen in Form von elastischen Wellen 
aus und führt zu Oberflächenverschie-
bungen, die im Bereich von 10-14 m lie-
gen können. Werden geeignete Sensoren 
(z. B. Piezo-Sensoren) auf der Oberfläche 
angebracht, können diese Oberflächenver-
schiebungen in elektrische Signale um-
gewandelt werden. Diese Signale können 
dann nachverstärkt, gefiltert und aufge-
zeichnet werden. Abbildung 2a zeigt die 
Rissentstehung als mögliche Quelle für 
Schallemission, Abbildung 2b das Prinzip 
der Schallemissionsmessung. 

Prinzipiell können analog zu den seis-
mischen Signalen zwei Grundformen der 
Schallemissionssignale unterschieden 
werden: (i) kontinuierliche Signale und 
(ii) transiente Signale. Beide Signalfor-
men sind in Abbildung 3 dargestellt. In 
der Praxis wird jedoch eine Überlagerung 
beider Signalformen beobachtet, wie es in 
Abbildung 3c gezeigt ist. 

Abb. 1: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen seismischen Signalen und Schallemissionssignalen
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Die kontinuierlichen Signale stellen 
zum einen das Untergrundrauschen 
(Rauschniveau, Störpegelniveau) dar, kön-
nen aber andererseits auch durch langsam 
ablaufende Prozesse wie z. B. Versetzungs-
bewegung verursacht werden. Die Signal-
stärke (Amplitude) dieser Signale kann 
sowohl durch die maximale Amplitude als 
auch durch den Effektivwert angegeben 
werden. Transiente Signale hingegen wer-
den durch sehr schnelle Prozesse wie z. B. 
Rissbildung verursacht und können durch 
eine Reihe von Parametern beschrieben 
werden, wie z. B. die maximale Signalstär-
ke (Amplitude), die Anklingzeit, oder die 
Länge (Dauer) des Signals. Abbildung 4 
zeigt eine Darstellung beider Signalformen 
mit den entsprechenden Parametern. 

Für die Aufzeichnung der Schallemis-
sionssignale können zwei verschiedene 
Strategien zum Einsatz kommen. Dies 
ist zum einen die schwellenwertbasierte 
und zum anderen die schwellenwertfreie 
Aufzeichnung. Das Prinzip beider Stra-
tegien ist in Abbildung 5 dargestellt. Bei 
der schwellenwertbasierten Aufzeichnung 
wird knapp oberhalb des Störpegelniveaus 
ein Schwellenwert festgelegt. Bei der Auf-
zeichnung werden nur diejenigen Signale 
registriert, deren Signalstärke oberhalb 
dieses Schwellenwerts liegt. Mit diesem 
Verfahren lässt sich sehr gut die Anzahl 
von transienten Ereignissen sowie deren 
Ankunftszeit ermitteln. Das schwellen-
wertfreie Verfahren hingegen registriert 
den kompletten Datensatz und zeichnet 
sowohl kontinuierliche als auch transiente 
Signale auf. Dies hat den Vorteil, dass auch 
langsame Ereignisse bzw. Ereignisse mit 
geringer Signalstärke, die innerhalb des 
Effektivwerts des Störpegelniveaus liegen, 
aufgezeichnet und ausgewertet werden 
können. Hier steht daher der gesamte 
Frequenzraum für die Datenanalyse zur 
Verfügung.

In der Vergangenheit wurde die Schall-
emission häufig zur Detektion der Rissbil-
dung z. B. zur Überwachung von Druckbe-
hältern eingesetzt. Dabei kam häufig die 
schwellenwertbasierte Aufzeichnung der 
Schallemissionssignale zum Einsatz. Dies 
ist eine besonders effiziente Methode bei 
Langzeitmessungen wie z. B. bei der Über-
wachung von Druckbehältern und anderen 
Anlagen/Bauwerken. Die rasante Entwick-
lung auf dem Gebiet der Computertech-
nologie ermöglicht es heute allerdings, 
Schallemissionsdatensätze kontinuierlich 
aufzuzeichnen, so dass alle Informatio-
nen für die Datenauswertung zur Verfü-
gung stehen. Dies ist insbesondere dann 

wichtig, wenn neben den 
Schädigungsmechanis-
men wie z. B. Rissbildung 
und Risswachstum auch 
Verformungsmechanis-
men in metallischen 
Werkstoffen wie z. B. die 
Versetzungsbewegung 
für das Verständnis des 
Werkstoffverhaltens von 
Interesse sind.

Im Folgenden soll ein 
Beispiel gegeben wer-
den, wie das Verfahren 
der Schallemissions-
messung im Bereich der 
Werkstofftechnik zur 
Charakterisierung des 
Werkstoffverhaltens bzw. 
der Werkstoffschädigung 
verwendet werden kann. 

Abb. 2: (a) Entstehung von elastischen Wellen durch Bildung eines Risses während einer Zugbeanspruchung, 
(b) Prinzip der Schallemissionsmessung

Abb. 3: Typische Grundformen der Schallemissionssignale in Werkstoffen: (a) Kontinuierliches Signal,  
(b) Transientes Signal, (c) Überlagerung von transienten und kontinuierlichen Signalen
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Abb. 4: Signaltypen der Schallemission inklusive charakteristischer Parameter: (a) Transientes Signal.  
(b) Kontinuierliches Signal. Nach [1] 

Abb. 5: Schwellenwertbasiertes  
(a) und schwellenwertfreies  
(b) Messprinzip der Schall- 
emissionsmessungen
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Bei dem Werkstoff, der hier mittels der 
Schallemission näher betrachtet wird, han-
delt es sich um einen besonderen Stahl aus 
der Klasse der hochfesten austenitischen 
Stähle mit herausragenden Eigenschaften 
wie einer sehr guten Verformbarkeit bei 
gleichzeitig guter Festigkeit. Dies wird 
durch einen Mechanismus möglich, der 
bei der mechanischen Beanspruchung 
des Werkstoffs z. B. unter Zug oder Druck 
abläuft — die Zwillingsbildung. Bei der 
Zwillingsbildung kommt es zu einer 
homogenen Abscherung zweier Kristal-
litbereiche gegeneinander, wobei beide 
Kristallitbereiche nach der Abscherung 
spiegelbildlich zueinander angeordnet 
sind. Diesem Mechanismus verdanken 
diese besonderen Stähle auch ihren Na-
men. Im englischen Sprachraum werden 
sie als TWIP-Stähle bezeichnet, wobei 
TWIP für Twinning-Induced Plasticity [2] 
steht, was zwillingsinduzierte Plastizität 
bedeutet. Das Legierungskonzept dieser 
austenitischen Stähle, welches an der TU 
Bergakademie Freiberg im Rahmen des 
SFB 799 entwickelt und patentiert wurde 
[3], beruht auf einem niedrigen Kohlen-
stoff- und Stickstoffgehalt (< 0.05 Ma. %), 
einem hohen Anteil der Legierungsele-
mente Cr (16 Ma. %), Mn (7 Ma. %) und 
Ni (9 Ma. %). Dieser Werkstoff wurde in 
den vergangenen zwölf Jahren intensiv 
erforscht. Details zum Werkstoff und den 
durchgeführten Untersuchungen können 
in [4–7] nachgelesen werden. An diesem 
Werkstoff wurde die Schallemissionsmes-
sung während einer Zugbeanspruchung 
bei Raumtemperatur durchgeführt. Abbil-
dung 6 zeigt die verwendete Probengeo-
metrie für einen Zugversuch (Abbildung 
6a) sowie die Anordnung der Probe in 
der Prüfmaschine mit dem angebrachten 
Schallemissionssensor (Abbildung 6b).

Die Aufnahme der Schallemissions-
signale erfolgte während der gesamten 

Zugbeanspruchung mit einem Breit-
band-Piezo-Sensor (100–1000 kHz), der 
im Schulterbereich der Flachzugproben 
mit Hilfe eines Gummibandes fixiert 
wurde. Die Aufnahme der Schallemis-
sionssignale erfolgte dabei kontinuier-
lich, schwellenwertfrei mit einer hohen 
Datenerfassungsrate von zwei Millionen 
Datenpunkten pro Sekunde (2 MSPS). 
Damit stehen für die Datenauswertung 
sowohl die kontinuierlichen als auch die 
transienten Signale zur Verfügung. Die 
kontinuierlichen Schallemissionsdaten- 
sätze werden mit den Spannungs-Deh-
nungs- bzw. Kraft-Zeit-Kurven synchro-
nisiert. Die Auswertung der Schallemissi-
onsdaten erfolgt sowohl im Zeit- als auch 
im Frequenzspektrum. Im Zeitspektrum 
lassen sich zunächst Parameter wie die Art 
der Signale (kontinuierlich, transient), die 
Anzahl und die Amplitude analysieren. 
Für die Betrachtungen im Frequenzspekt-
rum erfolgt eine Fast-Fourier-Transforma-
tion (FFT) der Daten, wobei gleichzeitig 
eine Entfaltung der gemessenen Schalle-
missionsdaten in die Übertragungsfunk-
tion (Wellenausbreitung, Eigenschaften 
des Schallemissionssensors) und die 
sogenannte Quellenfunktion erfolgt. Bei 
der FFT wird gleichzeitig das natürliche 
Untergrundrauschen abgetrennt. Für 
die FFT wird der gesamte Datensatz in 
einzelne Fenster mit einer Größe von 2n 
Datenpunkten unterteilt, für die die Ent-
faltung durchgeführt wird. Dabei hängt 
die Wahl der Größe der Fenster von der 
Dichte der Schallemissionsereignisse ab. 
Üblicherweise wird mit Fenstergrößen 
von 210 (1.024) bis 213 (8.192) gearbeitet. 
Das Ergebnis der FFT ist eine spektrale 
Leistungsdichtefunktion G(f), die sich 
je nach der Natur der Signale, d.h. ihres 
Ursprungs, signifikant voneinander unter-
scheiden können. Zwei charakteristische 
Parameter der spektralen Leistungsdichte-
funktion sind die Leistung/Energie der 
Schallemissionssignale E und die Medi-
anfrequenz fm. Die Energie E entspricht 

dabei der Fläche unter der Kurve der Leis-
tungsdichtefunktion. Die Medianfrequenz 
entspricht der Frequenz, die die Fläche 
unterhalb der Leistungsdichtefunktion in 
zwei gleichgroße Anteile trennt.

Durch Pomponi und Vinogradov [8] 
wurde ein Ansatz für eine Clusteranaly-
se in Anlehnung an einen sequentiellen 
k-means-Algorithmus entwickelt. Dieser 
Algorithmus erlaubt die Trennung von 
verschiedenen Schallemissionsquellen 
auf der Basis verschiedener spektraler 
Leistungsdichtefunktionen und deren 
Zusammenfassung in einzelnen Clustern. 
Dies geschieht nach dem Prinzip der Mi-
nimierung der Unterschiede zwischen 
Elementen innerhalb eines Clusters und 
Maximierung der Unterschiede zwischen 
Elementen unterschiedlicher Cluster.

Abb. 8: Schematische zwei-
dimensionale Darstellung 
der Clusterung von Elemen-
ten mit unterschiedlichen 
Eigenschaften

Die verschiedenen Cluster wiederum kön-
nen dann mit verschiedenen Mechanis-
men, die im Werkstoff ablaufen, korreliert 
werden. Zur Interpretation der Schallemis-
sionsdaten werden weitere Charakterisie-
rungsmethoden herangezogen wie z. B. 
die Röntgenbeugung und die Raster- bzw. 
Transmissionselektronenmikroskopie.

Abbildung 9a zeigt eine Spannungs-
Dehnungs-Kurve (grau) eines Zugversuchs 
mit einem aufgenommenen Datensatz der 
Schallemissionsmessung (grün). In Abbil-
dung 9b ist ein Ausschnitt für ein Zeitin-
tervall von 1 s zu sehen. Hier wird deutlich, 
dass neben den kontinuierlichen Signalen 
eine Vielzahl dicht beieinander liegender 
transienter Signale überlagert sind. 

Die Anwendung des durch Pomponi 
und Vinogradov [8] entwickelten Algo-
rithmus der Spektral- und Clusterana-
lyse von kontinuierlich während des 

Abb. 6: Versuchsanordnung Zugversuch mit Proben- 
geometrie (a) und Schallemissionssensor (b); grau 
markierter Bereich – Platz für Schallemissionssensor

Abb. 7: Schematische Darstellung verschiedener, normalisierter Spektralfunktionen:  
(a) Spektralfunktionen mit unterschiedlichen Energien der Schallemissionssignale aber identischer Medianfrequenz, 
(b) Spektralfunktionen mit unterschiedlicher Energie und verschiedenen Medianfrequenzen
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Beanspruchungsvorgangs registrierten 
Schallemissionssignalen führt zur Iden-
tifizierung verschiedener Cluster mit un-
terschiedlichen Eigenschaften wie z.B. der 
spektralen Energie der Signale E und der 
Medianfrequenz fm, wie es in Abbildung 10 
für den Stahl mit der ausgeprägten Zwil-
lingsbildung gezeigt ist. Diese Cluster 
wiederum können nun mit verschiedenen 
Prozessen, die im Werkstoff während der 
Beanspruchung ablaufen — den sogenann-
ten Verformungsmechanismen — korreliert 
werden. Für den hier betrachteten Stahl 
wird neben der normalen Versetzungsbe-
wegung auch die Bildung von Zwillingen 
beobachtet und mittels abbildender Ver-
fahren wie der Raster- und Transmissi-
onselektronenmikroskopie bestätigt. An-
ders als in Werkstoffen wie Titan oder 
Magnesium erfolgt die Zwillingsbildung 
in diesen Stählen über die koordinierte 
Bewegung von sogenannten Partialverset-
zungen. Wie Abbildung 10 zeigt, können 
neben dem normalen Untergrundrauschen 
(grün) drei unterschiedliche Quellen für 
die Entstehung von Schallemissionssig-
nalen voneinander getrennt werden: (i) 
die Versetzungsbewegung (blau) — nied-
rige Frequenzen und geringe Energien, 
(ii) die Aufspaltung von Versetzungen in 
Partialversetzungen (schwarz) — niedrige 
Frequenzen in einem engen Frequenzband 
und höhere Energien, und (iii) die Zwil-
lingsbildung (rot) — höhere Frequenzen 
und Energien mit jeweils breiter Streuung. 

Konnten aus den Schallemissionsmes-
sungen verschiedene Quellen für die Ent-
stehung der Schallemissionssignale ex-
trahiert und in Clustern zusammengefasst 
werden, so kann in einem nächsten Schritt 
die zeitliche Entwicklung der einzelnen 
Cluster über den gesamten Beanspru-
chungszeitraum hinweg betrachtet wer-
den. Dies kann sowohl über die Entwick-
lung der Anzahl der Elemente pro Cluster 
als auch über deren kumulierte Energie 

EΣ erfolgen. Abbildung 11 verdeutlicht das 
wiederum am Beispiel des TWIP-Stahls 
mit ausgeprägter Zwillingsbildung. Aus 
Gründen der Übersichtlichkeit werden hier 
nur zwei Quellen (Cluster) für Schallemis-
sionssignale betrachtet: (i) Versetzungs-
bewegung und (ii) Zwillingsbildung. Es 
ist deutlich zu erkennen, dass die beiden 
Quellen der akustischen Emission getrenn-
te Zeitverläufe haben. 

Wie eingangs erwähnt, liegt das große 
Potenzial der In-situ-Messung von Schall- 
emissionen während der mechanischen 
Beanspruchung von Werkstoffen in der 
hohen Zeitauflösung (im Bereich von 
Mikrosekunden) sowie dem integralen 
Charakter der Messmethode, die Infor-
mationen aus dem gesamten getesteten 
Probenvolumen liefert. Der Vorzug der 
Schallemissionsmessungen ist die kon-
tinuierliche Abbildung der Kinetik der 
ablaufenden Verformungsmechanismen.

Literatur:
1	 A. Weidner, Deformation mechanisms of TRIP/

TWIP steels: In situ characterization techniques, 
Springer Series in materials Science, Springer 
Nature (2020), ISBN 978-3-030-37149-4.

2	 B.C. De Cooman, Y. Estrin, S.K. Kim: Twinning- 
induced plasticity (TWIP) steels. Acta Materi-
alia 147 (2018), S. 283–362.

3	 A. Weiß, H. Gutte, A. Jahn, P. R. Scheller: Nichtros-

tende Stähle mit TRIP/TWIP/SBIP-Effekt. Mat.-
wiss. u. Werkstofftech. 40/8 (2009) S. 606–611.

4	 H. Biermann, C.G. Aneziris: Austenitic TRIP/
TWIP Steels and Steel-Zirconia Composites, 
Springer Series in Materials Science, Sprin-
ger Nature (2020), ISBN 978-3-030-42603-3.

5	 A. Weidner, H. Biermann: Combination of dif-
ferent in situ characterization techniques and 
scanning electron microscopy investigations 
for a comprehensive description of the tensi-
le deformation behavior of a CrMnNi TRIP/
TWIP steel. JOM 67/8 (2015), S. 1729–1747. 
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nisms Acta Materialia 61 (2013), S. 2434–2449.
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A. Vinogradov: Deformation mechanisms in 
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ted temperature investigated by acoustic emis-
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8	 E. Pomponi, A. Vinogradov: A real-time ap-
proach to acoustic emission clustering. Me-
chanical Systems and Signal Processing 40 
(2013), S. 791–804. 

9	 A. Weidner, H. Biermann: Akustische Emissi-
on zur Untersuchung von Verformungs- und 
Schädigungsmechanismen, In: Fortschritte 
in der Werkstoffprüfung für Forschung und 
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Abb. 9: (a) Spannungs-Dehnungs-Kurve (grau) in Kombination mit Schallemissionsdatensatz (grün), 
(b) Ausschnitt mit der Länge von 1 s entsprechend der roten Markierung in (a)
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Abb. 10: Ergebnis der Clusteranalyse eines Schallemis-
sionsdatensatzes aufgenommen an einem TWIP-Stahl 
während einer Zugbeanspruchung bei Raumtemperatur

Abb. 11: Kinetik der Versetzungsbewegung und der Zwillingsbildung während des Zugversuchs eines TWIP-Stahls bei 
Raumtemperatur. Gezeigt ist die zeitliche Entwicklung der jeweiligen Cluster hinsichtlich der Anzahl der Clusterele-
mente (a) und ihrer kumulierten Energie E∑ (b). Nach [1,7]
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Es ist der 1. Juli 2008, ein freudiger Sommer-
tag, als ein ganz besonderes Kapitel an der TU 
Bergakademie Freiberg aufgeschlagen wird: Der 
Sonderforschungsbereich 799 „TRIP-Matrix-
Composite“ nimmt seine Forschungstätigkeit auf. 
Von diesem Tag an sollen zwölf Jahre exzellente 
Forschung und kollegiale Gemeinschaft folgen. 
Etwas ganz Besonderes ist der SFB 799 auch 
durch seine innovativen Teilprojekte. Bis dato galt 
es als absolute Neuheit, die Öffentlichkeitsarbeit 
als Teilprojekt in ein solches Gesamtvorhaben 
zu integrieren. Unter Leitung von Frau Prof. 
Dr. Margit Enke begleitete unser Pionierpro-
jekt den SFB 799 auf seinem langjährigen 
Forschungsweg.1

Die Hochzeit von Stahl und Keramik
In Fachkreisen sprach man von dem 

Verbund aus transformation-induced-
plasticity-Stählen und Zirkondioxid-Ke-
ramiken. Die Aufgabe des Teilprojekts 
Öffentlichkeitsarbeit bestand nun darin, 
das Wissen und die Forschung um die 
Verbundwerkstoffe auf Fe-ZrO2-Basis 
verschiedenen Zielgruppen zu vermitteln. 
Aber seien wir ehrlich: Nur ein Bruchteil 
unserer Gesellschaft interessiert sich für 
chemische Formeln und weiß, was mit „Fe-
ZrO2-Verbindungen“ gemeint ist. Deshalb 
bestand die eigentliche Herausforderung 
für unser Teilprojekt darin, auf einfache 
und verständliche Weise den Mehrwert 
dieses neuartigen Verbundwerkstoffs zu 
erklären. Und das haben wir geschafft. 
‚Die Hochzeit von Stahl und Keramik zu 
einem noch leistungsfähigeren, ressour-
censchonenden Verbundwerkstoff‘ ist nun 
für jeden von uns verständlich. 

Die Industrie muss mit ins Boot
Konkret verstärken sich die beiden 

Werkstoffe Stahl und Keramik gegenseitig 
und können auf hohe äußere Beanspru-
chung reagieren. So zeichnet sich der neu-
artige Verbundwerkstoff durch spezielle 
Eigenschaften, wie hohem Energieauf-
nahmevermögen sowie Leichtigkeit und 

1	 Prof. Dr. habil. Margit Enke, Inhaberin des 
Lehrstuhls für Marketing und Internationalen 
Handel, TU Bergakademie Freiberg 
Schloßplatz 1, 09599 Freiberg 
Isabel Luther, Wissenschaftliche Mitarbeiterin 
am Lehrstuhl für Marketing und Internationa-
len Handel

Zwölf Jahre erfolgreiche Öffentlichkeitsarbeit 
im SFB 799 – das Teilprojekt Ö
Margit Enke1, Isabel Luther1

Verformbarkeit bei gleichzeitig extremer 
Festigkeit aus. Das führt beispielsweise 
dazu, dass der Verbundwerkstoff bei einem 
Autocrash mehr Energie absorbieren und 
so gegebenenfalls Menschenleben retten 
kann. Anwendern aus der Industrie ka-
men die innovativen Materialsysteme und 
ihre Herstellungstechnologien besonders 
gelegen. Sie profitierten von umweltge-
rechten Lösungen und den besagten, he-
rausragenden Werkstoffeigenschaften. 
Dem Sonderforschungsbereich 799 und 
seinen Mitarbeitenden zeigten die Indus-
trieprojekte einmal mehr, dass die hier 
betriebene Forschung anwendungsfähig 
und zukunftsträchtig ist.

Den wissenschaftlichen Nachwuchs 
für Werkstoffe begeistern

Doch exzellente Forschung war noch 
nie ohne exzellente Mitstreiter möglich. 
Aus diesem Grund war uns die Förderung 
des wissenschaftlichen Nachwuchses 
besonders wichtig. Manch einer würde 
sagen ‚Früher war alles besser‘. Die Hör-
säle waren gut gefüllt, der wissenschaft-
liche Nachwuchs begeistert. Vielleicht ist 
aber in dieser Hinsicht heute gar nichts 
schlechter, sondern einfach nur anders. 
Um Schüler*innen und Studierende heute 
zu begeistern, bedarf es spannender und 
kreativer Methoden — Methoden, die emo-
tional ansprechen und dabei helfen, sich 
in dem riesigen Geflecht von Kanälen und 
Informationen zurechtzufinden und einen 
Mehrwert schaffen. Unter diesem Leitsatz 

sind viele kreative Ideen und echte Eye-
Catcher entstanden. Themen des Schüler-
wettbewerbs wie „STOP — Müll ist nicht 
tragbar, Deine Tasche schon“ oder „Zieg-
lein, Zieglein in der Wand — Wer hat den 
Stärksten im ganzen Land?“ motivierten 
Schüler*innen dazu, sich dem Thema Ver-
bundwerkstoffe anzunähern. Im Rahmen 
des Girls’ Days experimentierten die Teil-
nehmerinnen in verschiedenen Workshops, 
beispielsweise zur Herstellung von Dia-
manten, denn wir wissen alle: Diamonds 
are a girl’s best friends! In Kooperation 
mit dem Schülerlabor der TU Bergaka-
demie Freiberg erfuhren Schüler*innen 
und Studierende, warum Metalle „denken“ 
können. Zwölf Jahre lang hat unser Teilpro-
jekt den wissenschaftlichen Nachwuchs 
auf spielerische Art und Weise für den Be-
reich der Materialwissenschaft begeistert 
und damit so manche Schüler*innen für 
die Universität und Studierende für den 
Sonderforschungsbereich 799 gewinnen 
können. 

Eine Ära geht zu Ende
Im Jahr 2020 schließt das Kapitel Son-

derforschungsbereich 799 „TRIP-Matrix-
Composite“. 28 Promotionen und sechs 
Habilitationen, über 500 internationale 
Publikationen, drei Mercator-Gastpro-
fessuren, hochrangige Auszeichnungen 
und Forschungsfilme für die Ewigkeit — 
es ist ein Abschied unter Freudentränen. 
Die Wissenschaftler*innen der langjäh-
rigen, starken Forschungsgemeinschaft 
setzen ihre Wege fort — ohne Begleitung 
durch das Teilprojekt Ö, aber mit einzig-
artigem Know-how und unvergesslichen 
Erinnerungen. Ohne die Förderung der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft wäre 
der Erfolg von zwölf Jahren Forschung 
und Öffentlichkeitsarbeit nicht möglich 
gewesen. 

„Ob und wie eine Maßnahme 
wahrgenommen wird, ist in 
der heutigen Zeit der Informa-
tionsüberflutung besonders 
bedeutend. Es ist das A und 
O unserer Arbeit.“

Margit Enke

Schüler*innen 
forschen im 
Schülerlabor der  
TU FreibergFo

to
: D

et
le

vv
 M

ül
le

r/
TU

 B
er

ga
ka

de
m

ie
 F

re
ib

er
g



35ACAMONTA 27 (2020) – ﻿ Zwölf Jahre er folgreiche Öf fentlichkeitsarbeit im SFB 799 – das Teilprojekt Ö

1)	 Mitarbeitende des SFB 799 während  
		  der Herbstschule in Aachen
2)	 Herstellung von Ballotines
3)	 Vorbereitung des Elektronenstrahl- 
		  schmelzens in der EBM-Anlage
4)	 Beanspruchung einer Probe im  
		  Axial-Torsions-Ermüdungsprüfsystem
5)	 Stahlguss
6) 	Modellierung der Bruch- und  
		  Schädigungsmechanik
7) 	Pulverschmieden
8) 	Schüler*innen experimentieren  
		  im Rahmen des Girls’Days
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Hocheffiziente Leistungselektronik ist die Vo-
raussetzung für neuartige Anwendungen, wie 
smarte Energieversorgung, Automatisierung, 
Power-Management-Systeme, Elektromobili-
tät, breitbandige Kommunikationssysteme der 
nächsten Generation (5G) und Anwendungen 
der künstlichen Intelligenz (KI).1

Die Anzahl miteinander agierender 
und vernetzter Systeme wächst stetig. Zu- 
gleich ist der schonende Umgang mit 
Ressourcen eine zentrale gesellschaftli-
che Herausforderung. Durch die Zunahme 
leistungselektronischer Systeme sowie des 
Datenverkehrs steigt jedoch der Primär-
energieverbrauch. Da elektrische Energie 
stets umgewandelt werden muss, um von 
verschiedenen Systemen genutzt werden 
zu können, nimmt der Bedarf an elektri-
scher Konversion zu. Derzeit verfügbare 
Leistungsbauelemente stoßen bezüglich 
ihrer Schaltgeschwindigkeit und der 
Kompaktheit ihres Aufbaus durch die 
verwendeten Halbleitermaterialien an 
ihre Grenzen. Kritisch ist hierbei, auch 
bei hohen Schaltgeschwindigkeiten oder 
Frequenzen effiziente Konverter oder 
Leistungsverstärker zu realisieren. Durch 
sogenannte Konversionsverluste in diesen 
Bauteilen geht noch immer eine erhebliche 
Menge Energie für die Nutzung verloren.2 
Die effiziente Wandlung von Energie wird 
damit zum Schlüssel für Anwendungen 
bei der Digitalisierung der Industrie sowie 
des weiteren Einsatzes der KI im großen 
Maßstab.

Im Verbundprojekt Leistungstransisto-
ren auf Basis von AlN (LeitBAN) forscht 
das Institut für Angewandte Physik (IAP) 
zusammen mit Partnern aus in diesem 
Gebiet führenden Forschungsinstituten an 
Halbeitermaterialien und technologischen 
Maßnahmen, mit denen die Effizienz der 
elektrischen Energiewandlung weiter 
erhöht und damit Ressourcen geschont 
werden können. Voraussetzung dafür sind 
effizient schaltende Leistungshalbleiter 
mit deutlich verringerten Durchlassver-
lusten, die eine hohe Energiedichte er-
möglichen. In großem Maßstab eingesetzt, 
ließe sich mit ihnen signifikant Energie 
einsparen und ein relevanter Beitrag zur 
CO2-Reduktion leisten. 

1	 TU Bergakademie Freiberg, Institut für 
Angewandte Physik.

2	 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/
Publikationen/Energie/energieeffizienz-in-
zahlen-2019.pdf.

Energieeffiziente Leistungselektronik
Valentin Garbe, Sarah Seidel, Christian Röder, Alexander Schmid, Johannes Heitmann1

Nitridhalbleiter
Die hohen Anforderungen an Wir-

kungsgrade und Leistungsdichten zu-
künftiger Umrichter und Schalter über-
steigen die Fähigkeiten der etablierten 
und auf Silizium (Si) basierten MOSFET3- 
und IGBT4-Technologie. Um kompaktere 
Transistoren mit bisher nicht erreichter 
Leistungsdichte, Effizienz und Zuverläs-
sigkeit zu ermöglichen, werden am IAP 
neuartige Halbleitermaterialien unter-
sucht, die viele Vorteile bieten. Für Leis-
tungstransistoren müssen diese Halbleiter 
eine hohe Leistungsdichte aufweisen, d. h., 
vergleichsweise kleine Halbleitervolumina 
müssen in der Lage sein, hohe Leistun-
gen zu schalten. Dafür werden sogenannte 
nitridische (Stickstoff-basierte) Halbleiter 
mit einer Bandlücke größer als die von Si 
(1,1 eV) verwendet. Eine größere Band-
lücke des Halbleiters ermöglicht höhere 
Durchbruchsfeldstärken im Bauteil. 

Anfang der 2000er Jahre wurden die 
ersten Transistoren auf Basis von Gallium-
nitrid (GaN) vorgestellt.5 Die große Band-
lücke von GaN (3,4 eV) eröffnete aufgrund 
der dadurch bedingten 10-fach höheren 
Durchbruchsfeldstärke im Vergleich zu 
Si neue Perspektiven in verschiedenen 
Bereichen der Leistungselektronik. Ein 
weiterer Vorteil ist, dass sich die (im Ge-
gensatz zu Si) direkte Bandlücke von GaN 
im System der nitridischen Halbleiter stu-
fenlos anpassen lässt: durch die anteilige 
Substitution von Ga durch Aluminium (Al) 
lässt sich die Bandlücke weiter vergrößern 
(bis zu AlN: 6 eV), während sich durch die 
anteilige Substitution von Ga durch Indi-
um (In) die Bandlücke verkleinern lässt 
(bis zu InN: 0,7 eV). Durch entsprechen-
de Mischverhältnisse wird beispielsweise 
der gesamte Bereich des sichtbaren Lichts 
abgedeckt (Abbildung 1). Dies macht das 
System auch für optische Anwendungen 
interessant und hat zur Entwicklung der 
energieeffizienten blauen und weißen LED 
geführt. Während In, Ga und Al in der 
III. Hauptgruppe des Periodensystems der 
Elemente (PSE) stehen, ist Stickstoff (N) 

3	 Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor 
(engl.; Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor).

4	 Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode 
(engl.; Insulated-Gate Bipolar Transistor).

5	 P. D. Ye, B. Yang, K. K. Ng, J. Bude, G. Wilk,  
S. Halder, and J. C. M. Hwang, Int. J. High 
Speed Electron. Syst. 14, 791 (2004).  
https://doi.org/10.1142/S0129156404002843.

in der V. Hauptgruppe des PSE zu finden. 
Deshalb spricht man bei diesem Material-
system von III/V-Verbindungshalbleitern.

Abb. 1: Bandlücke und korrespondierende Wellenlänge 
(bzw. Farbe) sowie Kristallgitterkonstante des AlN-GaN-
InN-Systems.6

Transistor mit hoher  
Elektronenbeweglichkeit

Eine weitere Eigenschaft der III/V-
Verbindungshalbleiter ist die in be-
stimmten Transistorkonzepten erreich-
bare hohe Elektronenbeweglichkeit und 
damit erzielbare Schaltgeschwindigkeit. 
Grundlage dafür ist die Erzeugung einer 
Grenzfläche zwischen zwei Nitridhalblei-
tern unterschiedlicher Bandlücke bzw. 
Kristallgitterkonstante, z. B. GaN/AlGaN. 
Aufgrund von Verspannungen und einer 
fehlenden Inversionssymmetrie kommt es 
zu einer spontanen und piezoelektrischen 
Polarisation (Abbildung 2a), welche eine 
Verbiegung der Energiebänder hervorruft. 
An der Grenzfläche zwischen GaN/AlGaN 
sinkt das Leitungsband unter das Fermi- 
niveau (Abbildung 2b). Da alle elektroni-
schen Zustände unter dem Ferminiveau 
besetzt sind, bildet sich lokal ein zweidi-
mensionales Elektronengas (2DEG). In die-
sem 2DEG sind die Elektronen aufgrund 
der räumlichen Beschränkung auf zwei 
Dimensionen und der fehlenden Streuung 
an Störstellen äußerst beweglich. Diese 
sogenannte Heterostruktur mit 2DEG 
(Abbildung 2c) wird im Transistor mit 
hoher Elektronenbeweglichkeit (engl. 
high electron mobility transistor, HEMT) 
für leistungselektronische und schnell 
schaltende Bauteile genutzt. 

Auch am IAP wurden solche auf GaN/
AlGaN-basierten Leistungstransistoren im 
zentralen Reinraumlabor der TU Bergaka-
demie Freiberg entwickelt, wobei bisher 
der Fokus neben der Entwicklung dünner 
dielektrischer Passivierungsschichten für 
dieses Materialsystem auf der Herstellung 
der drei elektrischen Anschlüsse eines 

6	 D. S. Arteev, A. V. Sakharov, E. E. Zavarin, W. V. 
Lundin, A. N. Smirnov, V. Y. Davydov, M. A. 
Yagovkina, S. O. Usov, and A. F. Tsatsulnikov,  
J. Phys.: Conf. Ser. 1135, 012050 (2018).
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solchen Transistors lag: Source, Drain und 
Gate (Abbildung 3). Die Gate-Elektrode ist 
die Steuerelektrode des Bauteils und schal-
tet den Transistor durch Anlegen einer 
Spannung an oder aus. Sie liegt entweder 
direkt am Nitridhalbleiter an oder ist durch 
ein Oxid elektrisch vom 2DEG isoliert. 
Bei Source und Drain handelt es sich um 
sogenannte ohmsche Kontakte, die für den 
Stromzufluss (Source) und Stromabfluss 
(Drain) des Bauteils zuständig sind und 
eine lineare Strom/Spannungs-Abhän-
gigkeit zeigen. 7

Abb. 3: HEMT als Heterostruktur mit 2DEG, ohmschen 
Kontakten (Source und Drain) und Gate-Elektrode.7 

Ohmsche Kontakte
Ohmsche Kontakte dienen der Kon-

taktierung elektronischer Bauelemente 
und verbinden sie elektrisch mit anderen 
Bauteilen. Dabei bestimmt ihr Kontakt-
widerstand, neben der Leitfähigkeit des 
2DEG, maßgeblich den Leistungsverlust 
des HEMT im angeschalteten Zustand und 
damit den Energieverbrauch des fertigen 
Bauteils. 

Die Herstellung ohmscher Kontakte 
zu Halbleitern mit großer Bandlücke 
ist grundsätzlich anspruchsvoll. In den 
letzten Jahren hat sich der etwa 200 nm 
dünne Ti/Al/Ni/Au-Kontaktstapel als 
Standard-Metallisierung durchgesetzt 
(Abbildung 4a), wobei alle vier Metall-
schichten einen bestimmten Zweck er-
füllen. Wie jede Metallisierung bildet 
auch dieser Kontaktstapel zunächst an 

7	 A. Schmid (2019). Untersuchungen zu Vanadi-
um-basierten ohmschen Kontakten in AlGaN/
GaN-MISHFETs [Dissertation, TU Bergakade-
mie Freiberg].

der Grenzfläche zum Halbleiter mit großer 
Bandlücke eine Schottky-Barriere8 aus. 
Um diese Barriere zu überwinden, muss 
der Halbleiter dotiert werden.

Die Dotierung findet während eines 
Kurzzeit-Hochtemperaturschritts (engl. 
rapid thermal annealing, RTA) statt und 
erzeugt unter anderem durch metallische 
Mischphasenbildung eine Bandverbiegung 
an der Halbleiteroberfläche. Ist die Band-
verbiegung ausreichend groß, wird die 
Barriere schmal genug, sodass sie von 
Elektronen quantenmechanisch durch-
tunnelt werden kann. Dieses sogenannte 
Bandlücken-Engineering führt zu einem 
quasiohmschen Kontakt mit einem linea-
ren Strom/Spannungs-Verhalten trotz the-
oretisch vorhandener Schottky-Barriere. 

8	 Potenzialbarriere am Metall/Halbleiter-
Kontakt, welche für ein gleichrichtendes/
sperrendes Verhalten sorgt; benannt nach dem 
Physiker Walther Schottky.

Ohmsche Kontakte werden durch Elek-
tronenstrahlverdampfen bzw. thermisches 
Verdampfen im zentralen Reinraumla-
bor hergestellt. In Vorarbeiten des IAP 
konnte gezeigt werden, dass sich durch 
Einbringung von Vanadium (V) in den 
Kontaktschichtstapel (Abbildung 4b) die 
Formierungstemperatur von 850 °C auf 
700 °C verringern lässt, was wiederum 
die elektrische Leitfähigkeit des 2DEG 
weniger beeinträchtigt.9 Zudem konnte 
die Formierung der Kontakte auf mikro-
struktureller Ebene aufgeklärt und gezeigt 
werden, dass V durch die AlGaN-Barriere 
eindiffundiert und so das 2DEG lokal di-
rekt kontaktiert (Abbildung 5). Daher sollte 
diese Technologie auch in der Lage sein, 
auf den im Projekt LeitBAN geplanten 

9	 A. Schmid, C. Schroeter, R. Otto, M. Schuster, 
V. Klemm, D. Rafaja, and J. Heitmann,  
Appl. Phys. Lett. 106, 053509 (2015).  
http://doi.org/10.1063/1.4907735.

Abb. 2: (a) Spontane (PSP) und piezoelektrische (PPE) Polarisation im Kristallgitter an der Grenzfläche GaN/AlGaN, (b) dadurch erzeugte Bandverbiegung in einem HFET  
mit Leitungsband (ECB) unterhalb des Ferminiveaus (EF,S), (c) Ausbildung des 2DEG im HFET.7
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Abb. 4: Schematische AlGaN-
basierte Heterostruktur (nicht 
maßstabsgetreu) mit 2DEG  
und ohmschen Kontakten. 
(a) Standard-Metallisierung  
Ti/Al/Ni/Au mit Au-Deck- 
elektrode,  
(b) Vanadium-basierter Kontakt,  
(c) goldfreier Kontakt mit  
TiN-Deckelektrode 

after annealing due to the segregation of V-rich clusters (B4).

For both samples, an average roughness Ra of 70 nm was

obtained by confocal laser microscopy which is a significant

improvement compared to the Ti-based reference exhibiting a

Ra of 130 nm. At the AlGaN/metal interface, several regions

with a local intermixing, frequently accompanied by disloca-

tions in the GaN buffer, are visible. The intermixed regions

reach up to 50 nm deep into the AlGaN/GaN and penetrate

the 2DEG. In contrast, without any Al interlayer, the sample

surface after annealing remains smooth with a Ra below

10 nm (Fig. 3(c)). EDX measurements proved that the AlGaN

layer is still intact (C1), while Au and Ni diffuse into the V

layer (C2) and possibly form alloys like AuV3 or NiV3. The

upper electrode exhibits a homogeneous Ni content which

points to a solid solution in Au (C3). Some shallow inter-

mixed regions exist at the AlGaN interface indicating a begin-

ning contact formation. Nevertheless, the barrier layer is not

fully penetrated which explains the high qC of sample set C.

The chemical composition of the intermixed interface

regions was further investigated by EDX. In Fig. 4, a

detailed view of the set B sample is given. Two EDX line

scans were performed through and beside the disordered

area. In the intermixed region (b), Al and Ga had out-

diffused into the metal electrode. Concurrently, V diffuses

deep into the GaN buffer and also Au was found near the

interface. Beside the intermixed region, the AlGaN barrier is

still intact. An Al-rich phase forms between the barrier and

the V layer as well as at the former Al/Ni interface. A bright

field TEM image of the interfacial region is shown in Fig.

5(a). The smooth Al-rich interface layer is crystalline and

contains about 15 at.% V. It is only interrupted where the

ohmic contact formation took place and the V layer was con-

sumed by the reaction to VN. As the AlGaN barrier beneath

the layer remains intact, the Al-rich phase is believed to be a

product of the alloyed electrode metals. During annealing,

the Al layer melts at temperatures above 660 �C. V exhibits a

low solubility of 0.3 at.% in solid Al, whereas it will dis-

solve partially in the liquid phase. On the V-rich side, the Al/

V phase diagram shows several peritectic reactions in the

temperature range between 662 and 736 �C.14 Depending on

the annealing temperature Al-rich phases like Al21V2,

Al45V7, and Al23V4 will form while excess V segregates or

alloys with the Au cap layer. Sample set B exhibits an V/Al

atomic ratio of 1:4.4 if a complete intermixing of both layers

is assumed during annealing. Neglecting any ternary phases

containing N, Ga, or Au, one would expect a peritectic phase

transition of initial Al3V to Al23V4 during cooling. The

observations from Figs. 4 and 5 agree very well with this

assumption. For verification, the Al-rich interface layer was

examined by high resolution TEM (Fig. 5(b)). The fast

Fourier transform (FFT) is in accordance with the hexagonal

Al23V4 phase and shows an orientation relationship to the

AlGaN barrier. Parallel directions ½1�10�AlGaN k ½�3�11�Al23V4
as

well as parallel planes ð002ÞAlGaN k ð�11�2ÞAl23V4
were found.

The lattice parameters a and c of the Al23V4 layer were

determined as 0.8 and 1.7 nm, respectively, which is close to

the values reported in the literature.14

Nevertheless, the Al23V4 phase was found for set A

(Fig. 3(a), A1) as well as the local contact regions and there-

fore cannot explain the large difference in contact formation

temperature and overall contact resistance. As it was shown

in Fig. 2, the metal resistivity is strongly affected by the

presence of Al. It is well known that Al/Au intermetallics ex-

hibit a much higher specific resistance than the pure metals

itself. For example, the qm of AlAu2 is 13.1 lX cm, where

for Al and Au 3.2 lX cm and 2.3 lX cm were reported.15

Comparing the annealed samples of sets A and B, the alloca-

tion of Al within the electrode is different. The first one (A2)

exhibits a uniform distribution of Al and Au with an atomic

ratio of 1:1.7, which is close to AlAu2 found in the Al/Au bi-

nary phase diagram.16 The latter one (B2 and B3) exhibits a

low Al content but in return a significant amount of Ga was

found throughout the electrode stack. The excess Al is

mainly located at clusters on the sample surface (B4).

Instead of highly resistive AlAu compounds, the annealed

set B sample exhibits Ga-rich phases which seem to contrib-

ute to the low qm. The occurrence of Al/Au intermetallics is

in agreement with the results reported for the conventional

Ti-based contact.17,18 However, the differences in the V and

Ti/Al phase diagrams have to be considered.

TABLE II. Relative concentration of the metallic elements Ga, V, Al, Ni,

and Au at the positions given in Figs. 3(a)–3(c).

Positions

Relative concentration (%)

CommentGa V Al Ni Au

A1 22 8 59 11 Al23V4, diffused Ga/Au

A2 6 35 59 AlAu2

B1 38 7 48 6 Al23V4, diffused Ga/Au

B2 31 22 11 36 low Al content,

B3 34 4 7 4 24 Ga-rich

B4 4 72 8 15 V/Au-rich clusters

C1 72 28 AlGaN barrier

C2 2 64 2 13 19 (V), AuV3, NiV3

C3 9 1 19 71 (Au)

FIG. 4. (a) Bright field TEM image of the V-based sample B annealed at

700 �C for 30 s. (b) The EDX line scan across a local contact region shows

the diffusion of V into the GaN layer. (c) Beside the contact area, the

AlGaN remains intact and an Al-rich phase forms at the interface.

053509-3 Schmid et al. Appl. Phys. Lett. 106, 053509 (2015)
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Abb. 5: (a) Transmissionselek-
tronenmikroskopische (TEM) 
Aufnahme einer AlGaN/GaN-
Heterostruktur mit V/Al/Ni/Au-
Elektrode nach 30 s Tempern bei 
700 °C. Mittels energiedispersiver 
Röntgenanalyse im TEM wurde 
entlang der Pfeilrichtung die Ele-
mentzusammensetzung bestimmt. 
(b) Lokal zeigt sich eine Eindiffusi-
on von V durch die AlGaN-Barriere, 
welche zur Kontaktierung des 
2DEG und damit zur Ausbildung 
eines ohmschen Kontakts führt. 
(c) Neben dem Kontaktbereich ist 
die Barriere noch intakt. Es bildet 
sich eine Al-reiche Phase an der 
Grenzfläche AlGaN/Elektrode aus 
(veröffentlicht in 9).
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Transistoren mit AlN- statt AlGaN-Bar-
rieren niederohmsche, stabile und zuver-
lässige Kontakte zu realisieren. 

Das Interesse an integrierten GaN-
Bauelementen auf kostengünstigen Si-
Substraten für Ein-Chip-Systeme (System-
On-A-Chip, SoC) hat darüber hinaus in den 
letzten Jahren das Bedürfnis nach einer 
goldfreien Kontaktierung von GaN/AlGaN-
HEMTs geweckt, da die dort verwendete 
CMOS-Technologie10 eine goldfreie Prozes-
sierung voraussetzt. Auch dazu hat das 
IAP in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut für Experimentelle Physik (IEP) und 
dem Institut für Werkstoffwissenschaft 
(IWW) geforscht und eine goldfreie Ti/
Al/TiN-Kontaktierung zu GaN entwickelt 
(Abbildung 4c).11 Da TiN erst bei 2.950 °C 
schmilzt, wurde die Abscheidemethode 
des physikalischen Sputterns genutzt. 
Dabei konnte gezeigt werden, dass der 
Metallstapel epitaktisch (an die Kristall-
struktur des Substrats angepasst) auf der 
GaN-Oberfläche aufwächst (Abbildung 6). 
Außerdem konnte erstmals gezeigt wer-
den, dass die sich an der Grenzfläche GaN/
Ti bildende TiN-Schicht bereits vor der 
RTA-Behandlung formiert (Abbildung 7), 
auch wenn das ohmsche Kontaktverhalten 

10	 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
(engl.; komplementärer Metall-Oxid-Halbleiter).

11	 V. Garbe, J. Weise, M. Motylenko, W. 
Münchgesang, A. Schmid, D. Rafaja,  
B. Abendroth, and D. C. Meyer,  
J. Appl. Phys. 121, 065703 (2017).  
http://doi.org/10.1063/1.4975485.

sich erst nach dem RTA zeigt. Die Bildung 
der TiN-Schicht wurde üblicherweise in 
der Literatur für die Formierung des ohm-
schen Verhaltens verantwortlich gemacht, 
da sie die Bildung von Stickstoffvakanzen 
im GaN-Kristallgitter und damit die lokale 
Dotierung des Halbleiters anzeigt. 

Die metallischen Phasenbildungen 
während des RTA-Prozesses wurden durch 
eine große Anzahl an kristallographischen 
und elektrischen Analysemethoden un-
tersucht und beschrieben (Abbildung 8).

Aluminiumnitrid
Im aktuellen Projekt LeitBAN geht das 

IAP noch einen Schritt weiter und wird 
mit den im Projekt arbeitenden Partnern 
das Halbleitermaterial AlGaN im HEMT 
durch Aluminiumnitrid (AlN) ersetzen. 
Darüber hinaus soll auch das Substrat und 

die GaN-Pufferschicht durch AlN ersetzt 
werden, was das Wachstum von nahezu 
defektfreien Kristallen ermöglicht, wie es 
bei der Prozessierung auf Fremdsubstra-
ten nicht möglich ist (Abbildung 9).12 

Das für elektronische Anwendungen 
bislang wenig erforschte Halbleitermate-
rial AlN zeichnet sich durch vielverspre-
chende Eigenschaften aus. Im Vergleich 
zu Si-Bauelementen hat AlN einen bis 
zu 10.000-fach geringeren Durchlass-
verlust. AlN zeichnet sich zudem durch 
eine sehr hohe Durchbruchsspannung (Ab-
bildung 10) und Wärmeleitfähigkeit aus, 
was AlN als Leistungshalbleiter mit hoher 
Energiedichte und Effizienz interessant 
macht. Durch die kompakte Bauweise der 

12	 Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut für 
Höchstfrequenztechnik (FBH).

Abb 6: Hochauflösende TEM-Bilder der GaN/Ti/Al-Grenzflächen:  
(a) im direkt abgeschiedenen Zustand und (b) RTA-getempert;  
Al/TiN-Grenzfläche: (c) im direkt abgeschiedenen Zustand und (d) RTA-getempert. 
Kristallographische Richtungen sind angegeben (veröffentlicht in 11).

Abb 7: Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) zeigt Ti-2p-Kernlevel-Spektren an 
der GaN/Ti-Grenzfläche vor und nach dem RTA-Prozess. Im direkten Vergleich ist keine 
signifikant erhöhte TiN-Bildung durch das RTA zu erkennen (veröffentlicht in 11).

Abb 8: Schematischer Aufbau des goldfreien Ti/Al/TiN-Kontakts vor und nach dem 
RTA-Prozess. Diffusion und Phasenbildungen sind angegeben (veröffentlicht in 11).

Al3Ti (details see below). However, single grains of a-Ti still
persist at the GaN surface. Figures 6(c) and 6(d) show the

metal/TiN interface before and after annealing, respectively.

Corresponding SAED and FFT images of the local crys-

talline structures are given in Figure 7, revealing crystal

phases and their local heteroepitaxial relation. Figure 7(a)

shows the expected wurtzite GaN single crystal diffraction

pattern of the electron beam perpendicular to [0001] of GaN.

Although b-Ti is the thermodynamically stable modification

at ambient conditions, the electron diffraction pattern (Fig.

7(b)) proves that Ti grows in the a-phase to adapt to the hex-

agonal wurtzite-type structure of GaN. The incidence (obser-

vation) direction corresponds to [21�10] of GaN and Ti (Figs.

7(a) and 7(b)). At the Ti/Al interface, the Ti reflexes are

stretched, indicating lattice strain (not shown here). This is

due to the lattice mismatch to the fcc structure of Al, which

grows in the [111] direction on a-Ti. The incidence direction
for Al is [0�11] (Fig. 7(c)). Since the hcp structure of the Ti

c-plane and the fcc structure of the Al [111] plane are both

close-packed structures, they have similar atomic arrange-

ments and interatomic spacings. The lattice mismatch is only

3% (Ref. 44), which allows epitaxial growth. Thus, the Ti

c-plane is parallel to the Al [111] plane. The TiN capping

layer grows again in the fcc structure in the [111] plane (Fig.

7(d)), matching the Al lattice.

After annealing, the SAED reflections of the Ti-Al

region were assigned to tetragonal Al3Ti,
43 growing in the

[001] direction on [0001] GaN (Fig. 7(e)). Al3Ti was also

observed by other groups in their annealed Ti/Al-stacks

grown on GaN.8,22,45,46 It should be noted that Fig. 7(e)

also shows other reflections stemming from defects in the

Al3Ti layer as well as from the adjacent TiN layer, since the

electron beam size of 100 nm exceeded the Al3Ti region.

The SAED image of the annealed TiN shows a superim-

posed and in the azimuthal direction stretched pattern (Fig.

7(f)), which indicates superposition of different lattice con-

stants and disorientation of the grains, respectively. This is

caused by the lattice mismatch of fcc TiN to tetragonal

Al3Ti.

The XPS depth profiles measured on the as-deposited

and annealed stack showing element concentrations in

atomic-% are plotted in Figure 8.

FIG. 5. TEM overview image of the GaN/Ti/Al/TiN layer structure (a) as-

deposited and (b) annealed.

FIG. 6. High resolution TEM images

of the GaN/Ti/Al interfaces (a) as-

deposited, (b) annealed, and the Al/

TiN interface (c) as-deposited, and (d)

annealed. Crystallographic directions

are given.
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on the one hand the presence of AlN formed at the Al/TiN

interface during RTA (which corresponds to the increased N

concentration in the XPS depth scan and to the GIXRD

data), and on the other hand the accumulation of O at the Al/

TiN interface. Furthermore, the formation of the metallic

Al3Ti alloy below the TiN layer is underlined by the shift to

the metallic peak at 72.4 eV.

The contact surface roughness (RMS) was determined

after RTA by confocal laser scanning microscopy and is

21.3 nm, in a 25 � 25 lm2 scan area.

IV. SUMMARY

Compared to the as-deposited Ti/Al/TiN stack, the

annealed metallization scheme exhibits ohmic behavior

and a contact resistance, which is four times lower. The

specific contact resistance to UID GaN was as low as

qC¼ 1.6� 10�3 X cm2. This is one order of magnitude

higher compared to literature values for the standard Ti/Al/

Ni/Au ohmic metallization to doped GaN. However, it

should be noted that the process steps were only intended to

demonstrate the possibilities for ohmic Ti/Al/TiN contact

fabrication by sputtering. An optimization for lowest contact

resistance has not been done yet, thus leaving opportunities

for further improvements.

Furthermore, an attempt has been made to understand

the ohmic contact formation during the high temperature

anneal with regard to the metallization crystal structure and

phase formation. All experimental results are summarized in

the following model of the annealed contact (Fig. 12).

The as-deposited contact proved to be a stack of sepa-

rated hexagonal Ti and cubic Al and TiN layers, growing as

[0001]GaN jj [0001]Ti jj [111]Al jj [111]TiN and (0�110)GaN jj
(0�110)Ti jj (�211)Al jj (�211)TiN. It was found that the sharp

interfaces of the Ti/Al interlayer disappear during annealing.

The Ti layer dissolved almost completely into the Al layer,

forming an intermetallic compound with an average compo-

sition of Al3Ti. The annealed contact stack is characterized

by crystallographic orientation relationships between all

phases governed by the possible heteroepitaxy between

(0001)-oriented GaN and the adjacent phases aligned as fol-

lows: [0001]GaN jj [001]Al3Ti jj [111]TiN and (0�110)GaN jj
(1�10)Al3Ti jj (�211)TiN. Close to the GaN interface, Ti showed

a nitride phase, which seems to be the result of N vacancy

formation below the GaN interface, which is responsible for

ohmic contact formation by leading to a highly n-doped sur-

face region and therefore sharp semiconductor band bending.

However, TiN was already detected at the n-GaN/Ti inter-
face before annealing, while the contact did not exhibit

ohmic behavior. Thus, it is concluded that the contact forma-

tion also relies on the presence of Al, which was observed to

trap residual oxides below the TiN interface, leading to a

lower contact resistance. Additionally, cubic AlN is detected

at the Al/TiN interface and hexagonal AlN at the GaN/Ti

interface. However, the TiN capping layer survives during

RTA and proves its thermodynamic stability and its excellent

properties as a diffusion barrier. It prevents Ga and the ele-

ments of the initial Ti/Al interlayer from diffusing up to the

contact surface but also the penetration of O towards the Ti/

Al interlayer. Thus, the sputtered Ti/Al/TiN ohmic contact

scheme proves to be a suitable Au-free candidate as an alter-

native to the conventional Ti/Al/metal/Au metallization on

n-GaN.
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FIG. 11. XPS core-level depth scan of the Al 2p spectrum over the Al/TiN

interface (a) before and (b) after annealing. Al shifts from a nitride and/or

oxide phase to a metallic phase. During annealing, the formation of a

nitride/oxide phase is indicated by the peak at 74.3 eV.

FIG. 12. Layer model of the Ti/Al/TiN contact stack to n-GaN as-deposited

and annealed.
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Abb. 9: Schema eines 
HEMT (a) nach klassischer 
Bauweise mit GaN/AlGaN- 
Heterostruktur auf  
SiC-Substrat und (b) mit 
GaN/AlN-Heterostruktur 
auf AlN-Substrat12
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AlN-Transistoren treten im Vergleich zu 
GaN-Transistoren weniger Leitungs- und 
Schaltverluste auf, was zu signifikanten 
Effizienzsteigerungen bei Anwendungen 
in der Leistungselektronik führen soll.

Abb. 10: Überlegene Materialeigenschaften von AlN im 
Vergleich zu GaN und Si. Ziel ist ein niedriger Widerstand 
im angeschalteten Zustand (On-resistance), bei gleichzei-
tig hoher Durchbruchsspannung (Breakdown voltage).13

Die Herstellung von AlN-Bauelementen 
kann zwar auf viele Module der GaN/
AlGaN-Technologie zurückgreifen, unter-
scheidet sich jedoch in einigen kritischen 
Prozessschritten. Insbesondere bei den 
ohmschen Kontakten bedarf es einiger 
Anpassungen: trotz der extrem niedrigen 
 

13	 H. Okumura, S. Suihkonen, J. Lemettinen, A. 
Uedono, Y. Zhang, D. Piedra, and T. Palacios, 
Jpn. J. Appl. Phys. 57, 04FR11 (2018).

Elektronenaffinität des AlN soll eine Me-
tallisierung gefunden werden, die einen 
geringen Kontaktwiderstand zum 2DEG 
im AlN-HEMT aufweist. Dabei gerät man 
an die physikalischen Grenzen der Metall-
eigenschaften und muss neue Wege des 
Bandlücken-Engineerings gehen.

Vom AlN-Wafer zum  
leistungselektronischen System

Im Verbundprojekt LeitBAN sollen AIN-
HEMTs entwickelt und in integrierten 
Systemen für zukünftige Anwendungen 
erprobt werden. Das Projekt ist Teil des 
Programms ForMikro des Bundesmi-
nisteriums für Bildung und Forschung14 
und wird bis 2023 mit 3,3 Millionen Euro 
gefördert. ForMikro-LeitBAN soll die Brü-
cke zwischen Grundlagenforschung und 
industrieller Forschung bei zukünftigen 
Leistungsbauelementen schlagen und 
ist eingebettet in das Rahmenprogramm 
Mikroelektronik aus Deutschland — In-
novationstreiber der Digitalisierung der 
Bundesregierung.15 Schwerpunkte von 
LeitBAN sind die Materialentwicklung, 
Wafertechnologie, Epitaxie, Prozessierung, 
Charakterisierung und Modellierung von 
AlN-basierten Bauelementen. Die Vor- 
 

14	 https://www.elektronikforschung.de/projekte/
formikro-leitban.

15	 https://www.bmbf.de/upload_filestore/pub/
Rahmenprogramm_Mikroelektronik.pdf.

teile der AlN-Technologie gegenüber kon-
ventioneller Si- oder GaN-Technologie sol-
len anhand von Demonstratoren gezeigt 
und mithilfe der assoziierten Industrie-
partner bewertet werden. Darüber hin-
aus ist der Transfer dieser Technologie in 
eine industrielle Umgebung vorgesehen. 
Dies ist im Rahmen eines Folgeprojekts 
geplant. Ein Industriebeirat unterstützt 
die Arbeiten im Konsortium: Infineon für 
die Leistungselektronik, UMS für die Mil-
limeterwellen-Technik und III/V-Reclaim 
für die Wiederverwertung der AlN-Wafer.

Folgende Partner beteiligen sich an 
LeitBAN und decken gemeinsam die 
komplette Wertschöpfungskette vom AlN-
Wafer bis hin zum Millimeterwellen- oder 
leistungselektronischen System ab:

−− Ferdinand-Braun-Institut (FBH)  
(Projektkoordinator): AlN-Bauele-
mentdesign und -entwicklung

−− Fraunhofer IISB, Erlangen (IISB):  
AlN-Kristallzucht, Waferherstellung

−− TU Bergakademie-Freiberg (IAP): 
Ohmsche Kontaktentwicklung und 
Charakterisierung

−− Friedrich-Alexander-Universität 
Erlangen-Nürnberg (FAU): Material-
analytik

−− Brandenburgische Technische Uni-
versität Cottbus-Senftenberg (BTU):  
AlN-Millimeterwellen-Systeme

−− Technische Universität Berlin (TUB); 
AlN-Leistungselektronische Systeme.
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We report on the electrical characterization of Si-ion implanted AlN layers and the first demonstration of metal–semiconductor field-effect
transistors (MESFETs) with an ion-implanted AlN channel. The ion-implanted AlN layers with Si dose of 5 ' 1014 cm%2 exhibit n-type characteristics
after thermal annealing at 1230 °C. The ion-implanted AlN MESFETs provide good drain current saturation and stable pinch-off operation even at
250 °C. The off-state breakdown voltage is 2370V for drain-to-gate spacing of 25µm. These results show the great potential of AlN-channel
transistors for high-temperature and high-power applications. © 2018 The Japan Society of Applied Physics

1. Introduction

AlN is an attractive material for high-temperature and high-
power applications due to its high critical electric field (Ec),
high thermal conductivity of 320Wm−1K−1 at room temper-
ature, and a band-gap energy of 6.1 eV.1,2) Due to the limited
availability of bulk AlN substrates, typical AlN layers are
hetero-epitaxially grown by metal–organic chemical vapor
deposition (MOCVD) and molecular beam epitaxy.3,4) The
use of high-temperature growth systems has helped to
significantly improve the quality of AlN hetero-epitaxial
layers,5,6) which are now ready for device demonstration.

Baliga’s figure of merit (FOM) is widely used to evaluate
the suitability of semiconductor materials for power elec-
tronics. It is defined as "�E3

c=ð"�E3
c ÞSi, where ε the

permittivity and μ the carrier mobility. Baliga’s FOM of
AlN (= 1.5 × 104) is more than one order of magnitude
higher than SiC (= 3.4 × 102) and GaN (= 1.5 × 103)
primarily due to the high Ec in AlN.7,8) Figure 1 shows the
theoretical limits for the specific on-resistance in unipolar
power devices as a function of the breakdown voltage (Vbr)
for the major wide band-gap semiconductors. AlN power
devices allow much lower on resistance in comparison with
SiC and GaN devices, leading to the great potential for high-
power and high-efficiency applications.

AlN has been used in barrier layers of GaN-based high-
electron mobility transistors (HEMTs) in order to reduce
AlGaN-alloy scattering and to increase two-dimensional
electron-gas density and confinement.9,10) Recently, high
Al-content AlGaN-channel HEMTs have been investigated
for high-temperature and high-power applications.11,12)

However, Schottky-barrier diodes and deep-ultraviolet
light-emitting diodes are among the few AlN-channel devices
reported in the literature so far.13,14) Due to the lack of
suitable higher band-gap materials for hetero-structures,
polarization induced doping cannot be utilized to generate
electron conduction in AlN. Thus, the formation of an AlN
channel requires impurity-doped AlN layers.

The doping concentration in III–N semiconductors is
controlled by impurity incorporation during crystal growth,
thermal diffusion, and ion implantation. Direct doping during
growth allows the semiconductors to keep high crystalline
quality. Although Si is used as a n-type dopant in AlN, there

are few reports on heavily Si-doped AlN growth.15–17) The
n-type AlN epitaxial layers are still obtained with difficulty.
On the other hand, ion implantation enables the impurity
incorporation into unintentional doped (UID) AlN layers,
which are commercially available. High-dose and high-
energy ions have been used in the past in III–N semi-
conductors to obtain a high carrier concentration at some-
hundred-nm depth.18–20) This high-dose and high-energy ion
implantation significantly damages the crystal lattice and
introduces a high concentration of point defects, resulting in
carrier compensation. Thermal annealing is helpful to heal
the ion-implantation damage, although very high temper-
atures are typically required in wide band-gap semiconduc-
tors (e.g., 900–1000 °C for Ga2O3,21) 1000–1400 °C for
AlGaN,18–20,22) and 1400–1700 °C for SiC23)) due to the high
thermal stability of point defects. The Si-ion implantation
damage in AlN can be healed by annealing for 1230–1600 °C
in a nitrogen ambient, showing n-type conductance.19,24) Still,
there is no report on the detailed electrical properties of an
ion-implanted AlN layer. In this letter, we report on the
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Fig. 1. (Color online) Relation between specific on-resistance and
breakdown voltage of major wide band-gap semiconductors. The parameters
used for these calculations are as follows. The permittivity ε are 11.8ε0 for Si,
9.7ε0 for SiC, 9.0ε0 for GaN, 10ε0 for Ga2O3, 9.2ε0 for AlN, and 5.5ε0 for
diamond. The mobility μ are 1400 cm2V−1 s−1 for Si, 1000 cm2V−1 s−1 for
SiC, 2000 cm2V−1 s−1 for GaN, 300 cm2V−1 s−1 for Ga2O3, 425 cm2V−1 s−1

for AlN, and 2000 cm2V−1 s−1 for diamond. The critical electric field Ec are
0.3MV=cm for Si, 2.5MV=cm for SiC, 3.3MV=cm for GaN, 8.0MV=cm for
Ga2O3, 12MV=cm for AlN, and 10MV=cm for diamond.7,8)
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Das Institut für Mechanische Verfahrenstechnik 
und Aufbereitungstechnik (MVTAT) beschäftigt 
sich seit ca. zehn Jahren in verschiedenen For-
schungsprojekten mit dem mechanischen Recy-
cling von Li-Ionen-Batterien. Diese Fragestel-
lung hat mit dem nun anstehenden Wachstum 
der Elektromobilität eine ganz neue Dynamik 
gewonnen. 

Was sind aber die Herausforderungen 
beim Recycling dieser Energiespeicher? 
Zum einen müssen wir daran denken, 
dass die Energiedichte in den Li-Ionen-
Batterien mit bis zu 180 Wh/kg so hoch 
ist, dass auch teilgeladene Zellen noch 
so große Energiemengen enthalten, dass 
diese ein Gefährdungspotenzial bei der 
Aufbereitung darstellen können. Zum 
anderen geben die aktuellen Richtlinien 
der EU eine Mindestrecyclingquote von 

Recycling von Li-Ionen-Batterien – eine Herausforderung 
für die Aufbereitungstechnik 

Urs A. Peuker

50 Prozent für diese Batterietypen vor. 
Die Novelle der einschlägigen Richtlinien 
ist aktuell in Arbeit und man erwartet 
zukünftig deutlich höhere Quoten, ggf. 
auch über 90 Prozent. Um dies einordnen 
zu können, müssen wir einen Blick auf 
die Zusammensetzung einer typischen 
Li-Ionen-Batteriezelle aus bspw. einem 
Elektroauto werfen (Abbildung 1). Das 
sind: das Gehäuse aus Stahl oder Alu-
minium (14–24 Prozent), die Elektroden, 
d. h. Anode aus Kupfer (8–10 Prozent) mit 
Graphitbeschichtung (16–20 Prozent) und 
Kathode aus Aluminium (3–4 Prozent) 
mit entsprechend aktiver Beschichtung 
je nach Batterietyp (30–35 Prozent), die 
Separatorfolie aus Polymer (6–10 Pro-
zent), die elektrochemisch notwendigen 
Li-Salze sowie der organische Elektrolyt 

(zus. 10–15 Prozent). Hier sehen wir die 
potenziellen Wert-, Rest- und Störstoffe. 

Klassische Recyclingwege existieren 
insbesondere für die Metallfraktionen, 
d. h. Aluminium, Stahl und Kupfer, die 
aber nur ca. 35 Prozent der Gesamtmasse 
einer Zelle ausmachen. Die Herausforde-
rung ist, damit auch Recyclingwege für 
die restlichen Bestandteile zu finden und 
hierfür die Batteriezellen entsprechend 
gut aufzutrennen, so dass möglichst sor-
tenreine Fraktionen erzeugt werden kön-
nen. Mit einer rein pyrometallurgischen 
Aufbereitung in einem Schmelzofen sind 
bereits heute kaum noch die erforderten 
50 % Recyclingquoten zu erfüllen. Hohe 
Recyclingquoten erfordern eine enge 
Zusammenarbeit über die gesamte Pro-
zesskette hinweg mit Akteuren aus den 

https://www.elektronikforschung.de/projekte/formikro-leitban
https://www.bmbf.de/upload_filestore/pub/Rahmenprogramm_Mikroelektronik.pdf
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Bereichen der Chemie sowie der Hydro- 
und Pyrometallurgie, wie dies in Freiberg 
beispielsweise durch eine Kooperation mit 
dem Institut für Technische Chemie, Prof. 
Bertau, erfolgt.

Der am Institut MVTAT entwickelte 
und kontinuierlich an viele Batterietypen 
adaptierte mechanische Recyclingprozess 
umfasst das Zerkleinern der Zellen über 
ein- oder mehrstufige Schredder und nach-
folgende Sortier- und Klassierschritte. Die 
Problematik der Restladung umgehen wir, 
indem die Batterien vor der Verarbeitung 
vollständig elektrisch entladen werden. 

Ansonsten würde die gespeicherte elektri-
sche Energie bei einer Zerkleinerung über 
Kurzschlüsse freigesetzt werden und zu 
einem Temperaturanstieg führen. Dieser 
könnte auch den organischen Elektrolyten 
entzünden und die Batterie zum Brennen 
bringen. Die Thermographieaufnahme ei-
nes solchen Ereignisses zeigt Temperatu-
ren, dargestellt in den weißen Bereichen 
in Abbildung 2, die oberhalb von 150 °C 
liegen. 

Während der mechanische Aufschluss 
der Batteriezellen prinzipiell gut funk-
tioniert, besteht die Kunst bei diesem 

Prozessschritt darin, auch gut weiter-
verarbeitbare Systeme zu erzeugen: Zum 
einen muss vermieden werden, dass die 
Elektrodenfolien zu stark zerkleinert — 
d. h. kleiner als ca. 1 mm — werden und 
damit im Größenbereich der Bruchstücke 
der Beschichtungen liegen, zum andern 
muss aber auch der Aufschluss des Pri-
märmaterialverbundes erfolgen. Die dritte 
Spezifikation, die etwas in den Hinter-
grund tritt, betrifft die Entschichtung der 
Elektrodenfolien selbst, d. h. das Ablösen 
des Graphits oder Aktivmaterials von den 
Kupfer- bzw. Aluminiumfolien. 

Nach der Aufschlusszerkleinerung 
können durch Siebung und Aufstrom-
klassierung die Gehäuse, Teile der Be-
schichtungen sowie die Separatorfolien 
als Stoffströme gewonnen werden. Die 
Elektrodenfolien benötigen noch weite-
re mechanische Behandlungsschritte, 
um eine vollständige Entschichtung zu 
erreichen. 

Ferner ist die stoffliche Trennung von 
Folienstücken im Größenbereich von ca. 
zwei bis zehn Millimetern eine Heraus-
forderung, der wir durch eine mechani-
sche Formänderung begegnen. In einem 
weiteren Zerkleinerungsprozess werden 
die Folienstücke verkugelt, d. h. durch 
mechanische Einwirkung verknüllt. Die 
so erhaltenen Aluminium- und Kupfer-
Kügelchen lassen sich dann über eine 
Aufstromsortierung trennen. Aktuell 
ermöglicht die am Institut MVTAT entwi-
ckelte Prozessstrategie Produktreinheiten 
der Teilströme von größer 85–98 Prozent. 

Zukünftige Herausforderungen unse-
rer Forschung werden die Beherrschung 
der Lösemittel sowie der Elektrolytemis-
sionen während der Zerkleinerung und 
der nachfolgenden Sortierschritte sein. 
Desweiteren spielt die Digitalisierung und 
Automatisierung der Prozesse eine gro-
ße Rolle. D. h., eine Aufbereitungsanlage 
4.0 sollte in der Lage sein verschiedene 
Batterietypen zu verarbeiten, die sich in 
Gehäusematerial und -festigkeit, Anteil, 
Art und Kontaktierung der Elektrodenbe-
schichtungen sowie allen Betriebseinflüs-
sen bezüglich der Lebensdauer voneinan-
der unterscheiden. Sie muss kontinuierlich 
aus ihren Prozessdaten lernen und damit 
die Betriebsparameter an die Materialei-
genschaften des jeweiligen Schrittes an-
passen können. Dazu sind neue Sensoren 
für die Prozessüberwachung erforderlich, 
die zukünftig in Kooperation mit weiteren 
Professuren der TU Bergakademie und 
dem Helmholtz-Institut Freiberg entwi-
ckelt werden. 

Abb. 1: Demontierte Komponenten einer ca. 1.700 g schweren prismatischen Einzelzelle aus einem Elektroauto
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Abb. 2: Thermographische Aufnahme einer brennenden prismatischen Batteriezelle im Austrag einer Rotorschere 
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Die Stromspeicherung nach elektrochemischen 
Konzepten bildet ein wesentliches Element der 
Energiewende sowie zum Erlangen der nati-
onalen und internationalen Klimaschutzziele. 
Mit dem vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie (BMWi) geförderten Verbundprojekt 
„ProBaSol – Die Aluminiumbatterie: Herausfor-
derungen für die industrielle Fertigung“ (FKZ: 
03El3014A) zielen Freiberger Wissenschaftler 
des Instituts für Experimentelle Physik (IEP) un-
ter fachlicher Erweiterung durch die Professur für 
Industriebetriebslehre, Produktionswirtschaft, 
Logistik der TU Bergakademie Freiberg gemein-
sam mit Partnern auf entsprechende Lösungen, 
welche die Innovationskraft und Wettbewerbsfä-
higkeit der nationalen Industrie in einem 
wesentlichen Punkt stärken sollen.123

Im November vergangenen Jah-
res machte das BMWi den Weg 
frei für ein auf einschlägigen Vor-
arbeiten basierendes Verbundvor-
haben zur Realisierung elektro-
chemischer Energiespeicher, für 
dessen Umsetzung drei Jahre 
vorgesehen sind. Unter Leitung 
des IEP gehören zum Konsortium 
die FROLYT Kondensatoren und 
Bauelemente GmbH (Freiberg), 
die ROVAK GmbH (Grumbach), 
das Forschungsinstitut für Leder 
und Kunststoffbahnen (Freiberg), 
das Fraunhofer-Institut für Orga-
nische Elektronik, Elektronenstrahl- und 
Plasmatechnik (Dresden) und die Profes-
sur für Industriebetriebslehre, Produkti-
onswirtschaft, Logistik der TU Bergaka-
demie Freiberg.

Den Hintergrund bilden dabei der ge-
samte Systemzusammenhang der Elek-
trifizierung und damit Flexibilisierung 
insbesondere energieintensiver Technolo-
gien, die Elektromobilität und die Siche-
rung der Netzstabilität, um das zeitlich 

1	 Institut für Experimentelle Physik, Leipziger 
Straße 23, 09599 Freiberg

2	 Zentrum für effiziente Hochtemperatur-Stoff-
wandlung ZeHS, Leipziger Straße 23, 09599 
Freiberg

3	 Professur für Industriebetriebslehre, Produkti-
onswirtschaft, Logistik

Start des Verbundvorhabens „ProBaSol – Die Aluminiumbatterie: 
Herausforderungen für die industrielle Fertigung“
Hartmut Stöcker1, Barbara Abendroth2, Theresa Lemser2, Michael Höck3, Dirk C. Meyer1,2

fluktuierende Angebot des zunehmenden 
Anteils erneuerbarer Energien sinnvoll 
zu steuern. Damit wird zugleich die For-
schungsprogrammatik des Zentrums für 
effiziente Hochtemperatur-Stoffwandlung 
(ZeHS) an einer zentralen Stelle adressiert.

Eine wesentliche Technologie zur Her-
stellung von Batterie-Elektroden stellt 
das Sputtern mit anschließender Blitz-
lampenbehandlung (engl. Flash Lamp 
Annealing, FLA) dar. Darunter versteht 
man das Verfahren zur Modifizierung 
von Materialoberflächen und angren-
zenden Bereichen hinsichtlich eines op-
timalen Ionenaustauschs für Lade- und 
Entladevorgänge, ohne jedoch dabei eine 
Veränderung der Eigenschaften im tiefen 
Volumen des Werkstücks zu bewirken. 
Dies erreicht das FLA durch Aufheizen der 
Werkstückoberfläche auf Temperaturen 

nahe dem Schmelzpunkt bei Begrenzung 
der Wirkdauer auf wenige Millisekunden. 
Damit ist das gesamte thermische Budget 
des FLA-Prozesses deutlich verschieden 
von dem eines konventionellen Ofenaus-
heizprozesses. Eine weitere Zielsetzung 
im Zusammenhang ist die Optimierung 
der Energiebilanz des gesamten Prozesses. 
Zum einen müssen die energieintensiven 
Teilschritte so effizient wie möglich gestal-
tet werden (u. a. Wärmerückgewinnung 
und Wandlung in ebenso erforderliche Pro-
zesskälte), zum anderen soll die Anlage 
flexibel auf die fluktuierende Energiever-
sorgung aus regenerativer Stromerzeu-
gung reagieren. Am ZeHS wird dieses 
Verfahren zukünftig an einer modularen 
Rolle-zu-Rolle-Anlage als Kernbestandteil 

der Forschungsprogrammatik des Vorha-
bens fortentwickelt. Der Träger der funk-
tionellen Schichten stellt im vorliegenden 
Fall eine metallische Folie dar, die in der 
Maschine am Anfang von einer Rolle ein-
gespeist und nach Produktionsabschluss 
nach mehreren Prozessschritten für das 
spätere Konfektionieren in Batterien wie-
der auf einer solchen aufgewickelt vorliegt.

Die Vorarbeiten wurden insbesondere 
im Rahmen der vom Bundesministerium 
für Bildung und Forschung geförderten 
Projekte CryPhysConcept4 und R2R-Bat-
tery5 geleistet, welche nunmehr im Sinne 
eines Transfers in industrielle Anwendun-
gen ihre Fortsetzung finden. Verfolgt 
wird jetzt das Ziel der Implementierung 
neuartiger Technologien zur Fertigung 
elektrochemischer Energiespeicher als 
Alternative zu Lithium-basierten Bat-

teriesystemen. Im Ergebnis von 
ProBaSol sollen Prototypen von 
Aluminium-Batterien, produziert 
auf industrieskaligen Anlagen und 
erprobt in Einsatzumgebung, vor-
liegen. Wesentliche Vorteile sind 
die erzielbaren Energiedichten, 
die hohe Sicherheit, die umfas-
sende Verfügbarkeit der Materia-
lien sowie die Recycelbarkeit der 
Systeme.

Schwerpunktmäßig wird auf 
eine Festkörperbatterie für mobile 
hochvalente Aluminium-Ionen so-
wie die dazugehörigen Fertigungs-
technologien für Festkörperelektro-
lyte und Elektroden gesetzt. Neben 

dem Kurzzeittempern mit Blitzlampen 
wird das anodische Oxidieren in Rolle-zu-
Rolle-Technologie umgesetzt. Als Materia-
lien kommen insbesondere Kathoden aus 
TiO2-Anatas-Nanoröhren und W-dotiertem 
VO2, Metall-Einlagerungselektroden auf 
Si-Basis sowie Festelektrolyte auf Poly-
merbasis zum Einsatz. Die volumetrische 
Energiedichte kann potenziell doppelt bis 
viermal so hohe Werte im Vergleich zu 
kommerziellen Lithium-Ionen-Batterien 
erreichen. Zudem ist ein Kostensenkungs-
potenzial von bis zu 20 Prozent bezogen 
auf den Preis pro kWh gegeben.

Die Materialentwicklungen werden 

4	 FKZ: 03EK3029A
5	 FKZ: 03SF0542A

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme von TiO2-Anatas-Nano- 
röhren einer Batterieelektrode in Draufsicht, untere Kantenlänge ca. 2,5 µm

Förderkennzeichen ProBaSol: 03El3014A
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durch die Arbeit der Freiberger Professur 
für Industriebetriebslehre, Produktions-
wirtschaft, Logistik unter Leitung von 
Prof. Dr. Michael Höck begleitet. Damit 
werden die für den Markteintritt erforder-
lichen Technologiefolgeneinschätzungen 
zu Chancen und Risiken, auch im Hinblick 
auf Umwelt und Nachhaltigkeit, gewähr-
leistet. Für die teilweise stromintensiven 
Prozesse wird ein eigenständiges Energie-
Monitoring und Managementsystem rea-
lisiert. Dies ist zugleich exemplarisch für 
den zeitlich flexiblen Einsatz von Strom 
aus den erneuerbaren Quellen, der zeitlich 
variabel und an der Strombörse im Tages- 
und Wochenverlauf angeboten wird: Eine 
zentrale Fragestellung der Forschungs-
programmatik des Zentrums (ZeHS), für 
das der Autor D. C. Meyer seit Anbeginn 
als Wissenschaftlicher Sprecher tätig ist. 
Einen Hinweis auf diesen Themenkreis 
gibt Abbildung 2.

Ein wichtiger Partner für die Überfüh-
rung in die industrielle Produktion ist die 
ROVAK GmbH, die aktuell die Methode 
des Blitzlampentemperns für vielfältigste 

Anwendungen etabliert. Die im Sommer 
2020 in Kesselsdorf gegründete NORCSi 
GmbH überführt die Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Batterie-Materialien in ein 
eigenes Unternehmen. Dies unterstreicht 
die regionale Verankerung des Verbund-
vorhabens und legt das Fundament für 
die Kommerzialisierung der im Verbund 
entwickelten Aluminiumbatterie.

Abb. 2: Schema Energie-Management
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Effiziente Rohstoffaufbereitung mit Hochspannungsimpulsen
Holger Lieberwirth, Margarita Mezzetti

Die Zerkleinerungswirkung kurzer Hochspan-
nungsimpulse wurde erstmalig vor ca. 60 Jahren 
von russischen Wissenschaftlern beschrieben [1]. 
Ein hochenergetischer zwischen zwei Elektroden 
erzeugter elektrischer Impuls wird in Präsenz 
eines Dielektrikums durch einen in diesem be-
findlichen Feststoff entladen. Der Elektroimpuls 
verbreitet sich durch das Material vorzugsweise 
entlang von Korngrenzen metallhaltiger minera-
lischer Phasen. Durch den sich bildenden Plas-
makanal kann das Material in seine Bestandteile 
zerlegt werden. Von besonderem Interesse für 
die Rohstoffaufbereitung sind der mit dieser 
Technologie mögliche vollständige Wertstoff-
aufschluss bei großen Korngrößen, die damit 
verbundene Energieeinsparung und Vermeidung 
von Übermahlung und daraus resultierender 
Wertstoffverluste. 

Die Technologie wurde als interessant 
für eine Vielzahl von Anwendungen er-
kannt und insbesondere in den letzten 
zwei Jahrzehnten sehr dynamisch weiter-
entwickelt. Dabei haben sich zwei Rich-
tungen herauskristallisiert: zum einen 
kleine Laboranlagen für mineralogische 
und geologische Labors, z. B. von der Fir-
ma SelFrag [2], zum anderen Anlagen für 
praktische Anwendungen, z. B. zur Ge-
steinsbearbeitung und Tiefbohrtechnik an 

der TU Dresden [3–5]. Nachteilig bei den 
Laboranlagen sind die begrenzte Kapazität 
und ihre Arbeitsweise im Batchbetrieb. 
Bis heute fehlen geeignete Lösungen zur 
Realisierung großtechnischer Durchsätze 
in der Aufbereitung primärer und sekun-
därer Rohstoffe.

Der Leitgedanke für die Entwicklung 
einer eigenen Elektroimpuls-Anlage am 
Institut für Aufbereitungsmaschinen 
(IAM) der TU Bergakademie Freiberg war, 
diese Technologie für kontinuierliche Auf-
bereitungsprozesse von primären und se-
kundären Rohstoffen weiterzuentwickeln, 
um so unter anderem einheimische poly-
metallische Komplexerzlagerstätten mit 
hohen Festigkeiten, für die es bisher keine 
wirtschaftliche Aufbereitungstechnologie 
gibt, in Wert zu setzen. Gerade bei kriti-
schen und wirtschaftsstrategisch relevan-
ten Rohstoffen soll es dadurch gelingen, 
die Importabhängigkeit Deutschlands 
zu reduzieren [6]. Die Vorteile der Elek-
troimpuls-Technologie für diese Aufgabe 
sind offensichtlich: eine verschleißarme, 
staubfreie und energieeffiziente Techno-
logie, die hohes Wertstoffausbringen bei 
geringer Umweltbelastung erlaubt.

Im Rahmen des r4-Forschungspro- 

gramms „Innovative Technologien für 
Ressourceneffizienz — Forschung zur 
Bereitstellung wirtschaftsstrategischer 
Rohstoffe“ wurde das Verbundprojekt 
„ELIZE — Elektroimpulszerkleinerung 
in großtechnischen Zerkleinerungsma-
schinen zur Aufbereitung komplexer 
Erze“ (BMBF FKZ: 033R161) gefördert. 
Das Hauptziel des Projekts war die Ent-
wicklung einer kontinuierlichen Anlage 
für die Aufbereitung komplexer Erze 
mittels Elektroimpulsen. Durch die Be-
handlung mittels Elektroimpulsen wird 
im untersuchten Verfahren eine selektive 
Vorschädigung der Erze an den Korngren-
zen angestrebt, so dass die nachfolgenden 
Aufbereitungsschritte zur Aufschluss-
zerkleinerung energiegünstiger und bei 
geringeren Wertstoffverlusten erfolgen 
können. Das Projekt wurde gemeinsam 
mit Partnern aus der Industrie (Haver 
Engineering GmbH, G.E.O.S. Ingenieur-
gesellschaft, Werner Industrielle Elek- 
tronik) und Wissenschaft (TU Dresden) 
erfolgreich bearbeitet. Das IAM übernahm 
die Leitung des Projekts. 

Die Vorgehensweise für die Entwick-
lung kann in drei Hauptphasen unterteilt 
werden. In der ersten Phase wurden die 
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Abb. 1, oben: Rissausbreitung in Granatskarn nach Beanspruchung 
mittels Elektroimpuls; rechts: Wolframit-Aufschlussgrad in Greisen 
aus Sadisdorf, mit Elektroimpulsen beansprucht

Erze ausgewählt und charakterisiert, 
Vorversuche mit Einzelpartikeln durch-
geführt und die wichtigsten elektrotech-
nischen Komponenten konzipiert. Unter 
den ausgewählten Erzen befanden sich 
Greisen aus Sadisdorf, Scheelitskarn aus 
Antonstahl und Granatskarn aus Pöhla-
Tellerhäuser. Der Nachweis der Vorschä-
digung mittels Elektroimpulsen wurde 
erbracht. Ein Beispiel der Rissausbreitung 
in Granatskarn ist in Abbildung 1 (links) zu 
sehen, rechts ein weiteres vom Wolframit 
Aufschluss in Greisen (mit Elektroimpul-
sen beansprucht).

In der zweiten Phase wurde ein erster 
kontinuierlich arbeitender Versuchsstand 
zur Konzeptverifizierung entwickelt und 
aufgebaut. Dieser beruhte auf einem ge-
meinsamen Patent der TU Bergakademie 
Freiberg und der TU Dresden [7]. Basie-
rend auf den gewonnenen Erkenntnissen 
wurden die weiteren für die ELIZE-Pilotan-
lage benötigten Komponenten konzipiert 
und das Gesamtsystem ausgelegt.

Die letzte Phase bildeten Aufbau und 
Inbetriebnahme der ELIZE-Pilotanlage. 
Diese kann einen Durchsatz von bis zu 
500 kg/h Erz kontinuierlich bearbeiten. 
Das Prozessfließbild der Anlage ist in 
Abbildung 2 (links) dargestellt, die Pilot-
anlage ist rechts zu sehen. 

Das Hauptziel des ELIZE-Projekts, die 
Errichtung einer kontinuierlich arbei-
tenden Pilotanlage für die Aufbereitung 

primärer und sekundärer Rohstoffe mittels 
Elektroimpulszerkleinerung konnte mit 
der Anlage erfolgreich umgesetzt werden. 
Die Pilotanlage ist funktionstüchtig und 
einsatzbereit. Aktuell laufen Gespräche 
mit interessierten Projektpartnern über 
weitere Untersuchungen zur Anwendung 
der kontinuierlichen Beanspruchung pri-
märer und sekundärer Rohstoffe mittels 
Elektroimpulsen. Die Skalierung der An-
lage für noch höhere Durchsatzleistungen 
beziehungsweise die Integration der Elek-
troimpulstechnologie in vorhandene oder 
geplante Aufbereitungsanlagen bilden die 
nächsten Schritte in Richtung effizienter 
und nachhaltiger Rohstofftechnologien. 
Durch die neue Technologie könnte die 
Evaluation des Potenzials von Komple-
xerz-Lagerstätten oder der Verwertung 
von Schlacken und Baureststoffen be-
einflusst werden. Die Entwicklung der 
ELIZE-Anlage ist daher ein wichtiger 

Schritt in Richtung energieeffizienter 
und nachhaltiger Rohstoffaufbereitung.
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Abb. 2, links: Prozessfließbild der kontinuierlichen Elektroimpulszerkleinerungsanlage; rechts: ELIZE-Pilotanlage am IAM
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Die im Rahmen des EIT RawMaterials Pro-
jekts entwickelte Mühle ist ein Prototyp 
einer neuen Feinstmühle zur Freisetzung 
hochwertiger Partikel in Metallen der 
Platingruppe, die Erze, Kupfererze oder 
andere polymetallische Erze enthalten. 
„Diese Mühle verbraucht 20 bis 30 Prozent 
weniger Energie im Vergleich zu ähnlich 
etablierten Mühlen und erhöht die Erz-
freisetzung mit mindestens 20 Prozent 
weniger gebundenem Erz bei gleicher 
Partikelgröße“, sagt Prof. Dr.-Ing. Urs 
Peuker von der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg, Projektleiter von 
RoStar.1

Die TU Bergakademie Freiberg betei-
ligt sich als Hauptpartner am European 
Institute of Innovation and Technology 
(EIT) innerhalb des EIT RawMaterials. 
Dieses wirtschaftlich starke Partner-
netzwerk, das mit dem Ziel angetreten 
ist, innerhalb der nächsten 15 Jahre die 
Materialkreisläufe für die kritischen 
Materialien zu schließen, bündelt ca. 
80 Prozent der europäischen Ressourcen 
(ohne Energieressourcen). Der TU Berg-
akademie Freiberg als Partner des EIT 
RawMaterials ist es ein großes Anliegen, 
die erheblichen wirtschaftlichen Entwick-
lungspotenziale dieses Konsortiums für 
die regionale Wirtschaft zu erschließen 
und zu nutzen. Im September 2015 setzten 
deshalb die Aktivitäten zur Etablierung 
eines „EIT RawMaterials — Regional Center 
Freiberg“ als zentrale Einheit an der TU 
Bergakademie Freiberg ein. Innerhalb der 
EIT RawMaterials Community ist das Re-
gional Center Freiberg mittlerweile sehr 
gut vernetzt und bietet Kontakte zu zahl-
reichen potenziellen Geschäftspartnern 
sowie die Möglichkeit zum fachlichen 
Austausch, u. a. auf regelmäßig statt-
findenden Veranstaltungen, bei denen 
KMU und Start-Ups ihre Projektideen 
vorstellen. Das Büro dient der regionalen 
Wertschöpfung und ermöglicht vor allem 
auch KMU aus der Region den Zugang 
zu neuen Märkten durch Unterstützung 
 

1	 TU Bergakademie Freiberg  
EIT RawMaterials — Regional Center Freiberg 
Tel. +49 (03731) 39–4843 
alexander.hesse@eit.tu-freiberg.de 
http://tu-freiberg.de/eitrawmaterials

EIT RawMaterials Projekt „RoStar“ – 
Entwicklung des Prototyps einer Feinstmühle
Alexander Hesse1

bei der Projektanbahnung/-abwicklung 
sowie der Akquise von Fördermitteln. Die 
Sichtbarkeit der TU Bergakademie Frei-
berg sowie deren Partner wird dabei im 
internationalen Kontext gesteigert.

Das von 1. April 2016 bis 31. Dezem-
ber 2018 durchgeführte RoStar-Projekt 
ist ein Erfolgsbeispiel für die vollständige 
Integration der Projektpartner in das EIT 
RawMaterials Wissensdreieck (Bildung, 
Forschung und Industrie). Der Projekter-
folg basierte einerseits auf einer engen 
Zusammenarbeit der beteiligten Uni-
versitäten (TU Bergakademie Freiberg 
als Koordinator und Université de Liège, 
Belgien) mit dem spanischen Nationalen 
Forschungsrat (Consejo Superior de In-
vestigaciones Científicas (CSIC)), anderer-
seits — als Schwerpunkt — durch starke 
Branchenverpflichtungen lokaler KMU 
(Assarel Medet (Bulgarien), Maelgwyn 
Mineral Services Limited (Großbritanni-
en), CEMTEC (Österreich), Sandvik AB und 
Sandvik SRP AB (Schweden) und UVR-FIA 
GmbH (Deutschland)), um Hintergrundin-
formationen, Pilotstandorte und Know-how 
bereitzustellen. Weitere wichtige Ergeb-
nisse resultierten aus der Kopplung von 
Innovations- und Bildungsaktivitäten 
durch die Einbeziehung internationaler 
Studenten in das Projekt. So konnte ein 
Masterstudent im Rahmen des „EMerald“ 
Masterstudiengangs in Resources Engi-
neering im Projekt eingesetzt werden. 

„EMerald“ ist ein Erasmus Mundus- und 
EIT-labeled Masterstudiengang, der entwi-
ckelt wurde, um ein Gleichgewicht in der 
Ausbildung zwischen Ressourcenwissen 
und Verfahrenstechnik herzustellen. Das 
Industriepraktikum wurde bei Assarel 
Medet absolviert, die Masterarbeit bein-
haltete die RoStar-Pilotversuche. Durch 
die Schulung dieses Technologieexperten 
konnten neue Ergebnisse erzielt und ein 
effizienterer Technologietransfer zu an-
deren Bergbaustandorten durchgeführt 
werden.

Ein bedeutendes Ergebnis des RoStar-
Projekts war die Entwicklung eines Pro-
totyps einer Feinstmühle. Die Mühle ist 
als vertikale Feinmahlmühle konstruiert, 
bei der die Schwerkraft einen höheren 
Füllstand als bei horizontalen Mühlen 
und einen hydraulischen Druck auf die 
Mahlkügelchen ermöglicht und einen klei-
neren Geschwindigkeitsgradienten zwi-
schen Innen- und Außendurchmesser des 
Rotors aufweist. Der Prototyp verlängert 
nachweislich die Betriebsdauer zwischen 
den Wartungen um 50 Prozent. Die War-
tung selbst kann darüber hinaus aufgrund 
einer optimierten Rotor-Stator-Geometrie 
und einer verbesserten Verschleißfestig-
keit durch einen modularen Aufbau des 
Mühlengehäuses 50 Prozent schneller als 
bei ähnlich etablierten Mühlen durchge-
führt werden. „Die RoStar-Mühle bietet 
eine Antwort auf die bestehenden Heraus-
forderungen, die bereits bei Feinfrästrends 
auftreten. In Nachschleif-Flotationskreis-
läufen, Verarbeitung von Rückständen so-
wie in der Ermöglichung des Zugangs zu 
zukünftigen Ablagerungen, die wertvolle 
oder kritische Materialien enthalten, wer-
den konkrete Anwendungsmöglichkeiten 

Ab. 1: 3D-Modell RoStar
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eröffnet“, erläutert Prof. Urs Peuker. Das 
neue verbesserte Design des Rotor-Stator-
Systems (Abbildung 1) wurde im Jahr 2018 
auf den Markt gebracht. Zu den ersten 
Kunden zählten die KMU als Partner im 
EIT-Projekt Assarel Medet (Bulgarien) und 
Maelgwyn Minerals (Großbritannien), das 
einen Vertrag mit einer türkischen Ag/
Au-Mine (15 kW Größe) hält. Weitere Ver-
käufe (160 kW) sind in naher Zukunft für 
kleine Goldminen in Südafrika möglich.

Als Ergebnis des RoStar-Innovati-
onsprojekts entstand ferner eine con-
tainerbasierte Pilotanlage, welche einen 
Feinmahlprozess mit sehr geringem 
Energieverbrauch ermöglicht. Mit dieser 
für flexible und mobile Einsätze entwi-
ckelten und gebauten Einheit konnte der 
Nachweis der Mühlenleistung in einer 
realen industriellen Umgebung gebracht 
werden. Der Technologiereifegrad (Tech-
nology Readiness Level — TRL) der Mühle 

Abb. 2: Prozessflussdiagramm RoStar

wurde im Verlauf der Projektbearbeitung 
von TRL 5 auf TRL 7 erhöht. Die Tests 
fanden am Standort des Werks Assarel 

Medet in Bulgarien statt. Das Prozessfluss-
diagramm der Anlage ist in Abbildung 2 
dargestellt.

Bergbauexploration einmal anders: ein europäisches Projekt, 
um neue Werte in den Sektor zu bringen

Moritz Kirsch1,2, Richard Gloaguen1 und Leila Ajjabou1

Der Hintergrund12

Jedes technische Gerät, das in unse-
rer Gesellschaft eingesetzt wird, benötigt 
Materialien, die entweder aus unserer 
natürlichen Umwelt („Primärrohstoffe“) 
oder aus der Wiederverwendung von Ma-
terialien in bestehenden Produkten (Re-
cycling, „Sekundärrohstoffe“) gewonnen 
werden. Darüber hinaus nimmt die von 
der Industrie benötigte Materialmenge 
in dem Maße zu, wie der menschliche 
Reichtum und die Bevölkerung wachsen. 
Selbst in einer Kreislaufwirtschaft müssen 
die Bodenschätze die Sekundärrohstoffe 
ergänzen und eine grundlegende Basis 
für unseren materiellen Wohlstand bil-
den. Natürlich stellen die Gewinnung 
von Primärrohstoffen, die Notwendig-
keit eines effizienteren Recyclings und 
die Entsorgung von Abfällen, die nicht 
effizient genutzt oder recycelt werden 
können, unsere Gesellschaft vor große 
und komplexe Herausforderungen. Zum 

1	 Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcen-
technologie (HIF); Helmholtz-Zentrum 
Dresden-Rossendorf e.V. (HZDR) 
Chemnitzer Str. 40 | 09599 Freiberg 
http://www.hzdr.de/hif

2	 Dr. Moritz Kirsch, Wissenschaftlicher 
Mitarbeiter, Abteilung Erkundung,  
m.kirsch@hzdr.de, Tel. +49 (0) 351 260-4439

Beispiel sind Rohstoffe für die Herstellung 
von Batterien, die eine Schlüsseltechno-
logie für den Energiewandel darstellen, 
unerlässlich. Während in den kommenden 
Jahren mit einem exponentiellen Anstieg 
der Nachfrage nach Batterien gerechnet 
wird, war die Entwicklung einer wettbe-
werbsfähigen und lebensfähigen Batterie-
herstellungsindustrie noch nie so wichtig 
wie heute, und in ihrem Kern die Ver-
sorgung mit sogenannten „kritischen“ 
Metallen. Auf der anderen Seite steht 
die starke Nachfrage nach Rohstoffen in 
unserer postindustriellen Gesellschaft im 
Gegensatz zu den zunehmenden Schwie-
rigkeiten bei der Suche und Erschließung 
neuer Mineralvorkommen. 

Europa und der Bergbau
In Europa sind die zugänglichen und 

erzreichsten Lagerstätten größtenteils er-
schöpft oder werden derzeit ausgebeutet. 
Daher muss sich die künftige Erkundung 
auf die verbleibenden Lagerstätten kon-
zentrieren, die sich in entlegeneren Gebie-
ten oder in größeren Tiefen der Erdkruste 
befinden. Trotz der damit verbundenen 
Kosten haben in der Vergangenheit In-
novationen zu bedeutenden Rohstoff-
funden geführt, entweder mittels eines 
besseren Verständnisses der geologischen 

Explorationsziele oder mittels technischer 
Entwicklungen, die den Zugang zu neuen 
Regionen und Tiefen ermöglicht haben. 
Ausgehend von den Erfahrungen der Ver-
gangenheit würde die Aufrechterhaltung 
innovativer Explorationsaktivitäten daher 
theoretisch sowohl die Entwicklung von 
Schlüsseltechnologien als auch die nach-
haltige und ethische Produktion techno-
logischer Metalle ermöglichen, die für 
den Erfolg einer 4.0-Industrie und die 
effiziente Nutzung erneuerbarer Energi-
en notwendig sind. Während die Notwen-
digkeit der Rohstoffgewinnung in Europa 
ethisch, strategisch und wirtschaftlich 
relevant ist, sind Explorationsaktivitäten 
in Europa jedoch praktisch nicht existent 
und weitgehend auf unbewohnte Gebiete 
beschränkt. Keiner der Hauptakteure im 
Bergbausektor hat ein starkes Interesse 
an der Entwicklung seiner Aktivitäten in 
Europa gezeigt. Andererseits ist Europa im 
Bereich der Forschung und Entwicklung 
von Explorationstechnologien führend. 
Diese paradoxe Situation niedriger Ex-
plorationsaktivität trotz hoher Rohstoff-
nachfrage, verfügbarer Ressourcen und 
verfügbarer Technologien ist eine europä-
ische Besonderheit und ist hauptsächlich 
auf gesellschaftliche und politische Wi-
derstände zurückzuführen. Traditionelle 
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der Verwirklichung einer an den europä-
ischen Kontext angepassten Vision der 
Bergbauexploration arbeiten. 

Europa ist ein dicht besiedelter Kon-
tinent, die meisten Gebiete sind bereits 
durch andere Aktivitäten in Anspruch 
genommen (Landwirtschaft, städtische 
Gebiete, Infrastruktur, Natura 2000-Ge-
biete …), aber die derzeit bekannten Mi-
neralvorkommen bestätigen ein unaus-
geschöpftes Bergbaupotenzial. Warum 
weiterhin Metalle importieren, die unter 
katastrophalen Bedingungen in Afrika 
oder Asien gewonnen werden? INFACT 
hat drei Standorte als Referenzgebiete 
identifiziert, um einen neuen Explora- 
tionsansatz zu testen: 

−− die in Betrieb befindlichen Kupfer-

minen von Rio Tinto und Cobre las 
Cruces in Andalusien,

−− die ehemaligen Zinn- und Wolfram-
bergwerke von Geyer/Ehrenfrieders-
dorf in Sachsen und

−− die Nickelexplorationsstätte Sakatti 
in Lappland.

An diesen Standorten wird die gesell-
schaftliche Akzeptanz nicht-invasiver 
Explorationstechniken durch die Integ-
ration von Verfahren getestet, die darauf 
abzielen, die Zuverlässigkeit, Leistung, 
Akzeptanz und Qualität („best practices“) 
von Explorationsaktivitäten zu erhöhen, 
vor allem im Hinblick auf die spezifischen 
Bedürfnisse der europäischen Bevölke-
rung. Bei den genannten Referenzgebieten 
handelt es sich um langfristige Anlagen 
in einer Vielzahl von Regionen und Um-
gebungen (im Süden, im Zentrum und 
im Norden der EU), die eine Reihe „ech-
ter“ sozialer, physischer und technischer 
Herausforderungen darstellen, bei denen 
die Wirksamkeit nicht-invasiver und um-
weltfreundlicher Technologien verglichen 
und bewertet werden kann. 

Innovative Technologien, die als gesell-
schaftlich akzeptabler angesehen werden 
(z. B. Magnetometer und Hyperspektral-
kameras, die auf Drohnen montiert sind), 
wurden in den Referenzgebieten getestet 
und ihre Leistung im Sinne technischer 
Parameter wie Auflösung, Präzision und 
Genauigkeit sowie ihre Zwecktauglichkeit 
für die Erkundung von Rohstoffen mit tra-
ditionellen Referenztechniken verglichen.

Gleichzeitig muss der Bedarf an Roh-
stoffen und damit die Notwendigkeit der 
Exploration bereits in einer sehr frühen 
Phase der Erkundungsarbeiten, d. h. 
während der ersten Geländearbeiten, 
kommuniziert werden. Selbst wenn nur 
eines von tausend Explorationsprojekten 
eines Tages zu einem Bergwerk wird, 
und selbst wenn die Rohstofferkundung 
nicht diejenige ist, die die größten Aus-
wirkungen auf die Gebiete hat, wird 
ihre Bedeutung im Akzeptanzprozess 
zu oft unterschätzt. Die Nachhaltigkeit 
eines Bergbauprojekts hängt von einer 
akzeptablen und akzeptierten Explora-
tion ab. Technologische Innovationen im 
Bereich der Erkundung von Lagerstätten 
sind daher direkt mit gesellschaftlicher 
Akzeptanz verbunden. 

Akzeptanz
Die Forschung von INFACT hat ermög-

licht, die Mechanismen der Akzeptanz 
zu charakterisieren. Die Kommunikati-
on muss auf einer ehrlichen und klaren 

Abb. 1: Datenerfassung der Hubschrauber-Elektromagnetik als Referenztechnik

Explorationsaktivitäten gelten als zerstö-
rerisch und nicht nachhaltig.

Europäische Initiativen 
Um diesen ungünstigen Status quo 

aufzulösen, stellt sich das europäische 
Forschungsprojekt INFACT (Innovative, 
Non-invasive and Fully Acceptable Explo- 
ration Technologies), das aus dem Horizon 
2020-Fonds der Europäischen Kommissi-
on finanziert wird, der Herausforderung 
innovative Explorationstechnologien zu 
entwickeln und zu testen, die auch für 
die Gesellschaft akzeptabel sein könnten. 
Das Konsortium setzt sich aus sozial- und 
geowissenschaftlichen Forschern, Univer-
sitäten, Dienstleistungs- und Bergbauun-
ternehmen zusammen, die gemeinsam an 
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Abb. 2: Beispiel von verfügbaren geologischen und geophysikalischen Datensätzen eines Referenzgebiets; Daten, die 
als Referenz dienen, um die Wirksamkeit nicht-invasiver Technologien zu messen

Botschaft über die Auswirkungen der 
Erkundungsaktivitäten auf die Bevöl-
kerung und ihre Umwelt basieren. Das 
Erkundungsprojekt muss eine positive 
Bilanz aufweisen. Auch wenn sich die 
Mehrheit der Bürger des Bedarfs an kri-
tischen Metallen bewusst ist, sollte die 
Lokalbevölkerung nicht die einzige sein, 
die unter diesen nationalen und interna- 
tionalen Zwängen leidet. Es muss also 
einen Ausgleichsmechanismus geben. 

Ein nachhaltiges Projekt basiert auf 
Selbstbestimmung. Alle Beteiligten müs-
sen in der Lage sein, die Kontrolle über 
die Entscheidungen zu haben, die ihre 
Zukunft beeinflussen, auch wenn es sich 
nur um eine kleine Gruppe handelt. Dies 
gilt für die Anwohner, die ein Explorations-
projekt um so mehr akzeptieren werden, 

wenn ihre Meinung berücksichtigt wird 
(beispielsweise über den Zeitraum, in 
dem Geländearbeiten oder Befliegun-
gen durchgeführt werden). Schließlich 
ist ein Explorationsprojekt nur dann 

wirklich nachhaltig, wenn emotionale 
Eigenverantwortung erworben wurde: 
Die Lokalbevölkerung muss vom Nutzen 
des Projekts überzeugt sein und es daher 
verteidigen können.

Das Erzgebirge und insbesondere auch Freiberg 
wurden jahrhundertelang durch den Bergbau 
geprägt. Inzwischen sind die meisten Gruben 
stillgelegt und geflutet, doch sie haben weiterhin 
Potenzial: Energie. Da sie ganzjährig ein nahezu 
konstantes Temperaturniveau aufweisen, sind 
sie optimal zur regenerativen Wärme- und Käl-
teversorgung geeignet.1

Das grundlegende Prinzip der ener-
getischen Nutzung von Grubenwasser 
ist dabei stets ähnlich, das Wasser wird 
entnommen und über einen Wärmeüber-
trager mit angeschlossener Wärmepumpe 
zum Heizen verwendet oder ohne Wär-
mepumpe als Wärmesenke zum Kühlen 
eingesetzt (Abbildung 1). Die Bergwerke 
unterscheiden sich jedoch in ihrem gene-
rellen Aufbau abhängig vom abgebauten 
Rohstoff bzw. der Lagerstätte. Als mögliche 
Entnahmestellen werden dabei unter ande-
rem Wasserlösestollen, wassergefüllte Ab-
baue oder aufsteigende Tiefenwässer, die 
oft höhere Temperaturen haben, genutzt. 

In den meisten Fällen wird das Gruben-
wasser zunächst zu einem Wärmeüber-
trager gepumpt und Wärme an einen 
Zwischenkreislauf abgegeben. Dadurch 
werden Ablagerungen und Beschädigun-
gen durch Korrosion, aufgrund von Be-
standteilen im Grubenwasser, im übrigen 

1	 Dipl.-Wi.-Ing. Lukas Oppelt,  
M.Sc. Sebastian Pose, Dr.-Ing. Thomas Grab,  
Prof. Dr.-Ing. Tobias Fieback 
Kontakt: Professur für Technische 
Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg 
Gustav-Zeuner-Straße 7, 09599 Freiberg

Regenerative Energiegewinnung aus Grubenwasser
Lukas Oppelt1, Sebastian Pose1, Thomas Grab1, Tobias Fieback1

System der Anlage (z. B. Wärmepumpe) 
verhindert. Nach dem Passieren des Wär-
meübertragers wird das Grubenwasser 
z. B. zurück in Wasserlösestollen oder in 
Oberflächengewässer abgegeben.

Ein Temperaturniveau, welches ohne 
Wärmepumpe direkt zum Heizen geeig-
net ist, ist nur an wenigen Standorten 
vorhanden. Durch die Kombination der 
Grubenwassergeothermie mit Wärme- 
und Kältespeichern bieten sich weitere 
Möglichkeiten der Effizienzsteigerung. 
Anwendung findet Grubenwassergeother-
mie, je nach Temperaturniveau, beispiels-
weise zur Beheizung von Wohnhäusern, 

Krankenhäusern (z. B. Kreiskrankenhaus 
Freiberg), Gewächshäusern oder auch Hal-
lenbädern. Im Freiberger Revier befinden 
sich drei Anlagen, die der Beheizung und 
teilweise der Kühlung des Schlosses Freu-
denstein, des Kreiskrankenhauses und 
der Gebäude der Reichen Zeche dienen.

Im Projekt VODAMIN II2, gefördert 
durch die Europäische Union im Rahmen 
des Kooperationsprogramms des Frei-
staates Sachsen und der Tschechischen 
Republik, wird der Betrieb von insgesamt 

2	 SAB-Antragsnummer: 100304269,  
Laufzeit: 2016–2020

Abb. 1: Schematische Darstellung der Nutzung von Grubenwässern

Potenzielle Nutzer
Industrie, Wohnhäuser, Museen, Bergwerksgebäude, Krankenhaus, 

Hallenbad, Bergwerk, Gewächshaus, Landwirtschaft, Fischzucht

Entnahmestellen
zum Schutz der Grundwässer 
und Oberfläche zwangsläufig 
abgepumpte Wässer
Wasserlösestollen
aufsteigende Tiefenwässer
wassergefüllte Abbaue
tiefe geflutete Grubenbaue

Oberflächengewässer
Wasserlösestollen
wassergefüllte Abbaue 
tiefe geflutete Grubenbaue,
die nicht direkt zur Tages-
oberfläche hin entwässern

Einleitungsstellen



Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

48 ACAMONTA 27 (2020) – ﻿ Regenerative Energiegewinnung aus Grubenwasser

fünf bestehenden Grubenwassergeother-
mieanlagen im Erzgebirge durch ein Mo-
nitoring begleitet. Neben den drei Frei-
berger Anlagen gehören zwei Anlagen 
in Ehrenfriedersdorf dazu. Die Standorte 
und Kennwerte der fünf Anlagen sind in 
Abbildung 2 dargestellt.

Monitoringergebnisse einzelner 
Anlagen

Bei der seit 1994 betriebenen Anla-
ge der Oberschule Ehrenfriedersdorf 
werden sowohl die Schule, als auch ein 
angrenzender Kindergarten anteilig mit 

Grubenwassergeothermie versorgt. Zur 
Erschließung des Reservoirs wurden 
ein Förder- und ein Schluckbrunnen ab-
geteuft. Da der Wasserspiegel oberhalb 
der Entnahmestelle liegt ist keine aktive 
Wasserhebung notwendig. Um eine Rege-
neration des Wasserreservoirs zu ermög-
lichen, wird das Wasser auf der 5. Sohle 
entnommen und auf der 2. Sohle wieder 
zugeführt (Abbildung 3).

Das Grubenwasser hat an der Entnah-
mestelle eine Temperatur von etwa 10 °C. 
Das zum Heizen der Schule und des Kin-
dergartens notwendige Temperaturniveau 

wird durch den Betrieb von drei Gaswär-
mepumpen erzielt. Wie in Abbildung 3 er-
kennbar, erreicht die Anlage im Winter 
Arbeitszahlen von etwa 1,3 (vergleichbar 
mit der Arbeitszahl einer elektrischen 
Wärmepumpe von ≈ 3,2–4). Das bedeutet, 
dass im Vergleich zu einer Bereitstellung 
der Heizwärme ausschließlich durch Gas 
die CO2-Emissionen und die Arbeitskosten 
um etwa 23 Prozent reduziert werden kön-
nen. Der bei Gaswärmepumpen geringe 
Strombedarf für den Anlagenbetrieb ist 
in der betrachteten Arbeitszahl bereits 
berücksichtigt.

In den kühleren Monaten von Novem-
ber bis März wurden die höchsten Wärme-
mengen nachgefragt und auch die besten 
Arbeitszahlen berechnet. Da die Anlage 
nur zum Heizen ausgelegt ist, ist ein Be-
trieb in den Sommermonaten ineffektiv, 
da nur vereinzelt ein Wärmbedarf vorliegt, 
dessen Deckung mit entsprechend hohem 
Aufwand verbunden ist. Der Wärmebe-
darf, der nicht durch die Grubenwasser-
geothermie gedeckt werden kann, wird 
durch den Betrieb eines Gaskessels be-
reitgestellt. Wie ersichtlich ist, kann die 
Grubenwassergeothermieanlage zu etwa 
einem Drittel den Wärmebedarf decken. 
Im Winter laufen die Wärmepumpen dabei 
bereits zu 99 Prozent der Zeit. Mit der 
vorhandenen Anlage ist also keine weite-
re Erhöhung des Anteils an erneuerbarer 
Energie möglich.

Mit einem pH-Wert im Bereich von 7 
und einer elektrischen Leitfähigkeit von 
rund 300 µS /cm erfüllt das Grubenwas-
ser theoretisch auch die Anforderungen 

Abb. 2: Standorte und Kennwerte der Grubenwassergeothermieanlagen im Monitoring

Kreiskrankenhaus
Inbetriebnahme:
Wassertemp.:
Leistung Heizen:
Leistung Kühlen:

2014
14 °C

860 kW
---

Ehrenfriedersdorf

Freiberg

Sachsen

Schloss Freudenstein
Inbetriebnahme:
Wassertemp.:
Leistung Heizen:
Leistung Kühlen:

2009
10 °C

130 kW
120 kW

Reiche Zeche
Inbetriebnahme:
Wassertemp.:
Leistung Heizen:
Leistung Kühlen:

2013
20/15 °C
200 kW
155 kW

Besucherbergwerk
Inbetriebnahme:
Wassertemp.:
Leistung Heizen:
Leistung Kühlen:

1998
10 °C

120 kW
---

Oberschule
Inbetriebnahme:
Wassertemp.:
Leistung Heizen:
Leistung Kühlen:

1994
11 °C

95 kW
---

Abb. 3: Schematischer Aufbau und Messergebnisse der Grubenwassergeothermieanlage der Oberschule Ehrenfriedersdorf
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an Trinkwasser. Dennoch kommt es zu 
Verschmutzungen im Wärmeübertrager, 
worauf später näher eingegangen wird.

Die komplexeste, im Rahmen des Mo-
nitorings, untersuchte Anlage befindet 
sich in der Reichen Zeche in Freiberg. Sie 
dient zur Wärme- und Kälteversorgung 
eines Universitätsgebäudes inklusive Ser-
ver- und Laborräumen. Dabei besteht die 
Möglichkeit, an zwei unterschiedlichen 
Stellen Grubenwasser zu entnehmen (Ab-
bildung 4): zum einen aus dem Rothschön-
berger Stolln (≈15 °C), zum anderen aus 
aufsteigenden Tiefenwässern im Schacht 
Reiche Zeche (≈18 °C). 

Darüber hinaus ist es möglich, nur das 
Fluid im Zwischenkreislauf zirkulieren zu 
lassen (bis zu den Wärmeübertragern in 
216 m Tiefe). Bei vergleichsweise gerin-
gem Bedarf ist damit die Wärmabgabe 
bzw. Wärmeaufnahme des umliegen-
den Gesteins zum Heizen bzw. Kühlen 
ausreichend.

Die Stelle, an der Wasser entnommen 
wird, richtet sich nach dem aktuellen Be-
darf: Bei überwiegendem Kältebedarf wird 
das kühlere Wasser aus dem Rothschön-
berger Stolln genutzt, bei überwiegendem 
Heizbedarf das wärmere Wasser aus dem 
Schacht Reiche Zeche. Das im Heizkreis-
lauf abgekühlte Fluid wird anschließend 
noch für zukünftige Kühlanwendungen im 
Kältespeicher gespeichert. In Abbildung 4 
ist der Verlauf von Außentemperatur und 
Tagesarbeitszahl für eine Woche im Herbst 
2018 dargestellt. Da in der herbstlichen 

Jahreszeit sowohl Heizbedarf vorliegt, als 
auch die Serverräume gekühlt werden 
müssen, ergeben sich Arbeitszahlen des 
Gesamtsystems (inklusive Aufwand für 
Grubenwasserpumpen und Zwischenpum-
pen) von über 5. Insgesamt arbeitet die 
Anlage in Zeiträumen, in denen sowohl 
geheizt als auch gekühlt wird, mit der 
höchsten Effektivität. Durch die Kühlung 
wird im Vergleich zum ausschließlichen 
Heizen nur etwas mehr Strom für die 
Pumpen benötigt, bei gleichzeitig höhe-
rem Nutzen. Die Nutzung des Rücklaufs 
durch den Kältespeicher sorgt für einen 
weiteren Benefit und ermöglicht temporär 
auch Arbeitszahlen des Gesamtsystems 
von über 7.

Die Betrachtung der nachgefragten 
Energiemengen zeigt, dass zu etwa 
Dreiviertel des betrachteten Zeitraums 
(01/2016–12/2018) geheizt und gekühlt 
wird. Zu 23 Prozent der Zeit wird nur ge-
kühlt, eine reine Nutzung der Anlage zum 
Heizen liegt nur zu einem Prozent der 
Zeit vor. Durch die notwendige Kühlung 
der Serverräume über nahezu den ganzen 
Winter ist quasi durchgehend ein Grund-
bedarf an Kälte vorhanden.

Der pH-Wert am Schacht Reiche Zeche 
liegt bei etwa 6 und die elektrische Leit-
fähigkeit bei rund 1500 µS /cm. Das aus 
dem Rothschönberger Stolln entnommene 
Grubenwasser hat einen pH-Wert von rund 
7,4 und die elektrische Leitfähigkeit liegt 
bei knapp 900 µS/cm.

Verminderte Anlageneffizienz  
durch Fouling

Wie einleitend beschrieben, wird bei 
den meisten Anlagen zwischen Wärme-
pumpen- und Grubenwasserkreislauf ein 
Zwischenkreislauf mit Wärmeübertrager 
installiert. In den Untersuchungen im 
Rahmen der Projekte VODAMIN II und 
GeoMAP3 wurden Ablagerungen im 
Wärmeübertrager als ein wesentliches 
Problem identifiziert, das zu einem Sin-
ken der übertragenen Wärmemenge und 
Erhöhung des Druckverlusts im System 
führt. 

Die zumeist bei der Grubenwassergeo-
thermie verwendeten Plattenwärmeüber-
trager sind bei großer wärmeübertragen-
der Fläche vergleichsweise kompakt. An 
den einzelnen Wärmeübertragerplatten, 
die vom Grubenwasser überströmt werden, 
kommt es jedoch zu Ausfällungen und Ab-
lagerungen aufgrund von Verschmutzun-
gen im Grubenwasser (Fouling). Es bilden 
sich zudem Eisen-Mangan-Verbindungen 
mit Biofilmen aus. Diese Biofilme können 
eine Dicke von bis zu 1000 µm erreichen.4 
Bereits bei einem Biofilm von 250 µm wird 
die übertragene Wärmemenge aber schon 
um 50 Prozent reduziert5.

3	 SAB-Antragsnummer: 100348899, gefördert 
durch die Europäische Union im Rahmen des 
Kooperationsprogramms des Freistaates Sach-
sen und der Tschechischen Republik, Laufzeit: 
2019–2020

4	 Nandakumar et. al 2003
5	 Goodman 1987

Abb. 4: Anlagenschema und Messergebnisse der Grubenwassergeothermieanlage Reiche Zeche in Freiberg
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Da sich die Wärmeübertrager de-
montieren lassen, ist eine mechanische 
und/oder chemische Reinigung möglich, 
wodurch die Wärmeübertragung wieder 
verbessert wird. Eine solche Wartung der 
Wärmeübertrager in einem Bergwerk ist 
jedoch mit hohem Aufwand verbunden. 
So befinden sich am Standort Reiche Ze-
che in Freiberg diese Wärmeübertrager 
in einer Teufe von 216 m und sind nur zu 
Fuß erreichbar. Auch durch eine Reini-
gung kann der Ursprungszustand nicht 
wiederhergestellt werden (Abbildung 5).

Die Bildung von Ablagerungen folgt ei-
nem charakteristischen zeitlichen Verlauf. 
Während der Induktionszeit zu Beginn der 
Verschmutzung tritt keine nennenswerte 
Verschmutzung auf. In diesem Zeitraum 
werden auf der sauberen Oberfläche ers-
te Nukleationskeime gebildet, bzw. er-
folgt die erste Besiedlung mit Bakterien, 
wobei glatte Oberflächen und eine hohe 
Oberflächenenergie eine besonders hohe 
Inkubationszeit aufweisen. Anschließend 
wächst der Foulingwiderstand durch eine 
kontinuierliche Verschmutzung an, wobei 
gleichzeitig ein Abtragungsprozess durch 
auftretende Scherkräfte bzw. Erosion der 
Strömung vonstatten geht. Bei den meisten 
Anlagen kommt es zu einer asymptotischen 
Annäherung an eine maximale Verschmut-
zung. Das sich damit eingestellte Gleich-
gewicht ist mit einem Performanceverlust 
der Anlage hinsichtlich Druckverlust und 
Wärmeübergang verbunden. Somit ist die 
Anlage nicht mehr wirtschaftlich und ef-
fektiv zu betreiben, was eine Wartung und 
Reinigung der betroffenen Komponenten 
bzw. den Austausch ganzer Baugruppen 
notwendig macht.6

Eine Verringerung der Ablagerungen 
kann potenziell durch eine optimale Ma-
terialauswahl und Beschichtung der ein-
zelnen Wärmeübertragerplatten erreicht 
werden. Die Verschmutzung ist jedoch von 
vielen Parametern, wie Wasserwerten, 
Betriebsparametern oder Mikroorganis-
men abhängig, eine exakte Vorhersage 
der entstehenden Ablagerungen ist nicht 
möglich. Somit ist auch eine experimen-
telle Untersuchung im Labor nur wenig 
aussagekräftig, um den Gesamtprozess 
der Wärmeübertragerverschmutzung zu 
verstehen. Eine Möglichkeit, ein besseres 
Verständnis zu erzielen, bieten Kooperati-
onen mit Betreibern bereits bestehender 
Grubenwassergeothermieanlagen. Doch 
auch hier treten Schwierigkeiten auf, 
da die Anlagen nicht für ein intensives 

6	 Wilde et al. 2019

Monitoring ausgerüstet sind und eine 
regelmäßige Untersuchung der Wärme-
übertrager für den Anlagenbetreiber mit 
erhöhtem Aufwand und temporärerem 
Anlagenstillstand verbunden ist.

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen 
besteht für eine unabhängige Untersu-
chung von potenziellen Grubenwasser-
standorten unter realen Bedingungen 
die Notwendigkeit eines eigens dafür 
entwickelten Versuchsstands, der eine 
repräsentative Beprobung des Was-
sers und der Ablagerungen sowie den 
Test unterschiedlicher Materialien 
und Beschichtungen ermöglicht. 
Für die Konstruktion des Versuchs-
stands ergeben sich folgende Anforde- 
rungen: 

−− Mobiler Einsatz der Anlage mit  
Zugang zum Bergwerk und einfache 
Anschlussbedingungen,

−− Einfacher Zugang zu den Wärme-
übertragern mit der Möglichkeit der 
Demontage und der Probennahme 
von Wasser und Ablagerungen,

−− Einsatz von korrosionsfesten Mate-
rialien bei allen das Grubenwasser 
berührenden Teilen,

−− Schutz der Anlagenkomponenten  

gegen äußere Einflüsse (Feuchtig-
keit, Blitzschutz, Überspannung, …),

−− Aufnahme und Speicherung der 
Messwerte über den Messzeitraum, 
sowie umgebungsunabhängige 
Übertragung der Daten.

Aufgrund dieser Anforderungen wurde 
ein Versuchsstand entworfen und gebaut 
(Abbildung 6), der lediglich einen 230V 
Anschluss benötigt und damit autonom 
mit der Möglichkeit eines Fernzugriffs be-
trieben werden kann. Der Versuchsstand 
stellt eine Grubenwassergeothermieanlage 
in verkleinertem Maßstab dar und ver-
fügt ebenfalls über eine Wärmepumpe, 
Wärmeübertrager, Kältemittelkreislauf 
und alle weiteren betriebsnotwendigen 
Installationen. 
Die Betriebsparameter werden durch 
Temperatur-, Druckdifferenz- und Volu-
menstromsensoren erfasst. Besonders ist 
hierbei der leicht zugängliche und demon-
tierbare Plattenwärmeübertrager, mit dem 
sich unterschiedliche Beschichtungen 
und Plattenmaterialien für den realen 
Einsatz mit Grubenwasser in kleinem 
Maßstab testen lassen. Aktuell sind acht 
unterschiedliche Plattenpaare verbaut, die 
aus verschiedenen Edelstählen, Titan oder 

Abb. 5: Gegenüberstellung einer neuen (links), verschmutzten (mittig) und gereinigten (rechts) Wärmeübertragerplatte

Abb. 6: Aufbau der Versuchsanlage zur Untersuchung der Wärmeübertragerverschmutzung bei der geothermischen 
Grubenwassernutzung (Foto links und 3D-Modell rechts)
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Einleitung12

Der australische Strommarkt NEM 
(National Electricity Market) besitzt eines 
der weltweit längsten zusammenhängen-
den Stromnetzwerke (vgl. AEMO, 2018). 
Der physische (Groß-)Handel von Energie 
wird vollständig über eine Spotbörse ab-
gewickelt. Das zugehörige Marktgebiet 
dieses börsengestützten Energiegroß-
handels erstreckt sich über die östlichen 
und südlichen Bundesstaaten New South 
Wales (NSW) samt Australian Capital Ter-
ritory, Victoria (VIC), Queensland (QLD), 
Southern Australia (SA) und Tasmanien 
(TAS), für die jeweils ein separater Han-
delsplatz (auch als Gebotszone bezeichnet) 
mit einem regionalen Spotmarktpreis3 
für eine bestimmte Strommenge an der 
Spotbörse existiert. Hierbei ist aufgrund 
von geografischen Gegebenheiten und 
Kostenaspekten nicht jeder Handelsplatz 
mit jedem über ein separates Stromnetz 
verbunden.4 

1	 Ein Vortrag zu diesem Thema wurde auf der 7. 
IAEE Asia-Oceania Conference 2020 in Auckland 
präsentiert. Der Autor dankt den Teilnehmern für 
die wertvollen Kommentare und Anregungen.

2	 Dr. rer. pol. Benjamin Aust, wissenschaftlicher 
Mitarbeiter an der Professur für Investition und 
Finanzierung der TU Bergakademie Freiberg, 

	 E-Mail: benjamin.aust@bwl.tu-freiberg.de
3	 Vgl. Mayer/Trück, 2018
4	 Vgl. hierzu und weiteren Besonderheiten des 

Bei Betrachtung der Preisentwicklung 
auf dem NEM unter Einbeziehung aller 
fünf Gebotszonen sind neben einem ge-
nerellen Anstieg des durchschnittlichen 
Preisniveaus auch übermäßig häufig 
Preisextrema5 (auch als Preisspitzen 
bezeichnet) in den Jahren 2012 bis 2014 
(Abbildung 1) sowie 2017 und 2018 zu be-
obachten, die wertmäßig einem Vielfachen 
des mittleren Preisniveaus entsprechen. 

australischen Energiemarkts Byrnes et al., 
2013

5	 Als Preisspitzen werden hier sämtliche wertmä-
ßig positiven und negativen Preise bezeichnet, 
die einen Betrag über- oder unterhalb des drei-
fachen Jahresdurchschnittspreises aufweisen.

Diese preislichen Ausreißer können ver-
schiedene ökonomische und technische 
Ursachen haben: zweifelsohne beein-
trächtigen etwa unerwartete technische 
Ausfälle bei Kraftwerken oder Strom-
netzen das Gleichgewicht6 zwischen 
Stromangebot und -nachfrage.7 Die da-
durch entstehenden negativen Angebots-
schocks können die Marktpreisbildung 
bei gleichgebliebener Nachfrage an der 
Spotbörse in außergewöhnlichem Maße 
beeinflussen8, so dass in der Folge etwaige 

6	 Vgl. Simshauser, 2018
7	 Vgl. Higgs/Worthington, 2008
8	 Vgl. einführend zu Schocks Blanchard/Illing, 

2017

Nickelbasislegierungen bestehen, ein Paar 
weist eine antibakterielle Beschichtung 
auf. Mit dieser Versuchsanlage kann 
das Verschmutzungsverhalten an un-
terschiedlichen Standorten und Gruben-
wasserchemismen untersucht werden. 
Das oberflächen- und materialabhängige 
Foulingverhalten kann damit in Zusam-
menhang mit verschiedenen Oberflächen-
kennwerten gebracht werden (z. B. Kon-
taktwinkel, Oberflächenenergie), die im 
Vorfeld der Versuche gemessen wurden. 
In Ergänzung dazu sollen unterschiedliche 
Konzepte der Wasservorbehandlung auf 
ihre Wirksamkeit zur Foulingverringe-
rung getestet werden.

Zusammenfassung
Die Analyse des Anlagenbetriebs zeigt, 

dass Grubenwassergeothermie eine sinn- 

volle Möglichkeit zur Reduktion von 
CO2-Emissionen bei der Wärme- und 
Kältebereitstellung bietet. Bei normalem 
Anlagenbetrieb sind bei der Anlage Rei-
che Zeche regelmäßig Arbeitszahlen des 
Gesamtsystems von über 5 möglich. 

Eine Beeinträchtigung der Anlageneffi-
zienz stellen die an den Wärmeübertragern 
zwischen Grubenwasser und Zwischen-
kreislauf entstehenden Ablagerungen dar. 
Um beispielsweise mit Gas wirtschaftlich 
konkurrieren zu können sind an dieser 
Stelle Verbesserungen nötig. 

Der Einsatz eines an der TU Bergaka-
demie Freiberg entwickelten mobilen Ver-
suchsstands ermöglicht die Durchführung 
von In-situ-Versuchen zur Effizienzsteige-
rung, die unabhängig von Anlagenbetrei-
bern und Anlagenlaufzeiten stattfinden 
können. 
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Extrempreisszenarien, auch bundesstaat- 
bzw. handelsplatzübergreifend9, entstehen 
können. 

Dahingehend untersucht dieser Bei-
trag, welche Übertragungseffekte tech-
nische Ausfälle als Angebotsschocks auf 
Spotmarktpreise innerhalb des NEM-Ge-
biets auslösen. Dabei werden insbesonde-
re Preisvolatilitätseffekte zwischen den 
Bundesstaaten bzw. ihren regionalen 
Handelsplätzen analysiert und verglichen. 

Zur Beantwortung dieser Forschungs-
frage wird zunächst eine geeignete Daten-
basis ausgewählt, auf die ein VAR-Modell 
(Vektorautoregressionsmodell) aufsetzt. 
Im nächsten Schritt wird die Verbunden-
heit (auch als Connectedness bezeichnet) 
zwischen den einzelnen Handelsplätzen 
auf Basis ihrer Spotmarktpreise berechnet, 
um wiederum mögliche Übertragungs-
effekte — sog. Volatilitätsspillovers — auf 
die Bildung der regionalen Spotpreise im 
Zusammenhang mit unerwarteten techni-
schen Vorfällen identifizieren zu können. 
Zeigen sich etwa hohe Spillover-Effekte 
zwischen den Spotmärkten bei einer ho-
hen Verbundenheit, bedeutet dies allge-
mein für die Marktteilnehmer, dass sich 
kurzfristig auftretende extreme (positive 
oder negative) Preise in mehreren Bun-
desstaaten einstellen können, obwohl der 
ausgelöste Nachfrageüberhang nur in ei-
nem Bundesstaat auftrat. Damit würde ein 
Stromhandel über mehrere Handelsplätze 
vergleichsweise geringere ökonomische 
Vorteile in Form von regionaler Arbitrage 
bieten10, auch wenn sich demgegenüber 
nur geringe Übertragungseffekte zwi-
schen den Handelsplätzen beobachten 
lassen. Die Resultate der hier durchge-
führten Analyse werden anschließend 
diskutiert, bevor der Beitrag mit einer 
Zusammenfassung endet.

Daten und Untersuchungsmethodik
Da Strommarktpreise gewöhnlich 

saisonalen Schwankungen unterliegen 
und das Preisniveau gemäß Abbildung 1 
im Vergleich zwischen den einzelnen 
Jahren teilweise sehr unterschiedlich 
ausfällt, wird auf einen mehrjährigen 
Datensatz aus dem Zeitraum von Januar 
2014 bis März 2019 zurückgegriffen. Seit 
2014 werden unerwartete und erhebliche 
großtechnische Störungen durch den Aus-
tralian Energy Market Operator (AEMO) 
erfasst, ausgewertet sowie deren Ursachen 
und Auswirkungen in Marktberichten 

9	 Vgl. Ignatieva/Trück, 2016
10	 Vgl. einleitend Yoon et al., 2019 und Meus, 2011

veröffentlicht, die für alle Marktteilneh-
mer im Nachgang der Vorfälle zugänglich 
sind. Für die vorliegende Analyse wird auf 
die dokumentierten technischen Ausfälle, 
die sich innerhalb des zugrundeliegenden 
Untersuchungszeitraums pro Bundesstaat 
gemäß diesen Berichten ereigneten, zu-
rückgegriffen, sowie diesen auch deren 
Häufigkeit und Ereignistag entnommen. 

Des Weiteren werden die Spotmarkt-
preise der Gebotszonen NSW, VIC, TAS, 
SA, QLD ins Kalkül gezogen. Im Einklang 
mit dem aktuellen Forschungsstand11 wer-
den dabei die Daten auf Tagesniveau (pd) 
verwendet und einer Transformation (hier 
zu Pd) unterzogen, so dass die vergleichs-
weise häufig zu findenden Preisspitzen 
(laut Abbildung 1) den Modellansatz nicht 
unnötig verzerren. Dabei finden sich im 
Datensample neben positiven Preisen auch 
negative Preise12, die ein vielfach in der 
Forschung genutztes Logarithmieren 
zur Transformation der originalen Preis-
daten verhindern. Eine Alternative stellt 
der asinh-Ansatz dar13, der sowohl eine 
Anwendung auf positive als auch auf ne-
gative Werte uneingeschränkt ermöglicht 
und sich dabei wie folgt mathematisch 
beschreiben lässt: 

Die Connectedness bzw. Verbundenheit 
zwischen den einzelnen Gebotszonen er-
möglicht eine Aussage darüber, wie sich 
Schocks auf die fünf Bundesstaaten, etwa 
hervorgerufen durch technische Vorfälle, 
auswirken, was sich schließlich in den 
jeweiligen Spotpreisen bzw. deren Vo-
latilitätsmustern niederschlagen sollte. 
Dafür muss der statistisch signifikante 
Anteil der prognostizierten Fehlerabwei-
chungen (generalisierte Varianzzerlegung, 
kurz GVD) der einzelnen Handelsplätze 
des NEM mithilfe eines einfachen Cho-
lesky-Faktor-VAR-Modells nach Diebold/
Yilmaz (2014) berechnet werden. Wird die 
generalisierte Varianzzerlegung für die 
einzelnen Bundesstaaten über denselben 
Prognosezeitraum H kalkuliert, können 
mögliche Spillover-Effekte zwischen zwei 
Handelsplätzen durch paarweise Verglei-

11	 Vgl. etwa Diebold/Yilmaz, 2014; Apergis et al., 
2017 und Antonakakis et al., 2018

12	 Vgl. dazu grundlegend Fanone et al., 2013 
sowie im Zusammenhang mit dem deutschen 
Strommarkt Aust/Horsch, 2020

13	 Vgl. stellvertretend Uniejewski et al., 2018, die 
hierbei die Verwendung des natürlichen Loga-
rithmus empfehlen

che der Connectedness       abgeleitet 
werden, was mathematisch auf folgende 
Weise beschrieben werden kann:

wobei              den Spillover von Bun- 
desstaat j zu i symbolisiert und wiederum  
            die Übertragungseffekte von i  
zu j infolge einer gegebenen Verbunden-
heit zwischen den Gebotszonen zeigt. Wer-
den schließlich alle Gebotszonen (N = 5) 
in die Berechnung einbezogen und deren 
Connectedness über den gesamten Prog-
nosezeitraum mittels des zugrundeliegen-
den VAR-GVD-Modells ermittelt, ergibt 
sich nachstehend die gesamte Marktver-
bundenheit (Total Connectedness) CH: 

mit      als einzelne Varianzzerlegungs-
komponenten des GVD über den Beobach-
tungszeitraum H. Die vorliegende Studie 
legt ein Vorhersagezeitfenster (H) von zehn 
Tagen, ein rollierendes Schätzfenster von 
100 Tagen14 sowie eine Zeitverzögerung 
(lag) von drei Tagen für das verwendete 
VAR-Modell zugrunde.

Mit der Konzipierung des Datensatzes 
sowie des Modellansatzes können nun 
Spillover-Effekte über den gesamten Un-
tersuchungszeitraum analysiert werden. 
Mit Blick auf die technischen Vorfälle — als 
unerwartete Ereignisse — werden insbe-
sondere deren Zeitpunkte betrachtet. 

Laut Abbildung 2 treten selbige Er-
eignisse im gesamten Untersuchungs-
zeitraum am häufigsten (49) im Bundes-
staat Victoria auf, während für Tasmanien 
mit neun Vorfällen die geringste Anzahl 
festzustellen ist. Darüber hinaus zeigt 
sich anhand ihrer relativen Häufigkeit15 
(blauer Linienverlauf), dass zwischen 
den Kalenderjahren keine wesentlichen 
Abweichungen hinsichtlich der Gesamtan-
zahl großtechnischer Ausfälle, zu denen 
Berichte vom AEMO veröffentlicht wurden, 
bestehen.

14	 Vgl. etwa Singh et al., 2019
15	 Die relative Häufigkeit beschreibt hier das 

Verhältnis der Anzahl der Tage mit einem un-
erwarteten technischen Ausfall zur Gesamtan-
zahl von Tagen im selben Kalenderjahr.
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tätsmustern niederschlagen sollte. Dafür muss der statistisch signifikante Anteil der prognosti-

zierten Fehlerabweichungen (generalisierte Varianzzerlegung, kurz GVD) der einzelnen Han-

delsplätze des NEM mithilfe eines einfachen Cholesky-Faktor-VAR-Modell nach Diebold/Yilmaz 

(2014) berechnet werden. Wird die generalisierte Varianzzerlegung für die einzelnen Bundes-

staaten über den selben Prognosezeitraum H kalkuliert, können mögliche Spillover-Effekte zwi-

schen zwei Handelsplätzen durch paarweise Vergleiche der Connectedness 𝐶𝐶�,��  abgeleitet wer-

den, was mathematisch auf folgende Weise beschrieben werden kann: 

𝐶𝐶�,�� = 𝐶𝐶����𝐻𝐻� − 𝐶𝐶����𝐻𝐻�, 

 

wobei 𝐶𝐶����𝐻𝐻� den Spillover von Bundesstaat j zu i symbolisiert und wiederum 𝐶𝐶����𝐻𝐻� die 

Übertragungseffekte von i zu j infolge einer gegebenen Verbundenheit zwischen den Gebots-

zonen zeigt. Werden schließlich alle Gebotszonen (N = 5) bei der Berechnung einbezogen und 

deren Connectedness über den gesamten Prognosezeitraum mittels des zugrundeliegenden 

VAR-GVD-Modells ermittelt, ergibt sich nachstehend die gesamte Marktverbundenheit (Total 

Connectedness) 𝐶𝐶�:  

𝐶𝐶� = 1
𝑁𝑁 � 𝐶𝐶�,��

�

�,���
���

 

mit 𝐶𝐶��� als einzelne Varianzzerlegungskomponenten des GVD über den Beobachtungszeitraum 

H. Die vorliegende Studie legt ein Vorhersagezeitfenster (H) von 10 Tagen, ein rollierendes 

Schätzfenster von 100 Tagen (vgl. etwa Singh et al., 2019) sowie eine Zeitverzögerung (lag) von 

3 Tagen für das verwendete VAR-Modell zugrunde. 

Mit der Konzipierung des Datensatzes sowie des Modellansatzes können nun Spillover-Effekte 

über den gesamten Untersuchungszeitraum analysiert werden. Mit Blick auf die technischen 

Vorfälle – als unerwartete Ereignisse –  werden insbesondere diese Zeitpunkte betrachtet. Laut 

Abbildung 2 treten selbige Ereignisse im gesamten Untersuchungszeitraum am häufigsten (49) 

3 
 

gungseffekte zwischen den Handelsplätzen beobachten lassen. Die Resultate der hier durchge-

führten Analyse werden hierzu anschließend diskutiert, bevor der Beitrag mit einer Zusammen-

fassung endet. 

Daten und Untersuchungsmethodik 

 

Da Strommarktpreise gewöhnlich saisonalen Schwankungen unterliegen und das Preisniveau 

gemäß Abbildung 1 zwischen den einzelnen Jahren teils sehr unterschiedlich ausfällt, wird auf 

einen mehrjährigen Datensatz im Zeitraum von Januar 2014 bis März 2019 zurückgegriffen. Seit 

2014 werden unerwartete und erhebliche großtechnische Störungen durch den Australian 

Energy Market Operator (AEMO) erfasst, ausgewertet sowie deren Ursachen und Auswirkun-

gen in Form von einzelnen Marktberichten veröffentlicht, die für alle Marktteilnehmer im Nach-

gang der Vorfälle zugänglich sind. Für die vorliegende Analyse wird auf die dokumentierten 

technischen Ausfälle jedes Bundesstaates aus den Berichten zurückgegriffen, die sich innerhalb 

des zugrundeliegenden Untersuchungszeitraum ereigneten, sowie deren Häufigkeit und Ereig-

nistag entnommen.   

Des Weiteren werden die Spotmarktpreise der Gebotszonen NSW, VIC, TAS, SA, QLD ins Kalkül 

gezogen. Im Einklang mit dem aktuellen Forschungsstand (vgl. etwa Diebold/Yilmaz, 2014; 

Apergis et al., 2017 und Antonakakis et al., 2018) werden dabei die Daten auf Tagesniveau (𝑝𝑝�) 

verwendet und einer Transformation (hier zu 𝑃𝑃�) unterzogen, so dass die vergleichsweise häu-

fig zu findenden Preisspitzen (laut Abb. 1) den Modellansatz nicht unnötig verzerren. Dabei 

finden sich im Datensample neben positiven Preisen auch negative Preise (vgl. dazu grundle-

gend Fanone et al., 2013 sowie im Zusammenhang mit dem deutschen Strommarkt 

Aust/Horsch, 2020), die ein vielfach in der Forschung genutztes Logarithmieren zur Transfor-

mation der originalen Preisdaten verhindern. Eine Alternative stellt der asinh-Ansatz (vgl. stell-

vertretend Uniejewski et al., 2018, welche hierbei die Verwendung des natürlichen Logarith-

mus empfehlen) dar, welcher sowohl eine Anwendung auf positive als auch auf negative Werte 

uneingeschränkt ermöglicht und sich dabei wie folgt mathematisch beschreiben lässt:        

𝑃𝑃� = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑝𝑝�� = ��� �𝑝𝑝� + �𝑝𝑝�� + 1�� 
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Diskussion der Ergebnisse
Für den Untersuchungszeitraum wurde 

ein mittlerer Marktverbundenheitsindex 
(Total Connectedness Index) in Höhe von 
50,76 ermittelt, so dass im Durchschnitt 
das Preisniveau in einem Bundesstaat 
etwa zur Hälfte durch das Preisniveau 
der anderen Spotmärkte (etwa durch 
Schocks) beeinflusst wird — und anders 
herum. Dazu stellt Abbildung 3 den In-
dexverlauf dar. Insgesamt ist ein leichter 
Zuwachs der Marktverbundenheit über 
den gesamten Zeitraum zu erkennen. Mit 
Ausnahme von 2018 zeigt sich zudem in 
jedem Kalenderjahr jeweils ungefähr 
bis zur Jahresmitte ein Anstieg der Con-
nectedness, worauf ein teilweise starker 
Rückgang folgt. Darüber hinaus können 
innerhalb des besagten Zeitraums ein Ma-
ximum von 79,90 sowie ein Minimum von 
34,27 beobachtet werden.

Die Entwicklung der indexierten 
Spillover-Effekte für die einzelnen Bun-
desstaaten wird in Abbildung 4 darge-
stellt. Grundsätzlich zeigt sich hierbei 
ein asymmetrisches Verteilungsmuster 
über den gesamten NEM: Bestimmte re-
gionale Handelsplätze senden vergleichs-
weise mehr Volatilitätsschocks (positive 
Netto-Spillovers) aus, als dass sie welche 
empfangen; bei anderen Gebotszonen 
überwiegt die Zahl der empfangenen 
Schocks (negative Netto-Spillovers) gegen-
über der der gesendeten. VIC ist als ein 
solcher „Netto-Sender“ von Preisschocks 
einzustufen, da die Kurve überwiegend 
oberhalb von null verläuft. Zwar weist auch 
VIC einen insgesamt positiven Wert auf, 
aber er unterscheidet sich kaum von null 
(0,125), so dass die Gebotszone als „neut-
ral“ einzustufen ist.16 

Alle anderen Bundesstaaten sind 
Netto-Empfänger von Preisvolatilitäts-
schocks, wobei dies in Tasmanien (TAS) 
und Queensland (QLD) am stärksten 
ausgeprägt ist. Treten hiernach außerge-
wöhnliche Preisvolatilitäten in VIC auf, 
werden diese Angebotsschocks im Mittel 
an die Netto-Empfänger weitergegeben, 
aber nicht im umgekehrten Fall. Dennoch 
lässt sich konstatieren, dass die absolute 
Höhe der Netto-Spillovers von TAS, QLD 
und SA über den Zeitverlauf gesehen laut 
Tabelle 1 insgesamt abnimmt. 

16	 Vgl. ausführlich zur Interpretation der Spill-
over-Werte Yoon et al., 2019
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Nachdem Spillover-Effekte in der 
Gesamtschau (Abbildung 4) betrachtet 
wurden, geht es nun um die Zeitpunkte, 
an denen technische Ausfälle auftraten. 
Tabelle 1 fasst dazu die Resultate zusam-
men. Erwartungsgemäß zeigen sich hö-
here Spillover-Effekte bei unerwarteten 
technischen Vorfällen als im Mittel über 
den ganzen Zeitraum. Hierbei lassen sich 
erneut (arithmetisch gemittelte) positive 
Spillover-Werte (2,946) für VIC identifi-
zieren. Demnach werden außergewöhnli-
chen Preisvolatilitäten (infolge technischer 
Vorfälle) in noch höherem Maße an die 
anderen Spotmärkte abgegeben. Weiterhin 
zeigen sich wiederholt negative Spillover-
Werte für TAS, SA und QLD, obwohl nicht 
davon auszugehen war. Zudem sind die 
negativen Werte für NSW unerwartet, so 
dass dieser Bundesstaat, gemessen an die-
sen Ereignissen, von einem „neutralen“ 
Handelsplatz zu einem Volatilitätsschock-
empfänger wechselt.

Die geringste Differenz zwischen den 
Spillovers im gesamten Betrachtungszeit-
raum und denen während der technischen 
Vorfälle weist die Gebotszone TAS auf. 
Insgesamt erfahren Händler in den Ge-
botszonen SA und QLD die größten Vola-
tilitätsschocks im Rahmen von unerwar-
teten technischen Ausfällen (durch VIC), 
so dass sie, sofern möglich, besonders ihre 
Verkaufstransaktionen im Falle solcher 
Ereignisse auf den Handelsplatz von VIC 
verlagern sollten.

Bestehen dagegen keine Ausweichalter-
nativen in andere Gebotszonen oder sehen 
sich generell (risikoaverse) Stromhändler 
mit derartigen Unsicherheiten — insbe-
sondere mit Blick auf Extrempreisszena-
rien — im erhöhten Maße konfrontiert, 
eröffnen Terminkontrakte in Form von 
Futures und Optionen an der Australian 
Securities Exchange (ASX) Möglichkeiten17 
zur Risikotransferierung.

17	 Einzig für die Gebotszone TAS existieren keine 
Derivate an der ASX.

Fazit
Obwohl die Anzahl unerwarteter groß-

technischer Ausfälle in den letzten Jahren 
im Marktgebiet des NEM nahezu gleich-
geblieben ist, wurden mit Ausnahme der 
Jahre 2014 und 2015 vergleichsweise viele 
Preisspitzen beobachtet. Im Rahmen der 
Analyse hat sich zunächst gezeigt, dass 
eine gewisse Marktverbundenheit zwi-
schen den fünf regionalen Spotmärkten 
des NEM nachgewiesen werden kann und 
sich zum einen das Niveau der Connec-
tedness auch insgesamt erhöht hat und 
zum anderen die Marktverbundenheit 
zumeist über den Jahresverlauf hinweg 
zu- und abnimmt. 

Des Weiteren verdeutlicht die Un-
tersuchung, dass die fünf Gebotszonen 
zwar stärker als zuvor angenommen mit-
einander verbunden sind, aber die Über-
tragungseffekte im gleichen Zeitraum 
tendenziell gesunken sind. Mit Blick auf 
die etwa gleichbleibende Häufigkeit un-
erwarteter technischer Ausfälle bedeutet 
dies für die Marktakteure, dass sich der 
Einfluss etwaiger unvorhergesehener 
Ereignisse vergleichsweise reduzierte. 

Des Weiteren zeigt sich, dass aus-
schließlich dann positive Netto-Spillover-
Effekte (im Mittel) identifiziert werden 
können, wenn sich die technischen Vor-
fälle in Victoria ereignen. In allen ande-
ren regionalen Spotmärkten führten die 
untersuchten Ereignisse unerwartet zu 
negativen Netto-Spillovers. Indes bleibt 
abzuwarten, ob womöglich eine künfti-
ge Zunahme der Marktverbundenheit 
(erneut) zu höheren Übertragungsef-
fekten zwischen den Gebotszonen führt 
und schließlich auch die Häufigkeit von 
Preisspitzen (weiter) zunimmt. 

Unabhängig davon bietet die Strom-
börse für Marktakteure immer beides — 
Chancen und Risiken. 
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Weite Bereiche des Wirtschaftslebens wer-
den maßgeblich davon beeinflusst, wie Or-
ganisationen sich austauschen, miteinander 
zusammenarbeiten und Wert für sich und an-
dere Marktakteure schaffen. Das Business-to-
Business Marketing widmet sich genau diesem 
Themenbereich und bildet die zentrale Facette 
des Forschungs- und Lehrprofils der Professur 
für Allgemeine Betriebswirtschaftslehre, insbe-
sondere Business-to-Business Marketing, der 
TU Bergakademie Freiberg.1

Ziel unserer Forschung ist es, be-
triebswirtschaftlich relevante Problem-
stellungen zu lösen, um Empfehlungen 
an Entscheidungsträger in Unternehmen 
aussprechen zu können, die den praxisori-
entierten Gebrauch theoretischer Ansätze 
ermöglichen. Viele unserer Forschungs-
projekte sind von der Zusammenarbeit mit 
Praxispartnern aus unterschiedlichen In-
dustrien geprägt. Dies ermöglicht es uns, 
vertiefte Einblicke in aktuelle Probleme 
von Unternehmen zu erhalten und For-
schungsbedarfe zu identifizieren. Hier-
durch werden die Diskussion neuester 
Ergebnisse mit Kooperationspartnern 
und der Transfer von Erkenntnissen in 
die Praxis ermöglicht, was ein zentrales 
Anliegen unserer Forschung darstellt. Un-
sere Forschungsaktivitäten konzentrieren 
sich auf vier Schwerpunktthemen, welche 
in einem kurzen Überblick vorgestellt 
werden sollen.

Kunden stellen eine zentrale An-
spruchsgruppe für Unternehmen dar 
und ein erfolgreiches Kundenmanagement 
trägt maßgeblich zum Unternehmenser-
folg bei. Im Rahmen unserer Forschung 
beschäftigen wir uns deshalb u.a. mit 
Fragen des Key Account Managements 
und der Gestaltung von Programmen für 
diese spezielle, für Unternehmen strate-
gisch besonders wichtige Kundengruppe. 
Die Ergebnisse unserer Untersuchungen 
zeigen, dass ein effektives Key Account 
Management eine wichtige organisatio-
nale Fähigkeit darstellt [1], deren effek-
tive Anwendung jedoch von Barrieren 
beeinträchtigt werden kann, die es zu 
überwinden gilt [3].

1	 Prof. Dr. Alexander Leischnig 
Kontaktdaten:  
https://tu-freiberg.de/fakult6/btbmarketing

Ein Ansatzpunkt, der hierbei von 
besonderer Bedeutung ist, ist das Ver-
triebsmanagement von Unternehmen, was 
einen weiteren Schwerpunkt unserer For-
schungstätigkeit bildet. Vertriebsaktivitä-
ten von Unternehmen erfüllen verschie-
dene Funktionen, angefangen von reinen 
Informations- bis hin zu komplexen Ser-
vicefunktionen. Für Unternehmen stellt 
sich die Frage, wie Vertriebsstrategien 
definiert und Vertriebsmaßnahmen konfi-
guriert werden sollten, um unternehmens- 
und kundenbezogene Ziele zu erreichen. 
Unsere Untersuchungen zeigen, dass es 
auf das Zusammenspiel von marktbezoge-
nen und vertriebsstrategischen Faktoren 
ankommt und dass verschiedene Konstel-
lationen von Vertriebssystemen erfolgreich 
sein können [4].

Vor allem für kleine Unternehmen 
stellt der Aufbau komplexer Vertriebs-
strukturen oder auch umfassender Kun-
denmanagementprogramme eine Heraus-
forderung dar, da benötigte Ressourcen 
oftmals nicht oder nicht in ausreichendem 
Maße vorhanden sind. Unternehmen sind 
dann häufig auf die Zusammenarbeit mit 
externen Partnern angewiesen. Das Ma-
nagement strategischer Kooperationen, die 
über reine Kunden- oder Zuliefererbezie-
hungen hinausgehen, stellt eine weitere 
Facette unseres Forschungsportfolios dar. 
Beispielhafte Fragestellungen, denen da-
bei nachgegangen wird, umfassen, wie 
Unternehmen Ressourcen strategischer 
Partner mobilisieren können und wie die 
Austauschprozesse möglichst reibungsfrei 
gestaltet werden können. Es zeigt sich, 
dass nicht nur besonders starke, sondern 
auch eher lose, informelle Beziehungen 
zu externen Partnerorganisationen für 
Unternehmen wichtig sind und wertvol-
le Inputs liefern können [6] und dass ein 
systematisches Allianzmanagement dabei 
helfen kann, interorganisationale Aus-
tauschprozesse effektiv umzusetzen [2].

Da Unternehmensaktivitäten zuneh-
mend in digitalen Umgebungen statt-
finden und von der Nutzung digitaler 
Ressourcen geprägt sind, ist zudem die 
Business Digitalisation ein relevantes 
Forschungsfeld. Gemeint ist damit die 
Digitalisierung von Leistungen, Prozes-
sen oder ganzer Geschäftsmodelle von Un-
ternehmen. Einzelne Produkte oder auch 
Komponenten in Produkten liefern heute 

wertvolle Daten, die genutzt werden kön-
nen, um wertschaffende Dienstleistungen 
(z. B. Predictive Maintenance-Services zur 
Instandhaltung) zu entwickeln. Unsere 
Untersuchungen zeigen, dass die Fähig-
keit von Unternehmen zur Verarbeitung 
von Daten einen wichtigen Beitrag zur 
Wertschöpfung und Werterfassung im 
Unternehmen leisten kann [5].

Die im Rahmen unserer Forschung ge-
nerierten Erkenntnisse finden ebenfalls 
Eingang in unsere Lehrveranstaltungen 
auf Bachelor- und Masterniveau. Während 
die Module des Bachelorstudiums darauf 
abzielen, grundlegende Kenntnisse zum 
Marketing und Marketingmanagement 
generell zu vermitteln, fokussieren Ver-
anstaltungen des Masterstudiums auf 
weiterführende Themenbereiche, wie z. B. 
Marketing Intelligence oder das Vertriebs-
management. Ein zentrales Anliegen des 
Lehrprofils ist dabei die Entwicklung und 
Stärkung fachlicher und methodischer 
Kompetenzen der Studierenden.

Weitere Informationen zur Professur 
finden Sie hier: 

https://tu-freiberg.de/fakult6/btbmarketing

Referenzen
1	 Ivens, B. S., Leischnig, A., Pardo, C., & Niers-

bach, B. (2018). Key account management as 
a firm capability. Industrial Marketing Ma-
nagement, 74, 39–49.

2	 Leischnig, A., Geigenmueller, A., & Lohmann, 
S. (2014). On the role of alliance management 
capability, organizational compatibility, and 
interaction quality in interorganizational 
technology transfer. Journal of Business Re-
search, 67(6), 1049–1057.

3	 Leischnig, A., Ivens, B. S., Niersbach, B., & 
Pardo, C. (2018). Mind the gap: A process 
model for diagnosing barriers to key account 
management implementation. Industrial Mar-
keting Management, 70, 58–67.

4	 Leischnig, A., & Kasper-Brauer, K. (2016). 
How to sell in diverse markets? A two-level 
approach to industry factors and selling fac-
tors for explaining firm profitability. Journal 
of Business Research, 69(4), 1307–1313.

5	 Leischnig, A., Wölfl, S., Ivens, B., & Hein, D. 
(2017). From digital business strategy to mar-
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and processes. Proceedings of the Internati-
onal Conference on Information Systems. 10.-
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A., & Naudé, P. (2019). It’s in the mix: How 
firms configure resource mobilization for 
new product success. Journal of Product Inno-
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Der Dresdener Zwinger, die Thomaskirche in 
Leipzig, das Schloss Freudenstein in Freiberg 
– viele sächsische Städte verdanken ihren 
einzigartigen Charme zu einem Großteil prä-
genden und imposanten Baudenkmalen. Als 
Mittler zwischen Vergangenheit und Gegen-
wart sind solche Bauwerke nicht nur „hübsch 
anzuschauen“. Vielmehr: Sie konservieren das 
kulturelle Erbe einer Gesellschaft und bewah-
ren es für künftige Generationen. Dabei steht 
angesichts ihrer Seltenheit, Unvermehrbarkeit 
sowie Unwiederbringlichkeit außer Zweifel, dass 
Denkmale eines besonderen – auch rechtsge-
formten – Schutzes bedürfen. Insoweit wirft der 
nachfolgende Beitrag einige Schlaglichter auf 
prägende Strukturen des Denkmalschutzrechts. 1 

 
Denkmalschutz und Denkmalpflege

Denkmalschutz unterfällt dem Aufga-
benbereich des Staates. Dem entspricht, 
dass zum Denkmalschutz all jene Maß-
nahmen rechnen, die zur Erhaltung von 
Denkmalen vonseiten der auf diesem Felde 
agierenden staatlichen Stellen durchge-
führt werden.2 Solche Maßnahmen reichen 
von der — nötigenfalls auch zwangsweisen 
— Durchsetzung von gesetzlichen Ge- und 
Verboten über die Überwachung der Ein-
haltung von gesetzlichen Genehmigungs-
erfordernissen bis hin zur Anordnung von 
Sanktionen bei Verstößen gegen denkmal-
schutzbezogene Bestimmungen. Denkmal-
schutz ist so gesehen Gesetzesvollzug und 
verlangt daher juristische Kenntnisse. 

Vom Denkmalschutz grenzt sich die 
Denkmalpflege insofern ab, als mit die-
sem Begriff auch alle Maßnahmen nicht-
hoheitlicher Art eingefangen werden, mit 
denen jedermann, insbesondere im Rah-
men zivilgesellschaftlichen Engagements, 
zur Pflege von Denkmalen beitragen kann. 
Denkmalpflegerische Aktivitäten entfalten 
sich daher — frei von gesetzlichen Zwän-
gen — vor allem in der Bestandserfassung, 
der Erforschung und der Präsentation von 
Denkmalen. 

1	 Dr. iur. Maximilian Wormit,  
Vertreter der Professur für Öffentliches Recht,  
insbesondere Technik- und Umweltrecht  
an der TU Bergakademie Freiberg  
(maximilian.wormit@rewi.tu-freiberg.de)

2	 Vgl. Achim Hubel, Denkmalpflege, 4. Aufl. 
2019, S. 362

Denkmalschutz im Bundesstaat 
Die Bundesrepublik Deutschland ist 

gemäß Art. 20 Abs. 1 Grundgesetz (GG) 
ein föderaler Bundesstaat. Sie verkörpert 
damit ein zweigliedriges Staatsgebilde, 
das sich einerseits aus dem Bund („Ge-
samtstaat“) und andererseits aus den 16 
Ländern („Gliedstaaten“) zusammensetzt. 
Staatsqualität weisen sowohl der Bund als 
auch jedes einzelne Bundesland auf, was 
sich nicht zuletzt darin ausprägt, dass 
jedes Bundesland seine eigene Landes-
verfassung besitzt. Zur Vermeidung einer 
Doppelzuständigkeit im föderalstaatlichen 
Nebeneinander von Bund und Ländern 
bedarf es indessen einer klaren Zustän-
digkeitsverteilung. Das GG nimmt sich 
der Klärung dieser Frage dergestalt an, 
dass es in Art. 30 eine umfassende Zustän-
digkeitsvermutung zugunsten der Länder 
normiert: „Die Ausübung der staatlichen 
Befugnisse und die Erfüllung der staatlichen 
Aufgaben ist Sache der Länder, soweit dieses 
Grundgesetz keine andere Regelung trifft 
oder zuläßt“. Für die Agenda des Denkmal-
schutzes beansprucht diese Grundregel 
uneingeschränkte Geltung: Denkmal-
schutz ist Ländersache („Kulturhoheit der 
Länder“). Deshalb bleibt es jedem Bundes-
land selbst überlassen, ob und auf welche 
Weise es den Denkmalschutz organisiert 
und inhaltlich ausgestaltet. Von der da-
mit auch eingeschlossenen Möglichkeit, 
auf diesem Sachgebiet rechtsnormset-
zend tätig zu werden, haben alle Länder 
Gebrauch gemacht und entsprechende 
Landesdenkmalschutzgesetze erlassen. 
Der in der Bundesrepublik vorhandene 
Kernbestand an denkmalschutzrechtli-
chen Vorschriften ist somit durch die Ko-
existenz von 16 verschiedenen Denkmal-
schutzgesetzen gekennzeichnet, die sich 
in ihren Grundstrukturen oft gleichen, 
aber in den Nuancen beachtliche Unter-
schiede aufweisen. Bei einiger Vergröbe-
rung lassen sich die jeweiligen Gesetze 
nach Bestimmungen zur Aufgabe und 
Organisation, zum sog. Denkmalbegriff, 
zum System und zu den Rechtsfolgen der 
Unterschutzstellung sowie zu den Instru-
menten des Denkmalschutzes systemati-
sieren. Nichts Anderes gilt insoweit für 
das seit 1993 in Kraft stehende Sächsische 
Denkmalschutzgesetz (SächsDSchG), das 
den Schwerpunkt der nachfolgenden Be-
trachtung bilden soll.

Aufgabe und Organisation  
des Denkmalschutzes in Sachsen 

„Denkmale und andere Kulturgüter 
stehen unter dem Schutz und der Pflege 
des Landes“ — so lautet Art. 11 Abs. 3 der 
Sächsischen Landesverfassung, womit der 
Denkmalschutz zur Staatsaufgabe erho-
ben wird. Davon ausgehend umschreibt 
§ 1 Abs. 1 SächsDSchG die Kernaufgaben 
des Denkmalschutzes mit dem Schutz von 
Denkmalen einschließlich der Überwa-
chung ihres Zustandes und der Abwen-
dung von Gefährdungen. Diese Aufgabe 
wird gemäß § 1 Abs. 2 SächsDSchG vom 
Freistaat selbst und von den Gemeinden 
und den Landkreisen erfüllt. Konkret 
verteilt sich die Aufgabenerfüllung nach 
Maßgabe des § 3 SächsDSchG im Wesent-
lichen auf insgesamt drei administrative 
Ebenen: Das sächsische Staatsministerium 
des Inneren fungiert als oberste Denk-
malschutzbehörde; die Landesdirektion 
Sachsen als obere Denkmalschutzbehörde 
und die Landkreise und kreisfreien Städte 
sowie (ausnahmsweise) bestimmte Ge-
meinden — zu ihnen zählt aufgrund ihres 
überdurchschnittlich großen Bestandes 
an Denkmalen auch die Universitätsstadt 
Freiberg — als untere Denkmalschutz-
behörden. Letztgenannten obliegt nach 
§ 4 Abs. 1 SächsDSchG der Vollzug des 
SächsDSchG – mithin die Anwendung des 
Gesetzes auf den konkreten Einzelfall. 
Sie sind es deshalb, die insbesondere in 
den Vorgang der Denkmalsetzung feder-
führend eingebunden sind. Unterstützt 
werden sie dabei gem. § 3a SächsDSchG 
vom Landesamt für Denkmalpflege sowie 
vom Landesamt für Archäologie, die den 
unteren Denkmalschutzbehörden fachli-
chen Input liefern. 

Gegenstand des Denkmalschutzes – 
Der sächsische Denkmalbegriff 

Als Ausgangspunkt denkmalschutz-
bezogener Rechtsfragen — vor allem im 
Kontext der Inschutznahme eines Objekts 
— stellt sich oft die Frage, ob das als po-
tenzielles Denkmal in Betracht genom-
mene Objekt überhaupt zum Denkmal im 
Rechtssinne taugt. Ein Denkmal definiert 
sich nicht aus sich selbst heraus; nicht 
alles was „schön und alt“ ist, gilt als Denk-
mal. Vielmehr braucht es eine allgemein 
und landesweit verbindliche Umschrei-
bung dessen, was den Gegenstand des 
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Denkmalschutzes aus rechtlicher Sicht 
ausmacht. Diese Aufgabe übernimmt der 
Denkmalbegriff; er formuliert im Sinne 
einer „Denkmaldefinition“ die Vorausset-
zungen, die ein Objekt erfüllen muss, um 
als Denkmal im Rechtssinne zu gelten. Für 
Objekte, die sich im Hoheitsbereich des 
Freistaates Sachsen befinden, erschließen 
sich diese Voraussetzungen aus § 2 Abs. 
1 SächsDSchG. Demgemäß handelt es sich 
bei Denkmalen — das SächsDSchG spricht 
insoweit synonym von „Kulturdenkma-
len“ — um „von Menschen geschaffene Sa-
chen, Sachgesamtheiten, Teile und Spuren 
von Sachen einschließlich ihrer natürlichen 
Grundlagen, deren Erhaltung wegen ihrer 
geschichtlichen, künstlerischen, wissen-
schaftlichen, städtebaulichen oder land-
schaftsgestaltenden Bedeutung im öffent-
lichen Interesse liegt.“ Letztlich knüpft der 
(sächsische) Denkmalbegriff die Annahme 
der Denkmaleigenschaft eines Objekts an 
drei Voraussetzungen: 

Erstens eignen sich zum Kulturdenk-
mal nur Sachen oder Sachgesamtheiten — 
mithin bewegliche oder unbewegliche kör-
perliche Gegenstände (vgl. § 90 BGB) —, 
die das Ergebnis eines menschlichen 
„Schöpfungsaktes“ sind. Hierzu zählen 
gemäß § 2 Abs. 5 SächsDSchG unter an-
derem (geradezu prototypisch) Bauwerke, 
Siedlungen, Ortsteile oder Werke der bil-
denden Kunst. Vom Denkmalbegriff aus-
geklammert werden somit insbesondere 
menschliche oder tierische Skelette sowie 
Versteinerungen oder andere Elemente 
der Natur, da sie nicht von Menschenhand 
geschaffen wurden. 

Zweitens verlangt der Denkmalbegriff, 
dass das Objekt wegen seiner geschichtli-
chen, künstlerischen, wissenschaftlichen, 
städtebaulichen oder landschaftsgestalten-
den Bedeutung erhaltenswert ist. Um als 
Denkmal im juristischen Sinne zu gelten, 
muss sich ein Objekt daher mindestens 
im Hinblick auf eine der vorgenannten 
Bedeutungskategorien ausweisen kön-
nen; bejahendenfalls spricht man von 
der „Denkmalfähigkeit“ eines Objekts.3 
Für die Bejahung der geschichtlichen Be-
deutung kommt es beispielsweise darauf 
an, ob das Objekt nach seinem Aussage-, 
Erinnerungs- und Assoziationswert histo-
rische Ereignisse oder Entwicklungen für 
künftige Generationen anschaulich macht, 
wobei ästhetische Gesichtspunkte bei der 
Bewertung irrelevant sind.4 

3	 Vgl. etwa Stefan Bajohr und Rainer Wolf, in: 
Jacob/Ring/Wolf (Hrsg.), Freiberger Handbuch 
zum Baurecht, 3. Aufl. 2008, § 33 Rn. 20

4	 Oberverwaltungsgericht Bautzen, Beschl. v. 

Schließlich und drittens muss gemäß 
dem Denkmalbegriff die Erhaltung des 
in Betracht genommenen Objekts im In-
teresse der Öffentlichkeit liegen. Hierfür 
kommt es vornehmlich darauf an, ob aus 
Sicht eines breiten Kreises von Sachver-
ständigen ein nicht unerheblicher Teil der 
Bevölkerung ein Interesse am Erhalt des 
jeweiligen Objekts hat.5 Begrifflich wird 
das Vorliegen eines solchen Allgemeinin-
teresses mit dem Terminus „Denkmalwür-
digkeit“ eingefangen. Indessen ist bei der 
Beurteilung sowohl der Denkmalfähigkeit 
und -würdigkeit eines Objekts zweifels-
ohne weniger der juristische als vielmehr 
der kulturwissenschaftliche Sachverstand 
gefragt, und es lässt sich im Einzelfall 
sicherlich trefflich darüber streiten (not-
falls im Rahmen eines gerichtlichen Ver-
fahrens), ob ein bestimmtes Objekt das 
Attribut „denkmalfähig“ bzw. „denkmal-
würdig“ verdient. In neuer Zeit wird in 
dieser Hinsicht etwa kontrovers über den 
Denkmalwert von Plattenbausiedlungen 
aus DDR-Zeiten diskutiert.6 

Verfahren der Unterschutzstellung – 
Die Bedeutung der Denkmalliste 

Erfüllt ein Objekt sämtliche Vorausset-
zungen des Denkmalbegriffs, stellt sich im 
Weiteren die Frage, ab welchem Zeitpunkt 
das Schutzregime des jeweiligen Landes-
denkmalschutzgesetzes greift. Maßgeb-
liche Bedeutung bei der Beantwortung 
dieser Frage kommt der so bezeichneten 
Denkmalliste zu. Hierbei handelt es sich 
um ein von jedem Bundesland geführtes, 
öffentlich einsehbares Bestandsverzeich-
nis von Kulturdenkmalen (vgl. § 10 Abs. 
1 Satz 1 SächsDSchG). In einigen Bundes-
ländern — hierzu zählen etwa Hamburg, 
Bremen oder Nordrhein-Westfalen — hat 
die Eintragung eines Denkmals in diese 
Liste konstitutive Wirkung. Das bedeutet, 
erst mit der Eintragung eines Denkmals 
in die Landesdenkmalliste wird dem Ob-
jekt der rechtsgeformte Denkmalschutz 
zuteil; deshalb wird dieses System der 
Unterschutzstellung auch als „konstitu-
tives System“ bezeichnet. 

20.02.2001 — 1 B 33/01, Rn. 5 = SächsVBl 
2001, 150 ff.

5	 Achim Hubel, Denkmalpflege, 4. Aufl. 2019,  
S. 373 f.

6	 Siehe etwa jüngst: Berliner Zeitung v. 
03.02.2020: Brauchen Honeckers DDR-
Platten wirklich Denkmalschutz?, abrufbar 
unter https://www.bz-berlin.de/berlin/mitte/
brauchen-honeckers-ddr-platten-in-leipziger-
strasse-wirklich-denkmalschutz

Demgegenüber folgt die Mehrzahl der 
Bundesländer — so namentlich auch der 
Freistaat Sachsen — dem sogenannten 
deklaratorischen System. Hiernach ge-
nießt ein Objekt bereits ipso iure („durch 
das Recht selbst“) den vollen Schutz des 
Gesetzes, wenn es sämtliche Kriterien 
des Denkmalbegriffs erfüllt, ohne dass 
es hierzu eines zusätzlichen Formalak-
tes in Gestalt des Listeneintrags bedarf; 
die Eintragung hat in diesem System 
vielmehr nur deklaratorische, mithin 
klarstellende Bedeutung, wie dies § 10 
Abs. 1 Satz 2 SächsDSchG deutlich zum 
Ausdruck bringt: „Der Denkmalschutz 
nach diesem Gesetz ist nicht von der 
Aufnahme eines Kulturdenkmals in ein 
Verzeichnis abhängig“. Das gilt - neben-
bei bemerkt - gleichermaßen für die an 
vielen Denkmalen angebrachte amtliche 
Denkmal-Plakette. Beide Systeme haben 
naturgemäß Vor- und Nachteile. Der große 
Vorzug des konstitutiven Systems liegt 
sicherlich darin, dass mit dem konstitutiv 
wirkenden Listeneintrag ein hohes Maß 
an Transparenz und Rechtssicherheit 
einhergeht. Denn schließlich können die 
interessierten Kreise (Denkmaleigentü-
mer, Behörden, Architekten etc.) davon 
ausgehen, dass ausschließlich die in der 
Landesdenkmalliste verzeichneten Objek-
te dem Schutzregime des Denkmalrechts 
unterliegen. Das deklaratorische System 
verspricht hingegen einen gesetzesun-
mittelbaren und lückenlosen Schutz: Kein 
Objekt, das die landesrechtlich definierten 
Voraussetzungen für die Denkmaleigen-
schaft erfüllt, bleibt ohne den gesetzli-
chen „Schutzschirm“. Die Krux bei diesem 
Schutzansatz liegt unterdessen auf der 
Hand: Das System kann in der Praxis nicht 
gewährleisten, dass ein Denkmal immer 
als solches erkannt wird, ist doch vor allem 
die Bewertung der Denkmalfähigkeit und 
Denkmalwürdigkeit eines Objekts ohne 
die Heranziehung fachlich qualifizierter 
Stellungnahmen kaum möglich. 

Rechtsfolgen der Unterschutzstellung 
Mit der Unterschutzstellung eines 

Denkmals, sei sie — je nach Schutzsystem — 
mit dem Zeitpunkt des Listeneintrags oder 
ipso iure erfolgt, wird ein rechtsgeformter 
„Schutzschirm“ aktiviert und über das in 
Schutz genommene Denkmal gespannt. 
Dieser „Schutzschirm“ setzt sich aus einer 
Vielzahl von Bestimmungen zusammen, 
deren Hauptadressat der Eigentümer des 
jeweiligen Denkmals ist. Dessen — auf 
den ersten Blick recht profan anmutende — 
Grundpflicht besteht namentlich darin, 

https://www.bz-berlin.de/berlin/mitte/brauchen-honeckers-ddr-platten-in-leipziger-strasse-wirklich-denkmalschutz
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das Denkmal zu erhalten. Für „sächsische“ 
Denkmale ist diese Erhaltungspflicht in 
§ 8 Abs. 1 SächsDSchG geregelt: „Eigentü-
mer (…) von Kulturdenkmalen haben diese 
pfleglich zu behandeln, im Rahmen des Zu-
mutbaren denkmalgerecht zu erhalten und 
vor Gefährdung zu schützen“. Damit wird 
dem Eigentümer letztlich ein Großteil der 
Verantwortung für das „Wohl und Wehe“ 
eines Denkmals auferlegt. Ihm obliegt die 
denkmalgerechte Instandhaltung ebenso 
wie die Instandsetzung, womit insbeson-
dere umfassende Sanierungs- und Restau-
rationspflichten verknüpft sein können. Er-
füllt der Eigentümer diese Verpflichtungen 
nicht, kann er behördlicherseits angehalten 
werden — so etwa in Gestalt einer Sanie-
rungsanordnung — seiner Verpflichtung 
nachzukommen; erforderlichenfalls kann 
eine solche Anordnung auch zwangsweise, 
insbesondere mittels behördlicher Ersatz-
vornahme, durchgesetzt werden. 

Über die Erhaltungspflicht hinaus trifft 
den Denkmaleigentümer die Verpflich-
tung, vor einer geplanten Veränderung 
des Denkmals eine entsprechende Geneh-
migung bei der Denkmalschutzbehörde 
einzuholen. Insoweit darf ausweislich § 12 
Abs. 1 SächsDSchG ein Denkmal nur mit 
Genehmigung der Denkmalschutzbehörde 
unter anderem „instand gesetzt werden, in 
seinem Erscheinungsbild oder seiner Subs-
tanz verändert oder beeinträchtigt werden, 
mit An- und Aufbauten, Aufschriften oder 
Werbeeinrichtungen versehen werden“. 
Auch hier gilt, dass die Vornahme nicht 
genehmigter Veränderungen am Denk-
mal behördlicherseits zwangsweise 
unterbunden bzw. rückgängig gemacht 
werden kann. 

Bereits die vorskizzierten Pflichten 
machen unterdessen deutlich, dass der 
Eigentümer infolge der Unterschutzstel-
lung über das Schicksal seines Objekts 
nicht völlig frei und willkürlich verfügen 
darf. Aus verfassungsrechtlicher Perspek-
tive gerät der Denkmalschutz damit un-
verkennbar in ein Spannungsverhältnis 
zur Eigentumsgarantie, wie sie in Art. 14 
Abs. 1 GG verankert ist („Das Eigentum 
und das Erbrecht werden gewährleistet“). 
Und in der Tat sehen sich — wie zahlreiche 
Gerichtsverfahren dokumentieren7 — viele 
Denkmaleigentümer nicht selten durch 
die Bestimmungen der Landesdenkmal-
schutzgesetze und die darauf gestützten 

7	 Insoweit sei nur auf die von Eberl/Kapteina/
Kleeberg/Martin zusammengetragene und 
2014 im Kohlhammer Verlag erschienene, 
sehr umfangreiche Entscheidungssammlung 
zum Denkmalrecht verwiesen. 

Anordnungen der Denkmalschutzbehör-
den in ungerechtfertigter Weise in ihrem 
Eigentum beschränkt: Sie könnten ihr 
Eigentum keiner attraktiven Nutzung 
zuführen, müssten von wirtschaftlich 
oder ökologisch sinnvollen Baumaßnah-
men absehen oder sähen sich durch die 
von ihnen für den Denkmalschutz aufzu-
bringenden Kosten unzumutbar belastet.8 
Obgleich derlei Erwägungen sicherlich 
nachvollziehbar erscheinen, greifen sie 
doch — jedenfalls in dieser Pauschalität — 
insoweit zu kurz, als oft übersehen wird, 
dass das Eigentum nicht schrankenlos ge-
währleistet wird; vielmehr unterliegt es 
einer Sozialbindung, wie dies Art. 14 Abs. 
2 GG zum Ausdruck bringt: „Eigentum 
verpflichtet. Sein Gebrauch soll zugleich 
dem Wohle der Allgemeinheit dienen.“ 

Eben diese Sozialbindung spiegelt sich 
in vielen Normen des Denkmalschutzes 
und den darauf gestützten behördlichen 
Anordnungen wider. Denkmalschutz ist 
eine gesamtgesellschaftliche und gemein-
wohlorientierte Aufgabe, weshalb die be-
troffenen Denkmaleigentümer die ihnen 
auferlegte „Denkmallast“ — soweit diese 
denn überhaupt als solche empfunden 
wird — im Interesse der Allgemeinheit 
an der Konservierung des kulturellen 
Erbes im Rahmen des Zumutbaren zu 
tragen haben. 

Letztlich sei darauf hingewiesen, dass 
im Lichte der Existenz einer Vielzahl denk-
malpflegerischer Förderprogramme sowie 
gesetzlich vorgesehener Steuererleichte-
rungen9 die „Denkmallast“ für die Eigen-
tümer ein Stück weit abgefedert wird. 

8	 Annette Guckelberger, in: Schriftenreihe des 
Deutschen Nationalkomitees Denkmalschutz 
(Hg.), Band 90 — Quo vadis Denkmalrecht? Kul- 
turerbe zwischen Pflege und Recht, S. 39 (43)

9	 Siehe z.B. § 7i EStG (erhöhte Absetzungen 
bei Baudenkmalen) oder § 10f EStG 
(Steuerbegünstigung eines für zu eigenen 
Wohnzwecken genutzten Baudenkmals)

Entwicklungsperspektiven 
In Zeiten, in denen viel über eine 

verstärkte Einbindung der Bürgerinnen 
und Bürger in administrative Entschei-
dungsprozesse gesprochen wird, stehen 
seit kurzem auch Überlegungen zu neu-
en Formen der Bürgerbeteiligung bei 
denkmalschutzbezogenen Verwaltungs-
verfahren im Raum. In dieser Hinsicht 
bemerkenswert ist der unlängst von der 
sächsischen Landtagsfraktion „Bündnis 
90 / Die Grünen“ unternommene Vorstoß 
für die Schaffung umfassender Mit-
wirkungs- und Klagerechte im Kontext 
denkmalschutzbezogener Verwaltungs-
entscheidungen. Nach dem Vorbild der 
bereits im Umweltrecht kodifizierten 
„altruistischen Verbandsklage“ sah der — 
letztlich erfolglos gebliebene — Gesetzes-
entwurf10 insbesondere die Verankerung 
eines Verbandsklagerechts im Sächs-
DSchG zugunsten „anerkannter Denk-
malschutzvereinigungen“ vor. Demgemäß 
hätten derlei Vereinigungen quasi als 
„Treuhänder“ oder „Anwälte“ des Denk-
malschutzes bestimmte Entscheidungen 
der Denkmalschutzbehörden — so etwa in 
Gestalt einer Erlaubnis zur Veränderung 
oder zum Abbruch eines Denkmals — einer 
gerichtlichen Kontrolle zuführen können. 
Über Fragen zu Art und Umfang möglicher 
Beteiligungsmodelle hinaus dürften im 
(rechtspolitischen) Diskurs um die Fort-
entwicklung des Denkmalschutzrechts 
schließlich Thematiken wie die stärkere 
Berücksichtigung des demographischen 
Wandels und die normative Einhegung 
der Belange der „Energiewende“ in die 
Denkmalschutzgesetzgebung eine erheb-
liche Rolle spielen. 

10	 „Gesetz zur Einführung von 
Mitwirkungsrechten und zum 
Verbandsklagerecht für anerkannte 
Denkmalschutzvereinigungen“,  
Sächsischer Landtag, Drucksache 6/14736

Blick auf das 
denkmalgeschützte 
Schloßplatzquartier 
in Freiberg, Sitz 
der Fakultät für 
Wirtschaftswissen-
schaften,  
Aufnahme 2017 ©
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Der Öffentlichkeit weitgehend verborgen lagern 
in Museen und Hochschulen, Bibliotheken und 
Archiven in Deutschland verschiedenartigste 
Sammlungen wahrer Schätze von Objekten. 
Wegen ihrer hohen kulturellen, gesellschaftli-
chen, historischen oder wissenschaftlichen Be-
deutung sollen einige Sammlungen erschlossen, 
erforscht und damit zu ihrer Erhaltung beige-
tragen werden. 

Dies ist das Ziel der 2017 zum dritten 
Mal vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) veröffentlichten 
Förderrichtlinie Sprache der Objekte — Ma-
terielle Kultur im Kontext gesellschaftlicher 
Entwicklungen.1 

 

1	 BMBF-Förderrichtlinie: Die Sprache der Objekte  
— Materielle Kultur im Kontext gesellschaftlicher 
Entwicklungen, BAnz AT 11.04.2012 B1, AT 
16.04.2013 B3 sowie AT 26.05.2017 B5

Historischen Gläsern auf der Spur  
Das BMBF-Verbundforschungsprojekt des Instituts für Mineralogie,  

TU Bergakademie Freiberg, des Historischen Instituts/Abteilung Frühe Neuzeit  
der Justus-Liebig-Universität Gießen und des Schloßmuseums Arnstadt

Anna-Victoria Bognár, Gerhard Heide, Yamna Ramdani, Antje Vanhoefen und Annette C. Cremer

Eine verwandte Förderlinie ist eHeritage,2 
die 2019 ausgelobt wurde, und der Digi-
talisierung von Objekten des kulturellen 
Erbes dient. Das BMBF fördert zudem seit 
2019 die sogenannten Kleinen Fächer, die 
im Rahmen des deutschen Wissenschafts-
systems für unsere Gesellschaft wesent-
liche Beiträge, Impulse und Innovationen 
liefern, indem sie Entwicklungen und Sys-
teme durch die Pluralität ihrer Blickwin-
kel kritisch reflektieren und wertvolles 
Orientierungs- und Handlungswissen 
erarbeiten. Da Objekte sehr vielschichtig 
sein können, bergen sie als materielles 
Kulturerbe ein nicht zu unterschätzen-
des wissenschaftliches Potenzial. In ihnen 

2	 BMBF-Förderrichtline: Digitalisierung von 
Objekten des kulturellen Erbes — eHeritage. 
BAnz AT 22.06.2016 B1 und  
AT 13.05.2019 B3

können sich kulturelle, gesellschaftliche, 
politische, ökonomische und technische 
Prozesse in verdichteter Form manifes-
tieren. Forschung entschlüsselt diese 
„Sprache“ der Objekte und macht sie zu 
Quellen, die über sich hinausweisen. Sie 
kann aufzeigen, wie und warum Gesell-
schaften gewisse Dinge herstellen und 
wie diese Gesellschaften organisiert sind 
bzw. waren.

Objektforschung ist interdisziplinär. 
Dabei sind Museen wichtige Partner, 
da sie nicht nur einzigartige Exponate 
und ganze Bestände, sondern vor allem 
objektnahe wissenschaftliche und museo-
logische Expertise für kulturelles Erbe 
haben. Die Förderlinie „Sprache der Objek-
te“ unterstützt besonders die Kooperation 
mit kleinen und mittleren Museen, die 
oft keine ausreichenden personellen und 

Abb. 1: Fußschale mit geschnittenem Dekor, Schloßmuseum Arnstadt
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strukturellen Mittel haben, um wichtige 
Bestände erhalten und erschließen zu 
können. Im wechselseitigen Austausch 
soll ihr Wissenspotenzial verstärkt und 
in universitär-museale Kooperationsnetz-
werke eingebracht werden.

In diesem Sinne werden im Rahmen 
unseres BMBF-Verbundprojekts Glas. 
Material, Funktion und Bedeutung zwi-
schen 1600 und 1800 in Thüringen seit 
September 2018 historische Glasobjekte 
von vier Thüringer Museen erfasst und 
erforscht. Dafür haben sich die Mineralo-
gen der TU Bergakademie Freiberg, das 
Schloßmuseum Arnstadt und das Histo-
rische Institut, Abt. Frühe Neuzeit, der 
Justus-Liebig-Universität Gießen zu einer 
Kooperation zusammengeschlossen. Ziel 
ist es, die Glasproduktion und -nutzung 
im frühneuzeitlichen Thüringen kultur-, 
kunst- und wirtschaftsgeschichtlich sowie 
materialanalytisch zu untersuchen. Die-
se interdisziplinär angelegte Forschung 
ermöglicht einen beispielhaften regional-
geschichtlichen Einblick in die vorindus-
trielle Produktionspraxis, die ästhetische 
Orientierung sowie in den damaligen in-
terregionalen europäischen Austausch.

Thüringen ist in administrativer Hin-
sicht ein relativ junges Gebilde, dessen 
Erstgründung sich in diesem Jahr zum 
hundertsten Mal jährt. Im Mittelalter und 
in der Frühen Neuzeit bestimmten mehr 
als ein Dutzend gräfliche und fürstliche 
Familien die Geschicke Thüringens. 
Politisch und wirtschaftlich bedeutend 
unter ihnen war das um 1700 gefürstete 
Grafenhaus von Schwarzburg, auf dessen 
Territorium Glas von vergleichsweise he-
rausragender Qualität entstand und in 
großem Umfang gehandelt und genutzt 
wurde. Daher sollen die Residenzen 
und Residenzstädte dieses Kleinstaates 
(Arnstadt, Sondershausen, Rudolstadt 
und Frankenhausen) besonders in den 
Blick genommen werden. Hinzu kommt, 
dass dieser Herrschaftsbereich, obwohl in 
sich stark zergliedert, über einen großen 
Zeitraum — über mehrere Generationen 
hinweg — weitgehend unverändert geblie-
ben ist.

Anhand ausgewählter Objekte wird 
wirtschafts- und technikhistorischen 
Fragen zur Herkunft der Rohstoffe, zu 
den Verarbeitungs- und Herstellungs-
verfahren sowie zu den Vertriebswegen 
nachgegangen. Die kultur- und kunstge-
schichtlich orientierten Fragen zielen auf 
die jeweilige Objektgestaltung und die 
Nutzungspraktiken vor Ort ab. Zugleich 
interessieren die auf schwarzburgischem 

Gebiet hergestellten und exportierten Gla-
sobjekte, die sich heute auch andernorts 
nachweisen lassen.

Leitfragen für das Forschungsprojekt 
sind: Wie umfangreich war die Produktion 
von Glas? Welche Glasgegenstände wur-
den hergestellt? Welche Rohstoffe wurden 
dafür verwendet und woher wurden sie 
bezogen? Welche Schmelztechnologien 
kamen zum Einsatz? Welche Glasgegen-
stände wurden auf welche Art und Weise 
genutzt? Wie verteilt sich die Nutzung 
der verschiedenen Glasobjekte auf die 
einzelnen sozialen Schichten? Wie ist 
das Verhältnis zwischen selbstprodu-
zierten, angekauften und geschenkten 
Glasobjekten? Welche Produkte wurden 
aus welchen Regionen zugekauft? Lässt 
sich zwischen 1600 und 1800 im klein-
staatlichen Schwarzburg eine europäische 
Vernetzung nachweisen? Welche ästhe-
tische Wirkung haben Glasobjekte? Wel-
che Bedeutung haben sie aufgrund ihrer 
Materialeigenschaften und wie zeigt sich 
Glas im kulturellen Gedächtnis?

Methodisch werden dafür Glasobjekte 
aus den Beständen der Museen und ihrer 
Depots in den ehemaligen Residenzschlös-
sern des Schwarzburger Territoriums 
Sondershausen, Bad Frankenhausen, 
Rudolstadt und Arnstadt identifiziert, 
verzeichnet und ins Detail gehend erfasst. 
Vergleichend werden Grabungsfunde aus 
dem genannten Untersuchungszeitraum 
vom Gelände des ehemaligen Gasthau-
ses „Goldner Löwe“ in Sondershausen 
(„Kino-Brunnen“) und von der Glashütte 
Friedrichsrode3 aus dem Bestand des Thü-
ringer Landesamts für Archäologie und 
Denkmalpflege sowie aus Bürgerhäusern, 
einem Kloster und einer Abfallgrube an 
der Schlossruine Neideck in Arnstadt 
vergleichend hinzugezogen.

Zunächst sind es Objektdaten, wie die 
Maße und die Masse, die Wandstärke 
und — bei Gefäßen — das Füllvolumen 
einschließlich einer fotografischen Do-
kumentation, auch unter ultraviolettem 
Licht, die erfasst werden. Diese Daten 
sind spezifisch für das Objekt und er-
möglichen dessen eindeutige Identifi-
kation, aber auch das Dokumentieren 
möglicher Veränderungen, wie sie z. B. 
durch Korrosion bedingt auftreten können. 

3	 Lappe, U.: Eine Gläsnerhütte von Friedrichsrode, 
Kr. Sondershausen. Ausgrabungen und 
Funde — Archäologische Berichte und 
Informationen, Akademie-Verlag Berlin, 28 
(1983) 5, 247–252, Tafel 41-42, https://
zs.thulb.uni-jena.de/receive/jportal_
jpvolume_00217057

Gleichzeitig werden Primärdaten erfasst, 
die den Aufbau und die Form, die Ober-
flächengestaltung und das Dekor des Gla-
sobjekts beschreiben. Hinzu kommt die 
Inaugenscheinnahme von beabsichtigter 
oder ungewollter Färbung, Trübung und 
möglicher Einschlüsse in der Glasmas-
se, des konservatorischen Zustands des 
Objekts mit Angaben zur Glasfarbe bzw. 
seiner einzelnen Teile. Die Glasfarbe wird 
mittels der Munsell-Farbtafel4 bestimmt, 
die Fluoreszenzfarbe zunächst nur ver-
bal. Primärdaten sind alle die Daten, die 
aus wissenschaftlicher Sicht für die Be-
schreibung des Sammlungsobjekts not-
wendig sind und in ihrer Nomenklatur 
unabhängig vom jeweils einzelnen Ob-
jekt existieren. Sekundärdaten wie der 
CIEL*a*b*-Farbort,5 die Photolumineszenz, 
der Glastyp oder auch Angaben zu farb-
gebenden Komponenten werden mit Hilfe 
mobil praktizierbarer optischer spektros- 
kopischer Methoden — ebenfalls zerstö-
rungsfrei — ermittelt. Sekundärdaten sind 
all die Daten, die für die Beschreibung 
des Sammlungsobjekts von Relevanz sind, 
aber erst — z. B. durch die Auswertung von 
Messdaten — abgeleitet werden müssen.

Die Analysen können aus konservatori-
schen und vor allem aus organisatorischen 
bzw. unter personellen Gesichtspunkten 
nur in den Depots und Ausstellungsräu-
men der Museen — und nicht in auswär-
tigen Laboren — durchgeführt werden. 
Ein Transport etwa nach Freiberg wäre 
zu aufwendig, da die Objekte sehr fili-
gran sind, sorgfältigst verpackt werden 
müssten und trotzdem noch Bruchgefahr 
bestünde. Ein großer Teil der Objekte ist 
zudem maßgeblich in den Dauerausstel-
lungen gebunden und kann nur während 
der Schließtage untersucht werden.

Die Methoden der optischen Spektros-
kopie haben sich heute so weit entwickelt, 
dass es möglich ist, quantitative Messun-
gen auch mit mobilen Geräten durchzu-
führen. Im Rahmen unseres Projekts 
konnten ein UV-VIS-Hand-Spektrometer 
(CM-2600d, Konica-Minolta) und ein por-
tables Raman-Spektrometer (XploRA™ 
PLUS, HORIBA Jobin Yvon) mit flexiblen, 
über Glasfaser verbundenen Messköpfen 
angeschafft werden. Auf den Einsatz mo-
biler Röntgenfluoreszenzanalytik, wie 
man es in der Archäometrie seit langem 

4	 X-Rite: Munsell Book of Color Glossy Collection 
(https://munsell.com/color-products/color-
communications-products/munsell-books-
and-sheets/), sowie Munsell, A. H.: Atlas of the 
Munsell color system. Wadsworth, Bosten 1915

5	 DIN EN ISO 11664-4

https://zs.thulb.uni-jena.de/receive/jportal_jpvolume_00217057
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praktiziert, wurde bewusst verzichtet. 
Gläser sind aufgrund ihrer großen chemi-
schen Vielfalt und den damit verbundenen 
unbekannten Selbstabsorptionseffekten 
eine große Herausforderung für die Aus-
wertung der Messdaten solcher Objekte. 
Hierfür wäre eigentlich eine ganze Serie 
geeigneter Standards notwendig. Hinzu 
kommen mögliche Wechselwirkungen 
der Röntgenstrahlung mit dem Glas, die 
zwar kurzzeitiger Natur, aber nicht aus-
zuschließen sind. Mögliche Folgen wären 
Farbveränderungen und/oder Trübungen 
im Messfeld.

Grundlage des UV-VIS-Handgeräts ist 
eine Ulbricht-Kugel, die eine gleichmäßi-
ge und allseitige Beleuchtung des Objekts 
durch einen Xenon-Blitz gewährleistet und 
gleichzeitig die totale Remission (diffuse 
Reflexion) in einem Wellenlängenbereich 
von 360–740 nm mit einer spektralen Auf-
lösung von 10 nm bei einer lateralen Auf-
lösung von 3 mm detektiert. Das Licht der 
Xe-Lampe ist mit einer Farbtemperatur von 
ca. 5000 K und einem UV-Anteil dem Ta-
geslicht sehr ähnlich, wobei der UV-Anteil 
an der Strahlung der Lampen durch einen 
Filter absorbiert werden kann, um Spektren 
mit und ohne Fluoreszenz zu ermöglichen 
(UV-control). Aus diesen Spektren wird der 
CIE-L*a*b*-Farbort berechnet, in Ergän-
zung zum manuell bestimmten Munsell-
Farbort. Das gewonnene Spektrum kann 
auch erste Aussagen zu färbenden Ionen 
bzw. zur Farbursache erlauben.6

Die Ramanspektroskopie hat seit 
zwei Jahrzehnten im Bereich antiker 
und historischer Gläser breite Anwen-
dung gefunden.7,8,9 Das für dieses Projekt 
verwendete Raman-Spektrometer arbeitet 
mit einem grünen und einem roten La-
ser bei 532  bzw. 638 nm und mit einer 
lateralen Auflösung von 50–100 µm. Da-
durch ist das Probenvolumen, das mit der 

6	 Meulebroeck, W. u. w.: The potential of UV-VIS-
NIR absorption spectroscopy in glass studies. In: 
Thienpont, H. Wendy Meulebroeck, W., Nys, 
K., Vanclooster, D. (Hg.) Integrated Approaches 
to the Study of Historical Glass. SPIE (2012) 
63–73. https://doi.org/10.1117/12.975684

7	 Colomban, P.: Raman spectrometry, a unique 
tool to analyse and classify ancient ceramics and 
glasses. Applied Physics A: Materials Science 
and Processing, 79 (2004) 167–170

8	 Dubessy, J., Caumon , M.-C., Rull, F.: Raman 
Spectroscopy Applied to Earth Sciences and 
Cultural Heritage. The Mineralogical Society of 
Great Britain and Ireland, 12, 2012

9	 Colomban, P.: Non–Destructive Raman Analysis 
of Ancient Glasses and Glazes. In: Janssens, 
K. (Hg.) Modern Methods for Analysing 
Archaeological and Historical Glass, John Wiley 
& Sons, Ltd., (2013) 275–300

Laserstrahlung wechselwirkt, sehr klein 
und mögliche Schädigungen wären nicht 
sichtbar. Aber auf Grund der geringen 
Energie des sichtbaren Lichtes von ca. 
2 eV, im Gegensatz zu Röntgenstrahlung 
mit ca. 10 keV, und der geringen Leistung 
sowie der kurzen Expositionszeit sind 
Strahlschäden nahezu ausgeschlossen. 
Die flexiblen Messköpfe ermöglichen es, 
gezielt verschiedene ausgewählte Positi-
onen zu analysieren. Dies ist besonders 
bei komplexen Objektformen und -typen 
notwendig.

Quantitative glaschemische Analysen 
können aufgrund der historischen und 
kulturellen Bedeutung der Objekte nicht 
durchgeführt werden, da sie in der Re-
gel nicht zerstörungsfrei und mit einem 
Transport in ein Labor verbunden sind.

Kleinere Objekte, wie Scherben oder 
Perlen, werden ergänzend im Rasterelek-
tronenmikroskop untersucht, um zerstö-
rungsfrei und halbquantitativ deren che-
mische Zusammensetzung zu bestimmen 
und auch Korrosionserscheinungen zu 
untersuchen und um die Gläser entspre-
chend in vorhandene Datensammlungen10 
einzuordnen.

10	 Brill, R. H., Stapleton, C. P.: Chemical Analyses 
of Early Glasses. Vol. 1–3, The Corning 
Museum of Glass (1999, 2012)

Von uns selbst aufgesammelte Scher-
ben von der Glashütte bei Friedrichsro-
de, Kyffhäuserkreis, ermöglichen auch 
zerstörende thermoanalytische Unter-
suchungen11, etwa zu Schmelztempe-
raturen des Materials und vor allem zu 
den für die Glasschmelzen verwendeten 
Läutermitteln.

Untersucht wurden bisher Fensterglas, 
Leuchter, Spiegel, Möbel mit gläsernen Ap-
plikationen sowie Artefakte der Alltags-, 
Sammlungs- und Festkultur. Dazu gehö-
ren Trink- und Essgeschirr, Scherzgläser 
(Abbildung 2), Tafelaufsätze (Abbildung 1), 
repräsentative Pokale (Abbildung 3), Toilet-
ten-, Medizin-, Apotheken- und Laborglas 
(Abbildung 4). Nicht zuletzt wurden auch 
wissenschaftliche Geräte und Apparatu-
ren mit Linsen und anderen Gläsern sowie 
das Glas aus der Miniaturstadt Mon Plaisir 
untersucht. Die auf der Kleidung der Figu-
rinen applizierten Perlen können mit den 
Ergebnissen der Analysen aus dem „Roten 
Schmelzzimmer“ verglichen werden.

Parallel dazu wird anhand von Archi-
valien und von Literatur die Tätigkeit der 
Schwarzburger Glashütten nachvollzogen, 

11	 Heide, K., Gerth, K., Hartmann, E.: The 
detection of an inorganic hydrocarbon 
formation in silicate melts by means of a direct-
coupled-evolved-gas-analysis-system (DEGAS). 
Thermochimica Acta, 354 (2000) 165–172

Abb. 2: Schwarzburger Willkomm, Schlossmuseum 
Sondershausen

In
v.

-N
r. 

KG
 2

50
, F

ot
o:

 H
el

m
ut

 R
öt

tig
, S

on
de

rs
ha

us
en

 ©
 S

ch
lo

ss
m

us
eu

m
 S

on
de

rs
ha

us
en

Abb. 3: Deckelflöte, Thüringer Landesmuseum  
Heidecksburg
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die Herkunft der Rohstoffe sowie der 
Akteure der Glasproduktion erforscht 
sowie der lokale, regionale, überregiona-
le und transnationale Markt mit seinen 
Zwischenhändlern untersucht. Darüber 
hinaus werden die Objektpraktiken in 
Schlössern, Kirchen, Wohnhäusern oder 
Apotheken und Laboren rekonstruiert.

Erste Ergebnisse zum kulturgeschicht-
lichen Fragenbereich wurden aus einer 
statistischen Auswertung12 und einem 
zeitgenössischen Traktat über die Glaspro-
duktion im Thüringer Wald gewonnen.13 
Dieses hatte der Pfarrer der Gehlberger 
Glashütte nach vielen Gesprächen mit 
Glasmachern und Besichtigungen der 
Glashütte 1780 veröffentlicht. Es zeigte 
sich, warum in den Höhenlagen des Thü-
ringer Waldes, in denen Glashütten ge-
gründet wurden, unter den Glasmachern 
vor allem familiäre Bande bestimmend 
waren. Die Territorien waren klein und 
die Anzahl der Meister in einer Glashüt-
te (zwei bis sechs) so groß, dass sie den 
durchschnittlichen Zunftgrößen gleich-
kam, diese Meister aber wirtschaftlich 
erheblich abhängiger voneinander waren.

Durch die Praxis der Erbteilung stieg 
nach 1700 die Zahl der Anteilseigner in 
den Hütten allerdings auf oft mehr als 
zwölf Personen an. So stand dem ein-
zelnen Meister in einer zwölfständigen 
Hütte, wie sie im Thüringer Wald häufig 
errichtet wurde, nicht einmal mehr ein 
ganzer Glashafen für seine Arbeit zur 
Verfügung. Um ihren Lebensunterhalt 
zu bestreiten, gründeten die Glasmeis-
ter in dieser Zeit Nebenhütten. Auch hier 
ließen sich die Glasmacher nicht durch die 
territoriale Zersplitterung im Thüringer 
Wald beeinflussen. Sie gründeten mit Er-
laubnis des jeweiligen Fürsten weiterhin 
dort ihre Hütten, wo sie die besten Konditi-
onen aushandeln konnten und das Holz als 
entscheidender Wirtschaftsfaktor günstig 
und in ausreichender Menge zur Verfü-
gung stand. Die größten Konkurrenten 
um das Holz waren Flößer, Bergwerke und 
metallurgische Hütten, Schmieden und 
Hammerwerke und im 18. Jahrhundert 
bereits auch mit zwei großen Befallsereig-
nissen der Borkenkäfer. Ein weiterer Wirt-
schaftsfaktor war der Sand, der möglichst 

12	 Kühnert, H.: Urkundenbuch zur thüringischen 
Glashüttengeschichte und Aufsätze zur 
thüringischen Glashüttengeschichte. Hrsg. 
von Saldern, A. v., Franz Steiner Verlag, 
Wiesbaden 1973

13	 Hochgesang, G. L.: Historische Nachrichten von 
Verfertigung des Glases. Gotha (1780) 15–24. 
https://digital.slub-dresden.de/werkansicht/
dlf/9061/1/

nur aus wenigen Kilometern Entfernung 
geholt wurde. Für die Grundversorgung 
mit Lebensmitteln durch Feldbau und 
Viehwirtschaft in den entlegenen Gebie-
ten des Thüringer Waldes brauchten die 
Glasmacher ausreichend Land im Umfang 
von mindestens 60 Ackern (etwa 2 Hektar) 
pro Hütte. Bier musste bei der Arbeit am 
Glasofen wegen der unsäglichen Hitze 
in großen Mengen getrunken werden. 
Da Wasser in der Frühen Neuzeit aus 
hygienischen Gründen nicht getrunken 
wurde, erstritten und erhielten die meisten 
Glashütten das Braurecht und handelten 
Steuerfreiheit oder nur geringe Steuern 
auf das Bier aus. Vielerorts konnten sie 
sich von weiteren Steuern befreien lassen, 
manchmal auch vom Heeresdienst und 
von Einquartierungen.

Die Öfen im Thüringer Wald der Frühen 
Neuzeit waren keine provisorischen ad-hoc 
Gebilde mehr, sondern technisch ausge-
feilte, vorindustrielle Anlagen. Die Kom-
bination von Schmelz- und Kühlofen hatte 
wohl eine höhere Effizienz als die Öfen 
des Mittelalters und vieler anderer Öfen 
in der Frühen Neuzeit. Sie konnten nicht 
mehr von jedem Maurer aus beliebigem 
Stein gesetzt werden. Für die Wartung 
der Anlagen wurden laut Hochgesang 
die einzelnen Abschnitte den verschie-
denen Glasarbeitern — je nach Arbeitsge-
biet, Ausbildungsstand und Wichtigkeit 
— fest zugeteilt. Die Hütte, wenn auch 
immer noch aus Holz errichtet, wurde 
so konstruiert, dass sich möglichst kei-
ne Hitze im Deckengebälk stauen konnte 
und sie damit weniger brandanfällig war. 
Trotzdem musste ein Hüttenbrand wirt-
schaftlich immer einkalkuliert werden, 
das Risiko eines Brandes im 18. Jahrhun-
dert lag bei den Glashütten im Thüringer 

Wald — statistisch gesehen — noch immer 
bei etwa 17 Prozent ihrer Betriebszeit.

Alle Hütten stellten Hohlglas her; man-
che hatten ein sehr breites Portfolio und 
produzierten alle nur denkbaren Glas- 
objekte in verschiedenen Glasqualitäten 
und -farben in ihren Glashäfen. Andere 
hatten ein sehr schmales Portfolio und 
machten nur „Stuhlarbeit“, also feine 
Trinkgläser, deren komplizierte Formen 
die geschicktesten Glasmacher durch 
Zuarbeit andere Glasarbeiter auf einem 
speziellen Arbeitsstuhl sitzend herstellten. 
Laut Kühnert stellten zumindest drei Glas-
hütten im Thüringer Wald Flachglas im 
sogenannten Zylinderblasverfahren her, 
bei dem, wie der Name bereits andeutet, 
eine lange Blase hergestellt wurde, aus der 
durch Abtrennen der gerundeten Enden 
ein Zylinder entstand und durch dessen 
Aufschneiden der Länge nach — zuletzt in 
einem mit Eisenplatten ausgelegten spezi-
ellen Kühlofen — das Tafelglas gewonnen 
wurde. Unter den färbenden Rohstoffen 
gab es verschiedene, die einander ähnliche 
Farbtöne erzeugten.14 Bei Grün und Blau 
gab es sogar jeweils drei Varianten. Diese 
wurden von Hochgesang — je nach dem 
Wert ihres Ausgangselements — sprachlich 
wie folgt klassifiziert: Während Kobalt- 
oxid und Braunstein lediglich „blaues 
Glas“ ergaben, machte oxidiertes oder 
in Essigsäure aufgelöstes Messingblech 
„angenehmes Blau“; Silber — der nach 
Gold teuerste Zusatz — sollte ein „schö-
nes Blau“ hervorbringen. Silber färbt als 
Kolloid allerdings Gelb. Rubinglas dage-
gen war durch den Zusatz von Gold so 

14	 Krünitz, D. J. G.: Oekonomische Enzyklopädie 
oder Allgemeines System der Staats- Stadt- Haus- 
und Landwirtschaft, in alphabetischer Ordnung. 
Berlin Bd. 18 (1773–1858) Sp. 602

Abb. 4: Kanzeluhr, Regionalmuseum Bad Frankenhausen
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kostbar, dass es ein gern präsentiertes 
Prachtstück für Kunstkammern wurde — 
u. a. auch, weil man dem tiefdunkelroten 
Glas giftabwehrende Kräfte zuschrieb. Die 
häufigsten Dekore sind durch Bemalung 
aufgebracht, eingeschliffen oder „einge-
schnitten“. Unter Glasschnitt versteht 
man eine Art oberflächliche bis leicht 
plastische, motivische Gravurkunst, die 
in Thüringen im 18. Jahrhundert mit gro-
ßer Kunstfertigkeit ausgeübt wurde. Beim 
Glasschliff hingegen wird die Oberfläche 
oder auch die äußere Form des Objekts 
entscheidend verändert.

Materialwissenschaftlich sind in den 
Museen bisher 700 Glasobjekte unter-
sucht worden. Die UV-Lumineszenzfarbe 
ergab die ersten Fragen. Bei einigen Ob-
jekten stellte sich heraus, dass der Pokal 
und der dazugehörige Deckel verschie-
denes Verhalten zeigte (Abbildung 5). Es 
entstehen Fragen an die Arbeitsteilung 
bzw. Objektgeschichte. Hat der Handwer-
ker, der den Glasschnitt anlegte, seine 
Pokale und Deckel von verschiedenen 
Hütten bezogen? War es eine Glashütte, 
in der in einem Hafen die Pokale und 
in einem anderen Ofen die Deckel mit 
verschiedenem Gemenge hergestellt wur-
den? Unterschieden sich die Gemenge 
möglicherweise durch ihren Anteil an 
Altscherben? Oder ist der ursprüngliche 
Deckel im Laufe der Sammlungsgeschich-
te kaputt oder verloren gegangen und 
ein ähnlicher, passender wurde später 
zugeordnet? 

Erste Untersuchungen mit der Ra-
manspektroskopie zeigen bereits deut-
liche Unterschiede zwischen den Gläsern 

(Abbildung 6), die daher verschiedenen 
Glastypen zuzuordnen sind (Abbildung 7).

Die Gesamtleitung des Projekts hat 
Annette C. Cremer (Gießen) inne, die zu-
gleich das kulturwissenschaftliche Teil-
projekt leitet. Das naturwissenschaftliche 
Teilprojekt der TU Bergakademie Freiberg 
steht unter der Leitung von Gerhard Hei-
de. Zentraler Kooperationspartner ist das 
Schlossmuseum Arnstadt (Kulturbetrieb 
der Stadt Arnstadt), das von Antje Van-
hoefen geleitet wird. Sie befasst sich im 
Rahmen des Projekts mit der höfischen 
Nutzung von Glasobjekten. Das Projekt 
wird koordiniert von Anna-Victoria Bognár 
(Gießen), die zugleich die Archivalien zur 
Schwarzburger Glasproduktion bearbeitet. 
Yamna Ramdani (Freiberg) ist zuständig 
für die materialwissenschaftliche Analyse 
der Glasobjekte. Judith Thomann (Gießen) 
befasst sich mit Glasobjekten in Sammlun-
gen. Carolin König (Gießen) ist zuständig 
für Flachglas und medizinische Glasob-
jekte. Torsten dos Santos Arnold (Gießen) 
bearbeitet die europaweiten Warenströme 
und Rohstoffe der Glasherstellung und 
Sabine Tiedtke (Gießen) untersucht die 

Oberflächen der Glasobjekte. Über die 
dreijährige Laufzeit wird das Projekt vom 
BMBF mit knapp 1 Million Euro gefördert.

Erste Zwischenergebnisse wurden auf 
der Tagung Glasobjekte im höfischen Kon-
text. Produktion, Nutzung und Wirkung in 
der Frühen Neuzeit (1500–1800) auf Schloss 
Heidecksburg in Rudolstadt vom 21. bis 
23. November 2019 vorgestellt. Die Ta-
gungsergebnisse werden demnächst als 
Sammelpublikation in der Reihe „Höfische 
Kultur Interdiszisplinär“15 erscheinen. Auf 
der Projekt-Homepage16 wird monatlich 
ein Objekt aus den untersuchten Bestän-
den präsentiert und mit Erläuterungen 
versehen. Momentan wird eine digitale 
Ausstellung in Verbindung mit musealen 
Kabinettsausstellungen für das Jahr 2021 
vorbereitet.

Danksagung: Die Arbeitsgruppe dankt dem BMBF für 
die finanzielle Förderung sowie dem DLR Projektträ-
ger „Gesellschaft, Innovation und Technologie“ für die 
Begleitung des Projektverlaufs. Herrn Dr. Ulf Kempe 
und M.Sc. Tom Schuffenhauer, Institut für Mineralogie, 
danken wir für die Unterstützung bei der Inbetriebnah-
me des Ramanspektrometers, Herrn Privatdozenten 
Dr.  Martin Kilo, Institut für Keramik, Glas und Bau-
stoffe, TU Bergakademie Freiberg, für die zahlreichen 
Gespräche zur Glastechnologie und Glaschemie, Herrn 
Dipl. Mus. Peter Steinhardt, Untere Denkmalschutz-
behörde Kyffhäuserkreis, für die Hinweise und An-
regungen zur Glashütte Friedrichsrode, den Kollegen 
vom Thüringer Landesamt für Denkmalpflege und Ar-
chäologie in Weimar für die Möglichkeit der Arbeit mit 
den Grabungsfunden sowie den Museumsdirektoren 
Frau Dr. des. Carolin Schäfer, Sondershausen, Herrn 
Dr. Hahnemann, Regionalmuseum Frankenhausen und 
Herrn Dr. Lutz Unbehauen, Heidecksburg Rudolstadt, 
und ihren Mitarbeitern für die großzügige Unterstüt-
zung bei der Arbeit in den Ausstellungs- und Depot- 
räumen. 

Die Fotografien wurden, soweit nicht anders angege-
ben, von Herrn Thomas Wolf (Gotha) angefertigt.

Kontakt: Dr. Anna-Victoria Bognár, 
Anna-Victoria.Bognar@geschichte.uni-giessen.de

15	 In: Heidelberg University Publishing,  
https://heiup.uni-heidelberg.de/series/info/hki

16	 https://objekt-glas.de/de/

Abb. 5: Deckelpokal im UV-C-Licht, Schloßmuseum 
„Neues Palais“ Arnstadt
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Abb. 6: :  Raman-Spektren verschiedener Kalk-Natron- 
und Bleigläser des Projektes und jeweils eines Referenz-
glases (1 bzw. 5)

Abb. 7: Klassifikation der Gläser mit den Parametern 
Ip = A500/A1000 (Polymerisationsindex) und vmax  
(Lage der Streckschwingung) der Raman-Spektren
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Das isotopengeochemische Labor ist am Institut 
für Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg 
angesiedelt und besteht seit 1959. Mittels Mas-
senspektrometrie werden hier Isotopenverhält-
nisse einiger Elemente bestimmt, die verdeckte 
Spuren in der Geschichte von Mineralen sichtbar 
machen können. 

In der Natur gibt es ca. 3.000 Isotope, 
von denen ca. 240 stabil sind. Letztere 
sind solche, die nicht radioaktiv sind und 
daher nicht zu anderen Elementen zerfal-
len. Die ca. 25 geowissenschaftlich ausge-
richteten Isotopenlabore in Deutschland 
können daher nur einen kleinen Teil der 
natürlichen Isotope untersuchen, wobei 
sich jedes Labor auf bestimmte Elemente 
konzentriert. Die Größe der eingesetzten 
Massenspektrometer wächst mit der Mas-
sen-Nummer der Isotope: Bei den leichten 
Wasserstoff-Isotopen kommen sehr klei-
ne Tisch-Geräte zum Einsatz, während 
schwere Isotope (wie z. B. die des Urans, 
des Bleis oder des Strontiums) nur an gro-
ßen Massenspektrometern (Abbildung 1) 
gut bestimmt werden können. Das Frei-
berger isotopengeochemische Labor am 
Institut für Mineralogie hat sich auf die 
schweren Isotope spezialisiert und betreibt 
als eines von wenigen Laboren weltweit 
die hochpräzise Uran-Blei-Methode, mit 
der das Alter von Gesteinen sehr genau 
bestimmt werden kann.

Zeitreise durch das Erzgebirge  
vor 320 Millionen Jahren mittels  
der Uran-Blei-Datierung

Die Geschichte von Gesteinen zu er-
forschen, bedeutet, die Abfolge der geolo-
gischen Prozesse, denen sie unterworfen 
waren, zu verstehen. Mit einem unserer 
derzeitigen Projekte begeben wir uns auf 
eine Zeitreise durch Sachsen: Wir wollen 
verstehen, was in Sachsen vor ca. 320 bis 
300 Millionen Jahren geschah. Zu dieser 
Zeit bildeten sich sehr häufig Gesteins-
Schmelzen (Magmen), die sich aus der 
Tiefe der Erde in Richtung Oberfläche be-
wegten. Einige dieser Schmelzen blieben 
in einigen Kilometern Tiefe „stecken“ und 
gelangten erst später durch Abtragung 
an die Oberfläche (z. B. die Granitkör-
per von Kirchberg, Bergen, Eibenstock, 
Niederbobritzsch), während andere bis 
zur Oberfläche durchbrachen und dort 
zu Vulkanausbrüchen führten (z. B. der 

Das Erzgebirge vor 320 Millionen Jahren, Migration von Fledermäusen und 
mittelalterliche Gräber – Isotope machen verdeckte Spuren sichtbar

Marion Tichomirowa

Tharandter Vulkanitkomplex oder die 
Altenberg-Teplice-Vulkanite). Schon mehr 
als 100 Jahre lang ist bekannt, dass diese 
magmatischen Gesteine eine bedeutende 
Rolle bei der späteren Bildung der Erz-
lagerstätten des Erzgebirges spielten. 
Auch heute wird immer noch kontrovers 
diskutiert, warum vergleichbare magma-
tische Gesteine in einigen Gegenden zur 
Ausbildung von Erzlagerstätten führten, 
in anderen jedoch nicht. Daher ist es äu-
ßerst wichtig zu wissen, ob verschiede-
ne magmatische Schmelzen zur gleichen 
Zeit an verschiedenen Orten entstanden 
sind oder ob es eine zeitliche Reihenfol-
ge ihrer Bildung gibt. Hier nun kommen 
die radioaktiven Isotope ins Spiel, die 
zur radiologischen Altersbestimmung 
genutzt werden: Diese „Uhren“ können 
uns das Bildungsalter der Gesteine an-
zeigen. Beispielsweise ermöglicht es die 
Uran-Blei-Datierungsmethode, die Zeit der 
Schmelzenbildung zu ermitteln (z. B. vor 
320 Millionen Jahren, abgekürzt 320 Ma). 
Schon die altvorderen Geologen unterteil-
ten die Granite des Erzgebirges in zwei 
Gruppen: 

a) Gebirgsgranite und 
b) Erzgebirgsgranite.1 

Mehrere Forscherteams bestimmten in 
den letzten 30 Jahren mithilfe radiologi-
scher „Uhren“ die Bildungsalter verschie-
dener Magmen des Erzgebirges. Es gelang 
dadurch aber nicht, ein konsistentes Bild 
von der Abfolge der Granitentstehung zu 
erhalten. Abbildung 2 zeigt die großen Gra-
nitkörper des West-Erzgebirges auf einer 
Karte und deren Zuordnung zu den beiden 

1	 z. B. Laube, 1876

Granitgruppen (oberes Bild) sowie radio-
logische Altersdatierungen, die mittels 
der Uran-Blei-Methode realisiert werden 
konnten (unteres Bild). Die ermittelten Al-
tersbereiche (hellgrau hinterlegt in der 
unteren Grafik in Abbildung 2, gezeigt 
sind die Mittelwerte der Altersangaben 
mit ihren Fehlern) für die vier Granitkör-
per überlappen sich und geben so keinen 
Hinweis auf eine zeitliche Abfolge. Um 
Zeitunterschiede feststellen zu können, 
werden Datierungsmethoden mit deutlich 
kleineren Fehlern benötigt. 

Das Freiberger isotopengeochemische 
Labor praktiziert als eines von wenigen 
Laboren weltweit die hochpräzise Uran-
Blei-Methode, mit der Bildungsalter 10-mal 

Abb. 1: Thermionen-Massenspektrometer im Freiberger 
Isotopenlabor, Baujahr 2018. Dieses Gerät wird z. B. 
für die hochpräzise Altersbestimmung von Gesteinen 
eingesetzt.

Abb. 2: Oben: Lage der Granite des West-Erzgebirges 
mit ihrer jeweiligen Zuordnung zu den „Gebirgs“- bzw. 
„Erzgebirgs-Graniten“ (nach Laube, 1876).

Unten: Ergebnisse der Altersdatierung dieser Granite. Die 
Zeit ist auf der vertikalen Achse in Millionen Jahren (Ma) 
angegeben. Schwarze Symbole zeigen die ermittelten 
und publizierten Altersangaben mit ihren Fehlern (Fehler 
sind durch vertikale schwarze Linien angegeben); graue 
Felder zeigen die Gesamt-Variation dieser Altersbereiche 
für jeden der vier Granitkörper an. Als dunkelgrüne kleine 
Quadrate sind die Altersangaben mit jenen Fehlern dar-
gestellt, die mit der hochpräzisen Uran-Blei-Datierungs-
methode im Freiberger Isotopenlabor bestimmt worden 
sind (Tichomirowa et al., 2019). Die hellgrün hinterleg-
ten Felder zeigen die Gesamt-Variation dieser im Grunde 
hochpräzisen Altersangaben für jeden der vier Granitkör-
per. Diese präzisen Datierungen erlauben es erstmals, 
die Reihenfolge der Entstehung dieser Granitkörper zu 
rekonstruieren. Die Altersdifferenzen zwischen den Gra-
nitkörpern sind in Millionen Jahren (grün) angegeben. 
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genauer bestimmt werden können.2 Diese 
Datierungsmethode ermöglichte vollkom-
men neue Erkenntnisse (grüne Zeichen 
im unteren Teil von Abbildung 2), näm-
lich erstens, dass die Schmelzen dieser 
vier Granite in geologisch kurzen Zeit-
räumen in die sie umgebenden Gesteine 
eindrangen (innerhalb von nur ein bis zwei 
Millionen Jahren), und zweitens konnte 
die zeitliche Abfolge der Granitbildung 
rekonstruiert werden: zuerst drangen 
die Granite von Aue-Schwarzenberg in 
die Erdkruste, nach ca. zwei Millionen 
Jahren „Ruhepause“ folgten der Bergener 
und der Kirchberger Granit, während der 
Eibenstocker Granit noch einmal fünf Mil-
lionen Jahre später gebildet wurde. Somit 
ist das West-Erzgebirge eine der weni-
gen Regionen, für die der Ablauf der Ge-
schichte der Schmelzenproduktion vor ca. 
320–310 Ma präzise rekonstruiert werden 
konnte.3 Wir führen derzeit vergleichbare 
Untersuchungen im Ost-Erzgebirge und 
in der Lausitz durch, um die geologische 
Geschichte dieser Regionen mit der des 
West-Erzgebirges zu vergleichen.

Strontium-Isotope  
als geografische Marker

Von den vielen in der Natur existie-
renden Isotopen konzentrieren wir uns 
außer auf die Uran-Blei- auf die Strontium-
Isotope. Gesteine können auf Grund ihres 
Alters und ihrer chemischen Zusammen-
setzung sehr unterschiedliche Strontium-
Isotopenverhältnisse (87Sr/86Sr) aufweisen, 
so dass selbst kleine 87Sr/86Sr–Unterschie-
de analytisch einfach nachweisbar sind. 
Der Boden und das Grundwasser über-
nehmen die 87Sr/86Sr-Verhältnisse der 
darunterliegenden Gesteine. Das Stron-
tium aus dem Boden und dem Grundwas-
ser wird von Tier und Mensch über die 
Nahrung aufgenommen und in Knochen 
und Zähne eingebaut. Somit stellt die 
Strontium-Isotopie einen geografischen 
Marker bereit: Wenn sich Mensch und Tier 
lokal ernährt haben, widerspiegeln die 
87Sr/86Sr-Verhältnisse der Zähne und der 
Knochen die Sr-Isotopensignatur dieser 
Region, so dass Migrationen von Menschen 
und Tieren untersucht werden können.

Migration von Fledermäusen 
Für das Leibniz-Institut für Zoo- und 

Wildtierforschung Berlin untersuchten 
wir Felle von Fledermäusen auf ihre 
Strontium-Isotopie (Abbildung 3). Einige 

2	 vgl. Matschullat et al., 2018
3	 Tichomirowa et al., 2019

Fledermaus-Arten sind erst seit kurzem 
bekannt. Fledermäuse können lange Stre-
cken über die Meere zurücklegen und auch 
sehr hoch in der Luft fliegen (sogar in 
der Troposphäre). Die Lichtflut der großen 
Städte, der intensive Flugverkehr und viele 
andere menschliche Aktivitäten schrän-
ken den Lebensraum dieser Tiere ein und 
führen zu Veränderungen ihrer Gewohn-
heiten. Die Sr-Isotopie soll in Kombinati-
on mit anderen Untersuchungsmethoden 
mehr Aufschluss über evtl. geänderte 
Migrationspfade der Fledermäuse geben. 
Momentan lassen sich die gewonnenen 
Daten noch nicht ganz zufriedenstellend 
interpretieren; daher wird dieses Projekt 
mit dem Institut für Zoo- und Wildtierfor-
schung Berlin fortgeführt.

Migration im Mittelalter:  
Woher kamen die ersten Berliner?

Ein weiteres Forschungsprojekt besteht 
in Form einer Kooperation mit Geschichts-
wissenschaftlern der Humboldt-Univer-
sität zu Berlin, forensischen Genetikern 
der Charité Berlin und Osteologen, die 
unter der Leitung der Archäologin Claudia 
Melisch der Frage nachgehen, woher die 
ersten Bewohner von Berlin/Cölln kamen: 
waren es Personen aus der näheren Um-
gebung des heutigen Berlins oder gab es 
eine Umsiedlung aus anderen Gebieten? 

Mitten in Berlin, am Petriplatz, wo über 
Jahrhunderte die Petrikirche stand, hat 
man bei Ausgrabungen mehrere Tausend 
Skelette geborgen, die bis in das 11. Jahr-
hundert zurückdatiert wurden. Auch hier 
kann die Strontium-Isotopie einen klären-
den Beitrag leisten: Vergleicht man die 
Sr-Isotopie der ältesten Skelette aus dem 
11. Jahrhundert mit dem regionalen Wert, 
so kam wahrscheinlich nur ein Drittel 
der Personen aus Berlin und Umgebung. 
Ein weiteres Drittel weist leicht erhöhte 
87Sr/86Sr-Werte im Zahnschmelz auf. Die-
se Personen müssen daher zugewandert 
sein. Momentan können wir aber dieses 
87Sr/86Sr–Signal noch nicht eindeutig einer 
Region zuordnen. Das restliche Drittel der 

Personen weist in seinem Zahnschmelz 
sehr deutlich abweichende 87Sr/86Sr-Werte 
auf und muss daher aus ferneren Gegen-
den stammen. Migration spielte also auch 
schon im Mittelalter eine erhebliche Rolle. 
Erstaunlich ist, dass am Petriplatz gefun-
dene Zähne von Schweinen und Schafen 
ganz andere Sr-Isotopenwerte aufweisen 
als die der Menschen (Abbildung 4). Das 
kann damit erklärt werden, dass diese 
Tiere aus anderen Gebieten (z. B. aus Ge-
birgsregionen) nach Berlin/Cölln gebracht 
und dort gehandelt wurden. 

Im Frühjahr 2020 fand in Berlin ein 
Treffen mehrerer, zu diesem Thema in-
ternational ausgewiesener Forscher statt, 
die sich intern zu den von ihnen erzielten 
Forschungsergebnissen austauschten. Das 
für den 14. März 2020 geplante öffentliche 
internationale Kolloquium musste jedoch 
leider (wegen des Lockdowns) abgesagt 
werden. Wir werden weiter an diesem 
Thema forschen und hoffen, die Frage 
der Herkunft der frühesten Berliner re-
konstruieren zu können.

Quellen:
Laube, G., 1876. Geologie des Böhmischen Erzge-

birges. Comm. Verl. Fr. Rivnac.
Matschullat J., Käßner A., Pleßow A., Tichomirowa 

M. (2018): Geochemische Analytik — die Foren-
sik der Geowissenschaftler. ACAMONTA 2018, 
50–55.

Tichomirowa M., Käßner, A., Sperner, B., Lapp, M., 
Leonhardt, D., Linnemann, U., Münker, C., 
Ovtcharova, M., Pfänder, J. A., Schaltegger, U., 
Sergeev, S., von Quadt, A., Whitehouse, M. 
(2019): Dating multiply overprinted granites: 
the effect of protracted magmatism and fluid 
flow on dating systems (zircon U-Pb: SHRIMP/
SIMS, LA-ICP-MS, CA-ID-TIMS; and Rb-Sr, Ar-
Ar) — granites from the Western Erzgebirge (Bo-
hemian Massif, Germany). Chemical Geology 
519, 11–38.

Abb. 3: Zur Strontium-Isotopen-Analyse wird ca.  
1 Milligramm vom Fell einer Fledermaus benötigt.

Abb. 4: An Zähnen wird nur der Zahnschmelz  
(die äußerste weiße Schicht des Zahnes) analysiert,  
die in der Regel nur 1 mm dick ist.  
Rechtes Bild: Zahn mit Wurzel. 
Linkes Bild: Zur Analyse abgesägter Zahnschmelz.  
In beiden Bildern ist die Sägefläche der Proben rot 
markiert.
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Die trockenen Jahre 2018 und 2019 stellten 
Gewässer in Deutschland vor eine neue Be-
lastungsprobe. Auch in Sachsen gibt es viele 
Binnengewässer, die der Trink- und Brauchwas-
sergewinnung, der Fischerei, dem Hochwasser-
schutz sowie der Bewahrung der ökologischen 
Vielfalt dienen.12345

In zahlreichen Klimaprognosen für den 
Freistaat Sachsen werden immer längere 
Trockenperioden prognostiziert, unter-
brochen von verstärkten Extremnieder-
schlagsereignissen im Sommer (Beispiele: 
Hochwässer 2002 oder 2013)6. Dies führt 
zu neuen Herausforderungen bei der Ge-
währleistung der Versorgungssicherheit, 
vor allem an Trinkwasser, aber insbeson-
dere auch bei der Wasserbeschaffenheit. 
Umfassende Gewässermonitoringmaßnah-
men sind erforderlich, die derzeit nur mit 
hohem personellem Aufwand und Kosten 
umgesetzt werden können. Zudem können 
Aussagen zum Gewässerzustand aktuell 
nur punktuell an einzelnen Messstatio-
nen getroffen werden. Dies hat zur Folge, 
dass seeinterne Prozesse nicht umfassend 
verstanden sind. Wechselwirkungen zwi-
schen Grund- und Oberflächenwasser, so-
wie Austritte klimarelevanter Gase aus 
den Seesedimenten haben Einfluss auf die 
Hydrochemie des Wassers und das Klima.

Entwicklung zur autonomen  
Gewässergüteuntersuchung

Die ESF-Nachwuchsforschergruppe 
RoBiMo (Robotergestütztes Binnenge-
wässer-Monitoring) ist ein interdiszip-
linäres Team an der TU Bergakademie 
Freiberg. Die Gruppe nahm Anfang Januar 
2020 ihre Arbeit an einer ganzheitlichen 
technischen Lösung zur regelmäßigen, 
kontinuierlichen, automatisierten, 3D-
ortsaufgelösten und multisensorischen 
Gewässererfassung auf (Abbildung 1).

Ziel ist es, in Binnengewässern aller 
Art, darunter Talsperren und gefluteten 
Tagebauseen, ein besseres Verständnis 
der Gewässerdynamik in Folge von jahres- 
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zeitlichen Schwankungen und Extrem- 
wetterereignissen zu gewinnen. Dazu soll 
der bestehende Schwimmroboter „Elisa-
beth“ mit einem erweiterten modularen 
Sensorsystem auf der Trägerplattform 
„ferdinand“ ausgestattet werden. Dieses 
System wird Gewässer autonom mit Me-
thoden der künstlichen Intelligenz (KI) 
und Pfadplanung teilweise bzw. komplett 
tiefenaufgelöst vermessen. 

Das Sensorsystem dient drei unabhän-
gigen Aufgaben: 
1.	 Dreidimensionale Erfassung des Ge-

wässerkörpers, einschließlich seiner 
Sedimente durch SONAR-Technik, 

2.	 Tiefenaufgelöste und simultane Erfas-
sung hydrophysikalischer und -chemi-
scher Parameter mit einer Kette von 
Sensorknoten, wovon jeder eine Viel-
zahl an Wassergüteparametern erfasst 
(hydrographische Profile), sowie 

3.	 Messung der Gewässerrespiration mit 
Infrarot-Spektrometrie und automati-
scher Probenahme. 

Die Ausstattung des Roboters, die Ent-
wicklung der KI sowie die virtuelle Dar-
stellung der Daten wird durch das Projekt 
AIRGEMM am Institut für Informatik der 
TU Bergakademie Freiberg realisiert. Die-
se Daten werden in Bezug auf Umweltkar-
tierung und -überwachung ausgewertet. 
Die aus Ultraschallkartierungen gewonne-
ne 3D-Punktwolke wird durch die Analyse 
maschinellen Lernens nach Objekttypen 
klassifiziert und bildet die Grundlage für 
die Pfadplanung.

Mit Innovationen ins kalte Nass
Die bei RoBiMo eingesetzte SONAR-

Technik erfasst den Gewässeruntergrund 
dreidimensional. Damit können Sedi-
mentstrukturen und Unterwasserobjekte 
entdeckt und mit KI-Methoden klassifi-
ziert werden. Diese Technik ist für die 
Pfad(Wege)planung des Roboters wichtig, 
um Unterwasserhindernisse umfahren zu 
können. Der Einsatz der multisensorischen 
Messkette wurde in anderen Projekten 
bislang nicht umgesetzt. Diese Messkette 
erlaubt tiefensimultane Messungen ver-
schiedener Gewässerparameter, die eine 
dynamische Zustandsbeschreibung in 
Abhängigkeit von der Tiefe ermöglichen. 
Mit der hohen Auflösung der Daten sol-
len Grundwasserzutritte in das Gewässer 
identifiziert und qualitativ erfasst wer-
den. Die am Projekt beteiligten wissen-
schaftlichen Taucher der TU Bergakademie 
Freiberg validieren Messwerte direkt vor 
Ort und unter realen Bedingungen. Mit 
ihrer Erfahrung können z. B. Grundwas-
serzutritte schon rein optisch erkannt und 
eine erste Quantifizierung vorgenommen 
werden. Der Einsatz der Taucher in diesem 
Zusammenhang ist bislang einzigartig. 
Weiterhin wird die „Gewässeratmung” im 
Projekt RoBiMo untersucht. Die quantitati-
ve und zeitlich hochauflösende Erfassung 
der klimarelevanten Spurengase CO2, CH4 
und N2O erlaubt eine Identifikation des 
Gewässers als Senke bzw. Quelle die-
ser Gase. Diese Lücke zu schließen ist 
ein wesentlicher Beitrag zu Fragen des 
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Abb. 1: Schematische Darstellung von Untersuchungen mit dem Schwimmroboter „Elisabeth“ und der modularen 
Plattform „ferdinand“ zur autonomen, dreidimensionalen, multisensorischen Erfassung von Binnengewässern, sowie 
der Validierung der Ergebnisse durch wissenschaftliche Taucher und deren Darstellung mit Methoden der künstlichen 
Intelligenz. Plattform und Schwimmroboter sind Eigen- bzw. Weiterentwicklungen der TU Bergakademie Freiberg.
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globalen Klimawandels. Durch die hohe 
Mobilität des Schwimmroboters können 
gezielt verschiedene Gewässerzonen der 
Standgewässer beprobt werden.

Auch andere Projekte beschäftigen 
sich mit der Untersuchung von Gewässern 
hinsichtlich deren Untergrund und Zu-
stand. Bei BOSS Manta Ray oder ROBUST 
wird der Meeresgrund untersucht. Aller-
dings werden die erfassten Daten nicht 
zur aktuellen Pfadplanung genutzt. Die 
Gewässerzustandsbeschreibung ist von 
hohem hydrologischen und ökologischen 
Wert. Bislang wurde in vergleichbaren 
Projekten, wie RiverView, nur ein Sen-
sor eingesetzt. Damit kann die Messung 
in lediglich einer Tiefe erfolgen. Die 
Identifizierung und Untersuchung von 
Grundwasserzutritten ist bis jetzt mit 
hohem analytischen Aufwand, wie der 
Untersuchung der Isotopenzusammen-
setzung (z. B. Projekt SeeZeichen), und 
der Entnahme zusätzlicher Wasserproben 
verbunden. Respirationsmessungen von 
CO2 und CH4 werden zum Beispiel im Pro-
jekt TregaTA lediglich stationär auf zwei 
Talsperren unterschiedlicher Trophiegrade 
untersucht.

„Elisabeth“ + „ferdinand“: 
Schwimmroboter und -plattform

Die regelmäßige Untersuchung ver-
schiedener Gewässer verlangt den unkom-
plizierten Transport einer Messplattform 

zu entsprechenden Einsatzorten. Mit „Eli-
sabeth“ (Abbildung 2) steht dem Projekt 
ein kompakter Katamaran mit einer Länge 
von 1,3 Metern zur Verfügung, der von 
zwei Personen ohne weitere Hilfsmittel 
bewegt werden kann. Ausgestattet mit 
Sensorik für die Positionsbestimmung 
(GNSS) sowie Beschleunigungs- und La-
gesensoren (IMU) ist „Elisabeth“ für drei 
Stunden autonomen Betrieb ausgelegt. Die 
eigentlichen, modularen Sensorsysteme 
werden auf der zusätzlichen Schwimm-
plattform („ferdinand“) montiert. Dadurch 
wird eine Überlastung der Nutzlast des 
Katamarans vermieden, ohne auf die ein-
fache Handhabung an Land zu verzich-
ten. Ergänzt wird „Elisabeth“ durch eine 
Basisstation am Ufer zur Übermittlung 
der Messwerte sowie der Möglichkeit des 
Eingriffs in die Messung.

Der Sensor macht’s
Um verschiedene Gewässerparameter 

zu erfassen, werden die einzelnen Knoten 
der Messkette mit vielfältigen Sensoren 
ausgestattet. Mit einem am Institut für 
Elektronik- und Sensormaterialien (IESM) 
entwickelten ersten Basisknoten (Abbil-
dung 3) werden neben Wasserdruck und 
-temperatur auch elektrische Leitfähigkeit 
und Trübung sowie die Beschleunigung 
des einzelnen Knotens gemessen. Da die 
Messkette mit ihren Knoten in das Ge-
wässer abgelassen wird, können durch 

die Knoten alle Parameter zeitgleich in 
verschiedenen Tiefen gemessen werden. 
Dadurch entsteht ein Tiefenprofil des 
Gewässers. Über die Beschleunigung 
der einzelnen Knoten können anschlie-
ßend Rückschlüsse über die Position der 
Knoten und damit auch über die Auslen-
kung der Kette gezogen werden. Anzahl 
und Art der Knoten an der Messkette 
können leicht verändert werden, um die 
Kette an verschiedene Messanforderun-
gen anzupassen. Kern jedes einzelnen 
Messknotens bildet ein Microcontroller 
(µC), der die einzelnen Sensorsignale 
ausliest und gebündelt an „Elisabeth“ 
sendet. Der µC wird mit den Sensoren in 
ein Acrylgehäuse eingebaut, das durch 

Abb. 2: Schwimmroboter „Elisabeth“ zieht die Messplattform „ferdinand“ zu ihrem ersten gemeinsamen Testlauf am 10. Juli 2020 über den unteren Kreuzteich in Freiberg. 

Fo
to

: O
tto

 D
re

ie
r

Abb. 3: Design der Basis-Sensorknoten. An der Ober- 
seite sind zwei der verbauten Sensoren zu erkennen,  
im Inneren bilden mehrere Platinen die Mess- und 
Auswerteelektronik.
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Datenkabel und Stahlseil mit einer Winde 
auf der Schwimmplattform „ferdinand“ 
verbunden wird.

Neben dem Einsatz von kommerziell 
erhältlichen Sensoren werden im Rahmen 
des Projekts auch zwei neuartige Senso-
ren zum Messen des Mikroplastikgehalts 
und des Nitratgehalts entwickelt. Diese 
und weitere Parameter sollen im Rahmen 
des Projekts ebenfalls in die Messknoten 
integriert werden.

KI-Modellierung
Der Einsatz von SONAR und weiterer 

Sensorik erzeugt eine Vielzahl von Daten, 
deren Bearbeitung, Visualisierung und 
Analyse spezifische Modelle erfordert 
und Möglichkeiten der KI nutzen kann. 
Die Schallimpulse des Sonars erzeugen 
hochkomplexe Punktwolken der Gewäs-
ser, aus denen Wissen extrahiert werden 
kann (Abbildung 4). Im Detail geht es um 
automatische Objekterkennung und Klas-
sifizierung, zusammengefasst unter dem 
Begriff der semantischen Segmentierung. 
Durch die Auswahl von Binnengewässern 
im sächsischen Raum sind die Anwen-
dungsfälle sehr spezifisch und besitzen 
eine geringe Datengrundlage. Darum liegt 
einer der Schwerpunkte des Projekts auf 
der laborgestützten Vorbereitung von KI-
Algorithmen durch Erzeugung syntheti-
scher Daten in virtuellen Umgebungen. 
Dafür wurden unter Berücksichtigung 
der technischen Spezifika bereits virtu-
elle Sensoren implementiert, die reale 
Messungen simulieren und wesentliche 

Einflussgrößen der Umwelt (Leitfähigkeit, 
Wassertemperatur etc.) berücksichtigen 
können.

Durch den Einsatz von Unterwasser-
Fotogrammetrie durch wissenschaftliche 
Taucher zur 3-dimensionalen Erfassung 
von Unterwasserobjekten können zusätzli-
che Inputdaten (Punktwolken, 3D-Model-
le) für die Pfadplanung der künstlichen 
Intelligenz gewonnen werden. Weiterhin 
werden so einzelne Objekte detailliert 
für spätere Untersuchungen erfasst. Die 
variierende Erzeugung von Referenzum-
gebungen lässt so ein Datenfundament 
entstehen, das die KI gezielt für die Feld- 
experimente vorbereitet. Die umfangrei-
chen Berechnungen werden am Institut für 
Informatik mit einem KI-Rechner NVIDIA 
DGX-2 gelöst, ein leistungsfähiges System 
mit 16 Grafikprozessoren für die Bearbei-
tung komplexer KI-Herausforderungen.

Die Auswahl der Gewässer  
für die Forschung 

Um räumliche und zeitliche Änderun-
gen seeinterner Prozesse untersuchen 
zu können, werden gezielt Gewässer 
ausgewählt. Ein Schwerpunkt liegt auf 
Binnengewässern mit vermuteten Grund-
wasserzutritten, mit besonderen Eigen-
schaftsänderungen in der Tiefe und mit 
Behandlungsmaßnahmen gegen Versau-
erung. Dazu zählen das Speicherbecken 
Lohsa I in der Oberlausitz, einige der Berg-
baufolgeseen im Südraum Leipzig (z. B. 
der Störmthaler See), sowie der derzeit 
entstehende Cottbuser Ostsee. Um die 

seeinternen Prozesse erfassen zu können, 
muss das System hydrophysikalische Pa-
rameter wie pH-Wert, Trübung, elektrische 
Leitfähigkeit und andere Wasserinhalts-
stoffe (z. B. Phosphat, Chlorophyll und 
Mikroplastik) messen können. Zusätzlich 
zu den Vor-Ort-Messungen werden Was-
serproben im hydrogeologischen Labor des 
Instituts für Geologie auf weitere Anionen 
und Kationen sowie TOC/TIC analysiert. 
Auch das Einzugsgebiet des Gewässers 
wird näher betrachtet, da Zuflüsse Stoffe 
in den See transportieren. Zudem können 
Existenz und Menge von Grundwasser-
zutritten durch eine Quantifizierung der 
Wasserbilanz ermittelt werden. Solche Zu-
tritte können weitere Nähr- und Schad-
stoffe in das Gewässer eintragen und die 
Wasserqualität beeinflussen.

Schwimmend gemessen –  
tauchend überprüft

Herausforderungen bei der Messung 
unterschiedlicher Wasserparameter 
mittels neuer Sensorsysteme sind die 
Validierung und Verifizierung der Da-
ten. Dazu arbeitet das Scientific Diving 
Center (SDC) direkt vor Ort unter Wasser 
an der Überprüfung der Zuverlässigkeit 
der neuen Sensoren. Das SDC koordiniert 
den Einsatz des Schwimmroboters im 
Rahmen von drei Messkampagnen und 
ist bei auftretenden Problemen, wie dem 
Umgang mit Unterwasser-Hindernissen, 
direkt vor Ort. So können kritische Punkte 
unter Wasser dokumentiert, überwacht, 
gelöst und verbessert werden. Zusätzlich 

Abb. 4: Künstliche Datengenerierung zur Gewinnung von Trainingsbeispielen zum Anlernen einer Künstlichen Intelligenz. Ziel der automatisierten semantischen Segmentierung ist 
die Erkennung von Objekten in den Messdaten, wie hier beispielhaft von Rohr (rot) und Untergrund (weiß).
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werden In-situ-Messungen ausgewählter 
Parameter, wie Temperatur, Leitfähigkeit, 
Trübung und pH-Wert, durch die wissen-
schaftlichen Taucher durchgeführt. Damit 
lässt sich eine Echtzeitüberprüfung und 
Validierung der Sensoren durchführen. 
Weiterhin ist eine gezielte Beeinflussung 
der Sensoren durch die Taucher möglich, 
wodurch ein Grundwasserzutritt bzw. eine 
unstetige Änderung der Wasserqualität 
nachgebildet werden kann. Die Entnahme 
von Wasser- und Sedimentproben mit gut 
dokumentierter und genauer Positionie-
rung der Probennahme, sowie dem Einsatz 
von speziell entwickeltem Probennahme-
zubehör erlaubt den Vergleich zwischen 
den Daten des Sensorsystems und einer 
Laboranalyse, sowie die Bestimmung 
weiterer (Wasser-)Inhaltsstoffe. Ergän-
zend lassen sich durch die Taucher lokal 
begrenzte Anomalien (wie Grundwas-
serzu- und -abflüsse) auffinden, gezielt 
untersuchen, dokumentieren und bepro-
ben. Somit kann eine erste Erkundung 
bzw. eine detaillierte Nachuntersuchung 
ergänzend zum Einsatz des Schwimmro-
boters erfolgen.

Auch Gewässer atmen
Gewässer und Feuchtgebiete sind 

weltweit eine der größten Quellen klima-
wirksamer Spurengase.7 Zugleich fehlt es 
an nachweislich repräsentativen Daten.8 
Entsprechend ist die Erfassung des Aus-
tauschs klimawirksamer Spurengase zwi-
schen Wasseroberfläche und Atmosphäre 
wesentlich, um die Rolle der Gewässer im 
Klimawandel-Kontext charakterisieren zu 
können. Die Messung des Gasaustauschs 
erfolgt mit einer Modifikation des an der 
TU Bergakademie Freiberg entwickelten 
Kammersystems SEMACH-FG (Interdiszi-
plinäres Ökologisches Zentrum, IÖZ). Das 
Kammersystem wurde auf die Schwimm-
plattform „ferdinand” integriert und soll 
in Zukunft auch autonom arbeiten. Dies 
umfasst die Vor-Ort-Messung von Kohlen-
dioxid (CO2)-Konzentrationsänderungen, 
sowie die Gewinnung von Gasproben für 
die spätere Bestimmung der Konzentrati-
onen an Methan (CH4) und Distickstoffmo-
noxid (N2O) mittels Gaschromatographie. 
Über die gewonnenen Daten werden die 
Gasflüsse berechnet, aus denen die Sen-
ken- oder Quellenfunktion des Systems be-
rechenbar wird. Zusätzlich werden Vorräte 
an Kohlenstoff und Stickstoff im Sediment 
(Reservoir) durch manuelle Beprobung 

7	 Oertel et al. 2016
8	 Marcé et al. 2019

erfasst. Das SEMACH-FG kam bereits 
bei Arbeiten auf Binnengewässern und 
in Feuchtgebieten im Rahmen diverser 
Qualifizierungsarbeiten zum Einsatz.9 Im 
Sommer 2020 arbeiteten die Masterstu-
denten Lisa Drechsler, Karsten Gustav und 
Eric Röder an Detailuntersuchungen eines 
für das Projekt relevanten Talsperrensys-
tems (Klingenberg und Lehnmühle), und 
nahmen dabei unter anderem intensive 
Tests der Respirationsmesstechnik und 
weiterer Prozesse im Nährstoffkreislauf 
der Gewässer vor. Deren Ergebnisse schu-
fen eine Referenzdatengrundlage für die 
im RoBiMo-Projekt angestrebten automa-
tisierten Messungen.

Was passiert als nächstes?
Das Projekt RoBiMo umfasst diverse 

Forschungsbereiche, die gemeinschaftlich 
an der Umsetzung einer kontinuierlichen 
robotischen Gewässerüberwachung arbei-
ten. Während der Projektlaufzeit werden 
ausgewählte Gewässer bereits befahren. 
Dies erfolgt in mehreren Messkampagnen: 

Im Sommer 2020 wurde die Schwimm-
fähigkeit der modularen Plattformen „Eli-
sabeth” und „ferdinand” getestet, ebenso 
der eigens entwickelte Multiparameter-
sensor, die autonome Navigation sowie 
die Datenübermittlung. Es fanden Bege-
hungen ausgewählter Gewässer statt, um 
erste Vor-Ort-Messungen durchzuführen 
und Wasserproben zu entnehmen. Eine 
Erweiterung der Basissensorknoten und 
der Messkette auf 20 m wird im Winter 
angestrebt.

Für Frühjahr/Sommer 2021 ist eine 
Feldkampagne des Systems im Amazo-
nasbecken in Planung, bei dem es auch 
um die Überprüfung der Robustheit der 
Technik unter extremen Witterungsbe-
dingungen geht.

Eine Implementierung und Überprü-
fung der Sensorkette soll im Sommer 
2021 voraussichtlich am Haselbacher See 
stattfinden. Dort wird Sümpfungswasser 
des Tagebaus Schleenhain mit bekannter 
Hydrochemie eingespeist. Hier kann die 
Funktionalität der Sensoren überprüft 
werden. Außerdem soll das gesamte Ro-
botersystem validiert werden.

Im dritten Jahr des Projekts, 2022, 
werden die ausgewählten Gewässer hin-
sichtlich ihrer hydrogeologischen Beson-
derheiten und Fragestellungen befahren. 
Es soll außerdem überprüft werden in-
wieweit eine Extrapolation auf andere 

9	 Drechsler 2018; Gartiser 2020; Marwinski und 
Neubert 2015

Einsatzgebiete (z. B. maritimer Raum) 
oder auf Extremereignisse möglich ist.

Da in RoBiMo sehr komplexe Sachver-
halte unterschiedlicher Fachbereiche bear-
beitet werden, wird ein Austausch mit den 
Verantwortlichen vergleichbarer Projekte 
angestrebt. Hier sollen Erfahrungen ver-
glichen, fachlich diskutiert und mögliche 
Zusammenarbeiten besprochen werden. 
Ein solches Forum ist bereits in Planung.

Übergeordnetes Ziel der Projekte Ro-
BiMo und AIRGEMM ist eine verbesserte 
Überwachung von Gewässern, die dem 
Erhalt der Wasserqualität und der Bewirt-
schaftung dienen soll. Dies wird mit dem 
Einsatz eines autonom schwimmenden 
Roboters und einer modularen Plattform 
mit Hilfe der Methoden der KI umgesetzt. 
Bis dato nicht vollständig verstandene 
Grundwasser-Seewasser-Interaktionen 
sind dabei ausschlaggebende Faktoren 
für den Zustand des Gewässers.

Weitergehende Informationen und Aktuelles:
https://tu-freiberg.de/robimo

https://tu-freiberg.de/airgemm 
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Im Frühjahr 2020 war „Digitalisierung“ plötz-
lich in aller Munde. Konzerthäuser und Museen 
verlagerten den Großteil ihrer Aktivitäten ins 
Internet, Unternehmen und Behörden stell-
ten in großem Stil auf „home office“ um, und 
Grundschüler wurden mit Unterstützung ihrer 
Eltern am Bildschirm unterrichtet. Der digitale 
Zugang zu Inhalten aus Forschung, Lehre und 
Verwaltung gewann schlagartig an Bedeutung; 
für Wochen blieb er der einzige. Spätestens jetzt 
war vielen klar, dass Digitalisierung von Samm-
lungsmaterial und Forschungsobjekten geradezu 
essentiell ist.12

Auf der ganzen Welt — und auch in 
Deutschland — sind über die letzten Jahre 
in Museen und universitären Sammlun-
gen, in Bibliotheken und Archiven, in 
Ämtern und Forschungsinstituten sowie 
für architektonische Denkmäler und Kul-
turstätten die unterschiedlichsten Digita-
lisierungsförderungen1,2,3 und -projekte4,5,6 
gestartet worden. Viele haben das Ziel, 
den Status quo zu dokumentieren, den 
Bestand zu erfassen und ggf. online zur 
Verfügung zu stellen, somit das Arbei-
ten mit den Objekten zu erleichtern, die 
Objekte oder Sammlungen bekannter zu 
machen und den Kreis der potenziellen 
Nutzer zu erweitern. Oft ist die Auswahl 
der Objekte oder die angewandte Methodik 
an eine wissenschaftliche Fragestellung 
gebunden, der das besondere Interesse der 
Bearbeiter gilt; oder sie folgt dem Diktat 
der Förderprogramme, die nur selten die 
Digitalisierung von kompletten Beständen 
erlauben, da dies zu den Grundaufgaben 
der Einrichtungen zählt. Immerhin konn-
ten so seit 2013 einige tausend Objekte aus 
den Geowissenschaftlichen Sammlungen 
der Bergakademie in vier DFG-Projekten 
(HE 3015/5-17, 5-28, 6-19 und VO 902/2-110) 
im Rahmen des Gesamtprojekts „Geo- und 
montanwissenschaftliche Sammlungen in 
Freiberg und Dresden“ (HE 3015/7-111) 
digitalisiert werden. Sie sind nun über 
das von der Senckenberg-Gesellschaft 

*	 Dr. Ilja Kogan, TU Bergakademie Freiberg, 
Institut für Geologie, Bereich Paläontologie, 
Bernhard-von-Cotta-Str. 2, 09599 Freiberg; ilja.
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**	 Prof. Dr. Gerhard Heide, TU Bergakademie 
Freiberg, Institut für Mineralogie, 
Geowissenschaftliche Sammlungen, 
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entwickelte Datenbanksystem AQUiLA-
geo12 online zu finden — ein wichtiger 
Anfang, der jedoch nur einen Bruchteil 
dieser reichen und vielfältigen, über eine 
Million Exemplare umfassenden Samm-
lungen einbezieht. 

Mit jeder neuen Objektgruppe, aber 
auch mit dem immensen Fortschritt der 
digitalen Techniken stellt sich die Frage 
nach Standards der Digitalisierung. Was 
Bibliotheken seit Jahrzehnten praktizie-
ren — Erfassung von Metadaten, Erpro-
bung von Algorithmen zur Texterkennung, 
Anlegung von Autoren- und Editionsda-
tenbanken, Definition geeigneter Aufnah-
megeräte und Speicherformate, rechtliche 
und technische Absicherung des Online-
zugangs — muss jede andere Disziplin für 
sich neu erkunden. Die Beschaffenheit der 
Objekte, aber auch die Art der Fragen, 
die an diese momentan oder in Zukunft 
gestellt werden können, bestimmen die 
Herausforderungen, welche ihre Digita-
lisierung mit sich bringt. 

Für die meisten Objekte aus den Geo-
wissenschaften sind solche Standards 
erst noch zu entwickeln. Es müssen Wege 
gefunden werden, Informationen zu ge-
winnen und reproduzierbar zu speichern, 
d. h., dem jeweiligen Objekt digitale Daten 
zu entlocken, die es möglichst umfassend 
charakterisieren. Das können neben der 
optischen Repräsentation in zwei und /oder 
drei Dimensionen Aufnahmen der Intern-
struktur, chemische Analysenergebnisse, 
Angaben zu mineralogischen, petrologi-
schen oder physikalischen Eigenschaften 
wie Dichte, Rauigkeit oder Gefüge sein. 
Wie kann zum Beispiel die Digitalisierung 
eines Bohrkerns zu Aussagen über den 
geologischen Untergrund führen? Kann 
man polierte Gesteinsplatten so erfassen, 
dass sie von einer Software erkannt und 
klassifiziert werden können? Wie sollte 
eine Erzprobe dokumentiert werden, um 
als historischer Beleg erhalten zu bleiben 
und in der Lehre eingesetzt werden zu 
können, während das Original für Zwe-
cke der Analytik gesägt und geschliffen 
wird? Wie digitalisiert man Fossilien, 
damit sie virtuell betrachtet oder in 3D 
repliziert werden können; wie macht man 
Strukturen sichtbar, die in ihrem Innern 
verborgen sind? Welche Technik sollte 

genutzt werden, wie strukturiert man die 
Arbeitsabläufe, welche Erfahrung muss 
der Bearbeiter dazu mitbringen? Welche 
Daten sind für die Langzeitarchivierung 
relevant und wie hängen sie vom Ziel der 
Digitalisierung ab?

Mit den vier genannten Objekttypen be-
schäftigt sich seit Mitte 2018 die vom Leiter 
der Geowissenschaftlichen Sammlungen, 
Prof. Gerhard Heide, initiierte Nachwuchs-
forschergruppe „G.O.D.S.“ (Geoscientific 
Objects Digitization Standards), die vom 
Europäischen Sozialfonds (ESF) und vom 
Freistaat Sachsen mit knapp 1 Million Euro 
für drei Jahre gefördert wird. Neben vier 
Geowissenschaftlern gehören ihr ein Ma-
thematiker und ein Betriebswirtschaftler 
an; unterstützt werden sie von den Kus-
toden der Geowissenschaftlichen Samm-
lungen Birgit Gaitzsch, Christin Kehrer 
und Andreas Massanek, zudem von drei 
technischen Mitarbeiterinnen und mehre-
ren wissenschaftlichen bzw. studentischen 
Hilfskräften. Katrin Treptow, Assistentin 
des Geschäftsführers der Geowissen-
schaftlichen Sammlungen, hilft bei der 
Administration. Neben der Ableitung von 
Standards für konkrete Objekttypen soll 
eine Software zur automatisierten Gesteins-
klassifizierung entwickelt werden, die in 
Zukunft beispielsweise als Smartphone-
App verfügbar sein könnte. Das Tüpfelchen 
auf dem „i“ wird aber das Konzept eines 
spezialisierten Digitalisierungszentrums 
für geowissenschaftliche Objekte sein, das 
in Freiberg etabliert werden soll. Als Aus-
gründung oder als An-Institut hat es die 
Aufgabe, die von der Nachwuchsforscher-
gruppe entwickelten Standards zu bündeln 
und mit eigenem Gerätepark umzusetzen 
sowie digitale Daten zu verwalten und zur 
Verfügung zu stellen.

In den ersten zwei Jahren standen 
hauptsächlich lichtoptische Verfahren, 
wie digitale Mikroskopie, Photographie, 
Photogrammetrie, 2D- und 3D-Scans und 
Farbmessungen, im Fokus der Projekt-
arbeit. Bei Projektpartnern im In- und 
Ausland wurden computertomographische 
Aufnahmen und geochemische Analysen 
gemacht. Kollegen vom Institut für Infor-
matik der Bergakademie haben 3D-Model-
le von Fossilien in diverse Anwendungen 
aus dem Bereich der augmentierten (AR) 
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und virtuellen (VR) Realität integriert und 
dabei geholfen, Einsatzmöglichkeiten für 
Digitalisate in der Lehre zu testen. 

Das betriebswirtschaftliche Teilpro-
jekt 1, dessen Herzstück die Konzeption 
des sächsischen Geo-Digitalisierungszen-
trums ist, untersucht den aktuellen Markt 
für Digitalisierung im Hinblick auf poten-
zielle Nutzer, Geräte, mögliche Organisa-
tionsformen und Geschäftsmodelle. Unter 
der Betreuung von Prof. Jutta Stumpf-
Wollersheim führt der Doktorand Victor 
Wolf Recherchen, Experteninterviews 
und Bürgerumfragen durch, um daraus 
Best Practices abzuleiten und Handlungs-
empfehlungen zu formulieren. Es hat sich 
beispielsweise gezeigt, dass die meisten 
Anbieter „Showrooms“ einrichten, um 
ausgewählte, interessante Prozesse und 
Produkte optisch vorzuführen. Genau so 
könnte auch ein Digitalisierungszentrum 
für geowissenschaftliche Objekte offen für 
Besucher sein und verschiedene Bereiche 
der Geowissenschaften digital erlebbar 
machen. Zum Abschluss des Teilprojekts 
soll ein Konzeptpapier mit Stellenplan, 
Raumaufteilung, Gerätepark und Wirt-
schaftsplan entstehen, mit dem dann für 
die nächste Phase eine Gründerförderung 
eingeworben werden kann.

An der Professur für Lagerstättenlehre 
bei Prof. Thomas Seifert läuft das Teilpro-
jekt 2, das der Entwicklung von Digitali-
sierungsstandards für Erzproben anhand 
von Beispielobjekten aus der Lagerstätten-
Sammlung der Bergakademie gewidmet 
ist. Dafür kombiniert der Doktorand 
Björn Fritzke fotografische, 3D-Scan- und 
computertomographische Methoden. Bei 
beiden optischen Verfahren besteht die 
Herausforderung in der Aufnahme reflek-
tierender und transparenter Oberflächen, 
wie sie für Mineralstufen und Erzhand-
stücke typisch sind. Die Computertomo-
graphie ermöglicht aufgrund der Dichte-
unterschiede zwischen den verschiedenen 
Mineralphasen eine zerstörungsfreie 
Untersuchung der Erzgehalte im Inne-
ren der Probe. Durch die Verschneidung 
von visuellen 3D-Oberflächenmodellen 
mit Dichte-Volumenmodellen aus dem 
Tomographen sollen komplexe digitale 
Objekte entstehen, die man in der Lehre 
verwenden und mit zusätzlichen Informa-
tionen — wie zur Lage von Sägeflächen für 
An- oder Dünnschliffe — anreichern kann.

Zwischen Prof. Jörg Benndorf vom Ins-
titut für Markscheidewesen und Geodäsie 
und dem Institut für Geologie ist das Teil-
projekt 3 angesiedelt, das sich mit der Ent-
wicklung von Digitalisierungsstandards 

für Bohrkerne befasst. Zu Beginn hat sich 
der Doktorand Sascha Schmidt in verschie-
dene Methoden eingearbeitet, die bei der 
Digitalisierung von Bohrkernen zum Ein-
satz kommen können, und die Technik 
der Photogrammetrie an unterschiedli-
chen Testobjekten perfektioniert. Dieses 
Verfahren ermöglicht es, aus einer Serie 
von aus verschiedenen Perspektiven aufge-
nommenen 2D-Bildern dreidimensionale 
Modelle zu generieren. Jedoch gliche die 
Digitalisierung von Bohrkernen ohne eine 
dahinterstehende wissenschaftliche Fra-
gestellung einer Trockenschwimm-Übung. 
Daher wurde in Kooperation mit dem Säch-
sischen Landesamt für Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie der kreidezeitliche 
Karbonatit-Komplex von Storkwitz in 
Nordwestsachsen, der durch Bohrungen 
der SDAG Wismut aufgeschlossen ist und 

nicht zuletzt aufgrund seiner Gehalte 
an Selten-Erd-Elementen wirtschaftlich 
interessant werden könnte, als Unter-
suchungsgegenstand ausgewählt. Das 
vulkanische Karbonatitgestein schließt 

Abb. 1: Victor Wolf erklärt ein gemeinsam mit dem Gründernetzwerk SAXEED erstelltes Business Model Canvas für das 
Digitalisierungszentrum. 

Abb. 2: A) Björn Fritzke mit einer Hololens, einem Gerät für augmentierte Realität, das virtuelle Objekte in die Wahr-
nehmung des realen Raums integriert. B) Computertomographie von einem goldführenden Quarzgang, Lagerstätten-
Vorratssammlung, Proben-Nr. BF_VorSa_25/24_02. Quarz, durchsichtig; Antimonfahlerz, blau-violett; gediegen 
Gold, orange-rot. C) einige Schritte aus dem Workflow zur Digitalisierung von Erzproben. Von links nach rechts: 
Dünnschliff-Übersichtsaufnahme im gekreuzt-polarisierten Licht unter dem Mikroskop, fotografische Aufnahme des 
zum Dünnschliff gehörigen Klötzchens, fotografische Aufnahme des gesamten Handstücks, Transmissionsbild eines 
Computertomographie-Scans vom Handstück. Diese Informationen fließen in ein komplexes 3D-Objektmodell ein.  
Die Objekte in B und C stammen aus Brandholz bei Goldkronach im Fichtelgebirge.

Abb. 3: Sascha Schmidt betrachtet einen mittels Photo-
grammetrie 3D-digitalisierten Bohrkern (Gneis aus der 
Reichen Zeche, Freiberg) auf einem Seethrough-Display. 
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zahlreiche Komponenten ein, die anhand 
ihrer Farbe und Textur potenziell unter-
scheidbar sein sollten. Gemeinsam mit 
Hripsime Gevorgyan, die ihre Doktorar-
beit über ein Vulkangebiet in Armenien 
abschließt, werden die archivierten Bohr-
kerne nun digital untersucht und die ma-
kroskopischen Aufnahmen und Modelle 
in Kombination mit Dünnschliffen und 
geochemischen Analysen zu einer neuen 
Interpretation des Karbonatit-Komplexes 
verarbeitet.

Am Institut für Mineralogie beschäftigt 
sich das vierte Teilprojekt, betreut von 
Prof. Gerhard Heide und Prof. Jan-Michael 
Lange, mit der Digitalisierung von Bau- 
und Dekorationsgesteinen. Hier gilt es, 
die meist 24 × 16 cm großen polierten 
Platten so zu erfassen, dass sie mithilfe 
mathematischer Algorithmen klassifi-
ziert werden könnten. Die Doktorandin 
Alexandra Weißmantel hat dafür unter-
schiedliche bildgebende Verfahren mit- 
einander verglichen und sich schließlich 
für die Verwendung eines Flachbettscan-
ners entschieden, der durch das senkrech-
te Auftreffen des Lichtstrahls auf der Pro-
be störende Lichtreflexe minimiert. Zudem 
hat sie mehrere spektrale Methoden und 
Bildverarbeitungsprogramme zur Erfas-
sung von Gesteinsfarben ausprobiert und 
forciert zzt. die Entwicklung eines Fahrge-
stells für ein portables Photospektrometer, 
um Farbmessungen in einem definierten 
Raster durchführen zu können.

Die Entwicklung von Algorithmen zur 
automatisierten Erkennung von Gestei-
nen steht im Fokus des am Institut für 
Angewandte Analysis bei Prof. Swanhild 
Bernstein angesiedelten Teilprojekts 6. Da-
bei wendet der aus dem Irak stammende 
Doktorand Ahmed Jabbar mathematische 
Filter zur Mustererkennung auf digitale 
Gesteinsbilder an und erreicht mithilfe 
des Maschinellen Lernens anhand der 
Textur bereits eine hohe Trefferquote. 

Derzeit wird an der Einbeziehung pet-
rographisch wichtiger Kennwerte — wie 
Farbe, Korngröße, Kornform und -vertei-
lung — gearbeitet, deren Quantifizierung 
sehr herausfordernd ist.

An der Professur für Paläontologie 
und Stratigraphie wird im Rahmen des 
Teilprojekts 5 an der Digitalisierung von 
Fossilien geforscht. Als Spezialist für fos-
sile Knochenfische hat Ilja Kogan, Post-
doc bei Prof. Thomas Wotte, interessante 
Wirbeltierfossilien ausgewählt, um an 
ihnen verschiedene Digitalisierungstech-
niken — wie Photogrammetrie, 3D-Scan 
und Computertomographie — zu testen. 
Andere Fossilien wurden beispielhaft in 
3D digitalisiert und in Zusammenarbeit 
mit dem Institut für Informatik für VR-
Anwendungen oder den Einsatz in der 
Lehre über die Universitätsplattform OPAL 
aufbereitet. Mit verschiedenen Verfahren 
wurden 3D-Drucke digitalisierter Fossilien 
angefertigt und metrologisch evaluiert. 
Seit kurzem steht eine spezielle Software 
zur Verfügung, die es erlaubt, auf compu-
tertomographischen Aufnahmen basierend 
anatomische Strukturen fossiler Organis-
men zu rekonstruieren. 

Erste Projektergebnisse wurden in 
Digitalisierungs-Workshops in Freiberg 

und Dresden, auf der Konferenz junger 
Wissenschaftler in St. Petersburg, bei 
einer internationalen Paläontologie- und 
Stratigraphie-Tagung in Kasan und bei 
den Oldenburger 3D-Tagen vorgestellt. 
Eine digitale Präsentation gab es auch 
auf der Jahrestagung der EGU (European 
Geosciences Union), die im Mai 2020 in 
Wien stattfinden sollte.

Wiewohl kein (wissenschaftliches) Ob-
jekt durch sein Digitalisat abgelöst werden 
kann, bieten Digitalisate beinahe uner-
schöpfliche neue, zusätzliche Möglichkei-
ten. Digitalisate sind leicht zugänglich und 
einfach weiterzuverarbeiten; sie können 
meist gleichzeitig und unabhängig vom 
Arbeitsort genutzt werden und den Ver-
sand von Originalen oder den physischen 
Sammlungsbesuch in manchem Fall er-
setzen, zumindest aber dessen konkrete 
Planung unterstützen. Sie sind skalierbar 
und können am Bildschirm vermessen, 
deformiert, geschnitten und miteinander 
verglichen werden, ohne das Original zu 
gefährden. Bei Bedarf kann ein digita-
les 3D-Objekt mittels additiver Fertigung 
problemlos in eine physische Kopie des 
Originals verwandelt werden, ohne das 
Original durch Abformung wiederum 
einer Beschädigungsgefahr auszusetzen. 

Abb. 4: Alexandra 
Weißmantel und ein 
2D-Digitalisat zweier 
Granitplatten, angefertigt 
mit einem Flachbettscanner 
am Medienzentrum der  
TU Bergakademie Freiberg.
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Abb. 5: Ahmed 
Jabbar stellt 
zur Nacht der 
Wissenschaft 
und Wirtschaft 
in Freiberg 
2019 ein Poster 
zur Muster- 
erkennung an 
Gesteinsplatten 
vor.

Abb. 6: A) Ilja Kogan digitalisiert mit einem Streifenlichtscanner den Schädel des reptiliomorphen Amphibs Madyge-
nerpeton pustulatum. B) Einige photogrammetrisch digitalisierte Leitfossilien, wie diese mesozoische Muschel Trigonia, 
wurden versuchsweise in das Lernportal OPAL geladen.
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Zusätzliche Informationen aus der Ana-
lytik oder Interpretationen reichern ein 
digitales Objekt an. So ist für Forschung 
und Lehre ein höchstmöglicher Gewinn 
gegeben. Die möglichst genaue Erfassung 
eines Objekts dokumentiert auch seinen 
Erhaltungszustand und dient somit, ne-
ben konservatorischem Monitoring, auch 
als Sicherungskopie für Fälle natürlichen 
Zerfalls oder Verlusts durch Katastrophen 
wie Brände und Überschwemmungen. 
Schließlich können digitalisierte Samm-
lungsobjekte in komplexe Modelle und 
Online-Präsentationen bis hin zu virtuel-
len Erlebnisräumen integriert werden, die 
auch ein breiteres Publikum erreichen. In 
Zukunft sollen digitalisierte geowissen-
schaftliche Objekte zudem mit digitalen 
Karten verknüpft werden und damit für 
wissenschaftliche Recherchen, aber auch 
als Repräsentationen des Naturerbes zur 
Verfügung stehen.
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Entwicklungen für den Bergbau selbst und na-
türlich auch für alle den Bergbau tangierenden 
Fachbereiche gehören seit jeher zu den wich-
tigsten Forschungsschwerpunkten an der TU 
Bergakademie Freiberg.12345

Sowohl Alexander von Humboldt als 
auch Julius Weisbach zählen zu den — aus 
heutiger Sicht — bekanntesten Studenten 
in der Geschichte der Bergakademie Frei-
berg. Vor diesem Hintergrund wurden 
Humboldt und Weisbach zu Namenspa-
ten für die im Jahr 2014 gestarteten, im 
Mining-RoX-Projekt eingesetzten, Robo-
terplattformen „Alexander“ und „Julius“. 

1	 Institut für Bergbau und Spezialtiefbau, 
Fuchsmühlenweg 9, 09599 Freiberg

2	 Institut für Informatik,  
Bernhard-von-Cotta-Str. 2, 09599 Freiberg

3	 Institut für Elektronik- und Sensormaterialien, 
Gustav-Zeuner-Str. 3, 09599 Freiberg

4	 Institut für Automatisierungstechnik, 
Bernhard-von-Cotta-Str. 4, 09599 Freiberg

5	 Institut für Markscheidewesen und Geodäsie, 
Fuchsmühlenweg 9, 09599 Freiberg

Das Mining-RoX-Projekt (2014 bis 
2017) verknüpfte als erstes Projekt die 
Fachbereiche Bergbau und Robotik/Digita-
lisierung und markierte somit den Beginn 
dieses Forschungsbereichs. Basierend auf 
den Erfahrungen mit dem Mining-RoX-
Projekt folgten und folgen noch eine Reihe 
weiterer Projekte, die die bislang erzielten 
Ergebnisse aufgreifen und fortschreiben. 

In nahezu direkter Nachfolge konnte 
2018 das Vorhaben ARIDuA (Autonome 
Roboter und Internet der Dinge in un-
tertägigen Anlagen) im Rahmen einer 
ESF-geförderten6 Nachwuchsforscher-
gruppe starten. Im Mittelpunkt dieses 
Projekts steht als Ziel die Erforschung 
des aktuell und künftig immer bedeut-
sameren Zusammenspiels von Elementen 
der Robotik mit dem Internet der Dinge 
und natürlich den nach wie vor in den 
Wertschöpfungsprozessen und auch für 
Hilfs- und Überwachungsleistungen be-
nötigten menschlichen Akteuren. Dabei 

6	 ESF = Europäischer Sozialfonds

wird diese Verknüpfung, wie der Name 
des Projekts bereits erwarten lässt, nicht 
irgendwo an einem beliebigen Standort, 
sondern an einem Ort mit wirklich außer-
gewöhnlichen Umgebungsbedingungen 
— im Forschungs- und Lehrbergwerk der 
TU Bergakademie Freiberg — untersucht.

Ein grundlegendes Merkmal und 
gleichzeitig eine wichtige Triebkraft für 
den Innovationsschub, den das Projekt 
verspricht, ist die Interdisziplinarität des 
Forscherteams. Im ARIDuA-Projekt arbei-
ten zzt. sechs Nachwuchswissenschaftler 
aus fünf verschiedenen Fachrichtungen 
an einem gemeinsamen Ziel: dem der 
Integration modularer Sensorik mit den 
zugehörigen Schnittstellen sowie den je-
weils angepassten Auswerteroutinen in 
automatisierte, insbesondere von Robotern 
ausgeführte, industrielle Abläufe. 

Die langfristige Planung des Projekts 
sowie potentieller Folgeprojekte sieht dabei 
vor allem die Entwicklung und Etablierung 
von roboterunterstützten Arbeitsabläufen 
im Vordergrund. Die Entwicklung und der 
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spätere Einsatz solcher Technologien spie-
len für kontinuierlich durchzuführende, 
einfache und eintönige Tätigkeiten, vor 
allem auch für solche mit potenzieller 
Personengefährdung, eine tragende Rolle.

Dabei sind einerseits industrielle An-
wendungen, z. B. im aktiven Bergbau, zu 
nennen. Hier ist vor allem an den Ein-
satz als kontinuierlich aktive Unterstüt-
zungseinheit (z. B. für markscheiderische 
Aufnahmen sowie für die kontinuierliche 
Messung von Gas- und Schadstoffkonzen-
trationen) gedacht worden. Daneben steht 
aber bspw. auch die mögliche Nutzung der 
so entwickelten und getesteten Techno-
logien im Rahmen von Einsatzszenarien 
nicht nur in bergbaulichen, sondern auch 
in bergbaufremden untertägigen An-
lagen — oder allgemein in Anlagen mit 
deutlich eingeschränkter Zugänglichkeit 
in einem weiteren Fokus der Betrachtun-
gen. Auch hier kann ein technisch aus-
gereifter Einsatz eines Verbundsystems 
von Robotern und externer Sensorik die 
vor Ort befindlichen Einsatzkräfte in pre-
kären Situationen — wie bspw. der Expo-
sition gegenüber potenziell gefährlichen 
Umgebungsbedingungen — wirkungsvoll 
schützen. Der zukünftige Einsatz von ver-
netzter Roboter- und Sensortechnik soll 
dabei entscheidend zur Entlastung der re-
gulär beschäftigten Belegschaft beitragen. 
Zudem kann beispielsweise die Ausfüh-
rung langwieriger Tätigkeiten roboter-
basiert unter kontinuierlich identischen 
Rahmenbedingungen deutlich effizienter 
und mit langfristiger Nachvollziehbarkeit 
gesichert werden. 

Weiterhin eröffnet die Möglichkeit 
des Robotereinsatzes vor allem auch im 
Rahmen von Rettungs- und Hilfeleistungs-
einsätzen sowie bei der Erkundung von 
Betriebs- und Anlagenteilen, die keinen 
regelmäßigen Sicherungsarbeiten mehr 
unterliegen, ein deutlich hervorzuhe-
bendes Einsatzfeld. Hierbei soll der Fo-
kus keinesfalls allein auf produzierende 
Bergbauunternehmen gelegt werden. Auch 
die öffentliche Verkehrsinfrastruktur wird 
durch immer mehr Tunnel- und Gale-
riebauwerke ergänzt. Im Havarie- oder 
Unglücksfall an derartigen oft schwer 
zugänglichen Stellen kann die Nutzung 
autonomer Erkundungs- und Messtechnik 
eine ausschlaggebende Informationsquel-
le zu den in einem solchen Bereich herr-
schenden Bedingungen sein, die für die 
Durchführung der darauf folgenden Ret-
tungs- und Hilfseinsätze elementar wich-
tig sind. Der Hauptdarsteller beim Großteil 
der durchgeführten Forschungsarbeiten 

blieb auch im ARIDuA-Projekt der ein-
gangs erwähnte Roboter Julius, der be-
reits 2018 in einem ACAMONTA-Beitrag 
vorgestellt wurde. Neben Julius konnten 
auch drei bereits im Projekt Mining-RoX 
tätig gewesene Nachwuchswissenschaftler 
ihre Erfahrungen im Rahmen einer Mitar-
beit im ARIDuA-Projekt einbringen. Diese 
Kontinuität hat zentrale Bedeutung für die 
bisherige Umsetzung und auch für die 
Weiterentwicklung der einschlägigen For-
schungsprojekte. Im Anschluss an das im 
August 2020 ausgelaufene ARIDuA-Pro-
jekt ist eine Weiterentwicklung und Spe-
zialisierung der Robotikforschung an der 
TU Bergakademie Freiberg vorgesehen.

Dieser Weiterführung und -entwick-
lung sind bereits jetzt Projekte zuzu-
ordnen. Hier sind insbesondere die auf 
die erreichten Forschungsergebnisse 

aufbauenden, an diese anknüpfenden 
Vorhaben zu benennen:

−− Holomine (Mixed Reality in Mining), 
−− DeepMon (Intelligent Deep Mine 

Shaft Monitoring),
−− Undromeda (Underground Robotic 

System for Monitoring, Evaluation 
and Detection Applications) sowie 

−− RoBiMo (Robotergestütztes Binnen-
gewässer-Monitoring).

Aus den Titeln dieser Projekte geht eine 
deutliche Spezialisierung der vorgesehe-
nen Forschungsvorhaben hervor. Auch in 
diesen Folgeprojekten wird ein intensiv 
interdisziplinäres Arbeiten wie auch enge 
Kooperation mit der Industrie stattfinden. 
Das hierfür nötige Interesse verschiede-
ner Industriepartner konnte mittels der 
innerhalb der Projekte Mining-RoX und 
ARIDuA erreichten Forschungsergebnisse 

Abb. 2: Forschungsroboter Alexander, Elisabeth (Boot) und Geri

Abb. 1: Roboter Julius bei Tests in einem für Personenfahrung gesperrten Streckenbereich
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geweckt werden und zeigt auch die Rele-
vanz und die Bedeutung der Themen und 
der gewählten Ansätze in der Forschung 
zur Robotik und zum Internet der Dinge 
an der TU Bergakademie Freiberg.

Da das Projekt ARIDuA nun planmäßig 
beendet wurde, bietet sich die Gelegenheit, 
neben der Präsentation der geplanten und 
erreichten fachlichen Errungenschaften, 
die tielweise bereits 2018 an dieser Stelle 
vorgestellt wurden, auch die im Projekt 
involvierten Nachwuchswissenschaftler 
zu Wort kommen zu lassen. 

Robert Lösch:
ARIDuA ermöglichte es mir, in einem 

interdisziplinären Team an zwei sehr ak-
tuellen und vielversprechenden Themen 
der Robotik und IoT zu arbeiten und mei-
ne Methoden in einem echten Bergwerk 
zu testen. Zum einen konnte ich meinen 
Interessenhorizont erweitern und meine 
Fähigkeiten im Bereich der autonomen 
Navigation unter Beweis stellen, auf der 
anderen Seite lernte ich viel Neues über 
die IoT, die Sensorik und über Bergwer-
ke. Jetzt — nach Projektende — kann ich 
mich nur für die lehrreiche Zeit, für neue 
Kontakte und die gute Zusammenarbeit 
im Team bedanken und mich auf weitere 
spannende Projekte an der TU Bergaka-
demie Freiberg freuen. 

Frederic Güth:
Die ESF-Nachwuchsforschergruppe 

ARIDuA deckte ein extrem breites Inte-
ressen- und Anwendungsfeld moderner 
Technologien für den untertägigen Einsatz 
ab. Diese Breite spiegelte sich auch in der 
interdisziplinären Zusammensetzung des 
Teams wider. Meine Aufgabe als Material-
wissenschaftler war es im Arbeitspaket 2 
„Sensorintegration“ Lösungen für die sen-
sorische Überwachung relevanter Umwelt-
parameter zu identifizieren und technisch 
so auszuarbeiten, dass ein Betrieb ohne 
Abhängigkeiten von Infrastruktur — wie 
Strom- oder Netzwerkanbindung — mög-
lich ist. Im Laufe des Projekts zeigte sich, 
dass damit eine steile Lernkurve verbun-
den war. Eine besondere Schwierigkeit 
war die Abstimmung der Komponenten 
auf den Einsatz in der herausfordernden 
Umgebung eines Bergwerks. Nicht alles, 
was im Labor funktionierte, konnte auch 
untertage reproduziert werden. Neben der 
Belastung der Technik durch die beson-
deren Umgebungsbedingungen war vor 
allem die drahtlose Datenübertragung 
im Bergwerk — im Vergleich zu den La-
borversuchen — deutlich erschwert. Die 

Ausbildung der Strecken mit den unregel-
mäßig geformten Stößen dämpft die Funk-
wellen stark und reduziert somit deren 
Reichweite. Im Ergebnis konnte schließlich 
die Überwachung ausgewählter Bereiche 
durch ein vermaschtes Sensornetzwerk 
aus zahlreichen nah beieinander positi-
onierten Knoten realisiert werden. Sehr 
interessant war es die parallel zum Pro-
jektverlauf stattfindende rasante Entwick-
lung dieser Technologie in der Wirtschaft 
zu beobachten, was die Relevanz der Pro-
jektkonzeption unterstreicht. Die Fülle an 
Herausforderungen in verschiedenen Be-
reichen — von der Konstruktion über die 
Elektronik, die Funktechnik bis hin zur 
Programmierung — erforderte Qualifika-
tionen, die nicht durch eine Person abge-
deckt werden können. Hier zeigte sich die 
Stärke des interdisziplinären Teams, das 
im intensiven Ideenaustausch gemeinsam 
Lösungen identifizierte und entwickelte. 
Hervorzuheben sind auch die Beiträge 
zahlreicher Studierender, die in Qualifi-
zierungsarbeiten oder als Hilfskräfte zum 
Erfolg des Projekts beitrugen. Die intensive 
Betreuung der Studierenden nehme ich 
als eine ganz besondere Erfahrung aus 
ARIDuA mit, die in diesem Umfang und 
in solcher Breite bei anderen Projekten 
wohl nicht möglich gewesen wäre. Ins-
gesamt konnte ich neben der fachlichen 
Weiterbildung durch meine Mitwirkung 
an der Lösung der technischen Aufgaben 
zahlreiche neue Kompetenzen im Bereich 
Projektmanagement und –koordinierung 
erwerben, die mir eine Zusammenführung 
auch kleiner Teilergebnisse verschiede-
ner Akteure zu einer kompletten Lösung 
erlaubten.

Franziska Günther:
ARIDuA war mein erstes Projekt als 

wissenschaftliche Mitarbeiterin nach 
dem Bergbaustudium in Freiberg. Es war 

spannend, direkt in einem so interdiszi-
plinären Team zu arbeiten und von den 
erfahrenen Teammitgliedern, die teilweise 
schon in das Vorgängerprojekt Mining-
RoX involviert waren, zu profitieren. Zu 
meinen Aufgaben zählten u. a. die Ausar-
beitung von Einsatzszenarien sowie die 
bergmännische Begleitung der Experi-
mente unter Tage im Forschungs- und 
Lehrbergwerk. Dabei wurde immer wieder 
deutlich, dass es eine Herausforderung 
ist, modernste Technologien in die rauen 
Bedingungen unter Tage zu integrieren. 
Nicht nur Dunkelheit, Nässe, Enge und 
der unebene Untergrund unterscheiden 
sich von Einsatzgebieten für IoT und Ro-
boter über Tage. Insbesondere auch die 
Integration in den Grubenbetrieb und die 
Einhaltung sicherheitsrelevanter Aspekte 
sind hierbei zu lösende Aufgaben. 

Die Arbeit in ARIDuA war ein zu-
kunftsweisender und hochinteressanter 
Einstieg in mein Berufsleben, bei dem 
mich auch die Integration der Weiterbil-
dungsangebote und die Teilhabe an der 
Lehre in meiner persönlichen Entwick-
lung sehr vorangebracht haben. Ich bin 
gespannt, wie die Technologien im unter-
tägigen Bergbau in den nächsten Jahren 
voranschreiten und bin mir sicher, dass 
die Erkenntnisse aus ARIDuA ihren Teil 
dazu beitragen werden.

Falk Schreiter:
Nachdem ich bereits am Projekt Mi-

ning-RoX mitarbeiten durfte, bot sich 
mir im direkten Anschluss daran die 
Möglichkeit, bei der Beantragung des 
ARIDuA-Projekts als ESF-Nachwuchs-
forschergruppe mitzuwirken. Sowohl im 
Projekt Mining-RoX, bei der Erstellung 
des Antrags für ARIDuA als auch später 
bei der Mitarbeit in der letzten Projekt-
phase kam mir meine gewisse Affinität 
zu neuartigen Technologien, gepaart mit 

Abb. 3: Mitarbeiter der 
ESF-Nachwuchsforscher-
gruppe ARIDuA mit Julius im 
Forschungs und Lehrberg-
werk der TU Bergakademie 
Freiberg. 
V.l. Steve Grehl, Frederic 
Güth, Franziska Günther, 
Sebastian Varga, Robert 
Lösch



Forschung an der TU Bergakademie Freiberg

76 ACAMONTA 27 (2020) – ﻿ Roboter und Internet der Dinge in unter tägigen Anlagen (ARIDuA)

einem Hang zur pragmatischen Umset-
zung von Ideen, zugute. Immer wieder 
zeigte sich, dass Experimente und Vor-
gehensweisen, die übertage problemlos 
funktionierten, untertage teilweise schon 
während der Initialisierung fehlschlugen. 
Diese Erfahrung zeigte einmal mehr, wie 
wichtig speziell ausgelegte Forschung zur 
Anwendung von Roboter- und Sensortech-
nik für den untertägigen Einsatz ist, da 
eine einfache Übertragbarkeit von Stan-
dardlösungen hier nicht gegeben ist. Am 
Ende hat auch hier die Zusammenarbeit 
von Forschern verschiedener Fachrich-
tungen mit unterschiedlichen speziellen 
Fähigkeiten oftmals Wege eröffnet, nach 
denen ein einzeln arbeitender Forscher 
lange gesucht hätte. Es war immer lehr-
reich und zumeist recht kurzweilig, in 
solch einem Team zu arbeiten.

Steve Grehl:
Als Mitarbeiter im Mining-RoX- und 

ARIDuA-Projekt begleite ich die Berg-
werksrobotik hier in Freiberg seit 2014. 
Dabei hat sich über die Jahre herausge-
stellt, dass die praktische Erprobung im 
Forschungs- und Lehrbergwerk für bei-
de Projekte entscheidend war. Das hat es 
mir ermöglicht, über Laborerprobungen 
hinaus Forschung auch im zukünftigen 
Anwendungsfeld zu betreiben.

Die bereits angesprochene Interdiszip-
linarität ist hier genauso wichtig wie die 
Erprobung unter Tage. Das Feedback und 
die Ideen aller Teammitglieder weiteten 
den eigenen Blick und erlaubten es, aus 
dem fokussierten Forschertrott auszu-
brechen. Wenn ich mir für die Zukunft 
etwas wünschen könnte, dann wäre das 
eine durchgreifende Modernisierung des 
Bergwerks. Gerade die digitale Infrastruk-
tur benötigt ein Upgrade auf aktuellen 
Industriestandard. Das Bergwerk stre-
ckenweise mit WLAN auszustatten, war 
sicherlich ein erster, nötiger Schritt. Der 
wahre Nutzen von IoT und Robotik im 
Bergwerk wird sich zeigen, wenn mehrere 
Geräte mit entsprechenden Schnittstellen 
ausgestattet und der Betrieb im Bergwerk 
digital erfasst wird. So kann die Bergaka-
demie ihrem Ruf als Innovationsträger im 
Bergbau weiterhin gerecht werden.

Nasrin Rezaei:
Mit dem Projekt ARIDuA gelang 

ein gewichtiger Fortschritt in Richtung 
der Digitalisierung des Bergbaus. Ein 
großer Vorteil, der erheblich zum Errei-
chen der Projektziele beitrug, war die 
Möglichkeit, reale Testbedingungen im 

Forschungs- und Lehrbergwerk der Berg-
akademie zu nutzen. Regelmäßige Tests 
der von uns entwickelten Algorithmen 
und Geräte konnten so unter den spä-
teren Einsatzbedingungen erfolgen. Ich 
beschäftigte mich insbesondere mit der 
Vorverarbeitung von Sensordaten unter 
Zuhilfenahme neuronaler Netze, wobei 
durch Auswertung von Messdaten von 
Gaskonzentrationen Parameter für die 
Modellierung auch zu erwartender Kon-
zentrationen ermittelt werden konnten. 
Somit kann extrem frühzeitig auf mög-
liche Anstiege solcher Konzentrationen 
reagiert werden.

Mir war es persönlich wichtig, an 
einem praxisorientierten Projekt mitar-
beiten zu können. Besonders hat mich 
dabei die Verbindung der Themenberei-
che Automatisierung und Industrie 4.0 
interessiert. Es ist ein schönes Gefühl, 
mit meiner Arbeit einen Beitrag zur 
Verbesserung der Sicherheit von Berg-
werksbetrieben geleistet zu haben. Die 
gute Zusammenarbeit im Team und die 
regelmäßigen Treffen mit umfangreichen 
Erfahrungsaustauschen empfand ich als 
sehr hilfreich, die im Projekt anvisierten 
Ziele zu erreichen.

Sebastian Varga:
Ich möchte zum Vorhaben ARIDuA 

ein insgesamt äußerst positives Resümee 
ziehen. Hierbei sind insbesondere die Art 
der Projektdurchführung, die Vernetzung 
aller beteiligten Professuren und die per-
sönliche Förderung der Nachwuchswis-
senschaftler hervorzuheben. 

Bei der Projektführung stand den Nach-
wuchswissenschaftlern viel Raum zur Um-
setzung eigener Ideen zur Verfügung. Dies 
betraf — neben gemeinschaftlichen Arbei-
ten im Projektteam — vor allem auch die 
jeweils eigenen Forschungsansätze. Der 
regelmäßige Ideenaustausch zwischen al-
len in das Projekt involvierten Mitarbeitern 
im Rahmen eines monatlichen Jour Fixe 
trug zu einer besseren Vernetzung der 
beteiligten Lehrstühle auch außerhalb des 
eigentlichen Projekts bei. Die Förderrichtli-
nien für die Nachwuchsforschergruppe, fi-
nanziert aus Mitteln des ESF, sahen neben 
den wissenschaftlichen Arbeiten auch eine 
Weiterbildung zur verbesserten Entwick-
lung der organisatorischen und sonstigen 
persönlichen Fähigkeiten und Fertigkeiten 
der beteiligten Nachwuchswissenschaftler 
vor. Für die Organisation des Projekts wur-
de daher ein rotierendes System gewählt, 
so dass jeder der Nachwuchswissenschaft-
ler Verantwortung im Projektmanagement 

und bei Verwaltungsaufgaben übernehmen 
musste. Zudem wurden vom Projektteam 
zahlreiche Weiterbildungsmöglichkeiten 
im Umfeld der TU Bergakademie Freiberg 
(GRAFA) sowie des Fortbildungszentrums 
Meißen gut angenommen.

Für Folgeprojekte wäre es meiner 
Meinung nach wünschenswert, wenn 
die einzelnen Professuren auch bezüglich 
der jeweiligen Promotionsvorhaben der 
Nachwuchsforscher noch enger zusam-
menarbeiteten. So könnten z. B. bereits 
bei Projektbeginn entsprechende Zweit-
betreuer für die Dissertationen benannt 
werden, was den Fachübergriff einzelner 
Promotionsthemen nochmals verstärken 
würde. Auch halte ich es für sinnvoll, die 
Auswahl der von den Mitarbeitern absol-
vierten Weiterbildungskurse nach einer 
in der Gruppe ausgeführten individuellen 
Stärken- und Potenzialanalyse vorzuneh-
men und mit den jeweiligen fachlichen 
Betreuern abzustimmen.

Fazit
Die vorgesehene Abschlusspräsentation im 
Rahmen des Berg- und Hüttenmännischen 
Tages (BHT) 2020, die gleichzeitig als Forum 
für die im Freistaat Sachsen tätigen Robotik-
Forschungsgruppen geplant war, musste auf-
grund der durch die Corona-Pandemie bedingten 
Einschränkungen leider ausfallen. Hoffen wir 
darauf, dass es uns gelingen wird, dies zum 
nächsten BHT nachzuholen.
  Abschließend sei bemerkt, dass es sicher nicht 
immer einfach war, die Wünsche und Vorstellun-
gen eines solchen „bunt gemischten Haufens“ 
von Forschern aus verschiedenen Fachrichtungen 
unter einen Hut zu bringen. Auch gab es die eine 
oder andere festgefahrene Diskussion darüber, 
welcher der richtige nächste Schritt sein würde 
und wessen Teilaufgabe die höchste Priorität 
habe. Auf der anderen Seite konnte durch die 
Zusammenarbeit die Weitsicht und vor allem 
auch die Teamfähigkeit aller Projektteilneh-
mer unterstützt und verbessert werden. Auch 
trägt die Betrachtung der eigenen Forschung 
aus einem fachfremden Blickwinkel oftmals 
zur Entdeckung neuer, teilweise unorthodoxer, 
aber hocheffizienter Möglichkeiten und damit 
zur Optimierung des eigenen Vorgehens bei.
  Auch von Seiten der Professoren wurde das 
Vorhaben ARIDuA, und – neben den erzielten 
fachlichen Ergebnissen – hier insbesondere 
die Teamfähigkeit und stete lösungsorientierte 
Zusammenarbeit der Nachwuchsforscher aus-
gesprochen positiv gewertet. Prof. Mischo dankt 
daher als Sprecher des Projekts im Namen aller 
Professoren den beteiligten Wissenschaftlern und 
wünscht für den weiteren Berufsweg genauso 
viel Freude und Erfolg wie im Projekt ARIDuA.
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Der Wirtschaftsstandort Deutschland verlangt 
in den kommenden Jahren nach einer Vielzahl 
an exzellent ausgebildeten Akademikern. Um 
dieser Anforderung gerecht zu werden, passt 
die TU Bergakademie Freiberg regelmäßig ihr 
Studienangebot an. Einerseits werden beste-
hende Studiengänge überarbeitet, andererseits 
neue Studiengänge konzipiert und eingeführt. 
Die Fakultäten und das Prorektorat Bildung 
arbeiten hierbei eng zusammen. Diese Arbeit 
ging trotz der Einschränkungen, die sich durch 
den Standby-Betrieb der Universität im Frühjahr 
und Sommer 2020 ergaben, weiter. 1

Änderung bestehender Studiengänge 
Änderungen bestehender Studiengän-

ge sind regelmäßig notwendig, um diese 
an sich ändernde Rahmenbedingungen 
anzupassen und damit noch attraktiver 
zu machen. Beispielsweise zeigt sich bei 
manchen Modulen, dass durch eine An-
passung von z. B. Prüfungsleistungen die 
Studierbarkeit verbessert werden kann. 
Zudem haben die Neubesetzungen von 
Professuren geänderte Lehrveranstal-
tungen zur Folge, die in die Ordnungen 
eingearbeitet werden müssen. Bei den 
englischsprachigen Masterstudiengängen 
wurden teilweise die Zulassungsvoraus-
setzungen überarbeitet, um zu vermeiden, 
dass Studierende aufgrund nicht passen-
der Vorkenntnisse Probleme im Studium 
bekommen. 

Einführung neuer Studiengänge 
Außer diesen Änderungen wurden 

auch drei neue Studiengänge entwickelt, 
die zum Wintersemester 2020/21 star-
teten. Parallel dazu werden bestehende 
Studiengänge eingestellt. 

Die zu Beginn formulierte Anforderung, 
in Zukunft eine Vielzahl exzellent ausge-
bildeter Akademiker bereitzustellen, gilt in 
besonderer Weise für die Unternehmen im 
Bereich der Mobilität — einem der größten 
deutschen Wirtschaftsbereiche, der aktuell 
starken Veränderungen ausgesetzt ist. Die 
Fakultät für Werkstoffwissenschaft und 
Werkstofftechnologie hat aus diesem 
Anlass ein neues Angebot erarbeitet, 
um naturwissenschaftlich interessierten 

1	 Univ.-Prof. Dr. Silvia Rogler, TU Bergakademie 
Freiberg, Prorektorin Bildung bis 31.10.2020.

Weiterentwicklung des Studienangebots 
an der TU Bergakademie Freiberg 
Silvia Rogler1

Schülern ein Studium als Einstieg in das 
Zukunftsthema der Mobilität anzubieten 
— mit besonderem Fokus auf die Bereiche 
Fahrzeugbau, Werkstoffwissenschaft so-
wie Werkstofftechnologie. Der neue Dip-
lomstudiengang „Advanced Components: 
Werkstoffe und Komponenten für die Mobilität“ 
stellt eine tiefgreifende Weiterentwicklung 
des bisherigen Studiengangs „Fahrzeug-
bau: Werkstoffe und Komponenten“ dar, 
der mit der Einführung des neuen Studi-
engangs eingestellt wird. 

Das Studienprogramm sieht für die Pha-
se nach dem Grundstudium, das bereits 
auf eine sehr praxisnahe Ausbildung aus-
gerichtet ist, im Wesentlichen drei Vertie-
fungsrichtungen im Hauptstudium vor, die 
einzeln oder auch in Kombination belegt 
werden können. Als Vertiefungsrichtung 
bietet das Studium die Schwerpunkte Kon-
struktion, Werkstoffdesign und Elektro-
mobilität. Die Ausbildung erfolgt dabei 
unter stetiger Einbeziehung vertiefter 
Kenntnisse zu den für mobile Anwendun-
gen relevanten Werkstoffgruppen. Hiermit 
sollen die Absolventen in die Lage versetzt 
werden, nicht nur auf die Mobilitätsbelan-
ge von heute zu reagieren, sondern die 
Fragestellungen auch von morgen und 
übermorgen beantworten zu können. Die 
Studierenden sind nach dem erfolgreichen 
Abschluss des Studiengangs in der Lage, 
die im Markt der Zukunft erforderlichen 
Kenntnisse bezüglich der Prozesskette 
von der Berechnung/Konstruktion und 
Werkstoffauswahl über die Fertigungs-
planung, die Fertigung selbst bis hin 
zum Werkstoffeinsatz für bestehende und 
neue Aufgabenstellungen wissenschaft-
lich anzuwenden sowie neue Konzepte 
für mobile Anwendungen zu entwickeln. 
Die Einsatzgebiete der Absolventen werden 
hauptsächlich in lukrativen Positionen der 
Automobil- und Fahrzeugindustrie sowie 
in der entsprechenden Zuliefer- und Halb-
zeugindustrie zu finden sein. 

Eine Besonderheit stellt das studen-
tische Rennsportprojekt „Formula Stu-
dent“ dar, das eng in den Studienablauf 
eingebunden ist. Bei diesem Projekt 
konstruieren und fertigen ambitionierte 
Studierende aller Fakultäten jährlich einen 
neuen Rennwagen und messen sich mit 
Teams aus aller Welt auf der Rennstrecke. 

Mit diesem Projekt eröffnet sich für die 
Beteiligten die Möglichkeit, ihre indivi-
duelle Entfaltung bereits während des 
ingenieurwissenschaftlichen Studiums 
zu fördern und zu unterstreichen. 

Die Fakultät für Wirtschaftswissen-
schaften hat ihre bisherigen sehr erfolg-
reichen Studiengänge „International Ma-
nagement of Resources and Environment 
(IMRE)“ sowie „International Business in 
Developing and Emerging Markets (IB-
DEM)“ zu einem neuen Masterstudiengang 
zusammengefasst: „International Business 
and Resources in Emerging Markets (IBRE)“. 
Der neue Masterstudiengang ist ein wirt-
schaftswissenschaftlich orientierter 
Studiengang, der den Studierenden eine 
moderne Ausbildung für eine Beschäf-
tigung im internationalen Management 
von Unternehmen, von Verwaltungen und 
internationalen Organisationen anbietet. 
Die Studierenden erwerben grundlegende 
Kenntnisse sowohl in den Bereichen der 
modernen Volkswirtschaftslehre — hier 
insbesondere der modernen Entwicklungs- 
und Umweltökonomik — als auch in den 
wichtigsten Bereichen des internationalen 
Managements unter besonderer Berück-
sichtigung von ressourcenbezogenen In-
dustrien. Die Verbindung aus beiden soll 
den zukünftigen internationalen Mana-
gern einerseits die notwendige Sensibilität 
für die Besonderheiten des Managements 
in Ost-, Südost- und Westeuropa sowie in 
den asiatischen Schwellenländern und 
andererseits die zunehmende Bedeutung 
ökologischer Zusammenhänge vermitteln. 

Der MBA-Studiengang soll die Studie-
renden damit befähigen, organisatorische 
und unternehmerische Managementpro-
bleme im internationalen Kontext unter 
Zuhilfenahme neuerer wissenschaftlicher 
Erkenntnisse zu lösen. Besonderes Au-
genmerk gilt dabei den wirtschaftlichen 
Gegebenheiten nachholender Wirtschafts-
regionen und ihrer Beziehungen unterei-
nander, der Rolle natürlicher Ressourcen 
und des Umweltschutzes für wirtschaftli-
che Aktivität und Entwicklung nicht nur 
in nachholenden Ländern, sondern auch 
im für internationalisierte Unternehmen 
wichtigen Bereich der interkulturellen 
Kommunikation. 

Die Zusammenlegung bot sich an, 
weil die Synergien zwischen den beiden 
MBA-Studiengängen weit fortgeschritten 
waren. Der Vorteil des kombinierten Stu-
diengangs besteht darin, dass sich die Stu-
dierenden nicht schon zu Beginn für eine 
bestimmte Richtung entscheiden müs-
sen, sondern erst später zwischen zwei 
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Das Jahr 2020 hat die TU Bergakademie Freiberg vor große Herausfor-
derungen gestellt. Einen Standby-Betrieb der gesamten Universität gab 
es während ihrer über 250jährigen Geschichte nicht. Genauer müsste 
es heißen, einen Standby-Betrieb mit Weiterführung der Lehre in einer 
anderen Form gab es noch nicht, da zu drei früheren Anlässen eine 
komplette Einstellung des Lehrbetriebs erfolgte. 1

Zu einer ersten Einstellung kam es vom 17. Februar bis zum 
31. März 1845. Ausgangspunkt waren Streitigkeiten von Studen-
ten und dem Freiberger Offizierskorps mitsamt einem tödlichen 
Duell. Fast alle Studenten wurden danach exmatrikuliert und 
die Bergakademie durch das Finanzministerium vorübergehend 
geschlossen. Die zweite Einstellung des Lehrbetriebs (nicht der 

1	 Univ.-Prof. Dr. Silvia Rogler, TU Bergakademie Freiberg, Prorektorin Bildung 
bis 31.10.2020.

Forschung) war kriegsbedingt, mit Beginn des Wintersemesters 
1939. Am 8. Januar 1940 ging es aber weiter. Nach dem Krieg, 
vom 3. Mai 1945 bis zum 7. Februar 1946, stellte die Besatzungs-
macht den Lehrbetrieb ein — nicht dagegen die Forschung, an 
deren Ergebnissen auch sie interessiert war. Die Wiederaufnah-
me der Lehre erfolgte am 8. Februar 1946. Der provisorische 
Senat hatte zwar die Lehre bereits am 15. Juni 1945 wieder 
zugelassen, musste diese aber am 27. Juli 1945 auf Anordnung 
des Stadtkommandanten wieder einstellen.

Kommen wir nach dem kurzen historischen Rückblick zu-
rück in das Jahr 2020. Der Standby-Betrieb hatte erhebliche 
Auswirkungen auf die Lehre, da kurzfristig neuartige Lösungen 
gefunden werden mussten. Durch das herausragende Engagement 
aller Angehörigen der Universität wurde diese Zeit gemeistert. 
Hierfür gebührt allen Kolleginnen und Kollegen ein großer Dank.

Vertiefungen wählen können. Die eine 
Vertiefung (International Business) fo-
kussiert auf multinationale Unternehmen, 
deren wirtschaftliche Bedeutung sowie 
auf die Besonderheiten des internationalen 
Managements, die andere Vertiefung (Re-
sources and Environment) bezieht sich auf 
die Beschaffung und den Einsatz natürli-
cher Ressourcen in Unternehmen sowie 
auf die Implikationen von Wirtschaften 
auf die Umwelt. Beide Spezialisierungen 
sind auch so weit permeabel, dass insge-
samt ein inhaltlich viel breiteres Angebot 
gemacht werden kann. Die Besonderheit 
des bisherigen IBDEM-Programms, ein 
verpflichtendes Auslandssemester an aus-
gewählten Partneruniversitäten, ist in dem 
Schwerpunkt International Business erhal-
ten geblieben. Im Schwerpunkt Resources 
and Environment wird daran gearbeitet, 
ebenso passende Partneruniversitäten 
zu gewinnen — bis hin zur Möglichkeit, 
auch hier Doppelabschlüsse in Kooperation 
anbieten zu können.

Der Bachelorstudiengang „Engineering“ 
ist ein vollständig neu entwickelter Studi-
engang der Fakultät für Maschinenbau, 
Verfahrens- und Energietechnik, der aus 
mehreren Teilstudiengängen besteht. Er 
ist geschaffen für alle angehenden Stu-
dierenden, die sich bereits für eine der 
Ingenieurdisziplinen (Maschinenbau, 
Verfahrenstechnik und Chemieingeni-
eurwesen, Energietechnik, Umwelttech-
nik oder Technologie und die Anwendung 
nichtmetallischer Werkstoffe) entschieden 
haben. Durch das erstmals in Deutsch-
land angewandte Prinzip der Teilstudi-
engänge im Ingenieurwesen bietet dieser 

Studiengang die Möglichkeit, trotz eines 
gemeinsamen Studieneinstiegs in den ers-
ten drei Semestern am Ende genau den 
Bachelorabschluss zu bekommen, den man 
sich wünscht, also Maschinenbauingeni-
eur, Verfahrenstechnikingenieur, Energie-
technikingenieur, Umweltingenieur oder 
Werkstoffingenieur. Darüber hinaus ist er 
aber auch der perfekte Studiengang für 
alle Studierenden, die sich gerade noch 
nicht für eine der Disziplinen entschei-
den können, sich aber für Technik und 
das Ingenieurwesen interessieren. Denn 
nach dem neuen Konzept dieses Bachelors 
werden alle Studierenden die ersten drei 
Semester gemeinsame Module belegen 
und so einen guten Überblick über die 
Bereiche der Ingenieurwissenschaften 
erlangen, während sie ihre Methoden-, 
Fach- und Sozialkompetenz ausbauen. Hier 
werden direkt von Beginn an die für einen 
Ingenieur typischen Fächer gelehrt, wie 
Konstruktion, Mechanik, Elektrotechnik 
und Thermodynamik sowie die nötigen 
Grundlagen in Mathematik, Chemie und 
Physik gelegt. Nach dem dritten Semester 
kann auf dieser Basis und mit dem dann 
vertieften Wissen über die einzelnen 
Ingenieurdisziplinen eine qualifizierte 
Entscheidung für das weitere Studium 
getroffen und damit der entsprechende 
Teilstudiengang gewählt werden, der dann 
wieder mit dem spezifischen Abschluss, 
also bspw. dem Maschinenbauingenieur, 
abschließt. Bislang existieren für diese 
Teilgebiete getrennte Bachelor-Studien-
gänge, die nach der Einführung des neuen 
Studiengangs eingestellt werden sollen.

In den Teilstudiengängen — Maschi- 

nenbau, Verfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen, Energietechnik, 
Umwelttechnik sowie Technologie und 
Anwendung nichtmetallischer Werkstof-
fe — werden die fachlichen Vertiefungen 
weiter ausgebaut. Hierfür hat jeder Teil-
studiengang ca. 50 Leistungspunkte in 
sogenannten Schwerpunktmodulen, die 
die Studierenden auf die individuell spe-
zifischen Anforderungen im Beruf der 
gewählten Fachrichtung vorbereiten. 
Zusätzlich werden aber auch die persön-
lichen Interessen berücksichtigt und die 
individuellen Fähigkeiten gestärkt. Da 
jeder Teilstudiengang die Wahl von spe-
zifischen Modulen im Umfang von ca. 15 
Leistungspunkten ermöglicht, hat jeder 
Studierende selbst die Wahl, sich in sei-
nem gewählten Bereich tiefer zu speziali-
sieren oder eher etwas breiter aufzustellen. 
Studieren bedeutet aber auch, über den 
Tellerrand hinaus zu schauen; deswegen 
haben alle Studierenden die Möglichkeit, 
in einem allgemeinen Wahlmodul eines 
beliebigen Themas aus dem Portfolio der 
TU Bergakademie Freiberg oder einer ko-
operierenden Hochschule zu wählen, die 
der persönlichen Entwicklung am meisten 
hilft. Die Wahl hierfür ist bewusst nicht 
eingeschränkt; Module der Wirtschafts-
wissenschaften, der Industriearchäologie, 
der Ethik, aus dem Bereich der Naturwis-
senschaften oder sogar wissenschaftliches 
Tauchen: Hier ist alles möglich. So werden 
Ingenieure mit spezifischen Fähigkeiten 
für unterschiedliche Berufsbilder, aber un-
ter spezieller Beachtung und intensiver 
Förderung der eigenen Fähigkeiten und 
Persönlichkeit ausgebildet.

Aufrechterhaltung der Lehre in einer Sondersituation –  
Standby-Betrieb einer Universität  Silvia Rogler1



ACAMONTA – 27 (2020): Studium

Studium

80

Relativ einfach war das Problem der Erreichbarkeit zentraler 
Anlaufstellen für die Studierenden, sei es in der Verwaltung oder 
in den Fakultäten, zu lösen. Da die Präsenz-Sprechstunden einge-
stellt werden mussten, wurde schnell auf E-Mail-Sprechstunden 
umgestellt. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter standen den 
Studierenden für ihre Fragen auch aus dem Homeoffice heraus 
zur Verfügung.

Aufwendiger war die Umstellung der Lehre. Die Verschiebung 
des Beginns der Präsenzveranstaltungen aufgrund der Covid-
19-Pandemie bedeutete, dass neue Wege der Wissensvermittlung 
gefunden werden mussten. Es war bewundernswert, wie schnell 
die Lehrenden auf die neue Situation reagierten. Bereits zum 
Semesterstart am 6. April wurden über 500 Veranstaltungen 
in verschiedenen Formaten digital bereitgestellt.2 Die Angebo-
te reichten von Powerpoint-Präsentationen im Bildungsportal 
OPAL über Audiodateien bis hin zu Vorlesungen im virtuellen 
Klassenzimmer. Dieses Angebot wurde in den nachfolgenden 
Tagen und Wochen kontinuierlich erweitert. Damit die Studie-
renden bei der Vielzahl der Lehrveranstaltungen den Überblick 
wahren konnten, wurden entsprechende Übersichten, gegliedert 
nach Fakultäten, auf der Homepage bereitgestellt. Ohne die 
Unterstützung des Universitätsrechen- und Medienzentrums 
wäre dies alles in der kurzen Zeit nicht möglich gewesen. Es 
war keine leichte Aufgabe, die Technik am Laufen zu halten bzw. 
dafür zu sorgen, dass ausreichend Kapazitäten zur Verfügung 
stehen. Auch wenn es kleinere Probleme gab, hat es insgesamt 
gesehen sehr gut funktioniert.

Im Sommersemester 2020 blieb es schwerpunktmäßig bei der 
digitalen Lehre, auch wenn ab Mai mit ausgewählten Präsenz-
veranstaltungen begonnen wurde. Dazu hatten die Fakultäten 
und das Rektorat eine Prioritätenliste entwickelt. Angefangen 
wurde am 4. Mai mit Veranstaltungen, bei denen persönliche 
Anwesenheit an der Universität zwingend erforderlich ist, z. B. 
bei Laborpraktika und Arbeiten an Geräten, sowie mit Einzel-
prüfungen mit Labor-, Technologie- und Gerätebindung sowie 
Einzelprüfungen in dringenden Fällen. Alle Präsenzveranstal-
tungen fanden unter besonderen hygienischen Vorkehrungen 
statt. Die zeitlich gestaffelte Prioritätenliste sah ab 20. Mai Ver-
anstaltungen vor, bei denen aufgrund von Abhängigkeiten eine 

2	 Zu den E-Learning-Angeboten siehe auch nachfolgender Beitrag 
„Digitalisierung in der Lehre“.

Studienverzögerung von mehr als einem Semester im Raum 
stand — sowie ab 8. Juni Präsenzveranstaltungen in kleinen 
Gruppen, sofern die Präsenzlehre für den Prüfungserfolg der 
Studierenden zwingend erforderlich ist und keinesfalls durch 
digitale Formate ersetzt werden kann. Alle anderen Präsenzver-
anstaltungen werden frühestens zum Wintersemester 2020/21 
starten können.

Außer der Frage, wie die Vorlesungen, Übungen, Seminare 
usw. durchgeführt werden können, mussten auch Probleme 
im Zusammenhang mit den Prüfungen gelöst werden — z. B. 
wie mit Prüfungsleistungen oder Prüfungsvorleistungen zu 
verfahren ist, die von der Universität nicht angeboten werden 
können. Dank der Mitarbeit aller wurden hierfür schnell kon-
struktive Lösungen gefunden. Die Prüfungen des Winterse-
mesters 2019/20, die verschoben werden mussten, konnten im 
Juni nachgeholt werden. Die Prüfungen des Sommersemester 
2020 starteten zwei Wochen später als üblich, um den Studie-
renden mehr Vorbereitungszeit zu ermöglichen. Auch hier waren 
zahlreiche Detailfragen zu klären — beispielsweise, wie auch 
bei großen Prüfungen die notwendigen Hygienemaßnahmen 
eingehalten werden können. Für die Prüfer bedeutete das, dass 
sie mehr Aufsichten zur Verfügung stellen mussten, da größere 
Prüfungen in viel mehr Räumen als üblich stattfanden. Fehlende 
Kapazitäten an kleineren Professuren bzw. Instituten konnten 
kollegial ausgeglichen werden.

Zu guter Letzt mussten auch die Studierenden mit der geän-
derten Art der Wissensvermittlung zurechtkommen. Dies war 
bestimmt nicht einfach. Nicht nur, weil die sonst so wichtigen 
persönlichen Kontakte und Aktivitäten entfielen, sondern auch, 
weil eine hohe Selbstdisziplin erforderlich ist, um sich allein 
das Wissen anzueignen. Es gab zwar viele Möglichkeiten, in 
Chat-Sprechstunden oder im Rahmen anderer Formate Fragen 
zu stellen, aber dies kann den persönlichen Kontakt nicht er-
setzen. Aber auch dank der Mitarbeit der Studierenden war das 
Sommersemester 2020 kein „verlorenes“ Semester. Für das WS 
2020/21 wurde der Großteil der Veranstaltungen in Präsenz 
geplant, mit großen Abständen in den Hörsälen. Aufgrund der 
aktuellen Entwicklung des Infektionsgeschehens in Sachsen 
hat das Rektorat aber inzwischen die dringende Empfehlung 
ausgesprochen, den Lehrbetrieb so weit wie möglich auf Online-
Formate umzustellen. Es bleibt zu hoffen, dass es nicht zu lange 
dauern wird, bis wieder ein „Normalbetrieb“ möglich ist.

Universitäten sind der Inbegriff für innovations- 
getriebene Forschung und Lehre. Gerade die 
Hochschulbildung an technikorientierten Ein-
richtungen zeichnet sich durch ein hohes Tem-
po bei der Einführung neuer Technologien aus. 
Die zunehmende Digitalisierung in der Lehre ist 
deshalb eine ganz logische Konsequenz dieses 
Selbstverständnisses. Sie schafft sowohl Chan-
cen als auch Herausforderungen für Lehrende 
und Studierende. 

Die TU Bergakademie Freiberg hat das 
Potenzial digitaler Hochschulbildung rasch 

Digitalisierung in der Lehre
Yulia Dolganova, Urs A. Peuker 

erkannt und sich zum Ziel gesetzt, die Leh-
re in weiten Teilen digital anzureichern, 
um hochwertige und individuell angepass-
te Lernumgebungen zu schaffen. Damit 
stellt sie sich den aktuell für sie größten 
Herausforderungen in Studium und Lehre, 
wie vor allem der steigenden Vielfalt der 
Studierendenschaft, dem Wunsch nach 
mehr Flexibilität und Individualität im 
Studium sowie der ebenfalls zunehmen-
den Mobilität und Internationalisierung.

Nicht erst seit Corona steckt die TU 

Bergakademie Freiberg im digitalen 
Wandel. Bereits seit mehr als zehn Jah-
ren werden digitale Lehr- und Lernan-
gebote geschaffen, die die klassische 
Präsenzlehre, also die Lehre vor Ort in 
den Hörsaal- und Seminargebäuden, er-
gänzen. Digitale Lehre umfasst ein breites 
Spektrum, angefangen beim Einsatz di-
gitaler Präsentationsmedien in Hörsälen 
bis hin zur Virtual-Reality-Technologie in 
bestimmten Fachrichtungen. 

Die wichtigste Anlaufstelle für alle 
Angehörigen der Universität bei Fragen 
zur Entwicklung, Gestaltung und Nut-
zung elektronisch gestützter Lehr- und 
Lernmaterialien ist das Medienzentrum. 
Seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
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Ein weiteres wichtiges Ziel des HSP-III-
Projekts ist es, die Lehrenden, die sich für 
E-Learning interessieren, zu unterstützen 
und die Hürden für den Einstieg abzubau-
en bzw. niedrig zu halten. Dafür wurde der 
Werkzeugkasten E-Learning entwickelt, 
der allen Angehörigen der TU Freiberg 
zur Verfügung steht. Dieser beinhaltet 
technische Anleitungen und mediendi-
daktische Informationen wie auch Best 
Practice-Beispiele aus einzelnen Modulen. 
Darüber hinaus wurden mehrere Weiter-
entwicklungen am Lehrmanagementsys-
tem OPAL und am E-Assessment Tool 
ONYX durchgeführt. Die Lernplattform 
OPAL wird von nahezu allen Lehrenden 
der Universität genutzt, angefangen bei 
der Terminabsprache über das Bereitstel-
len von Inhalten bis hin zum sogenannten 
E-Assessment, d. h. der Wissenskontrolle 
über Online-Tests bzw. Quizzes. Mit ihrem 
breitgefächerten Einsatzspektrum hat sich 
die Lernplattform sachsenweit als Stan-
dard durchgesetzt und sich außerdem als 
wichtigster Anker im coronabedingten 
Online-Semester erwiesen.

Einen beachtlichen Schub hat die Di-
gitalisierung der Lehre mit Beginn des 
Sommersemesters 2020 erfahren. Die 
Corona-Pandemie hat die Hochschulen 
deutschlandweit in den Standby-Betrieb 
versetzt. Der physische Kontakt zu Lehren-
den und Kommilitonen*innen wurde ein-
gestellt und die Online-Lehre für das Som-
mersemester zum Standard erklärt. Aus 
einem bislang eher kontinuierlichen Trans-
formationsprozess wurde eine sprunghaf-
te Entwicklung, die alle an Hochschulen 
Lehrenden heftig herausgefordert hat. 

Auch an der Freiberger Universität ha-
ben Lehrende und an der Lehre beteiligte 
Mitarbeiter*innen höchste Anstrengun-
gen unternommen, den Lehrbetrieb mit 
Hilfe digitaler Angebote aufrechtzuerhal-
ten. Bereits mit Beginn des Sommerse-
mesters wurden im Lernportal gut 350 
neue Kurse erstellt — das entspricht einem 
Zuwachs von rund 20 Prozent im Vergleich 
zum Wintersemester 2019/20. Und auch 
das Videoportal hat deutlich an Inhalten 
zugelegt. Dort wurden im Laufe dieses 
Semesters ca. 2.500 neue Videos hochgela-
den, das ist eine Steigerungsrate von fast 
200 Prozent. Viele Lehrende haben ihre 
Vorlesungen aufgenommen und über das 
Portal bereitgestellt. Außerdem wurden 
zahlreiche Vorlesungen, Seminare und 
Konsultationen in den virtuellen Raum 
verlagert. Schnell waren die bewährten 
Konferenztools am Limit und zusätzliche 
Kapazitäten mussten geschaffen werden. 
Mit dem neuen Konferenzsystem BigBlue-
Button hat die TU Bergakademie Freiberg 
entsprechend aufgerüstet und virtuelle 
Lehrräume bereitgestellt. Im Schnitt wur-
den wöchentlich 300 Lehrveranstaltungen 
über das System abgewickelt, und auch 
außerhalb der täglichen Kernzeiten wurde 
das Tool für Online-Veranstaltungen — wie 
beispielsweise für die Gremiensitzungen 
des Studentenrats sowie der Fachschafts-
räte — genutzt.

Nicht nur für die Lehrenden war das 
Sommersemester ein Semester der Neu-
erung. Auch Studierende mussten sich 
mit digitalen Tools — wie vor allem mit 
dem Lernportal, aber auch mit Videokon-
ferenzsystemen — vertraut machen. Noch 
schwieriger waren die Umstände für die 
Erstsemester-Studierenden, welche Not 
hatten, sich im Uni-Alltag zurechtzufin-
den und in der Studierendencommunity 
anzukommen. In Kooperation mit ver-
schiedenen Einrichtungen der Uni wurden 
auch hier Angebote geschaffen, um Stu-
dierenden die Möglichkeit zu bieten, sich 
auszutauschen, aber auch ihre Sorgen und 
Wünsche in dieser außergewöhnlichen Si-
tuation mitzuteilen und ihre Motivation 
wiederzufinden.

Der Umstieg auf Online-Lehre erschien 
allen Beteiligten wie ein eher unfreiwilli-
ges Experiment, dennoch hat sich aus dem 
digitalen Chaos gewissermaßen schon 
eine Routine entwickelt. Es wurden sowohl 
Ressourcen aus- und aufgebaut als auch 
Kompetenzen geschult und ausgebildet, 
welche auch nach Corona eine nachhaltig 
moderne Lehre bzw. ein modernes Lernen 
erlauben werden.

unterstützen alle Lehrenden in den Be-
reichen E-Learning, Lehrraum-Medien-
technik und Medienproduktion. In jedem 
Semester werden ca. zehn Schulungen 
mit verschiedenen Schwerpunkten re-
alisiert — vom Einstieg in die Nutzung 
des Lernmanagementsystems OPAL über 
die Vorstellung der digitalen Tools bis hin 
zu konkreten Einsatzmöglichkeiten neuer 
Lehrtechnologien im Hörsaal. Auch eine 
E-Werkstatt zum Thema Videos wird an-
geboten. Mehrere Hörsäle — wie z. B. der 
neue Hörsaal im Schloßplatzquartier — 
wurden mit modernster Technik für die 
Durchführung von Streamings und für 
Vorlesungsaufzeichnungen ausgestattet. 

Die Digitalisierung beschränkt sich 
jedoch nicht auf hoch technologisierte 
Fachbereiche, sondern ist längst in der 
Breite der Lehre an der TU Bergakade-
mie Freiberg angekommen. Dabei hat 
die digitale Lehre in den letzten Jahren 
durch verschiedene Projekte Aufwind 
bekommen, darunter ein seit 2017 vom 
BMBF finanziertes Projekt zur Förderung 
selbstorganisierten Lernens: In fünfzehn 
interdisziplinären Arbeitsgruppen sind 
innovative Lehr- und Lernkonzepte er-
arbeitet worden, die dank digitaler Tools 
flexible und individuelle Lernprozesse un-
terstützen sollen. Im Mittelpunkt steht da-
bei vor allem die Lernplattform OPAL, die 
Lehrenden und Lernenden nicht nur Mög-
lichkeiten bietet, Lernmaterialien online 
zur Verfügung zu stellen, sondern auch 
komplette Kurse online abbilden kann, ein-
schließlich Multimedia-Anwendungen wie 
Podcasts oder Lernvideos. Darüber hinaus 
bietet sie Möglichkeiten zu vernetztem 
Arbeiten. Dadurch ist die Plattform ein 
geeignetes Tool um die klassische Prä-
senzlehre anzureichern, aber auch um 
Unterrichtseinheiten beispielsweise im 
sogenannten Flipped-Classroom-Modell1 
zu verpacken. Dabei werden Online-Ein-
heiten mit Präsenzeinheiten kombiniert, 
d. h., Studierende können sich z. B. mittels 
Online-Materialien gezielt für ihre Unter-
richtseinheiten vor Ort vorbereiten und 
dann zusammen mit ihren Dozierenden 
und Kommilliton*innen vertieft bestimmte 
Aufgaben- und Fragestellungen angehen. 

1	 Mit den synonymen Begriffen Flipped 
Classroom bzw. Inverted Classroom wird 
eine Unterrichtsmethode bezeichnet, in 
der die üblichen Aktivitäten innerhalb und 
außerhalb des Hörsaals oder Klassenzimmers 
„umgedreht“ werden. Quelle: e-teaching.org, 
23.06.2020, URL: https://e-teaching.org/
lehrszenarien/vorlesung/inverted_classroom/, 
Abruf am 16.07.2020.

Das neue Hörsaalgebäude der Fakultät für Wirtschafts-
wissenschaft in der Prüferstraße in Freiberg
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Ich bin 25-jähriger Diplomstudent im sechsten 
Fachsemester des spannenden Studiengangs 
Geotechnik/Bergbau. Im Folgenden möchte 
ich meine Erfahrungen bezüglich des Studie-
rens in der Gesundheitskrise mit den Lesern der 
ACAMONTA teilen und einen kleinen Einblick in 
meinen Studienalltag während des Sommerse-
mesters gewähren. 1

Das erste Mal entstand der unmittel-
bare Kontakt zwischen meinem Studium 
und der Corona-Krise in der letzten Prü-
fungswoche des vorhergehenden Winter-
semesters 2019/20. Eigentlich sollte ich 
noch eine Prüfung hinter mich bringen 
und dann zwei Tage später mit dem Zug 
nach Edinburgh (Schottland) reisen, um 
dort für zwei Wochen — bis zum Beginn 
der Vorlesungen des Sommersemesters — 
eine Sprachschule zu besuchen. Doch zu 
Wochenbeginn wurde die Prüfung auf 
Anweisung des SMWK und der Landes-
rektorenkonferenz abgesagt. Einen Tag vor 
Reiseantritt gab dann die Sprachschule 
ihre vorübergehende Schließung bekannt; 
das Auswärtige Amt verhängte eine Rei-
sewarnung und manche Züge wurden 
gestrichen. Natürlich war ich über diese 
beiden — zwar absehbaren, aber doch ein-
schneidenden — Neuigkeiten enttäuscht. 
Die Wohnung war geputzt, alles war für 
eine zweiwöchige Reise vorbereitet und 
der Verlauf des neuen Semesters war nun 
nicht absehbar. Also entschied ich mich 
dafür, meine Eltern zu besuchen. Dort, 
in einem kleinen Dorf, waren die Aus-
wirkungen der Krise nicht so stark zu 
spüren, die erschreckendsten Nachrichten 
kamen nicht aus dem eigenen Umfeld. 
Jedoch konnte man über die Medien ei-
nen Eindruck von den weitreichenden, 
weltweiten Auswirkungen der Pandemie 
gewinnen. Die ersten freien Tage nutzten 
meine Familie und ich, um Haus und Gar-
ten auf Vordermann zu bringen. Selbst-
verständlich verfolgte ich interessiert die 
weiteren Entwicklungen und wartete auf 
neue Infos seitens der Hochschule, ob und 
inwieweit die Lehre im Sommersemester 
vonstattengehen würde. 

Am 2. April gab die Universität be-
kannt, dass die Vorlesungszeit regulär 
am 6. April 2020 starten wird — mit der 
Einschränkung, die Lehrangebote vorerst 

1	 Andreas Müller 
andreas.mueller1@student.tu-freiberg.de

nur online bereitzustellen. Dies würde in 
einem passwortgeschützten Bereich Au-
dio- und Videoaufzeichnungen, Übungen 
und zusätzliche Aufgaben umfassen. Zu-
dem sollten digitale Klassenzimmer in 
Form von Videokonferenzen realisiert 
werden, in denen die Studierenden am 
Vorlesungsgeschehen teilhaben können. 
In den vorhergehenden Semestern be-
stand das digitale Angebot an Modulen, 
die ich besuchte, darin, dass man sich 
Vorlesungsskripte, Übungsunterlagen 
und Hinweise für weiterführende Lite-
ratur beispielsweise auf der sachsenweit 
genutzten Plattform OPAL herunterladen 
konnte. Manche Dozenten arbeiteten auch 
mit nicht-kommerziellen Softwareangebo-
ten (z. B. google sheets), um Übungsmateri-
al zur Verfügung zu stellen. Gelegentlich 
bot man Online-Tests an, mit denen die 
Studierenden ihr Wissen abprüfen konn-
ten. Dies war aber bei weitem nicht die 
Regel, manche Module kamen ganz ohne 
ein digitales Angebot aus. Vor diesem Hin-
tergrund also war ich gespannt, ob es in-
nerhalb weniger Tage möglich sein würde, 
bis zum offiziellen Vorlesungsbeginn ein 
digitales Lehrangebot bereitzustellen. Klar 
war, dass die Umstellung auf die digitale 
Lehre einen großen organisatorischen Auf-
wand für die Lehrenden bedeuten würde, 
die natürlich parallel dazu auch andere 
Projekte betreuen. Überraschenderweise 
reagierten beinahe alle Modulbetreuer 
noch in der gleichen Woche, in der die 
Mitteilung bezüglich des Sommersemes-
terstarts veröffentlicht wurde. Über das 
OPAL-System konnte man sich in den 
jeweiligen Kurs einschreiben, den man 
besuchen wollte. Mit der Einschreibung 
wurde man dann in den E-Mail-Verteiler 
aufgenommen und erhielt online Zugriff 
auf die Kurs-Dokumente. Der überwiegen-
de Teil der Vortragenden beraumte dann 
auch ab dem 6. April 2020 die ersten 
Online-Vorlesungen an. Hierfür nutzte 
man unter anderem die Videokonferenz-
systeme BigBlueButton (BBB, sächsisches 
Web-Konferenz-System) und ZOOM (ame-
rikanische Software). Manche Dozenten 
schienen noch darauf zu hoffen, dass die 
Präsenzlehre, wie vom Rektorat zu diesem 
Zeitpunkt veranschlagt, am 4. Mai 2020 
beginnen würde und verzichteten auf 
ein Online-Lehrangebot. Als dann, Ende 
April, absehbar war, dass es zu keiner 

Präsenzlehre im Sommersemester kom-
men würde, stellten auch diese Fachberei-
che auf die digitale Lehre um. Vereinzelt 
kam es auch vor, dass ein Lehrverantwort-
licher schlicht den Vorlesungsstoff über 
OPAL veröffentlichte — mit dem Vermerk, 
diesen sich bitte bis zur Prüfung anzueig-
nen. Ein weiteres Konzept sah vor, statt 
zu den regulären Vorlesungsterminen den 
Stoff per Videokonferenz zu vermitteln, 
die Möglichkeit einzuräumen, ein Lehrvi-
deo zu einer beliebigen Zeit hochzuladen 
und es für den Rest des Semesters über 
OPAL oder über die Videoplattform der 
TU Freiberg zur Verfügung zu stellen. 
Dieses Konzept fand ich vergleichsweise 
am sinnvollsten, da sich die Länge der 
Videos nicht starr an die eineinhalb Stun-
den der regulären Vorlesungszeit hielt, 
sondern sich am Umfang des jeweiligen 
Themengebiets orientierte, was zur Folge 
hatte, dass auch Videos entstanden, die 
nur 20 Minuten dauern. Die Videos konnte 
man sich beliebig oft ansehen. Der Dozent 
richtete parallel dazu eine Sprechstunde 
zur üblichen Vorlesungszeit ein, indem 
er über OPAL einen virtuellen Lehrsaal 
anmietete, damit die Studenten sich ein-
loggen und Fragen zu den Videos stellen 
konnten. Außerdem bestand das Ange-
bot, jederzeit Fragen per E-Mail äußern 
zu dürfen. Die TU Freiberg hat meines 
Erachtens schnell — im deutschlandweiten 
Vergleich sehr schnell — gehandelt und ein 
ordentliches digitales Angebot in kurzer 
Zeit auf die Beine gestellt.

Ende April verlautbarte das Rektorat 
offiziell, dass die digitale Lehre für den Rest 
des Semesters zum Standard würde; verein-
zelt könnten aber ausgewählte Modulteile 
unter Einhaltung der Hygienebestimmun-
gen als Präsenzveranstaltung stattfinden. 
In meinem Fall gestaltete sich dies bei-
spielsweise so, dass man in einem Modul, 
in dem eine Kurzpräsentation des Stoffs 
in die Modulnote eingehen sollte, die Prä-
sentationsreihe in Kleingruppen abhielt, 
nachdem das Rektorat das Konzept geneh-
migt hatte. Die Studierenden wurden in 
Gruppen zu je ca. fünf Personen aufgeteilt, 
die sich zu einem vereinbarten Termin mit 

Mein Sommersemester 2020
Andreas Müller1
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Verein Freunde und Förderer der TU Bergakademie Freiberg: Corona-Hilfsfonds für Studierende
Wir sagen vielen Dank für die zahlreichen Spenden zugunsten des Corona-
Hilfsfonds zur Unterstützung von Studierenden an der TU Bergakademie 
Freiberg.

Der Rektor der TU Bergakademie Freiberg rief gemeinsam mit 
dem Geschäftsführer des Fördervereins und dem Personalrats-
vorsitzenden der Universität ab dem 20. Mai 2020 zur großen 
Spendenaktion auf, um infolge der Corona-Krise in Finanznot 
geratene Studierende zu unterstützen. Viele studentische Neben-
jobs waren schlagartig weggefallen, während Aufwendungen 
für Miete, Versicherungen und Kosten für den Lebensunterhalt 
weiterliefen und -laufen. Verein und Universität sind hocherfreut 
und beeindruckt von der starken Resonanz dieses Aufrufs und 
von der großen Spendenbereitschaft. Bis Anfang Juli waren beim 
Förderverein 104.000 Euro an Spendengeldern eingegangen. 
Herzlichen Dank allen 241 Spendern!

Etwa 42 Prozent der Spender sind Alumni, die über das Frei-
berger Alumni-Netzwerk (FAN) ihrer Alma mater fribergensis 
auch nach Studienabschluss weiterhin verbunden sind. Das ist 
unsere Bergakademie-Familie! Aus den zahlreichen Anträgen 

der Studierenden wurden nach kompetenter Prüfung durch das 
Studentenwerk Freiberg (Abteilung Soziale Dienste) über 99 För-
deranträge mit einem Fördervolumen von 72.000 Euro positiv 
beschieden. Bei 95 Prozent der Geförderten handelt es sich um 
internationale Studierende. Für diese engagierte Bearbeitung 
der Anträge sagen wir herzlichen Dank! Die Unterstützungs-
zuweisungen für die Monate März bis Juni 2020 waren dabei 
breit gefächert: Miete, Versicherungen, Lebensmittel, Freitische 
in der Mensa und Gutscheine für Freiberger Geschäfte.

In der Sommerperiode zwischen Juli und September konnten 
Studierende Förderung beim Programm der Bundesregierung 
(www.ueberbrueckungshilfe-studierende.de) beantragen, ent-
sprechende Anträge von Studierenden der TU Bergakademie 
wurden dorthin verwiesen. Ab September trat dann wieder der 
Verein mit den noch restlichen 32.000 Euro für Unterstützungs-
aktionen auf den Plan, denn es wird sicher Langzeitfolgen geben, 
die sich auf die Studiendauer auswirken werden.

Wir bleiben am Ball und danken Ihnen als Spender mit einem 
kräftigen Glück auf!

dem Dozenten in einem Vorlesungssaal tra-
fen. Während des Einrichtens der Technik, 
beim Betreten und Verlassen des Raumes 
bestand Maskenpflicht. Desinfektionsmittel 
waren bereitgestellt und vor dem Betreten 
des Raumes wurde man gebeten, sich die 
Hände gründlich zu waschen. Für die nicht 
anwesenden Studierenden übertrug der 
Dozent die Vorträge per Videokonferenz. 
Im Ablauf ähnlich gestaltete sich auch 
meine im Wintersemester verschobene 
Prüfung, die ich nun endlich Mitte Juni 
an einem Samstag nachholen konnte. Alle 
anderen Veranstaltungen fanden nach wie 
vor online statt. 

Beim Vorlesungsstart war die digita-
le Lehre für beide Seiten, Dozenten und 
Studierende, eine ungewohnte Herausfor-
derung. Die Rückmeldung der Studieren-
den — sei es, dass eine Frage in den Chat 
getippt oder über das Mikrofon geäußert 
wurde — fiel anfangs verhalten aus: Der 
Dozent sprach zu einer stummgeschal-
teten Wand aus Namen, die nicht mit 
Gesichtern in Verbindung gebracht wer-
den konnten, da man sich üblicherweise 
nicht per Video zuschaltete. Mit der Zeit 
sank jedoch die Hemmschwelle bei den 
Studierenden, sich in das Vortragsgesche-
hen mit einzubringen. Generell habe ich 
beobachtet: Je kleiner die Hörerschaft, 
desto interaktiver war die Veranstaltung. 
In Übungen war die Beteiligung der Stu-
denten selbstverständlich unumgänglich 
und somit auch reger.

Seit circa eineinhalb Jahren besuche 
ich einen Spanisch-Sprachkurs. Dort war 
die Gruppe etwas kleiner, man schaltete 
sich teilweise per Kamera zu, was die 

Atmosphäre definitiv persönlicher machte. 
Im Zuge des Sprachkurses bildeten wir 
außerdem eine Lerngruppe. Wir nahmen 
eine wöchentliche Raumbuchung im be-
reits genannten Konferenzsystem BBB vor 
und vertieften den gelernten Stoff. Somit 
dienten die Konferenzsysteme auch der 
Vernetzung der Studierenden untereinan-
der, die sich wegen der Hygienevorkehrun-
gen nun nicht mehr direkt sehen konnten. 
Viele meiner Kommilitonen waren gar 
nicht erst zu ihrem Studienort Freiberg 
angereist, sondern lebten bei ihren Eltern 
oder Partnern. Mit den Konferenzsyste-
men war also eine Möglichkeit gegeben, 
sich dort mit Kommilitonen zu „treffen“, 
den Stoff zu wiederholen, Präsentationen 
vorzubereiten oder Übungen gemeinsam 
auszuarbeiten. Doch dies ersetzte den per-
sönlichen Kontakt mit Mitstudierenden 
nicht gänzlich, da man sich besonders in 
jungen Jahren noch im Alltag beweisen 
möchte, seine Gefühls- und Gedanken-
welt bis zu einem gewissen Grad an der 
Umgebung justiert und vieles nur aus der 
direkten sozialen Interaktion lernen kann.

Auch die Freizeitgestaltung war zeit-
weise stark beschnitten. Zu Beginn der 
Einschränkungen waren beispielsweise 

Sportaktivitäten undenkbar. Ich versuchte 
zwar, joggen zu gehen und allmorgend-
lich für 20 Minuten Fitnessübungen zu 
absolvieren, aber ich vermisste doch das 
gemeinsame Sporteln mit Kommilitonen. 
Angewöhnt hatte ich mir überdies, jeden 
Tag nach dem Mittagessen eine Runde 
um den Häuserblock zu spazieren, da ich 
ansonsten ungewöhnlich viel am Schreib-
tisch saß. Üblicherweise musste man vor 
der Corona-Krise zwischen zwei Vorlesun-
gen zumeist das Gebäude wechseln, um 
zur nächsten Veranstaltung zu gelangen. 
Dies fällt bei der digitalen Lehre selbst-
verständlich weg und viel Bewegung ist 
zwischen zwei Online-Veranstaltungen 
kaum möglich. Anfang Mai wurde dann 
bekannt gegeben, dass Sport im Freien 
wieder möglich sein würde. Jetzt konnte 
ich — mit gebührendem Abstand zum Spiel-
partner — wieder Tennis spielen. Anfang 
Juni lockerte man die Einschränkungen 
auch in der Richtung, dass Sportklettern 
in der Halle und in Kleingruppen wie-
der möglich war. In manchen Bereichen 
meines Lebens kehrte somit in kleinen 
Schritten wieder Normalität ein.

Auch, wenn die ersten Wochen dieses 
Semesters sehr gewöhnungsbedürftig wa-
ren, konnte ich mich mit der Zeit mehr 
und mehr mit der Online-Lehre und dem 
Arbeiten von zu Hause aus anfreunden 
und bin mittlerweile der Meinung, dass die 
vorwiegend digitale Wissensvermittlung 
die Zukunft sein wird und, zumindest in 
technischen Studiengängen, die Präsenz-
lehre nur noch für den Laborunterricht, 
die Projektarbeit, für Feldpraktika und 
Präsentationen relevant sein wird. 
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Motivation1

In den Ingenieurwissenschaften ist die 
gemeinsame Arbeit Kernbestandteil der 
beruflichen Tätigkeit. Aufgabenstellun-
gen, die wegen des Arbeitsumfangs und 
des notwendigen Kompetenzspektrums 
nur in einer Gruppe lösbar sind, lassen 
sich dabei in zwei Klassen unterscheiden. 
Von kooperativen Formaten spricht man, 
wenn die Leistungen zunächst separat 
vollbracht und in der Aggregation das 
übergreifende Gesamtergebnis reprä-
sentieren. Kollaboratives Arbeiten defi-
niert sich über eine starke Interaktion, 
da schon die Bestandteile der Lösung 
gemeinsam bearbeitet werden. Koopera-
tives Teamwork setzt entsprechend einen 
intensiven Planungsprozess bezüglich der 
intendierten Verzahnung der Teilkom-
ponenten voraus, während kollaborative 
Prozesse eine Koordination der unmit-
telbaren Zusammenarbeit erfordern. Die 
Administrationsmechanismen müssen 
dabei auf synchrone und asynchrone Ko-
operationsprozesse zugeschnitten sein. In 
realistischen Szenarien vermischen sich 
beide Formen, wenn auf der Projektebene 
kooperativ und innerhalb der Teilaufgaben 
kollaborativ gearbeitet wird. 

Diese, auf einer technischen wie auch 
sozialen Ebene, außerordentlich komple-
xen Vorgänge werden im Informatikstu-
dium oftmals lediglich abstrakt behan-
delt und spielen in Fachkonzepten zum 
Programmier- und Konzeptverständnis 
eine untergeordnete Rolle. Im Rahmen 
von Gruppenarbeiten bleibt es den Stu-
dierenden überlassen sich kooperativ 
oder kollaborativ zu organisieren, den 
Arbeitsfluss zu koordinieren und ihre 
Lernprozesse zu regulieren. Eine Ein-
flussnahme durch den Lehrenden erfolgt 
zwar auf der inhaltlichen Ebene bezogen 
auf die erreichten Resultate, nicht aber 
in Bezug auf die ebenso zu erlernenden 
Interaktionsprozesse. Ein Grund dafür 
ist, dass wegen des hohen sozialen An-
teils in der Teamarbeit diese nicht oder 
nur mit erheblichem Aufwand erfassbar 

1	 Ansprechpartner: Prof. Dr. Sebastian Zug 
TU Bergakademie Freiberg 
Fakultät für Mathematik und Informatik 
Bernhard-von-Cotta-Straße 2 
09599 Freiberg

sind und das Learning-Analytics-Ansätze 
zur adaptiven didaktischen Unterstützung 
teamorientierter Prozesse in diesem Feld 
noch am Anfang stehen.

Ausgehend von dieser Lücke koordi-
niert die Arbeitsgruppe „Softwareentwick-
lung und Robotik“ gemeinsam mit Part-
nern der Otto-von-Guericke Universität 
Magdeburg und der Humboldt Universität 
zu Berlin das im Rahmen der Förderlinie 
zur digitalen Hochschulbildung geförder-
te, dreijährige BMBF-Projekt DiP-iT. Das 
im vergangenen Februar gestartete Vor-
haben entwickelt Lernsysteme und didak-
tische Konzepte dahingehend weiter, dass 
spezifische konfigurierte, teamorientierte 
Lernprozesse damit entworfen, realisiert 
und zeitnah reflektiert werden können. 
Das Projekt DiP-iT zielt dabei insbesondere 
darauf ab:

−− die verschiedenen Formate der  
Teamarbeit variabel konfigurierbar 
einzubetten, 

−− entsprechende Kommunikations-
schnittstellen für die Studierenden 
zu integrieren, 

−− Mechanismen für die Identifikation 
individueller und übergreifender 
Unterstützungsbedarfe zu erkennen 
und

−− Methoden für die sprach- und stand-
ortübergreifende Synthese der aggre-
gierten Daten zu definieren und zu 
realisieren. 

Auf dieser Basis lassen sich dann mehrfa-
che Feedback-Schleifen für Lernende und 
Lehrende, sowohl über deren individuelle 
Aktivitäten wie auch dem Teamerfolg auf-
spannen, die helfen sollen, Hemmnisse auf 
der Ebene der Soft-Skills abzustellen und 
die starke Heterogenität beim Kenntnis-
stand der praktischen Programmierung 
zu verringern. 

Adaption der bestehenden Lehre
Ausgangspunkt

Im Fokus des Forschungsvorhabens 
stand im Sommersemester 2020 die 
Vorlesung „Softwareentwicklung“, die 
für Studierende der Studiengänge Ange-
wandte Informatik und Robotik im zweiten 
Semester obligatorisch ist und für Teilneh-
merinnen und Teilnehmer aus der Ma-
thematik als Wahlpflicht angeboten wird. 

Im diesjährigen Semester meldeten sich 
56 Studierende an. Die erste Vorlesung auf 
der „BigBlueButton“-Instanz im April 2020 
zählte 42 Studierende. Während in den 
zwei wöchentlichen Vorlesungen jeweils 
die theoretischen Grundlagen objekt- 
orientierter Programmierung, Entwurfs-
techniken und Entwicklungsmethodik 
vermittelt wurden, zielten die Übungen 
mit vierzehntägigen Aufgabenblättern auf 
die praktische Realisierung von Program-
mier- oder Konfigurationsaufgaben. Die 
Aufgabenblätter umfassten zwei bis fünf 
unabhängige Teilaufgaben unterschiedli-
cher Komplexität. Diese sollten von den 
Studierenden im Selbststudium bearbeitet 
und die Lösungen in den wöchentlichen 
Übungen erörtert werden. Die erfolgrei-
che Bearbeitung der Aufgaben war kei-
ne verpflichtende Voraussetzung für die 
Teilnahme an der Klausur.

Anpassungen
Bis zum Sommersemester 2020 or-

ganisierten sich die Studierenden gege-
benenfalls selbst in Gruppen. Nunmehr 
sollte, unter anderem auch um auch die 
Nicht-Informatiker zu integrieren, eine 
striktere Koordination etabliert werden. 
Dieser Schritt folgt einem übergreifenden 
Konzept, dass die Studierenden schritt-
weise an effektive Formen der Zusam-
menarbeit heranführt. Ausgehend von 
der Ermutigung zu losen Lerngruppen 
im ersten Semester gibt der Übungsbe-
trieb der „Softwareentwicklung“ einen 
sehr strikten Rahmen bezüglich Team-
größe, Werkzeugen und Interaktionsme-
chanismen vor. In den Veranstaltungen 
der nachfolgenden Semester wird diese 
Kompetenz dann auf größere Teams in 
individuellerer Ausprägung angewandt 
und vertieft. 

Als Arbeitsumgebung wurde GitHub 
gewählt, die Bereitstellung der Aufgaben 
erfolgte über die darüberliegende Platt-
form GitHub Classrooms. Die webbasierte 
Realisierung des gegenwärtig dominieren-
den Versionsmanagementsystems git wird 
sowohl von kommerziellen Anwendern 
wie auch der Open Source Community 
für die Koordination und das Verwal-
ten von Softwareprojekten genutzt. Das 
Team synchronisiert damit seinen lokalen 

Teamarbeit lernen – im Team lernen 
Gruppenorientiertes Arbeiten in der Informatik

Sebastian Zug1, André Dietrich, Galina Rudolf, Jonas Treumer
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Projektstatus untereinander. Mit den soge-
nannten „Commits“, die Änderungen am 
Code zusammenfassen, werden diese dem 
Server bzw. den Mitstreitern mitgeteilt. 
Ausgehend von einer neuen Version des 
Codes können diese den eigenen Projekt-
status aktualisieren, haben aber auch die 
Möglichkeit die Änderungen zu diskutie-
ren und sogar zurückzuweisen, falls aus 
ihrer Sicht bestimmte Qualitätskriterien 
nicht eingehalten wurden. Für diese Ab-
stimmungsprozesse stehen in GitHub 
unter anderem ein projektinternes Chat-
system, ein Review-Mechanismus, mit 
dem sich einzelne Codeelemente hervor-
heben lassen, automatische Tests sowie 
ein Wiki-System zur Verfügung. Darüber 
hinaus kann der Entwicklungsprozess in 
separaten Pfaden, den „Branches“ struk-
turiert werden. Damit wird ein zunächst 
kooperatives Arbeiten ggf. zu einer Kolla-
boration, wenn die Änderungen gemein-
same Dateien betreffen und während der 
Fusion zweier Pfade verschmolzen werden.

Die Zusammenarbeit für die Übun-
gen der „Softwareentwicklung“ erfolgte 
in Zweierteams, die über das gesamte 
Semester Bestand hatten. Die Veröffent-
lichung der Aufgabenblätter wurden 
über das Lernmanagementsystem OPAL 
angekündigt. Sobald die Studierenden 
dem Link folgten wurde automatisch ein 
teaminternes GitHub-Repository erzeugt, 
welches eine individuelle Arbeitskopie 
umfasste. Diese war nur für die beiden 
Teammitglieder und die Betreuer zugäng-
lich und konnte (zumindest theoretisch) 
nicht durch andere Teams eingesehen 
werden. Um die Verwendung von Ver-
sionssystemen im Entwicklungsprozess 
einzuführen wurden die Vorlesungsinhal-
te angepasst und das bestehende Aufga-
benset erweitert.2 Unterstützend wirkte 
dabei, dass auch die Lehrmaterialien, die 
mit der Beschreibungssprache LiaScript3 
erstellt wurden, auf GitHub als öffentliche 
Projekte gehostet sind. Die Studierenden 
nutzten die neuen Kenntnisse insbeson-
dere in der ersten Phase intensiv, um Än-
derungsvorschläge und Korrekturen für 
die Vorlesungsmaterialien einzureichen.

2	 Vgl. zum Beispiel das Template des ersten 
Aufgabenblatts unter https://github.
com/ComputerScienceLecturesTUBAF/
SoftwareentwicklungSoSe2020_Aufgabe_00 

3	 Projektwebseite: https://liascript.github.io/ 
Webseite mit den Kursmaterialien: 
https://github.com/SebastianZug/
CsharpCourse/tree/SoSe2020 

Fragestellung und Methodik
Mit der ersten Untersuchungsreihe soll-

ten Kriterien identifiziert werden, die es 
ermöglichen kooperativ arbeitende Teams 
von eher kollaborativ interagierenden 
Gruppen zu unterscheiden. Dabei wurden 
zwischen folgenden Interaktionsmustern 
differenziert:

Die Darstellung erfasst mit den Klas-
sen 1–3 eine Eingruppierung über alle 
Aufgabenblätter, wobei sich die Einord-
nungen gegenseitig ausschließen. Die 
zweite Differenzierung bezieht sich dann 
auf die Aufgabenbearbeitungen, bei denen 
das Team gemeinsam gearbeitet hat. Der 
überwiegende Teil der Aufgaben umfasst 
mehrere Dateien. Entsprechend beantwor-
tet die Darstellung die Frage, ob diese 
zwischen den Teammitgliedern aufge-
teilt wurden (A) oder ob übergreifend an 
einzelnen Programmdateien gearbeitet 
wurde (B).

Die Analyse sollte zunächst Erkennt-
nisse darüber geben, welche Art von Pro-
jektrealisierung entsprechend Tabelle 1 
sich intuitiv für die Studierenden einstell-
te. Ausgehend von diesen Ergebnissen ist 
eine Rekonfiguration der Übungen und 
der Lehrveranstaltung vorgesehen. 

Für die Klassifikation anhand der git-
Aktivitäten wurden die Repositories der 
Teams gespiegelt, automatisiert erfasst, 
anonymisiert und gefiltert. Es existie-
ren zwar entsprechende Tools für dieses 
Vorgehen, diese bildeten allerdings die 
notwendigen Werkzeuge nicht geschlos-
sen ab. Entsprechend wurde eine eigene 
Tool-Chain entworfen und implementiert, 
die die existierenden Module aufgriff 
und erweiterte. Die Analysen bilden die 
Grundlage der folgenden Darstellung. 
Für weiterführende Ergebnisse sei auf 
die Publikationen verwiesen, die auf der 
Projektwebsite referenziert sind.

Ergebnisse 
Aus einem Feld von 42 Teilnehmern der 

ersten Vorlesung bildeten sich unmittelbar 

danach 19 Teams. Die Abb. 1 gliedert deren 
Entwicklung entlang der Aufgabenblätter 
0–6 unter Berücksichtigung verschiedener 
Aspekte (Aktive Teammitglieder, Commits 
pro Team, Anteil gemeinsam bearbeiteter 
Dateien). Das linke Diagramm illustriert 
dabei die Aktivität der Teammitglieder. 
Eine „2“ markiert die gemeinsame Aufga-
benbearbeitung, bei der zumindest jeder 
Partner mindestens einen eigenen Commit 
lieferte. Sofern ein Teammitglied allein 
das gesamte Aufgabenblatt bearbeitet hat, 
wird dies durch eine „1“ repräsentiert. 
Das Vorzeichen lässt erkennen welches 
Teammitglied dies realisierte. Freie Felder 
machen deutlich, dass hier keine Commits 
verzeichnet wurden. 

 Der Vollständigkeit halber wurde 
aber auch der bloße Kopiervorgang bei 
der Einrichtung des spezifischen Reposi-
tories abgebildet. Dies ist durch die „x“ in 
der Darstellung hervorgehoben. Es wird 
deutlich, dass in 35 Fällen lokale Kopien 
der Aufgabenvorlage angelegt wurden. 
Zur weiteren Verwendung kann anhand 
der Datenlage keine Aussage gemacht 
werden. Es ist sowohl möglich, dass gar 
keine Programmierversuche durch die 
Studierenden vorgenommen oder aber 
das die Lösung lokal vollständig imple-
mentiert wurde. 

Offensichtlich gab es nur zwei Teams 
(3, 16) in denen einzelne Studierenden 
völlig ohne Interaktion mit einem Partner 
gearbeitet haben. In beiden Fällen lassen 
sich nach dem dritten bzw. vierten Auf-
gabenblatt aus dem verfügbaren Material 
keine Aktivitäten mehr feststellen.

Für zwei Teams kann das Interakti-
onsmuster 1 — individuell kooperativ — 
abgelesen (1, 2) werden. Zumindest bei 
einem Aufgabenblatt wechselten sich 
die Bearbeiter ab. Auffällig ist dabei die 
starke Asymmetrie in beiden Fällen. Für 
das Team 1 übernahm der zweite Partner 
lediglich das Aufgabenblatt 1, während 
sein Mitstreiter alle anderen sechs darüber 
hinaus löste.

Tab. 1: Gegenüberstellung unterschiedlicher Interaktionsmuster der Teams bei der Bearbeitung  
der praktischen Aufgaben

Kürzel Klassifikation Beschreibung Gegenstand
0 Vollständig individuell Ohne Wechselwirkung mit einem Partner bei allen 

Aufgabenblättern
alle Aufgabenblätter

1 Individuell kooperativ (Ab)wechselnde Realisierung der Aufgabenblätter 
durch einen Partner

alle Aufgabenblätter

2 Integrativ Aufgabenbearbeitung sowohl im Team und als  
„Einzelkämpfer“

alle Aufgabenblätter

A Verschränkt kooperativ Arbeit an einem Aufgabenblatt ohne aber Dateien 
übergreifend zu editieren

einzelnes Aufgabenblatt

B Kollaborativ Gemeinsame Arbeit an einzelnen Dateien einzelnes Aufgabenblatt

https://github.com/ComputerScienceLecturesTUBAF/SoftwareentwicklungSoSe2020_Aufgabe_00
https://github.com/SebastianZug/CsharpCourse/tree/SoSe2020


ACAMONTA – 27 (2020): Studium

Studium

86

Alle anderen Gruppen zeigten zumin-
dest bei einem Aufgabenblatt eine gemein-
same Bearbeitungsstrategie. Dies reichte 
von einem einmaligen Muster (10, 11) bis 
hin zu überwiegend gemeinsam bearbei-
teten Aufgaben (4, 7).

Für die Differenzierung der Interakti-
onsmuster in Bezug auf diese gemeinsame 
Bearbeitung ist eine weitergehende Unter-
suchung der Versionshistorie notwendig. 
Bezogen auf die Einträge in Abbildung 1, 
die mit einer „2“ die gemeinsame Arbeit 
kennzeichnen, wurde die von jeder Version 
berührten Dateien ausgewertet. Dabei fan-
den nur die spezifischen Programmcode-
dateien *.cs, Erläuterungen *.md sowie 
Konfigurationsdateien für die automatische 
Verarbeitung *.yml und *.yaml Berück-
sichtigung. Abbildung 1 gibt in der mitt-
leren Darstellung das jeweilige Verhältnis 
der Anzahl der gemeinsam bearbeiteten 
Dateien und der insgesamt auftretenden 
Zahl von Dateien dieser Typen an. Der 
Wert „100 %“ bezeichnet also kollaborativ 
erzeugte Lösungen, in der beide Partner 
alle relevanten Dateien gleichermaßen ma-
nipulierten. Ein Eintrag von „0 %“ macht 
deutlich, dass hier unabhängige Dateien 
kooperativ bearbeitet wurden.

Die rechte Tabelle in Abbildung 1 fasst 
die Einordnungen, Tabelle 2 die Ergebnisse 
zusammen. Auf der Teamebene wird dabei 
deutlich, dass die überwiegende Anzahl 
durchaus gemeinsam gearbeitet (integ-
rativ) hat. Dabei überwiegen zumindest 
in der kleinen Stichprobe kollaborative 
Interaktionsmuster. Den größten Bogen 
spannt dabei das Team 11 auf, dass sich 
offenbar zunächst kollaborativ versucht 
hat (Aufgabenblatt 0). Die nachfolgenden 
beiden Aufgaben wurden von Partner 1 
umgesetzt, danach folgte eine Lösung 
für Aufgabenblatt 3 durch den zweiten 
Partner. 

Tabelle 2 bildet die Interaktionsmuster 
in Bezug auf die individuellen Historien 
der Aufgabenblätter ab. Es liegen 60 Ver-
sionshistorien für die sieben Aufgaben-
blätter vor. Davon wurden 21 kooperativ/
kollaborativ bearbeitet.

Diese Analyse deckt sich mit den Er-
wartungen aus den Aufgabenstellungen. 
Das Aufgabenblatt 0 definierte einem 
Tutorial ähnlich ein konkretes kollabo-
ratives Vorgehensmodell, dass von den 
Teams entsprechend umgesetzt wurde  
(sechs kollaborativ vs. ein kooperativ 
arbeitendes Team). Danach adressierten 
die Aufgabenstellungen nur noch einige 
Features von GitHub (Reviewsystem, Auf-
gabenverwaltung anhand von Issues) und 

empfahlen deren Nutzung. Im Ergebnis 
werden die Aufgabenstellungen nun an-
gepasst und in der Vorlesung anhand von 
Best-Practice Beispielen unterfüttert.

Von großem Interesse wird sein, wie 
die Entwicklung nach der Pandemie-
Situation verlaufen wird. In diesem Fall 
wird die konventionelle Gruppenarbeit in 
stärkerem Maße realisiert und die Zuor-
denbarkeit der Aktivitäten zu einzelnen 
Studierenden herausfordernder.

Kritik und Ausblick
Neben den kooperativ/ kollaborativ be-

arbeiteten Aufgabenblättern dominierten 
offenbar individuelle Lösungen (39 von 
60). Allerdings muss dieses Ergebnis aus 
drei Perspektiven kritisch hinterfragt und 
weiter analysiert werden.

Für die Auswertung gestaltet sich die 
geringe Zahl der Datensätze als schwierig. 
Zwar lassen sich sehr einfach genaue Me-
triken für die Wirkung einer jeden Code-
änderung auf Zeilenebene berechnen, die 
Gesamtzahl von 948 Versionsänderungen 
ist aber für allgemeingültige Aussagen zu 
gering. Entsprechend wurden die Unter-
suchungen durch zwei Studien mit um-
fangreichen Fragebögen und Interviews 

flankiert, um die Interpretationsfähigkeit 
der Daten zu steigern. Zudem wurde das 
Analysekonzept im kommenden Semester 
sowohl in Freiberg als auch an den Part-
nerstandorten fortgeführt, um die Anzahl 
von Datensätzen sukzessive zu erhöhen. 

Auf vielen Ebenen bildet die bisheri-
ge binäre Klassifikation die individuellen 
Beiträge der Teammitglieder nicht hinrei-
chend ab. Abbildung 2 zeigt beispielswei-
se die spezifische Anzahl der Commits 
pro Team (links) und die prozentualen 
Anteile der einzelnen Partner an diesem 
Wert (rechts). Die Werte von „100 %“ im 
rechten Diagramm heben die Bearbeitun-
gen hervor, die von einem Partner allein 
ausgeführt wurden. In den übrigen Fällen 
wurden aber teilweise nur 8 % der Commits 
durch einen Mitstreiter umgesetzt. Die 
Ausgewogenheit der Teamarbeit muss an 
dieser Stelle weiter hinterfragt werden. 
Folglich benötigen belastbare Annahmen 
über den Erfolg einer Zusammenarbeit 
eine differenziertere Darstellung, die 
zum Beispiel das Ausmaß der Verän-
derung (Zeilenzahl, Entropie, Distanz) 
aufschlüsselt und die Bedeutung einer 
Version für die weitere Entwicklung des 
Codes nachvollzieht.

Abb. 1: Darstellung der aktiven Mitglieder (links) und des Anteils der gemeinsam bearbeiteten Dateien (rechts) für die 
Teams (0–18) über den Aufgabenblättern (0–6). Rechts davon die Klassifikation der Teams entsprechend Tabelle 1

Tab. 2: Abbildung der in Tabelle 1 genannten Interaktionsmuster auf die Teams der Vorlesung  
„Softwareentwicklung“

Kürzel Klassifikation Anzahl der Teams Anzahl/Anteil der Aufgaben
0 Vollständig individuell 2
1 Individuell kooperativ 2
2 Integrativ 9
A Verschränkt kooperativ 4 6/60 (10 %)
B Kollaborativ 8 15/60 (25 %)
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Wie würde Alexander von Humboldt im  
digitalen Zeitalter die Welt entdecken und vermessen?

Um die vielfältigen Studienmöglichkeiten, Qualifizierungs-
möglichkeiten und beruflichen Perspektiven in den Bereichen 
der Kleinen Fächer der TU Bergakademie Freiberg aufzuzeigen 
sowie die Kompetenzen, die durch das Studium eines Kleinen 
Fachs erworben werden, potenziellen Studienbewerbern zu ver-
deutlichen, wurden 2019 eine „Forschungsreise“ für Schüler 
der Klassenstufe 10 bis 12 sowie eine Studienreise für Wis-
senschaftsjournalisten konzipiert und bei der Hochschulrek-
torenkonferenz in der Ausschreibung „Kleine Fächer — Große 
Potenziale“ zur Finanzierung beantragt. Für die Forschungsrei-
se wurde ein dreitägiger Aufenthalt an der TU Bergakademie 
Freiberg mit Workshops sowie Labor- und Feldversuchen zu 
fächerübergreifenden Themen der Kleinen Fächer im Zeitraum 
vom 2. bis 20. September 2019 entwickelt. Insbesondere wurde 
auf die Vermittlung von Kompetenzen im Umgang mit digita-
len Werkzeugen, die bspw. bei der digitalen Vermessung von 
Räumen zum Einsatz kommen, orientiert. 

Die Forschungsreise wurde in einem Losverfahren, für das 
sich Schulklassen bewerben konnten, bundesweit ausgeschrie-
ben und stand unter dem Motto „Forschungsreise, entdecke das 
Potenzial Kleiner Fächer — Wie würde Humboldt heute die Welt 

entdecken und vermessen?“ Auch die Bewerbung für die For-
schungsreise selbst war Bestandteil des Konzepts und hatte 
im Sinne eines Marketinginstruments das Ziel, die Sichtbarkeit 
der Kleinen Fächer in den Gymnasien zu erhöhen. Durch die 
Ansprache der Schüler in der Forschungsreise und der Wissen-
schaftsjournalisten in der Studienreise über die Person Alexander 
von Humboldts, dessen Geburtstag sich 2019 zum 250. Mal 
jährte, sollten Aufmerksamkeit und Interesse erzeugt werden.

In ihrer Bewerbung konnten sich die Schulklassen für An-
gebote zu Workshops aus den Bereichen der „Kleinen Fächer“ — 
u. a. Geologie, Mineralogie, Markscheidewesen, Geoinformatik 
oder Geophysik — bewerben. Dazu kam ein Rahmenprogramm 
mit einem Besuch der terra mineralia, einer Campustour, einer 

Darüber hinaus ist den Autoren be-
wusst, dass die Eindeutigkeit der Zu-
ordnung eines Commits nur beschränkt 
greift. Die Teams haben sich bei der Arbeit 
an den Aufgabenblättern über verschiede-
ne Kommunikationskanäle miteinander 
ausgetauscht. Ein gängiges Vorgehen 
war die Umsetzung eines Pair-Pro-
grammings, bei dem ein Teilnehmer den 

Abb. 2: Anzahl der Commits der jeweiligen Teams und der individuelle Anteil der Mitstreiter daran

Programmieraktivitäten mittels geteilten 
Bildschirms oder einem entsprechenden 
Editorplugin folgte. Dabei entstand eine 
gemeinschaftliche Lösung, die allerdings 
unter einer individuellen Autorenschaft 
im System notifiziert wurde. Zur Iden-
tifikation dieser Fehlinterpretationen 
werden die erwähnten Fragebogenstudien 
herangezogen. Dazu werden im Projekt 

nun auch die teaminternen Aufgabenzu-
ordnungen, die unter GitHub realisiert 
wurden, ausgewertet.

Diese offenen Fragen werden gegen-
wärtig im Projekt DiP-iT mit der multi-
modalen Datenerhebung weiter untersucht 
und über den kommenden Semestern in 
der Wirksamkeit bezogen auf die team- 
orientierten Fähigkeiten evaluiert.

Forschungsreisen auf Humboldts Spuren: 
Entdecke die Vielfalt der Kleinen Fächer in Freiberg  Ellen Weißmantel

Glasarche am Schloßplatz Freiberg. Das Kunstwerk soll an die zahlreichen Schiffsreisen 
des berühmten Weltreisenden und Entdeckers Alexander von Humboldt erinnern.
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Gern fahren die Studierenden schon in der 
letzten Vorlesungswoche vor Weihnachten in 
ihre Heimat. Mit Weihnachtsvorlesungen ist es 
bisher sehr gut gelungen, sie zu motivieren, die 
letzte Vorlesungswoche des Jahres in Freiberg zu 
verbleiben. Dazu sind ein hoher Spaßfaktor für 
die Studierenden und entsprechende Mund-zu-
Mund-Propaganda hilfreich. Der Nutzen wäre 
aber gering, wenn in den Weihnachtsvorlesungen 
keinerlei Lehrinhalt vermittelt würde. Der kurze 
Text soll daher aufzeigen, wie es gelingen kann, 
Spaß und Lehrstoff in der Vorlesung miteinander 
zu verknüpfen, was natürlich auch zu jedem 
anderen Vorlesungstermin erfolgen kann, da 
Spaß am Lernen immer ein gutes Erfolgsrezept 
fürs Studium ist.

Im Maschinenbaustudium gab es seit 
Jahren das Problem, dass die Konstruk-
tionsmethodik erst im Masterstudium 
vermittelt wurde, aber schon in der Stu-
dien- und der Bachelorarbeit in Ansätzen 
benötigt wurde. Die Idee für eine Weih-
nachtsvorlesung über die „Konstruktions-
methodik von Nussknackern“ war gebo-
ren. So wird wichtiger Lehrstoff vermittelt 
und gleichzeitig eine überraschend breite 
Vielfalt von Lösungen für das Nusskna-
cken aufgezeigt, obwohl fast jeder zu-
nächst glaubt, dass ein Nussknacker im-
mer ein zangenartiges Bauteil oder eine 
dekorative, erzgebirgische Holzfigur sei. 
Das mediale Aufsehen seitens des MDR, 
SAT 1 und diverser Zeitungen über Jahre 

Vermessungs-Tour in der Reichen Zeche sowie einem einfüh-
renden Begrüßungs- und Informationsvortrag. Die Kosten der 
Forschungsreise (An- und Abreise, Verpflegung in der Unter-
kunft und in der Mensa sowie für den Bustransfer zwischen 
Unterkunft und Stadt) wurden durch die beantragten Projekt-
mittel finanziert.

Die Auswahl der Schulklassen erfolgte öffentlich über ein 
Losverfahren in einer Auftaktveranstaltung, zu der alle Be-
teiligten eingeladen waren. Beworben hatten sich innerhalb 
kürzester Zeit 41 Schulklassen. Über eine Verlosung wurden 
15 Schulklassen der Stufen 10 bis 12 ausgewählt. 

Zu den insgesamt 15 ausgelosten Schulen gehörten Gym-
nasien aus Sachsen, Hamburg, Baden-Württemberg, Bayern, 
Thüringen und NRW. Die Gewinner waren: Gymnasium Coswig 
1 und 2, Landkreisgymnasium Annaberg-Buchholz, Berufliches 
Schulzentrum Löbau, Betty-Reis-Gesamtschule in Wassenberg, 
StS Bergedorf in Hamburg, Carl-Fuhlrott-Gymnasium in Wup-
pertal, Gymnasium Kenzingen, Kurpfalz-Internat Bammental, 
Orlatalgymnasium in Neustadt an der Orla, Humboldt-Gymna-
sium Radeberg, Arnoldischule Gotha Staatliches Gymnasium, 

Theodor-Fliedner-Gymnasium in Düsseldorf, Alexander-von-
Humboldt-Gymnasium in Bornheim, Gymnasium in Münchberg. 

Auf der Forschungsreise entdecken Schülerinnen und Schü-
ler die Vielseitigkeit eines Studiums an der TU Bergakademie 
Freiberg. 
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Auf der Forschungsreise entdecken Schülerinnen und Schüler die Vielseitigkeit eines 
Studiums an der TU Bergakademie Freiberg.

hinweg hat zudem auch zu Gastvorträgen 
in anderen Städten und zu Kooperationen 
mit Afrika zur Entwicklung von Knack-
prozessen für Macadamianüsse geführt. 

Im Modul Maschinen- und Appara-
teelemente werden im Dezember stoff-, 
form- und kraftschlüssige Verbindungen 
behandelt. Hierzu passt in der letzten De-
zemberwoche sehr schön eine Wiederho-
lung mit der Anwendung: „Maschinenele-
mente am Weihnachtsbaum“. Erstaunlich 
ist, wie vielfältig die existierenden Lö-
sungen der Befestigung von Kugeln und 
Kerzen am Weihnachtsbaum sind und 
wie viele neue Lösungen es für Christ-
baumständer zu kaufen gibt. Vielfach 
wird, z. B. vom VDI und vom VDMA, die 
Einbindung von Industrie-4.0-Themen in 
die bestehende Lehre gefordert. Auch das 
lässt sich sehr gut in die Weihnachtsvorle-
sung integrieren: Anhand ferngesteuerter 
Christbaumständer zum Ausrichten oder 
Drehen des Tannenbaums sowie anhand 
moderner Christbaumbeleuchtungen, z. B. 
mit induktiver Energieübertragung, lässt 
sich der Nutzen von Mechatronik und Elek-
tronik auch an sehr unerwarteten Stellen 
aufzeigen.

Auch im Modul Tragfähigkeit und Le-
bensdauer von Konstruktionen lassen sich 
weihnachtliche Bezugspunkte finden. So 
kann der Lehrstoff auf das anspruchsvolle 
Materialverhalten von Holz als natürlicher 

Faserverbundwerkstoff übertragen wer-
den und das „Versagensverhalten von Tan-
nenbäumen“ analysiert werden. Es lassen 
sich aus dem Wachstumsverhalten des 
Baumes an hochbelasteten Stellen, z. B. 
Astgabeln, direkt konstruktive Lösun-
gen zur Reduktion der Kerbwirkung an 
Bauteilen ableiten. Im letzten Jahr wurde 
als neues Thema das Bruchverhalten von 
Schokolade am Beispiel „Thermische und 
mechanische Eigenschaften von Schokola-
denweihnachtsmännern“ aufgezeigt. Die 
Weihnachtsmänner zeigen in den präsen-
tierten Versuchen je nach Temperatur ein 
sehr zähes, plastisches oder sehr sprödes 
Materialverhalten, was Parallelen zum 
sonst thematisierten Versagensverhalten 
von Baustahl und Gusseisen ermöglicht. 
Gemeinsam mit Frau Prof. Joseph ist es 
in einer Sondervorlesung zudem gelun-
gen, das makroskopische Verhalten von 
Schokolade auf die Werkstoffeigenschaften 
zurückzuführen. Diese hängen, wie beim 
Stahl, stark von dem Herstellprozess und 
dem Temperaturverlauf bei der Produktion 
ab. Es war dabei auch für mich erstaunlich, 
dass nicht nur die technischen Werkstof-
fe ein sehr komplexes Materialverhalten 
zeigen, und wie genau das Verhalten 
analysiert werden muss, um zuverlässig 
funktionierende Herstellprozesse bei ho-
hen Werkstoff- bzw. Schokoladenqualitäten 
zu realisieren. Dies hat Frau Prof. Joseph 
durch die Herstellung von Schokoladenpro-
ben live demonstriert. Bei Interesse em-
pfehle ich, selber einmal vor Weihnachten 
in einer dieser öffentlichen Vorlesungen 
(ab 2021 sicher wieder möglich) an der TU 
Bergakademie Freiberg vorbeizuschauen.

Weihnachtsvorlesungen – nur Spaß oder  
innovative Lehrinhaltsvermittlung?
Matthias Kröger
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Der Iberische Pyritgürtel/Iberian Pyrite 
Belt (IPB) besteht aus drei stratigraphi-
schen Einheiten: der Phyllit-Quarzit-
Gruppe (PQ), dem Vulkano-Sedimentären 
Komplex (VSC) und der Baixo Alentejo 
Flysch-Gruppe (BAFG) bzw. der Kulm-
Gruppe auf spanischer Seite. Der IPB 
erstreckt sich im Süden der Iberischen 
Halbinsel über 250 km in Ost-West-Rich-
tung von Sevilla in Spanien bis zur Lagoa 
Salgada in Portugal und ist weltweit einer 
der bedeutendsten metallogenetischen 
Provinzen (Abbildung 2).1

Der IPB beinhaltet eine Vielzahl 
spät-Devonischer bis früh-Karbonischer 
submarin-hydrothermaler Massivsulfid-
Lagerstätten (VMS), die seit der Antike 
bergmännisch gewonnen werden. Aus 
diesen „world class“-VMS-Lagerstätten 
wurden bis heute bedeutende Mengen 
an Kupfer, Zink, Gold, Silber, Zinn und 
vermutlich Indium sowie Pyrit-Erze ge-
wonnen, in der Zukunft vermutlich vor-
wiegend Kupfer, Zink, Silber, Indium und 
möglicherweise Selen. 

1	 Prof. Dr. Thomas Seifert, M. Sc. Patrick Krolop 
und M. Sc. Björn Fritzke 
Kontakt: thomas.seifert@mineral.tu-freiberg.de

Exkursion zu den Lagerstätten  
des Iberischen Pyritgürtels 2019 
Große Lagerstättenexkursion der Professur für  
Lagerstättenlehre und Petrologie der TU Bergakademie Freiberg 
Thomas Seifert1, Patrick Krolop1, Björn Fritzke1

Abb. 1: Exkursionsgruppe im Bergbaudistrikt Aznalcollar/Spanien. Untere Reihe: Prof. Dr. Domingo Xavier 
Carvajal Gomez, Sebastian Vollath, M. Sc. Patrick Krolop, M. Sc. Björn Fritzke (vorn), Lukas Lohmann,  
Alexander Höllige, Maximilian Schneider, Alessandra Erbe, Paula Dorner; obere Reihe, vorn: Adrian Richter, 
Marie Friedländer; obere Reihe, hinten: Tobias Siebenhaar, Matthias Poralla, Nikolas Trischler, Thomas Lüttke, 
Hannes Lippke, Franz Vogel, Thomas Kürschner

Vom 23. September bis zum 6. Oktober 2019 führte 
die Professur für Lagerstättenlehre und Petrologie der 
TU Bergakademie Freiberg eine lagerstättengeologische 
Studenten-Exkursion in den sog. „Iberischen Pyritgürtel“ 
(Iberian Pyrite Belt/IPB) nach SW-Spanien und SE-
Portugal durch. An der Exkursion nahmen 16 Studie-
rende des Masterstudiengangs Geowissenschaften der 
Freiberger Universität teil (Abbildung 1). Die Exkursion 
erfolgte unter Leitung von Prof. Dr. Thomas Seifert,  
M. Sc. Patrick Krolop und M. Sc. Björn Fritzke mit orts-
kundiger Unterstützung durch Prof. Dr. Domingo Car-
vajal Gomez (Universität Huelva) sowie Grubengeologen 
und Montaningenieuren der befahrenen Bergwerks-, 
Aufbereitungs- und Hütten-Betriebe und Mitarbeitern 
des Geologischen Dienstes von Portugal.
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Abb. 2: 	(A)	Übersichtskarte der Variszischen Zonen der Iberischen Halbinsel. CZ: Cantabria Zone, WALZ: West Asturian-Leonese Zone, CIZ: Central-Iberian Zone,  
	  	 OMZ: Ossa Morena Zone and SPZ (in rot): South Portuguese Zone mit dem „Iberian Pyrite BeIt“ (IPB).  
	 (B)	Geologie des IPB. Bergbausymbol: während der Exkursion IPB 2019 befahrene VMS-Lagerstätten (Name weiß hinterlegt) 

Die Gesamtressourcen des IPB (ore 
mined + reserves)2, die in mehr als 80 
VMS-Lagerstätten abgebaut bzw. explo-
riert wurden, betragen mind. 1,7 Mrd. t 
Sulfiderze mit einem Metallinhalt von 
mind. 34,9 Mt Zink, 14,6 Mt Kupfer, 13,0 
Mt Blei, 46 kt Silber und 880 t Gold.3 Nach 
Almodóvar et al. (2019) beträgt das Erz-
volumen im IPB sogar mehr als 2 Mrd. t. 
Der Lagerstättendistrikt Rio Tinto ist der 
größte Distrikt im IPB mit mehr als 500 Mt 
massiven Pyrit- und Polymetall-Erzen und 
Stockwerk-Typ-Sulfiderzen.4 Eine Aus-
nahme bildet die Cu-Zn-Sn-In-Lagerstätte 
Neves Corvo5 in Portugal aufgrund ihrer 

2	 ore mines + reservers = bisher bergmännisch 
gewonnene + noch unverritzte Erzvorräte 

3	 cf. Leistel et al 1998 und weiterführende 
Referenzen darin

4	 cf. Martin-Lizard et al. 2015 und 
weiterführende Referenzen darin

5	 SOMINCOR — lundin mining

massiven Kassiterit-Erzkörper. Neves Cor-
vo produzierte Ende der 1990er und in der 
ersten Hälfte der 2000er Jahre jährlich ca. 
665.000 t Kupfer (vorwiegend als Chalko-
pyrit-Konzentraten) und ca. 8.300 t Zinn 
(vorwiegend aus Kassiterit-Konzentraten). 
Darüber hinaus beinhaltet vor allem das 
Zinkkonzentrat bedeutende Mengen des 
High-Tech-Metalls Indium.6 Für das Jahr 
2013 wurden für die Zinkerzkörper von 
Neves Corvo Vorräte von 113 Mt Zinkerz 
mit 5,3 wt.% Zink angegeben, was die Lager-
stätte mit Stand Ende 2013 in eine der welt-
weit größten Zinkvorkommen einordnet.7 

Im Verlauf der Exkursion wurden 
produzierende Tagebau- und Tiefbau-
triebe sowie auflässige Tagebaue und 
Aufbereitungs- und Hüttenbetriebe in 
ausgewählten Bergbau-Distrikten des 

6	 Benzaazoua et al. 2003
7	 Pinto et al. 2014

Iberischen Pyritgürtels in Spanien und 
Portugal befahren und Kartierungs-
praktika in auflässigen Erztagebauen 
durchgeführt. Es wurden repräsentative 
Polymetallsulfid-Lagerstätten mit einer 
breiten Varianz von VMS-Erztypen begut-
achtet und für die Lagerstättensammlung 
der Geowissenschaftlichen Sammlungen 
der TU Bergakademie Freiberg sowie für 
die studentische Übungssammlung und 
Erzmikroskopie-Belegstücksammlung 
der Professur für Lagerstättenlehre und 
Petrologie beprobt8 und mit feldmineralo-
gischen Methoden während der Exkursion 
untersucht (Tabelle 1).

Rio Tinto Distrikt (Atalaya Mining)
Die Bergbaugeschichte des Rio Tinto-

Distrikts reicht bis in die Bronzezeit 
zurück. Zunächst wurde Kupfer aus 

8	 Seifert et al. 2020
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oberflächennahen Erzkörpern der Ze-
mentationszone gewonnen. Die Römer 
waren die Ersten, die Erzvorkommen im 
Tiefbau erschlossen haben. Nach der Ge-
winnung von Silber begannen die Römer 
Kupfer abzubauen. Der Höhepunkt der Cu-
Gewinnung war im 1. Jahrhundert nach 
unserer Zeit. Anfang des 19. Jahrhunderts 
erwarben britische Investoren die heute 
als „Iberischer Pyritgürtel“ bekannte 
Lagerstättenprovinz und gründeten eine 
der größten Bergbaufirmen der Welt, Rio 
Tinto Ltd. Unter deren Leitung wurde der 
Abbau der VMS-Erzkörper in Tagebauen 
mit modernen Methoden eingeführt. Nach 
dem Verkauf an spanische Investoren im 
Jahr 1954 stiegen die Fördermengen wei-
ter. Im Zeitraum 1970 bis 2001 wurden 
45 Prozent der insgesamt im IPB abgebau-
ten Sulfid-Erze gewonnen.9 Der aktuelle 
Betreiber Atalaya Mining fördert jährlich 
ca. 15 Mt Kupfererz. Die Reserven um-
fassen ca. 200 Mt Kupfererz. Geologisch 
betrachtet sind die Kupfer-Polymetall-La-
gerstätten des IPB an die Flanken der Rio 
Tinto-Antiklinale gebunden. Tiefreichende 
E-W verlaufende Störungszonen in diesem 
Bereich kontrollieren die wirtschaftlich be-
deutenden Kupfer-Polymetall-Erzvorkom-
men. Der Lagerstättendistrikt Rio Tinto 
besteht insgesamt aus sieben Erzkörpern, 
die z.Z. in zwei Tagebauen gewonnen bzw. 
erkundet werden. Während im Tagebau 
Atalaya vorrangig Explorationsarbeiten 
stattfinden (Abbildungen 3 bis 6), werden 
im Tagebau Cerro Colorado Kupfererze im 
westlichen Teil im Bereich der Stockwerks-
zone abgebaut (Abbildung 7). 

Cobre Las Cruces-Los Frailes- 
Aznalcollar Cu-Zn(-Au-Ag)-Distrikt

Der Cobre Las Cruces-Los Frailes-
Aznalcollar Cu-Zn-Pb-Au-Ag-Distrikt ist 
im äußersten SE des IPB ausgebildet (Ab-
bildung 2). Die VMS-Lagerstätte Cobre Las 
Cruces befindet sich ca. 15 km NW von 
Sevilla und wurde 1994 durch geophysi-
kalische Explorationsarbeiten entdeckt 
(Ríomin Exploraciones S.A., Tochterfir-
ma von Rio Tinto). Cobre Las Cruzes ist 
im Besitz der kanadisch-multinationalen 
Firma First Quantum Minerals, die welt-
weit zu den zehn größten Kupferprodu-
zenten zählt. Die verdeckt-verborgenen 
Polymetallsulfid-Erzkörper („primary sulfi-
des“, „stockwork“, „Cu-rich secondary ore“, 
„gossan“; Abbildung 8) werden durch eine 
ca. 150 m mächtige Sequenz aus miozänen 
Sedimenten überdeckt. 

9	 Olías und Nieto, 2015

Tab. 1: VMS-Lagerstätten und Erztypen im Iberischen Pyritgürtel, die während der Exkursion begutachtet und 
beprobt wurden

VMS-Erztyp Haupterzminerale Befahrene Distrikte (Auswahl)

Pyrit-reich ohne  
hohe Au-Gehalte

Pyrit, Chalkopyrit, Sphalerit, Galenit Rio Tinto-Distrikt/Spanien

Pyrit-reich mit 
hohen Au-Gehalten

Pyrit, Chalkopyrit, Sphalerit, Galenit, ged. Au Tharsis-Distrikt/Spanien 

Cu-Zn mit Au + Ag Pyrit, Chalkopyrit, Sphalerit, Galenit, ged. Au, Ag-Minerale Cobre Las Gruces/Spanien

Cu-Zn-Pb-Sn-Ag-Au 
+ In (+ Se)

Pyrit, Chalkopyrit, Sphalerit, Kassiterit, Stannin, Fahlerze, 
In-Minerale, wie z.B. Roquesit (CuInS2)

Neves Corvo/Portugal

Abb. 3: Auflässiger Tagebau Corta Atalaya im Rio Tinto Lagerstättendistrikt/Spanien (Geologie und Mineralisationen 
s. Abbildung 4)

Abb. 4: Geologie und VMS-Mineralisationen des Tagebaus Corta Atalaya (s. auch Abbildung 3)
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In der Cu-Pb-Au-Ag-Lagerstätte Cobre 
Las Cruces sind neben der primären Sul-
fid-Mineralisation eine kupferreiche Ze-
mentationszone mit 6,43 Gew.-% Kupfer in 
2,2 Mt „Secondary Ore“10 und die Au- und 
Ag-führende Oxidationszone11 mit 1,7 g/t 

10	 Stand Ende 2018
11	 der sog. Gossan oder auch „Eiserner Hut“

Gold, 43 g/t Silber und 2,11 Gew.-% Blei in 
0,7 Mt Gossan-Erz12 ausgebildet.13 Im Jahr 
2018 wurden aus ca. 1,544 Mt Kupfererz 
mit 4,95 Gew.-% Kupfer von Cobre Las 
Cruces S.A.U. 70.738 t Kathodenkupfer 
produziert.14 Damit ist Cobre Las Cruzes 

12	 Stand Ende 2018
13	 www.first-quantum.com
14	 www.first-quantum.com
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Abb. 5: Exkursionsgruppe im Tagebau Corta Atalaya. Geologie und Mineralisationen: „Chloritized Basic Volcanis“ (rechts, graugrün), „Sericitized Acid Volcanics“ (Mitte rechts,  
ockerfarben bis rötlich), „VMS Cu Mineralization“ (Mitte links, grau), „Acid Volcanics“ und „Transition Series“ (linker Bildrand)
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Abb. 6: Alterierte Stockwerk-Zone im Tagebau Corta Atalaya („Cu Stockwork“, s. Abbildung 4)
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eine der reichsten Kupferlagerstätten welt-
weit.15 Die Kupfererz-Reserven umfassten 
am 31. Dezember 2019 bei 1 Gew.-%-Cu-
cut-off grade16 insgesamt 1,4 Mt Sulfiderz 
mit 6,69 Gew.-% Kupfer.17

Ein weiterer Exkursionspunkt war die 
VMS-Lagerstätte Los Frailes, die regional-
geologisch ebenfalls im SE-Bereich des IPB 
ausgebildet ist (Abbildung 2). Der Tage-
bau der Cu-Zn-Pb-Lagerstätte Los Frailes 
wurde 1975 durch eine spanische Firma 
erschlossen und im Jahr 2001 unter Ei-
gentümerschaft der schwedischen Firma 
Boliden nach einem Bruch des Tailings-
Damms geschlossen. Die Rest-Lagerstätte 
beinhaltet nach Schätzungen 40 Mt poly-
metallische Sulfiderze und ist Gegenstand 
eines aktuellen Explorationsprojekts der 
mexikanischen Firma GrupoMexico im 
Bereich des auflässigen Tagebaus (Abbil-
dung 9).

Von der Mine bis zum fertigen 
Produkt – Aguas Teñidas Mine  
und Atlantic Copper

Die Firma Minas de Aguas Teñidas 
S.A.U. (MATSA) betreibt die Minen Aguas 
Teñidas, Magdalena und Sotiel in den Pro-
vinzen Andalusien und Extremadura in 
SW-Spanien. MATSA gehört zu gleichen 
Anteilen der Trafigura Group Pte Ltd und 
der Mubadala Investment Company.

15	 Miguélez et al. 2011
16	 cut-off grade = Industrieller Minimalgehalt.
17	 www.first-quantum.com_2020 First Quantum 

Minerals Ltd.

Abb. 8: Geologische  
3-D-Profile (N-S, E-W) 
der VMS-Lagerstätte  
Las Cruces/Spanien 
(Kupfer, Blei, Gold, 
Silber)

Date of download:  9/24/2020 © 2015 Society of Economic Geologists.

From: Gold Behavior in Supergene Profiles Under Changing Redox Conditions: The Example of the Las Cruces 
Deposit, Iberian Pyrite Belt

Economic Geology. 2015;110(8):2109-2126. doi:10.2113/econgeo.110.8.2109

Geologic cross section of the Las Cruces deposit.
Figure Legend:

Abb. 7: Exkursionsgruppe und Hauptgeologe von Atalaya Mining vor dem Cerro Colorado Kupfertagebau im Rio Tinto 
Lagerstättendistrikt/Spanien

Abb. 9: Auflässiger Tagebau im Bereich der polymetallischen Cu-Zn-Pb-VMS-Lagerstätte Los Frailes/Spanien – geringmächtige Überdeckung der Lagerstätte durch tertiäre  
Sedimente. Explorationsobjekt der Firma GrupoMexico in Aznalcollar.
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Im Jahr 2018 wurden 1,8 Mt Kupfererz 
und 2,43 Mt polymetallische Sulfiderze 
aus den drei Minen gefördert. Daraus wur-
den 303.157 t Kupfer, 201.042 t Zink und 
34.467 t Blei produziert. In der Zentrale 
von MATSA in Almonaster La Real wurden 
die Verarbeitungsanlagen der Cu-Pb-Zn-
Erze besichtigt. In zwei Aufbereitungs- 
linien für Kupfer- und polymetallische 
Erze werden nach der Zerkleinerung, 
Mahlung und selektiven Flotation ca. 
3.000 t Erzkonzentrat pro Tag produziert. 
Enthaltene Schadstoff-Elemente wie Ar-
sen, Quecksilber und Antimon können 
den Wert der Erzkonzentrate signifikant 
senken. 

Bei Atlantic Copper S.L.U. in Huelva, 
einer der größten Kupferproduzenten welt-
weit, konnte das Ende der Wertschöpfungs-
kette in Augenschein genommen werden. 
Atlantic Copper gehört zur amerikani-
schen Freeport-McMoRan-Gruppe und 
produziert, neben gold- und silberreichen 
Anodenschlämmen, Gips, Schwefelsäure 
und Nickelkarbonaten vorrangig Kupfer-
Kathoden mit 99,99 Prozent Kupfer. Zu 
den Anlagen der Firma in Huelva gehören 
eine Schmelzhütte, eine Kupfer-Raffinerie 
und drei Schwefelsäureanlagen sowie ein 
Kraftwerk und ein Frachthafen. Insgesamt 
werden hier ca. 1 Mt Erzkonzentrat im 
Jahr verarbeitet aus denen ca. 300.000 t 
Kathodenkupfer gewonnen werden.

Neves Corvo (NC) 
Cu-Zn-Pb-Sn-In(-Ag)-VMS-Distrikt

Neves-Corvo ist eine polymetallische 
Cu-Zn-Pb-Sn-In-Se-Ag-Au-Lagerstätte 
im westlichen Teil des IPB ca. 20 km SW 
von Castro Verde/Portugal (Abbildung 2). 
Aufgrund ihrer Größe und Gehalte gilt 
sie als eine der wichtigsten Kupfer- und 
Zinkproduzenten in Europa. Die verdeckt-
verborgene Lagerstätte Neves Corvo wur-
de 1977 durch geophysikalische Explorati-
onsarbeiten entdeckt und wird aktuell von 
SOMINCOR als Tochterunternehmen der 
Lundin Mining Corporation betrieben. Die 
Kupferproduktion in NC begann 1988 und 
umfasst bis Ende 2018 61,7 Mt Kupfererz 
mit 5 Gew.-% aus denen insgesamt 2,75 
Mt Kupfermetall produziert wurden (ein-
schließlich der Kupferkonzentrate aus der 
Zinn- und Zinkaufbereitung18). Die Pro-
duktion von Zn-Konzentraten (Sphalerit) 
begann 2006. Von 2006 bis 2018 wurden 
7,9 Mt Zn-Erz mit 7,8 Gew.-% gewonnen 
und insgesamt 494 kt Zn-Metall und 23,7 
kt Pb-Metall produziert.18 

18	 SOMINCOR — lundin mining 09-2019
Abb. 10 C: Exkursionsgruppe begutachtet und beprobt Abbau einer Kupfer-Reicherzzone in ca. 400 m Teufe,  
Neves Corvo Cu-Zn-Sn-In-Se-Ag-Au-Mine, Portugal

Abb. 10 A: Kontakt einer massiven kupferreichen Polymetallsulfid-Vererzung mit Schiefer der Neves-Formation in  
405 m Teufe, Punkt CC8158B26, Neves Corvo Cu-Zn-Sn-In-Se-Ag-Au-Mine, Portugal

Abb. 10 B: Zoom des Kontaktes Schiefer Neves-Formation und kupferreiche Polymetall-Mineralisation (Lokalität wie 
Abbildung 10 A)
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Abb. 12: Stratigraphie im Bereich der VMS-Lagerstätte Neves Corvo (Auffahrungen von SOMINCOR – lundin mining)

Abb. 11: Geologie des Gebiets um Neves Corvo mit den Antiklinalen von Ourique, Neves Corvo/Rosário und Castro 
Verde und der Lokation der Neves-Corvo-Mine

Die in ihrer Genese bemerkenswer-
ten submarinen Sn-Mineralisationen, 
die in unterschiedlichen Erztypen aus-
bildet sind19, wurden von 1990 bis 2002 
gewonnen20 und gelten als gelöschte 
Vorräte. In Abhängigkeit von den Welt-
marktpreisen und neuen Aufbereitungs- 
und Verhüttungsmethoden werden in 
Zukunft die Indium-Mineralisationen in 
der Lagerstätte Neves Corvo vermutlich 
einen wichtigen Platz in der Produktion 
einnehmen.18 Sphalerit und Minerale der 
Stannin-Gruppe und z. T. Chalkopyrit 
sind in Neves Corvo die Hauptträgermi-
nerale von Indium, das beispielsweise 
an (sub)-mikroskopische Aggregate von 
Roquesit (CuInS2) und weiteren komple-
xen indiumreichen Sulfiden wie Sakurait  
[(Cu, Fe, Zn, Ag)3 (In, Sn)4] gebunden ist.21 
Der industrielle Erztyp “Massive Zinc/MZ” 
(s. auch Tabelle 2) zeigt beispielsweise 
im Neves-Erzkörper Indiumgehalte bis 
230 ppm und mehr als 8.000 ppm Indi-
um im Lombador Erzkörper.22 Insgesamt 
betrugen die Erz-Vorräte von Neves Corvo 
Mitte 2019: 61,7 Mt mit 2,3 Gew.-% Kupfer 
und 71,4 Mt mit 6,9 Gew.-% Zink.18

Die VMS-Lagerstätte Neves Corvo be-
findet sich am SE-Ende der Neves-Corvo/
Rosário-Antiklinale in oberdevonischen 
bis unterkarbonen Schiefern, Quarziten, 
Tuffiten und submarinen Vulkaniten (Ab-
bildungen 10A–10C, 11, 12).

NC beinhaltet sieben Erzkörper mit 
Polymetallsulfid- und lokal Kassiterit-
Mineralisationen, die in einer Teufe von 
230 m bis 1.400 m aufgeschlossen sind 
(Abbildung 13). Die Erzkörper Neves, Cor-
vo, Graça, Zambujal und Lambador bilden 
die derzeitige Rohstoffbasis von SOMIN-
COR, während der Erzkörper Semblana 
erst 2010 entdeckt wurde und sich in 
weiterer Erkundung befindet.18 

Geologische Kartierung im Tharsis 
Tagebau und von Bohrkernen  
beim LNEG in Aljustrel

Im Verlauf der Exkursion wurden 
mehrfach praktische Arbeiten mit den 
Studierenden durchgeführt. Ziel war es 
die Kartierungspraktiken unter Realbe-
dingungen, wie sie auch später in den 
Bergbaubetrieben durchgeführt werden, 
zu erlernen. Die Aufgaben bestanden unter 

19	 „tin stockwerk“, „massive cassiterite-rich ores“, 
„repalcement/reworked cassiterite-rich ores“; 
Relvas et al. 2006

20	 jährlich ca. 8.300 t Sn-Metall;  
cf. Benzaazoua et al. 2003

21	 Benzaazoua et al. 2003
22	 Pinto et al. 2014
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Tab. 2: Mineralisations-Typen der Lagerstätte Neves-Corvo (nach Nevall et al. 2017)

Neves-Corvo Mineralisations-Typen

Mineralisationstyp Beschreibung (engl.) cut-off-Grad Haupt-Erzmineral

MC Massive Copper Cu ≥ 0.7 % Chalkopyrit

MT Massive Tin Sn ≥1 % Kassiterit

MZ Massive Zinc Zn ≥ 2 % Sphalerit

MP Massive Lead Pb ≥ 1 % Galenit

FC Stockwork Copper Cu ≥ 0.7 % Chalkopyrit

FT Stockwork Tin Sn ≥ 1 % Kassiterit

FZ Stockwork Zinc Zn ≥ 2 % Sphalerit

5C (MCZ) Massive Copper and Zinc Cu ≥ 0.7 % and Zn ≥ 3% Chalkopyrit u. Sphalerit

5Z (MZP) Massive Zinc and Lead Zn ≥ 2 % and Pb ≥ 1 % Sphalerit u. Galenit

ME Massive Pyrite - Barren/Low Grade

FE Stockwork Pyrite - Barren/Low Grade
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anderem darin, einen Stoß im Tagebau 
Filon Norte im Tharsis-Distrikt geologisch 
und mineralogisch aufzunehmen. An meh-
reren Tagen nahmen die Studierenden 
unter Betreuung der Exkursionsleitung 
geologische Einheiten und Strukturen 
auf und dokumentierten diese in einem 
Kartierungsbericht (Abbildung 14). 

In Kooperation mit dem geologischen 
Dienst von Portugal (LNEG) fanden an drei 
Tagen Kartierungsübungen im Bohrkern-
lager des LNEG an Bohrkernen aus dem 
Gebiet bei Aljustrel statt. Nach erfolgreich 
absolvierter Präsentation der Ergebnisse 
wurde den Studierenden ein Zertifikat 
über die erbrachten Leistungen überreicht.

Es gäbe noch viel von dieser Exkursion zu 
berichten. Außer den teilweise spektaku-
lären geologischen Aufschlüssen, den sehr 
modernen und äußerst sicheren Gruben-, 
Aufbereitungs- und Hüttenbetrieben und 
den netten und hilfsbereiten Menschen 
sowohl im „geologischen Betrieb“ als 
auch außerhalb, haben uns eine der um-
weltfreundlichsten Energie-Erzeugungs-
formen im Bereich des supermodernen 
Solarturmkraftwerkes auf der Ebene von 
Sanlúcar la Mayor in der Nähe von Sevilla 
(Abbildung 15) und natürlich der berühmte 
Rio Tinto (Abbildung 16) sehr beeindruckt. 
Allerdings haben wir uns auch gefragt, 
wieso die gigantischen Energiemengen 
von unserer Sonne, die tagtäglich den 
Sand der Sahara zum Glühen bringen, 
nicht durch derartige Sonnenkraftwerke 
mit einer wirklich umweltfreundlichen 
Technologie23 im großen Stil für Nord- 
und Zentral-Afrika und Europa genutzt 
werden.
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23	 Beispielsweise im Vergleich zu großen Wind-
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Erden, Stahl und enorme Mengen an Bauroh-
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NC beinhaltet sieben Erzkörper mit Polymetallsulfid- und lokal Kassiterit-Mineralisationen, die 

in einer Teufe von 230 m bis 1.400 m aufgeschlossen sind (Abb. 13). Die Erzkörper Neves, 

Corvo, Graca, Zambujal und Lambador bilden die derzeitige Rohstoffbasis von SOMINCOR, 

währed der Erzkörper Semblana erst 2019 entdeckt wurde und sich in weiterer Erkundung 

befindet.  

 

 

Abb. 13  3 D-Modell der Cu-Zn-Sn-In-Se-Ag-Au-Lagerstätte Neves-Corvo mit den sieben bekannten Erzkörpern 
(SOMINCOR – lundin mining 09-2019, modifiziert). 

 

Tabelle 2 Mineralisations-Typen der Lagerstätte Neves-Corvo (nach Nevall et al. 2017). 

Neves-Corvo Mineralisations-Typen 

Mineralisations-Typ Beschreibung (engl.) cut-off-Grad Haupt-Erzmineral 
MC Massive Copper Cu ≥ 0.7 % Chalkopyrit
MT Massive Tin Sn ≥1 % Kassiterit
MZ Massive Zinc Zn ≥ 2 % Sphalerit 
MP Massive Lead Pb ≥ 1 % Galenit 
FC Stockwork Copper Cu ≥ 0.7 % Chalkopyrit
FT Stockwork Tin Sn ≥ 1 % Kassiterit
FZ Stockwork Zinc Zn ≥ 2 % Sphalerit 

5C (MCZ) Massive Copper and 
Zinc Cu ≥ 0.7 % and Zn ≥ 3% Chalkopyrit u. 

Sphalerit 

Abb. 13: 3-D-Modell der Cu-Zn-Sn-In-Se-Ag-Au-Lagerstätte Neves Corvo mit den sieben bekannten Erzkörpern

Abb. 14: Überblick über den Tagebau Filon Norte im Distrikt Tharsis (IPB, Spanien) in dem die Studierenden in fünf 
Gruppen VMS-Mineralisationen und Nebengesteine einschließlich der Alterationszonen kartierten. Etwa in der Mitte 
als Beispiel der Kartierungsbereich von Gruppe 3.

Abb. 15: Sonnen-Turm PS 10 mit einer Leistung von 10 MW, Solarturmkraftwerk im Gebiet Sanlúcar la Mayor in der 
Nähe von Sevilla. Ein zweiter Turm, PS 20, hat eine Leistung von 20 MW.
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Abb. 16: Der Rio Tinto (der „Rote Fluß“) befindet sich im gleichnamigen Lagerstättendistrikt des IPB. Die rötlich-braune Färbung resultiert aus der Oxidation von natürlich  
anstehenden sulfidischen Erzkörpern und Gossan sowie Bergbaufolgeprodukten der Gewinnung von Pyrit und Cu-Zn-Sulfiderzen vor allem vom späten 19. Jahrhundert bis in  
die 1970er Jahre (Olías und Nieto 2015). Damit verbunden sind extrem hohe Schwermetall-Gehalte und pH-Werte von 2 bis 3 (Olías und Nieto 2015).
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Der Begriff „Start Up“ beschreibt ein junges 
Unternehmen mit hohem Innovationsgrad und 
einem skalierbaren Geschäftsmodell. Auch das 
Umfeld der Technischen Universität Bergakade-
mie Freiberg fördert die (Weiter-)Entwicklung 
von Start Ups. Dies geschieht beispielsweise 
durch die Verwertung von Forschungsergeb-
nissen im Rahmen von Gründungsvorhaben.1

Bei einer deutschlandweiten Betrach-
tung des Gründungsgeschehens zeichnet 
eine geschlechterspezifische Differen-
zierung folgendes Bild: Mit einer Anzahl 
von 216.000 Gründungen durch Frauen 
im Jahr 2018 (dies entspricht einer Quo-
te von 40 Prozent) setzt sich ein positiver 
Trend bei der Anzahl der weiblich gepräg-
ten Gründungen fort. Demgegenüber liegt 
der Anteil von Gründerinnen im Start 
Up-Bereich mit einer Quote von lediglich 
15,7 Prozent im Jahr 2019 stark darunter  
(Abbildung 1). Diese Unterrepräsentanz von 
Frauen bei Start Up-Gründungen bestätigt 
der Female Founders Monitor 2020, in dem 
die Bedeutung von Gründerinnen für das 
deutsche Start Up-Ökosystem analysiert 
und bewertet wird. Auch nach dieser Studie 
deuten die dargestellten Zahlen auf eine 
sich abzeichnende Stagnation bei weiblich 
geprägten Start Up-Gründungen hin.

Als mögliche Gründe dafür gelten die 
folgenden: (1) der geringe Anteil von Frau-
en in den MINT-Studiengängen und die 
daraus resultierende Unterrepräsentanz 
in digital orientierten Branchen, (2) eine 
gesellschaftlich-soziale (statt ökonomisch) 
geprägte Motivation von Gründerinnen, 
(3) eine geringe(re) berufliche Vernetzung 
(mithin die Existenz von weniger stark 
ausgeprägten Netzwerken), (4) fehlende 
Finanzierungsmöglichkeiten (besonders 
durch ein geringeres Volumen an Risiko-
kapital, das von Venture Capital-Gebern 
oder Business Angels für Gründerinnen 
bereitgestellt wird) und (5) die mangelnde 
Vereinbarkeit von Familie und Gründung. 
Weitere Faktoren seien (6) eine bei Frau-
en oft stärker ausgeprägte Risikoaversion 
und (7) das Fehlen von unternehmerischen 
Vorbildern. Die jeweilige Ausprägung 
der zuvor genannten Aspekte — etwa die 
individuelle Expertise und der Umfang an 

1	 Kontakt: Fakultät für Wirtschaftswissen- 
schaften, Professur für Entrepreneurship 
und betriebswirtschaftliche Steuerlehre, 
Schloßplatz 1a, 09599 Freiberg

bereits vorhandenen Kontakten — wirkt 
sich auf den Erfolg oder Misserfolg einer 
Gründung aus.

Demzufolge ist bei den genannten 
Faktoren anzusetzen, um geschlechter-
spezifische Hemmnisse bei Gründungen 
abzubauen und Start Up-Gründungen 
durch Frauen zu fördern. Ein verhältnis-
mäßig leicht realisierbarer Ansatz besteht 
darin, Gründerinnen aktiv beim Aufbau 
eines eigenen Netzwerks zu unterstützen. 
Geeignete Kontakte können Erfahrungen 
weitervermitteln und den entscheidenden 
Anstoß zu einer Unternehmensgründung 
geben. Hierdurch lässt sich ein stärken-
des Umfeld schaffen, um bestehende Un-
sicherheiten gezielt abzubauen und das 
„Gründungspotenzial“ potenzieller Grün-
derinnen aufzuwerten. Die Verwertung 
der eigenen Ideen sollte als berufliche 
Möglichkeit bestmöglich sichtbar gemacht 
und aktiv unterstützt werden.

Institutionen und Initiativen von Bund 
und Ländern bestätigen in ihren Ver-
lautbarungen und durch die Initiierung 

verschiedener Maßnahmen die Relevanz 
dieser Thematik. Dazu zählen beispiels-
weise die Aktivitäten der Bundesgrün-
derinnenagentur oder der Initiative 
„FRAUEN unternehmen“ sowie solche 
der regionalen Gründerinnenzentren. 
Zudem sind Hochschulen dazu prädes-
tiniert, insbesondere Studentinnen und 
wissenschaftliche Mitarbeiterinnen für 
Gründungen zu sensibilisieren. So ab-
solvieren 81,1 Prozent der Frauen vor 
Gründung eines Start Ups ein Studium, 
aus dem die benötigte fachliche Expertise 
hervorgeht.

Die TU Bergakademie Freiberg fördert 
ihr gründungsspezifisches Potenzial un-
ter anderem durch ein im Jahr 2019 an 
der Professur für Entrepreneurship und 
betriebswirtschaftliche Steuerlehre initi-
iertes Sensibilisierungsprogramm. Dieses 
mehrmonatige Programm mit dem Namen 
„FOUNDress“ zeigt primär wissenschaft-
lichen Mitarbeiterinnen und Studentin-
nen ihr Potenzial als (Mit-)Gründerin 
auf und unterstützt sie bei der (Weiter-)

FOUNDress – Das Sensibilisierungsprogramm 
für (potenzielle) Gründerinnen an der TU Bergakademie Freiberg

Karina Sopp1, Isabel Schulze1

Abb. 1: Start Up- und Existenzgründungen durch Frauen im nationalen Vergleich. 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Female Founders Monitor 2017, Female Founders Monitor 2019, DSM 2014 und KFW-Gründungsmonitor 2019. Bei (gemischten) 
Gründungsteams wird die (Start Up-)Gründung immer derjenigen Person zugewiesen, die die Gründung initiiert hat. 
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Entwicklung ihrer eigenen Gründerper-
sönlichkeit. Teil des Programms sind 
Coachings, Diskussionsrunden und Work-
shops, die speziell auf die Bedürfnisse von 
Gründerinnen ausgerichtet sind. Zudem 
führt FOUNDress die Teilnehmerinnen an 
erfolgreiche Gründer(innen) heran. Das 
Programm unterstützt Frauen somit nach-
haltig dabei, sich ein für die Gründung 
erforderliches Geflecht von Beziehungen 
aufzubauen, Handlungsstrategien für die 
(geplante) Gründung abzuleiten und fach-
liche Kompetenzen zu steigern.

Im Wintersemester 2019/20 konnte 
das Programm erstmalig durchgeführt 
werden. Im Rahmen dieses Programms 
trafen sich die Teilnehmerinnen im Zeit-
raum vom Oktober 2019 bis März 2020 
mindestens einmal pro Monat. Das Pro-
gramm war ein voller Erfolg: Sowohl 
die 15 Teilnehmerinnen, die sich in den 
(Vor-)Gründungsphasen „Ideenfindung/
Vorgründung/Gründung“ befanden, als 
auch die Mitwirkung von in der Grün-
derszene anerkannten und erfolgreichen 
Referentinnen und Referenten trugen zu 
seiner gelungenen Umsetzung bei.

Mit dem aktiven Austausch von Ideen 
der Teilnehmerinnen untereinander stärkt 
das Programm FOUNDress die Positionie-
rung der TU Bergakademie Freiberg als 
Gründungsuniversität. Zugleich werden 
ehemalige Teilnehmerinnen im Rahmen 
von spezifischen ALUMNI-Aktivitäten mit 
der Universität in Verbindung gehalten. 
Ein programmbegleitender Podcast, der In-
terviews mit namhaften (GründerInnen-)
Persönlichkeiten bietet, trägt den Gedan-
ken von FOUNDress über die Freiberger 
Universität hinaus weiter. 

Aufgrund der positiven Evaluierung 
des erstmaligen Projektdurchlaufs von 
FOUNDress wurde eine Weiterführung 
dieser Initiative vorangetrieben. Im Er-
gebnis ermöglicht ab dem Wintersemes-
ter 2020/21 eine Kooperation zwischen 
der Professur für Entrepreneurship und 
betriebswirtschaftliche Steuerlehre und 
dem Gründernetzwerk SAXEED die 
Fortführung und Weiterentwicklung 
des Programms bis ins Jahr 2022. Auf 
Basis der erfolgreichen gemeinsamen 
Einwerbung von Drittmitteln steht vor 
allem die Entwicklung einer Digitali-
sierungsstrategie im Fokus, um so auch 
eine erweiterte räumliche Verbreitung von 
FOUNDress — insbesondere innerhalb des 
SAXEED-Netzwerks — zu ermöglichen. 
Anmeldungen für die Teilnahme am 
Programm sind jeweils bis zum Ende 
des Sommersemesters (30.09.) möglich.

Ausgründungen als zentraler Weg des 
Wissens- und Technologietransfers

Neben den klassischen Aufgaben der 
Hochschulen im Bereich der Forschung 
und Lehre gewinnt der Wissens- und Tech-
nologietransfer zunehmend an Bedeutung. 
Ausgründungen aus der Hochschule stel-
len eine wesentliche Form dieses Wissens- 
und Technologietransfers dar. Der Trend 
zur Gründung eines Unternehmens ist 
dem aktuellen KfW-Gründungsmonitor 
2019 zufolge zwar allgemein rückläufig, 
dennoch steigt der Anteil der Gründungen, 
die ideengetrieben, innovativ, digital und 
wachstumsorientiert sind. Die Rolle der 
Hochschulen als Treiber dieser Entwick-
lung hin zu qualifizierten Gründungen, 
v. a. im Rahmen von Spin Offs, hat signi-
fikant an Bedeutung gewonnen. Die TU 
Bergakademie Freiberg gehört laut aktu-
ellen Ergebnissen des Gründungsradars 
2018 bereits heute unter den kleineren 
deutschen Hochschulen zu den TOP 10 im 
Bereich der Gründungsförderung. Jährlich 
werden rund acht bis zehn Unternehmen 
von Studierenden, wissenschaftlichen 
Mitarbeitern und Alumni der TU Berg-
akademie Freiberg gegründet und vom 
hochschuleigenen Gründernetzwerk  
SAXEED begleitet. SAXEED sensibilisiert 
und motiviert Studierende, Absolventen 
und Hochschulmitarbeiter für die Idee 
einer eigenen Unternehmensgründung. 
Durch ein breites Angebot an Netz-
werk- bzw. Lehrveranstaltungen werden 
Gründer qualifiziert und von erfahrenen 
Gründerbetreuern begleitet — von der 
Bewertung der Geschäftsidee über die 
Entwicklung des Geschäftsmodells bis 
zur Gründung des eigenen Startups. Als 

Neue Angebote zur Gründungsunterstützung 
an der TU Bergakademie Freiberg
Andre Uhlmann, Jens Grigoleit

Verbundprojekt gibt es SAXEED außer an 
der TU Bergakademie Freiberg auch an der 
TU Chemnitz und an den Fachhochschulen 
in Mittweida und Zwickau.

Potenzialreiche Gründungen in den Jahren 
2019 und 2020

Die Startups setzen vorwiegend an den 
anwendungsorientierten Forschungspro-
jekten der TU Bergakademie Freiberg an, 
gehen mit Vorbildwirkung voraus und 
schaffen hochwertige Arbeitsplätze in der 
Region. In den letzten drei Jahren wurden 
24 Unternehmen aus der Bergakademie 
heraus gegründet, darunter die folgen-
den, ausgesprochen potenzialträchtigen 
Gründungen: 
yy Die Additive Drives GmbH (Gründung im 

März 2020) treibt die additive Fertigung 
der Kupferspulen für elektrische Antrie-
be voran. Während des nächsten Jahres 
wird das Gründerteam um Axel Helm, 
Dr. Jakob Jung, Lasse Berling und Philipp 
Arnold die additive Fertigung von Kupfer-
wicklungen, Hauptbestandteil eines jeden 
Elektromotors, am Markt etablieren und 
die Technologie dafür weiterentwickeln. 
Der passgenaue 3D-Druck bringt Elektro-
maschinen in deutlich verbesserte Leis-
tungs- und Wirkungsgradbereiche (bis zu 
45 Prozent Performancesteigerung). Die 
vereinfachte Herstellung — direkt aus den 
CAD-Daten des Konstrukteurs heraus – 
ermöglicht zudem deutlich kürzere Ent-
wicklungs- und Testzyklen.
yy Die RMF Tech GmbH (Gründung im Sep-

tember 2019) ist eine Ausgründung aus 
dem Institut für Technische Chemie. Hin-
ter RMF steht eine innovative und effizi-
ente Technologie des Recyclings von wert-

Das SAXEED-Team mit den Start-ups RMF Tech GmbH und Just in Time-Food im neuen Coworking Space im DBI auf 
der Halsbrücker Straße
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stoffhaltigen Stoffströmen, beispielsweise 
Reststoffen aus der Verhüttung oder aus 
Produktionsrückständen der High-Tech-
Industrie. Dabei werden Technologieme-
talle wie Indium und Gallium extrahiert 
und in Standard-Handelsqualität auf dem 
Rohstoffmarkt angeboten. Die Metalle 
sind für die Herstellung von High-Tech-
Anwendungen wie Photovoltaikanlagen 
und LES-Displays essenziell.
yy Die ATNA Industrial Solutions GmbH (Grün-

dung im Januar 2019) beschäftigt sich mit 
der Entwicklung einer innovativen hyd-
raulischen Hochleistungspresse. Diese 
verfügt über ein breites Einsatzspekt-
rum — für nachwachsende, fossile und 
mineralische Rohstoffe bis hin zu Rest- 
und Abfallstoffen. Der neuartige Wirk-
mechanismus der Presse ermöglicht es, 
hochwertige Agglomerate unterschied-
lichster Abmessungen herzustellen, wo-
bei ein Höchstmaß an energetischer Ef-
fizienz die Produktionskosten drastisch 
senken kann. Die Vernetzung der Aggre- 
gate durch internetbasierte Server und 
eine umfangreiche messtechnische Aus-
stattung sind die Basis von Anlagen-Moni-
toring, -optimierung und Predictive Main-
tenance im Sinne der Industrie 4.0.

Diese Startups wurden bzw. werden 
in ihrer Frühphase über das Förderpro-
gramm EXIST Forschungstransfer des 
Bundesministeriums für Wirtschaft 
und Energie (BMWi) finanziert, das die 
Umsetzung von anwendungsorientier-
ten Forschungsergebnissen in innovati-
ven Startups unterstützt. Dazu werden 
Personalmittel für das bis zu vierköpfige 
Gründerteam sowie bis zu 250.000 € für 
Sachmittel bereitgestellt. Antragsteller ist 
die Hochschule. Erst nach der Gründung 
des Startups wird die Übertragung der 
angeschafften Gegenstände und Patente 
geregelt und der Grundstein für eine lang-
fristige Kooperation gelegt. Die TU Berg-
akademie Freiberg konnte im Förderpro-
gramm „EXIST — Existenzgründungen aus 
der Wissenschaft“ mit den Förderinstru- 
menten EXIST-Gründerstipendium und 
EXIST-Forschungstransfer bereits beson-
dere Erfolge erzielen. Derzeit laufen vier 
EXIST-Gründerstipendien und vier EXIST-
Forschungstransfers. Dabei fällt positiv 
auf, dass in den letzten Jahren nahezu alle 
Fakultäten der TU Bergakademie Freiberg 
Ausgründungen realisieren konnten.

Neue Angebote der Ausgründungsunter-
stützung durch EXIST-Potenziale

Diese Beispiele belegen das innovative 
Potenzial und die positive Entwicklung 

der Gründungsaktivitäten an der TU Berg-
akademie Freiberg. Um die langfristigen 
Erfolgschancen der Ausgründungen aus 
der Hochschule weiter zu verbessern, soll 
künftig eine noch stärkere Unterstützung 
bei der Vernetzung mit relevanten Part-
nern im Startup-Ökosystem gewährt wer-
den. Dazu hat sich die TU Bergakademie 
Freiberg in 2019 im Verbund mit der TU 
Chemnitz und den beiden Fachhoch-
schulen in Zwickau und Mittweida um 
eine Förderung in der Richtlinie EXIST-
Potenziale des BMWi in der Ausrichtung 
„regional vernetzen“ beworben. Insgesamt 
haben bundesweit 220 Hochschulen einen 
Antrag auf dieses Programm eingereicht. 
Am 3. Dezember 2019 wurden die Namen 
der geförderten Projekte im Rahmen einer 
feierlichen Veranstaltung in Berlin be-
kanntgegeben, wobei auch die Bewerbung 
der TU Bergakademie Freiberg zu den 
Gewinnern zählte. Im März 2020 wurde 
der Zuwendungsbescheid überreicht und 
damit ein wichtiger Schritt zur nachhal-
tigen Finanzierung der Ausgründungs-
unterstützung an der TU Bergakademie 
Freiberg geschafft. Ziel des prämierten 
Projekts ist es, die Anzahl und die Qua-
lität technologieorientierter Gründungen 
durch Etablierung einer nachhaltigen, 
regional verankerten Startup-Kultur zu 
steigern. Dies geschieht durch eine enge 
Vernetzung des Gründernetzwerks mit 
regionalen Wirtschaftspartnern, in der 
Finanzierung und mit weiteren regio-
nalen wie überregionalen Akteuren der 
Gründungsunterstützung. Die involvier-
ten Partner, darunter die Stadt Freiberg, 
die IHK-Region Mittelsachsen, futureSAX 
und verschiedene Investoren, wie der 
Technologiegründerfonds Sachsen oder 
die Mittelständische Beteiligungsgesell-
schaft Sachsen, sollen sich frühzeitig mit 
den Gründerteams vernetzen und in je-
der Phase des Gründungsprozesses ein 
bedarfsgerechtes Angebot an Unterstüt-
zungsleistungen bereitstellen. 

Neuer Coworking Space für Startups der 
TU Bergakademie Freiberg gestartet

Im Fokus dieser zukünftigen Entwick-
lung des Gründernetzwerks SAXEED steht 
der neu entwickelte 18-monatige Früh-
phaseninkubator für die Ausgründungs-
projekte der TU Bergakademie Freiberg 
— die SAXEED-Masterclass. Sie kombiniert 
einen strukturierten Coachingfahrplan 
mit gemeinsamen Büroarbeitsplätzen in 
einem neuen Coworking Space im Indus-
triekomplex des DBI an der Halsbrücker 
Straße. Die SAXEED-Masterclass, an 

der alle EXIST-geförderten Gründungs-
projekte der TU Bergakademie Freiberg 
teilnehmen, hat das Ziel, die Qualität der 
Gründungen zu steigern, den Austausch 
der Teams untereinander zu fördern und 
die Folgefinanzierung sicherzustellen. Sie 
ist organisiert in drei Säulen:

−− wöchentliche Meetings zum  
Austausch der Teams untereinander,

−− strukturierter Coachingfahrplan zu 
allen gründungsrelevanten Themen,

−− vier Präsentationen zur Dokumenta-
tion der Entwicklung vor einer  
Expertenjury.

Dazu werden neben den SAXEED-Grün-
derberatern auch regionale Partner, vor 
allem Kapitalgeber, Verbände und strate-
gische Partner bzw. Pilotkunden aus der 
Region, frühzeitig als Teil der Expertenju-
ry in den Entwicklungsprozess der Start- 
ups einbezogen und der Grundstein für 
langfristige Partnerschaften gelegt. Alle 
sechs Monate startet eine neue SAXEED-
Masterclass — die erste Klasse ab dem 
1. Oktober 2020. 

Nach fast neun Jahren der proviso-
rischen Unterbringung im Campusteil 
Reiche Zeche hat auch das Team des 
Gründernetzwerks SAXEED Anfang Juni 
2020 die neuen Räume im Coworking 
Space bezogen. Damit ist es möglich, die 
Gründungsprojekte der TU Bergakademie 
Freiberg räumlich stärker mit SAXEED 
zu vernetzen. Neben den Büros der drei 
SAXEED-Gründerberater gibt es jeweils 
ein großes Gemeinschaftsbüro für die 
EXIST-Gründerstipendiaten und die 
EXIST-Forschungstransfers der TU Berg-
akademie. In Hochphasen werden bis zu 
sechs EXIST-Gründerteams im Coworking 
Space arbeiten. Ergänzt werden die Ar-
beitsplätze durch einen Beratungsraum 
und einen modernen Workshopraum. So 
ist es möglich, dass auch die von SAXEED 
für Gründungsinteressierte organisierten 
Workshops im direkten Umfeld der Star-
tups der TU Bergakademie stattfinden 
können. 
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Wir schreiben den 5. Februar 2020, ein 
typischer Wintertag, als die Studierenden 
der Vorlesung „Marketingmanagement — 
Instrumente“ vor dem Elektrotechnik-
Hörsaal des altgedienten Lessingbaus auf 
Einlass warten. In der letzten Woche der 
Vorlesungszeit stehen heute die Abschluss-
präsentationen der Gruppenarbeiten an, 
die die Studierenden im Verlauf des Semes-
ters erarbeitet haben. Die Veranstaltung 
beginnt leicht verspätet, da eine wichtige 
Person noch fehlt — der Geschäftsführer 
eines Möbelproduzenten aus Marienberg, 
für dessen Unternehmen die Studieren-
den im Rahmen der Lehrveranstaltung 
ein Marketingkonzept entwickelt haben. 
An diesem Tag stellen fünf Gruppen von 
Studierenden ihre selbständig erstellten 
Marketingkonzepte vor: Zwei davon be-
fassten sich mit dem Möbelproduzenten, 
drei Gruppen mit einem regionalen Bier-
hersteller — beide Unternehmen planen die 
Markteinführung ihrer Produkte im Jahr 
2020 und hatten sich zwecks der Erarbei-
tung einer Strategie an den Lehrstuhl für 
Marketing und Internationalen Handel an 
der TU Bergakademie Freiberg gewandt.12 

Neue Impulse für die Praxis
Prof. Dr. Margit Enke, Inhaberin der 

Professur, führt routiniert durch die Ver-
anstaltung. Die Mitwirkung von Studie-
renden an aktuellen Praxisprojekten ist 
die beste Möglichkeit, den angehenden 
Betriebswirt*innen die Relevanz von 
Marketing für den Unternehmenserfolg 
zu vermitteln. Die Studierenden müssen 
sich mit realen Problemstellungen ausein-
andersetzen und Konzepte erarbeiten, die 
nicht nur in der Theorie funktionieren, 
sondern auch in der Praxis umsetzbar 
sind. Natürlich sind manche ihrer Ideen 
am Markt schwer umzusetzen, weil ihnen 
schlicht die Erfahrung fehlt, aber dafür 
bringen die jungen Menschen neue, mu-
tige Impulse in die wissenschaftsbasier-
te Praxis ein. Und genau das ist es, was 
der Lehrstuhl für Marketing seit vielen 

1	 Prof. Dr. Margit Enke, Professur für Marketing 
und Internationalen Handel 
Fakultät für Wirtschaftswissenschaften 
TU Bergakademie Freiberg 
Margit.Enke@bwl.tu-freiberg.de

2	 M. Sc. Judith Sachse, Wissenschaftliche 
Mitarbeiterin am Lehrstuhl für Marketing und 
Internationalen Handel 
Judith.Sachse@bwl.tu-freiberg.de

Transfer zwischen Theorie und Praxis – zu ausgewählten Praxisprojekten 
aus den Erfahrungen einer Marketingprofessur   Margit Enke1, Judith Sachse2

Jahren mit unzähligen Praxisprojekten 
fördert – Kreativität und mutige Ideen, 
kombiniert mit fundierter Fachkenntnis 
und dem Wissen, wie theoretische Kon-
zepte auf die Praxis zu übertragen sind. 

Anwendungsorientierte Lehrformate
Mit dem Ruf von Prof. Margit Enke an 

die TU Bergakademie Freiberg im Jahr 
1996 beginnt auch eine praxisorientierte 
Ausbildung der Studierenden im Bereich 
Marketing. Neben Marketing-Grundla-
genfächern, die von Wirtschaftswissen
schaftler*innen und Ingenieur*innen in 
spe gleichermaßen gehört werden, gibt 
es am Lehrstuhl von Frau Prof. Enke 
verschiedene Lehrformate, in denen die 
Studierenden auf unterschiedliche Weise 
Marketingwissen vermittelt bekommen. 
Bezüglich der Zusammenarbeit mit Pra-
xispartnern haben sich das „Projektstudi-
um Marketing“ und „Applied Marketing 
Science“ als wertvolle Formate etabliert. 
Im „Projektstudium Marketing“ haben 
Studierende der Bachelorstudiengänge 
die Möglichkeit, unter Leitung der wis-
senschaftlichen Mitarbeiter*innen des 
Lehrstuhls erste Erfahrungen mit dem 
Zusammenspiel von wissenschaftlicher 
Forschung und deren projektbezoge-
ner Anwendung zu sammeln. Im Fach 
„Applied Marketing Science“ arbeiten 
Masterstudierende an einer aktuellen, 
praktischen und forschungsrelevanten 
Problemstellung innerhalb eines marke-
tingwissenschaftlichen Projekts. Dabei 
eignen sich die Studierenden Methoden 
des praktischen, wissenschaftlich fundier-
ten Herangehens an einen zu untersuchen-
den Forschungsgegenstand an. 

Zwei Heimatstädte – zahlreiche 
Projekte 

Nachdem nun vorgestellt wurde, WIE 
das Wissen zu den Studierenden kommt, 
soll es im Folgenden darum gehen, WAS 
die Studierenden gelernt haben. In den 
nunmehr fast 25 Jahren seines Bestehens 
gab es an der Professur über 60 Praxispro-
jekte. Neben Projekten mit verschiedenen 
Unternehmen waren das Hochschulmar-
keting der TU Bergakademie und das 
Stadtmarketing der Stadt Freiberg und 
anderer sächsischer Städte und Regionen 
immer wieder Gegenstand empirischer 
Untersuchungen.

Bei Betrachtung der Herkunft der Pra-
xispartner fällt auf, dass einige aus Leipzig 
stammen. Dies liegt nicht zuletzt daran, 
dass Prof. Margit Enke diese Stadt ihre 
Heimat nennt. Für den Leipziger Künstler 
Fischer Art, der im Jahr 2012 im Rahmen 
eines vielbeachteten Projekts die Fassa-
de der Universitätsbibliothek in Freiberg 
neugestaltete, entwickelten Freiberger 
Marketing-Studierende im Rahmen ihres 
Projektstudiums ein Marketingkonzept 
inklusive Markenstrategie. Auch führte 
der Lehrstuhl Gästebefragungen zum Tou-
rismus in der Stadt Leipzig durch. Darüber 
hinaus gab es mehrere Kooperationen mit 
dem Zoo Leipzig. Das erste Projekt 2005 
bestand in der Ausarbeitung von Hand-
lungsempfehlungen zu der Frage, wie 
das neu geplante Gondwanaland in das 
bestehende Marketing des Zoos Leipzig 
zu integrieren sei. 2019 beauftragte der 
Zoo die Professur mit einer umfassenden 
Besucherbefragung, um neue Angebots-
möglichkeiten zu identifizieren. Doch auch 
in der Wahlheimat von Frau Prof. Enke, in 
Freiberg, sind mit der Zeit einige Projekte 
zusammengekommen. Dazu zählen u. a. 
eine Imageanalyse für die Stadt Freiberg, 
die Erstellung eines Marketingkonzepts 
für die Gottfried-Silbermann-Stiftung, die 
Untersuchung der Kundenzufriedenheit 
mit Freiberger Restaurants und dem Frei-
berger Christmarkt, aber auch die Zufrie-
denheit von Besuchern und Bevölkerung 
mit der Stadt Freiberg, insbesondere der 
Erfassung der Wünsche der Studierenden, 
die Erarbeitung eines Vertriebskonzepts 
für die Stadtwerke Freiberg AG sowie die 
Evaluation der Freiberger Sommernächte. 
Die Professur führte auch verschiedene 
Untersuchungen zum Hochschulmar-
keting der TU Bergakademie Freiberg 
durch, etwa das alljährliche Erstsemes-
termonitoring, Befragungen zur Studie-
rendenzufriedenheit oder Umfragen unter 
Mitarbeitenden und Professor*innen, bei-
spielsweise zum Thema Gleichstellung. 

Man könnte auch sagen, in Prof. Margit 
Enke schlagen zwei Herzen — etwa so, wie 
die „absatzwirtschaft“ 2002 den Beitrag 
von Prof. Enke und Dr. Schrader betitelte: 
„Die Kraft der zwei Herzen“. Doch dabei 
geht es weder um Arzneimittel noch spe-
ziell um Kardiologie, sondern um inner-
deutsches Marketing. In dieser führenden, 
praxisorientierten Marketingzeitschrift 
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Innovative Schulungsideen für den Rohstoffbereich gesucht! Willem Zank

Seit 2016 ist das European Institute of Innovation and Technology (EIT) 
RawMaterials – Regional Center Freiberg (RCF) als zentrale Einrichtung 
an der TU Bergakademie Freiberg ein wichtiger Ansprechpartner für die 
internationale Zusammenarbeit. Neben der Vernetzung innerhalb des 
größten europäischen Rohstoffkonsortiums, des EIT RawMaterials mit 
über 300 Partnern aus mehr als 20 Ländern steht die Drittmittelakquise 
zur Förderung innovativer Projektideen im Fokus der Arbeit des RCF. 
In den letzten Jahren gelang es, Projektmittel in Höhe von 7 Millionen 
Euro für über 57 Projekte an die Universität zu holen.
  Ein Teil dieser Fördersummen wird für Projekte in den Bereichen Pro-
fessional Education und Lifelong Learning eingesetzt und erweitert damit 
auch die Angebote der TU Bergakademie Freiberg in der Erwachsenen- 
und Weiterbildung jenseits des Hochschulabschlusses. Für Mitarbeiter der 
europäischen Rohstoffbranche entstand so ein Portfolio von mehr als 40 
Kursen, die in Freiberg angeboten werden. Das Themenspektrum dieser 
Kurse erstreckt sich über die gesamte Breite der Rohstoffbranche: So gibt 
es neben Kursen zu Bergbau und Verfahrenstechnik auch Angebote zur 
Thematik der Circular Economy oder der Automatisierung. Auch Kurse 
zu für die Branche wichtigen Softskills - z. B. Entrepreneurship, Vertrieb 
und Verhandlungskompetenz - sind im Angebot. Infolge der Vielzahl sehr 
spezifischer Themen sind die Teilnehmergruppen höchst unterschiedlich 
strukturiert: Es handelt sich nicht ausschließlich um Mitarbeiter von 
Unternehmen der Rohstoffbranche (z. B. aus Bergbau- oder Recycling-
unternehmen), sondern auch um solche, die etwa bei Behörden oder in 
Forschungsinstituten tätig sind. 
  Die Themen und Inhalte sollen immer innovativ und auf dem jeweils 
aktuellen Stand der Forschung sein. Dazu wurde das Projekt „TrainCall“ 
ins Leben gerufen. Im Rahmen dieses Projekts werden Experten aller 
Fachrichtungen im „Call for Training Ideas“ aufgerufen, ihre Trainingskon-
zepte einzusenden. Die daraufhin unterbreiteten Ideen werden von einem 
Gremium bewertet und die letztlich dann beauftragten Lehrkräfte erhalten 
ein detailliertes Feedback zur Umsetzung und möglichen Optimierung 
ihres Konzepts. Die besten und kreativsten Ideen werden gemeinsam 
mit dem RCF realisiert und dem Markt angeboten.
Neben kreativen Kursideen der Fachleute zu Themen ihrer Wahl gibt 
es zu jedem „Call for Training Ideas“ ein Fokusthema. Fokusthemen 

sind solche, die sich in der Arbeit des EIT RawMaterials-Konsortiums 
als besonders relevant abzeichnen und bei denen ein (erhöhter) Schu-
lungsbedarf besteht.
  Im „Call for Training Ideas 2020“ werden gezielt Ideen zu innovativen 
Formen der e-education angefragt, wobei erstmals inhaltsunabhängig 
auf ein besonderes Format orientiert wird. Expertinnen bzw. Experten 
können so ihre Konzepte für Online-Schulungen zu Themen ihrer Wahl 
einreichen, die beispielsweise Live-Streaming-Sessions, computerbasierte 
Lerneinheiten oder Webanwendungen sein können oder verschiedene 
Lehrformvarianten miteinander kombinieren. Auch die Überführung kon-
ventioneller Kurse aus dem Modus des klassischen Präsenztrainings 
heraus in eine Webvariante wird zunehmend relevanter – und auch 
solche Ideen sind sehr willkommen. Die Notwendigkeit eines Ausbaus 
der Online-Lehre wird besonders deutlich vor dem aktuellen Hintergrund 
der Covid-19-Pandemie, die uns zeigt, dass wir unsere Systeme für 
Zwecke des pädagogischen und wissenschaftlichen Austauschs wider-
standsfähiger gestalten, wenn wir in der Lage sind, sie auch digital 
anzubieten. Für einen besser funktionierenden Austausch innovativer 
Ideen innerhalb Europas und darüber hinaus werden digitale Angebote 
in Zukunft ohnehin unverzichtbar sein. Das Projekt „TrainCall“ eignet 
sich auch als Einstieg in die Trainerkarriere, denn es wird neben dem 
normalen Feedback auch ein „Train the Trainer“-Seminar geben, das 
außer auf die Besonderheiten der Schulung von Brancheninsidern auch 
auf die der zu nutzenden Online-Tools eingehen wird. 
  Das RCF wird dem Trainerpersonal alle rein organisatorischen Aufgaben 
abnehmen und es bestmöglich unterstützen. Auch wird die Vermarktung 
der Kurse vom Marketingnetzwerk des RCF profitieren. Partnerschaftlich 
wird so das allen gemeinsame Ziel erreicht, Wissen und Innovationen in 
der Rohstoffbranche besser zu transferieren und zu vermehren.

Sollte bei Ihnen Interesse bestehen, beim Projekt „TrainCall“ mitzuma-
chen oder sollten Sie jemanden kennen, der sein Wissen weiter teilen 
sollte, dann würden wir uns sehr über eine Kontaktaufnahme und über 
eine Weiterverbreitung dieser Informationen freuen. Für mehr Details 
besuchen Sie bitte unsere Internetseite:
https://tu-freiberg.de/eitrawmaterials/rm-proschool/call-for-training-ideas

legten Prof. Enke und der Journalist und 
Werbeexperte Dr. Eberhard F. Schrader ihr 
Wissen zum Marketing-Labor Deutschland 
dar. Der Beitrag entstand unter Nutzung 
von Erkenntnissen aus zahlreichen In-
terviews namhafter Markenführer und 
zeigt, mit welchen Chancen, aber auch 
Risiken „Ostmarken“ wie Rotkäppchen, 
fit, Florena und Spee konfrontiert waren. 
Die Marken Florena und Spee beispiels-
weise fanden mit Beiersdorf und Henkel 
neue Schirmherren, andersherum fanden 
Mumm und Geldermann bei Rotkäppchen 
oder Kuschelweich und Sunil bei fit ihre 
neue Heimat. Doch auch etablierte Mar-
ken wie Nivea, Persil und auch Coca-Cola 
stehen immer wieder vor der Herausforde-
rung, sich in einem stetig wachsenden und 
sich weiterentwickelnden Wettbewerbs-
umfeld zu behaupten. Auch mit diesen 

und weiteren Markenführern gab es am 
Lehrstuhl mehrere Kooperationen, bei de-
nen u. a. die Etablierung von „Ostmarken“ 
untersucht wurde. 

Vom Verstehen zur Verwendung
All diese Projekte haben eines ge-

meinsam: die direkte Anwendung der 
im Lehrbetrieb vermittelten marketing-
wissenschaftlichen Inhalte auf reale Pro-
blemstellungen der unternehmerischen 
Praxis. Ob es dabei um das Design eines 
Fragebogens, die Entwicklung eines Leit-
bildes oder die Formulierung von Kom-
munikationsinhalten geht — durch die Ko-
operationen mit Praxispartnern gelingt es 
seit 25 Jahren, den Studierenden anhand 
aktueller Projekte zu zeigen, wie sie ihr 
Wissen gekonnt einsetzen können. Auch 
treten im Umgang mit Projektpartnern 

Hindernisse und Herausforderungen auf, 
die in keinem Lehrbuch stehen. 

Zurück zu den Abschlusspräsentatio-
nen im Elektrotechnik-Hörsaal: Der Ge-
schäftsführer des Möbelunternehmens 
ist sehr interessiert, die Studierenden 
stehen Rede und Antwort, er scheint zu-
frieden. Die Studierenden auch. Sie sagen, 
dass es sehr hilfreich war, an einem real 
existierenden Projekt zu arbeiten, bei 
dem die eigenen Ideen auch umsetzbar 
sein müssen und keine bloßen Träumerei-
en. Das hebt den Anspruch und steigert 
die Motivation. Dieses Feedback ist der 
Grund, warum Prof. Margit Enke ihre 
Lehre immer wieder mit Praxisprojekten 
untersetzt und so den Transfer zwischen 
Theorie und Praxis schon Studierenden 
und somit Berufseinsteiger*innen erfolg-
reich vermittelt. 
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Kompetenzbündelung 
im Zentrum für  
Wasserforschung
Traugott Scheytt1, Jens Grigoleit2

Die Verfügbarkeit von Wasser in ausreichender 
Menge und Qualität ist entscheidend für das 
gesundheitliche Wohlergehen, für die nachhaltige 
wirtschaftliche Entwicklung und für eine intakte 
Umwelt. Die Beeinträchtigung der Wasservorräte 
durch Verschmutzung und klimatische Verän-
derungen bei gleichzeitig steigendem Bedarf 
schafft immense Herausforderungen. Es muss 
davon ausgegangen werden, dass ohne weitere 
Maßnahmen zukünftig die sichere Versorgung 
mit Trink- und Brauchwasser in vielen Regio-
nen weltweit, aber auch in Sachsen gefährdet 
sein wird.

Zur Sicherung der Wasserressourcen 
ist es notwendig, innovative Technologien 
und nachhaltige Konzepte und Strategi-
en zu erforschen und zu implementieren. 
Dazu zählen die Kreislaufführung von 
Wasser, die kaskadierte Wasserwieder-
verwendung, die Erschließung alterna-
tiver Wasserressourcen und innovative 
Formen der Wasserspeicherung aber auch 
die Reinigung von Grundwasser, Oberflä-
chenwasser, Abwasser und bergbaulichen 
Wässern.

Zu vielen dieser Themen bestehen an 
der TU Bergakademie Freiberg umfang-
reiche Kompetenzen, was sich einerseits 
in einer Vielzahl von Projekten aber auch 
in zahlreichen themenbezogenen Lehran-
geboten widerspiegelt. Um die Sichtbarkeit 
der entsprechenden Angebote weiter zu 
erhöhen und strategische Initiativen ins-
titutsübergreifend besser koordinieren zu 
können, wurde im Jahr 2019 ein universi-
tätsinternes Zentrum für Wasserforschung 
als Netzwerk mit aktuell mehr als 20 betei-
ligten Wissenschaftlern aus 13 verschie-
denen TU-Instituten gegründet. 

Das Zentrum verbindet mit Wasser 
als Querschnittsthema die vier Profil-
linien der TU Bergakademie Freiberg 
„Geo“, „Material“, „Energie“ und „Um-
welt“ mit aktuellen Zukunftsthemen, 

1	 Prof. Dr. Traugott Scheytt, 
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TU Bergakademie Freiberg 
Gustav-Zeuner-Str. 12, 09599 Freiberg,  
traugott.scheytt@geo.tu-freiberg.de

2	 Dr. Jens Grigoleit, Prorektorat Forschung, 
Akademiestraße 6, 09599 Freiberg,  
jens.grigoleit@tu-freiberg.de

wie der Digitalisierung, der modernen 
Sensorik und Datenverarbeitung sowie 
Entwicklungen im Bereich der Künstli-
chen Intelligenz. Dabei trägt das Zentrum 
zur Intensivierung der interdisziplinären 
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten 
Fakultäten bei und zielt durch die Integra-
tion von Technologien aus verschiedenen 
Bereichen (Analytik, Verfahrenstechnik, 
Sensorik, Robotik, Künstliche Intelligenz, 
natürliche Ressourcen) auf die Freisetzung 
von Synergien (Cross Innovation).

Durch die Stärkung von Forschung 
und Bildung zum Thema Wasser und 
durch die Kompetenzbündelung wird 
das Zentrum für Wasserforschung der TU 
Bergakademie Freiberg zu einem bedeu-
tenden strategischen Partner für andere 
Forschungseinrichtungen, für Behörden 
und für die Wirtschaft.

Die Arbeit am Zentrum für Wasserfor-
schung beruht auf drei großen Säulen, die 
miteinander über die Querschnittsthemen 
„Digitalisierung“ und „Sensorik“ verbun-
den sind:
yy In der Säule Wasser und Umwelt befas-

sen sich Wissenschaftler mit dem natür-
lichen Wasserkreislauf, dem Vorkommen 
und der Beschaffenheit von Grund-, Boden- 
und Oberflächenwasser, sowie dem Wasser 
in der Atmosphäre. Dabei geht es insbe-
sondere um die Sicherung der Ressource 
Wasser als Trink- und Brauchwasser, aber 
auch um die Auswirkungen klimatischer 
Änderungen auf die Wasserverfügbarkeit 
und -beschaffenheit.
yy Die Säule Wasser und Ressourcentech-

nologien fokussiert auf die analytischen, 
technischen und industriellen Aspekte 
von Wasser. In vielen industriellen Pro-
zessen werden große Mengen an Was-
ser gebraucht, im Bergbau müssen das 
Grundwasser abgesenkt und abgeleitet 
sowie austretende Grubenwässer über-

wacht und ggf. aufbereitet werden. Hier 
versprechen technische Fortschritte gro-
ße Möglichkeiten hinsichtlich eines res-
sourcenschonenden Umgangs. Die analyti-
schen und technischen Möglichkeiten der 
Wasserreinigung und Wasserbehandlung 
stellen die Grundlage für eine nachhalti-
ge Verbesserung der Wasserqualität dar.
yy Die Säule Wasser und Energie befasst 

sich mit den unterschiedlichen Aspek-
ten der Möglichkeit der Energiegewin-
nung und -speicherung in Untergrund, 
in bergbaulichen Anlagen und bei der 
Wasserkraft. 

Das Zentrum für Wasserforschung 
Freiberg (Abkürzung ZeWaF) dient aber 
auch der Vernetzung der im Bereich Was-
ser tätigen Wissenschaftler. Bei einem 
ersten ZeWaF-Doktorandentreffen im No-
vember 2019 (Abbildung 1) präsentierten 
Doktoranden ihre Forschungsthemen und 
entwickelten bei einem wissenschaftlichen 
Speed-Dating gemeinsam neue Projekt-
ideen. Für weitere Treffen ist eine Vorstel-
lung und Besichtigung der analytischen 
Labore der TU Bergakademie Freiberg 
vorgesehen, danach soll eine Weiterbil-
dung zum Verfassen wissenschaftlicher 
Publikationen und der Erstellung von 
Forschungsanträgen stattfinden.

Das Zentrum bietet auf seiner Home-
page ferner Informationen zu im Bereich 
„Wasser“ angebotenen Studiengängen, 
Vertiefungsrichtungen und Kursen und 
ermöglicht damit interessierten Schülern 
und Studierenden einen Einstieg und 
Überblick über alle derartigen Angebote 
an der TU Bergakademie Freiberg.

Aktuelle Informationen, Veranstaltungshinweise und 
Angebote des Zentrums für Wasserforschung finden 
sich im Internet unter 
https://tu-freiberg.de/zentrum-fuer-wasserforschung- 
zewaf

Doktoranden des ersten ZeWaF-Doktorandentreffens am 19. November 2019 an der TU Bergakademie Freiberg

https://tu-freiberg.de/zentrum-fuer-wasserforschung-zewaf
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Zwanzig Jahre IUZ, gegründet im November 
2000: Das ist durchaus eine Erwähnung wert, 
wie ich finde, und bietet die Gelegenheit für 
einen kleinen persönlichen Rückblick. Anlass 
wäre auch gewesen für die eine oder andere Ver-
anstaltung mit der Überschrift „20 Jahre IUZ“. 
Die Planung dafür stand. Ein buntes Jahr 2020 
sollte es werden, mit Internationaler Woche, 
Gesprächsrunden und einer Geburtstagsfeier. 
Fast schon müßig zu erwähnen, dass daraus 
nichts wurde – coronabedingt. Trotzdem – wir 
sind da und tun, was wir immer getan haben: 
Wir unterstützen die Fakultäten bei ihren in-
ternationalen Kooperationen, sorgen uns um 
ausländische Studieninteressenten und Stu-
dierende, betreuen und verwalten sämtliche 
Austauschprogramme (Erasmus vor allem, 
aber auch Doppelabschlussprojekte), motivie-
ren Studierende für einen Auslandsaufenthalt 
und sind verantwortlich für den Deutsch- und 
Fremdsprachenunterricht. Quantitativ ist alles 
in den letzten Jahren mehr geworden: Mehr 
Studierende (internationale vor allem), mehr Ko-
operationen, mehr Projekte, mehr Technik, mehr 
Digitales und höhere Erwartungen allenthalben. 
Da kommt gar keine Routine oder Langeweile 
erst auf. Aber das ist wohl keine wirklich um-
werfende Erkenntnis, trifft es doch auf ziemlich 
alle Bereiche im (Hochschul-)Leben zu.

Und wie ist das nun so gewesen wäh-
rend zwanzig Jahren IUZ? Da kommen 
so einige Erinnerungen und Gedanken. 

Diese Ereignisse sind mir besonders in 
Erinnerung geblieben:
yy Wie aus dem Akademischen Auslands-

amt das IUZ entstand und Prof. Nippa  

und Prof. Ring gemeinsam mit dem da-
maligen Auslandsamtsleiter Dr. Holger 
Finken die Gründung vorbereiteten. Die 
festliche Gründungsveranstaltung fand 
am 2. November 2000 in der Betstube der 
Alten Elisabeth statt, im Beisein des da-
maligen Staatministers für Wissenschaft 
und Kunst Hans Joachim Meyer.
yy Wie Frau Reibetanz (später Heim) und 

Frau Eckart nun nicht mehr zu unserem 
Team gehörten, sondern anderen Berei-
chen (Dezernat Studienangelegenheiten 
und Dezernat Technik) zugeteilt wurden.
yy Wie wir mit dem damaligen Studienkol-

leg (bis dahin geleitet durch Horst Deut-
scher) und dem Lehrerteam um Frau Keß-
ler zusammenwuchsen. Die nun tägliche 
unmittelbare Nähe zu ausländischen Stu-
dierenden, die zunächst erst einmal auf 
ein Hochschulstudium sprachlich sowie 
fachlich vorbereitet werden mussten, hatte 
unbestreitbar einen sehr motivierenden 
und effizienzsteigernden Effekt für uns 
als Betreuer.
yy Wie Dr. Finken im Jahr 2002 zum 

DAAD nach Bonn wechselte und Katja 
Polanski die Leitung des IUZ übernahm.
yy Wie ab 2002/03 auch das Fachspra-

chenzentrum ins IUZ übernommen wurde 
und wir nun einen ganz direkten Draht 
zu den Fachlehrern hatten, die unsere 
Studierenden auf einen Auslandsaufent-
halt vorbereiten.
yy Wie wir zwischen 2003 und 2009 durch 

einen Prorektor für Außenbeziehungen 
(Prof. Dr. Horst Brezinski bis 2006 und da-
nach Prof. Dr. Christoph Breitkreuz) sehr 

unterstützt wurden und insbesondere die 
Alumni-Arbeit und die Beziehungen zu 
Lateinamerika neue Impulse bekamen.
yy Wie wir 2010/11 das zehnjährige Ju-

biläum des IUZ begingen.
yy Mit wieviel Kreativität und Engagement 

sehr schöne Veranstaltungen (mit-)gestal-
tet wurden, wie beispielsweise Interna-
tionale Tage, Internationale Wochenen-
den, Länderabende im Tivoli, die Nacht 
der Wissenschaft und „30 Jahre Erasmus“. 
An dieser Stelle soll auch der Arbeitskreis 
Ausländische Studierende AKAS (als Ar-
beitsgruppe des Studentenrats) lobend 
hervorgehoben werden! Ohne diesen 
Arbeitskreis und die vielen engagierten 
internationalen Studierenden hätten wir 
diese kulturellen Events niemals so ge-
stalten können.
yy Wie sich aus einem Sprachtutorenpro-

gramm die vom AKAS und Freiberger 
Bürgern getragene Initiative „Sprache 
ist Brücke“ entwickelte, welche für ihre 
Arbeit durch das Auswärtige Amt (2013) 
und vom Stifterverband der Deutschen 
Wissenschaft (2014) ausgezeichnet wurde.
yy 2016 erfolgte der Umzug des IUZ ins 

Schloßplatzquartier, in die schönen neu-
en Räumlichkeiten in der Prüferstraße 2. 
Dies war der Beginn einer Synergie mit 
der damaligen Abteilung Marketing und 
Studienberatung unter Frau Dr. Schell-
bach im Zuge der Einrichtung des SIZ 
(Studieninformationszentrum).
yy 2017 dann die Umstrukturierung des 

IUZ in die Bereiche „International Office“ 
und „Sprachen“ und 2018 der Umzug des 
International Office ins Uni-Hauptgebäu-
de in der Akademiestraße 6/Nonnen- 
gasse 22.
yy Eine erstaunliche Leistung vollbrach-

ten die jungen KollegInnen am IUZ mit 
ihren in der Freizeit produzierten Filmen 
im Rahmen der Otto-Awards: „Its worth 
it“ nahm sich auf unterhaltsame Weise 
dem Thema „Fremdsprachen lernen“ an. 
Der Film räumte 2018 gleich mehrere 
Preise während der Otto-Filmnacht ab. 
Und weil das so viel Spaß machte, wur-
de im Humboldt-Jahr 2019 ein weiterer 
Film produziert mit dem Titel und dem 
gleichnamigen selbstkomponierten Song 
„Alex is back“. Auch dieser Film — Ge-
meinschaftswerk des IUZ — war bei der 
20. und gleichzeitig letzten Otto-Award-
Filmnacht im Juli 2019 sehr erfolgreich. 
Man kann sich beide Filme übrigens noch 
anschauen! Man findet sie auf der Inter-
netseite des IUZ.

INTERNATIONALES UNIVERSITÄTSZENTRUM

20 Jahre Internationales  
Universitätszentrum (IUZ)  Ingrid Lange

Das Team des IUZ im September 2020

©
 IU

Z
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An dieser Stelle würde es sich anbieten 
mit Statistiken aufzuwarten: Wie viele 
ausländische Studierende betreut und be-
raten wurden, wie vielen Studierenden 
zu einem Auslandsaufenthalt verholfen 
wurde, wie viele durch ein Stipendium un-
terstützt werden konnten, wie viele Gäste 
betreut, wie viele Kooperationen vorberei-
tet, wie viel Geld verwaltet wurde. Oh ja, 
klar: Ich kann natürlich auch mit Zahlen 
aufwarten — es wären Schätzungen oder 
aber, wenn man es rein an dokumentier-
tem Material festmachte — Untertreibun-
gen. Eine sehr schöne und umfassende 
Darstellung zur Internationalisierung der 
TU Bergakademie Freiberg findet sich üb-
rigens in der Acamonta 2014 sowie in der 
Zeitschrift „Bergbau 1/2015“ verfasst von 
Professor Drebenstedt, mit u. a. vom IUZ 
recherchierten Zahlen. Lektüre sehr zu 
empfehlen!

Was habe ich — als dienstälteste Mitar-
beiterin im IUZ nun zu den vergangenen 

zwanzig Jahren zu sagen? Vielleicht das 
Wichtigste: Es hat immer Freude gemacht. 

Wir am IUZ haben eine wunderbare 
Arbeit und sind stets ein großartiges Team 
gewesen. Einige der inzwischen sich im 
Ruhestand oder an anderen Arbeitsstätten 
befindlichen (hauptamtlichen, also fest-
angestellten) Mitarbeiter seien an dieser 
Stelle würdigend genannt, der eine und 
andere wird sich vielleicht erinnern:  
Dr. Holger Finken, Christine Fischer, Gi-
sela Keßler, Karla Gierth, Christel Apel, 
Dr. Egon Richter, Angelika Hartmann, 
Dr. Liane Fijas, Dr. Ulla Schulze, Lidia 
Scope, Johannes Kreher, Karla Schnaes-
ke, Günter Glöckner, Sandra Paul, Uta 
Schneider. 

Darüber hinaus haben viele (studen-
tische) ProjektmitarbeiterInnen sowie 
HonorarlehrerInnen mitgewirkt, ohne 
die wir vieles nicht hätten leisten kön-
nen (beispielsweise neben zahlreichen 
Sprachkursen das Projekt „Internationale 

Studierende in Schulen“, die Koordination 
eines Mentoren-/Buddyprogramms für 
neu anreisende Studierende, der Einsatz 
von Wohnraumscouts, die Arbeit mit neu 
aufgelegten Erasmus-Projekten etc.)

Es ist schön, die Entwicklung unserer 
Universität im internationalen Bereich 
aktiv mit hochmotivierten und überaus 
engagierten MitarbeiterInnen unterstüt-
zen zu können. Und so blicke ich auch 
recht zuversichtlich in die Zukunft mit 
all den anzupackenden Aufgaben, die 
beispielsweise wären: 

−− die stärkere Fokussierung des Inter-
nationalen Marketings auf Länder, 
aus denen bislang nur wenige aus-
ländische Studierende nach Freiberg 
kommen, um eine ausgewogenere 
Durchmischung auf dem Campus zu 
erreichen, 

−− der Übergang zum papierlosen (oder 
papierloseren) Büro — sprich Einar-
beitung in neue Datenbanksysteme, 
hauptsächlich im ungeheuer  
umfänglichen Erasmus-Bereich,

−− Digitalisierung von Beratungs- 
angeboten,

−− das Nachdenken über neue virtuelle 
Formate für interkulturelle Begeg-
nungen, in Ergänzung zu physi-
schen und persönlichen Auslandser-
fahrungen (die m. E. durch nichts 
Virtuelles auch nur annähernd er-
setzbar sind),

−− und ganz aktuell zunächst die Be-
wältigung der „Corona-Semester“ 
mit all den Einschränkungen und 
Herausforderungen (z.B. Sprachaus-
bildung digital, ausländische Studie-
rende, die nicht oder nur verspätet 
anreisen können, Quarantänerege-
lungen, gelingende Integration im 
Online-Zeitalter etc.)

Und was nun unbedingt noch erwähnt 
werden muss: Bei Gründung erhielt das 
IUZ den Namen „Alexander von Hum-
boldt“. Das ist Ehre und Ansporn zugleich. 
Im humboldtschen Sinne länderübergrei-
fend aktiv, neugierig, beharrlich und 
offen zu sein und dieses Gedankengut 
an unsere Studierenden weiterzugeben - 
welch schöne Aufgabe. Denn (zwar recht 
oft bemüht, aber immer wieder passend, 
dieses Humboldt zugeschriebene Zitat): 

„Die gefährlichste Weltanschauung ist die 
Weltanschauung der Leute, welche die Welt 
nie angeschaut haben.“

Grußwort von Dr. Holger Finken (DAAD) 
zu „20 Jahre IUZ“

Magnifizenz,
liebe Professorinnen und Professoren,
Liebe Kolleginnen und Kollegen, liebe Kundinnen und Kunden 
des Internationalen Universitätszentrums  
„Alexander von Humboldt“,

als Leiter des Referats „Research Fellowship Programmes“ des Deutschen Akade-
mischen Austauschdienstes (DAAD) freue ich mich sehr, dem IUZ der Technischen 
Universität Bergakademie Freiberg zu seinem 20. Geburtstag meine herzlichen 
Glückwünsche übermitteln zu können. Dies umso mehr, als die TU Bergakademie 
Freiberg durch meine Promotion zum Doktor-Ingenieur im Jahre 1989 auch meine 
eigene Alma mater ist.

Bei seiner Gründung im Jahre 2000 war das Internationale Universitätszentrum 
eine deutschlandweit sehr neuartige Struktur, die das frühere Akademische Aus-
landsamt mit dem bisherigen Sprachenzentrum zusammenführte. Ermöglicht wurde 
dies durch das Sächsische Hochschulgesetz von 1999, das in Freiberg in diesem 
Punkt unter dem Rektorat von Professor Georg Unland durch die Gründungsdirek-
toren Professor Michael Nippa und Professor Gerhard Ring rasch und konsequent 
umgesetzt wurde. Ich selbst hatte die Freude und die Ehre, dabei bis 2001 als 
Leiter des Direktionsbüros mitzuwirken. Insbesondere die Entwicklung weg von 
„Ämtern“ und hin zu moderneren und agileren Strukturen war auch eine wichtige 
Orientierung des DAAD und seines damaligen Generalsekretärs Dr. Christian Bode.

Auch nach meinem Weggang nach Bonn habe ich die Verbindung zur TU Berg-
akademie Freiberg immer aufrechterhalten, nicht zuletzt als Mitglied des Vereins 
der Freunde und Förderer. Erst jüngst vertrat Frau Dr. Weißmantel die Freiberger TU 
in meinem Panel „Ingenieurwissenschaften“ auf der jährlichen Postdoc-Konferenz 
GAIN der Wissenschaftsorganisationen.

Ich wünsche der TU Bergakademie Freiberg und ihrem Internationalen Uni-
versitätszentrum „Alexander von Humboldt“ weiter viel Erfolg beim Ausbau der 
internationalen Studierenden- und Wissenschaftlermobilität und der Entwicklung 
der internationalen wissenschaftlichen Kooperation, und nicht zuletzt eine weitere 
intensive Zusammenarbeit mit dem DAAD.
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Studierende, die im Januar oder Februar von 
einem Auslandsaufenthalt zurückkehrten, hatten 
Glück – sie hatten ihr Studium (oder Praktikum) 
noch wie geplant durchführen und ungetrübt 
genießen können. Dann kam das Corona-Virus 
nach Europa und griff massiv in das gewohnte 
Leben ein. 

Alle, die gerade mitten in einem Gastse-
mester waren oder ins Ausland gehen woll-
ten, standen plötzlich vor vielen Fragen: 
Soll ich bleiben bzw. überhaupt fahren? 
Wie geht das Studium weiter? Wenn ich ab-
breche, wie bezahle ich meine Unterkunft 
oder andere Kosten, die ich noch habe? 

Man kann sich leicht vorstellen, dass 
die Studierenden sich ganz unterschied-
lich entschieden, von der vorzeitigen Rück-
kehr bis zur ungeplanten Verlängerung 
des Auslandsaufenthalts aufgrund der 
geschlossenen Grenzen. Trotz aller Her-
ausforderungen führten viele das Studium 
online weiter, ob im Gastland oder zuhau-
se, und schlossen es mit Prüfungen ab. 
Die Gastuniversitäten schufen den nötigen 
Rahmen dafür. Um die Studierenden finan-
ziell zu unterstützen und coronabedingte 
Mehrkosten abzufedern, reagierten die EU 
und die Nationalen Agenturen, die für das 
Erasmus-Programm verantwortlich sind 
(in Deutschland die NA DAAD), flexibel 
und passten die Förderbedingungen an. 
Dies gilt auch für andere Austauschpro-
gramme wie PROMOS (außereuropäisches 
Ausland) oder Go East (Südost- und Ost-
europa, Zentralasien und Südkaukasus).

Corona beeinflusst den Studienaus-
tausch auch im Wintersemester 2020/21 
und vermutlich noch darüber hinaus. 
Manche TU-Studierende verschoben ihr 
Gaststudium oder sagten es ab, einige neh-
men an der Gastuni an virtuellen Kursen 
von Freiberg aus teil. Viele von denen, die 
sich für Erasmus beworben hatten, studie-
ren aber derzeit tatsächlich in Finnland, 
Frankreich, Österreich, Polen und Spanien. 
Ein echter physischer Auslandsaufenthalt 
ist eben durch nichts zu ersetzen. Virtu-
elle oder gemischte („blended“, also teils 
virtuell, teils physisch) Mobilitäten werden 
aber wahrscheinlich ein fester Bestandteil 
von Erasmus und anderen Austauschpro-
grammen bleiben.

Zwei Erasmus-Studierende erzäh-
len hier von ihren Erfahrungen in der 
Corona-Zeit:

Auslandsstudium in der Corona-Zeit
Studierendenaustausch geht weiter und wird flexibler
Anja Weigl

Vorreiter in der Digitalisierung

 
Die TU-Studentin 
Magdalena Wolf 
verbrachte zwei- 
einhalb Monate  
in Norwegen. 

Frau Wolf, ab Januar 2020 studierten Sie 
an der NTNU Trondheim. Wie war Ihre Zeit 
dort?

Sie war sehr schön! Alles selbst zu orga-
nisieren und vor Ort in einer neuen Stadt 
und Lernumgebung den Überblick zu be-
halten, das war stellenweise herausfor-
dernd, hat mich aber auch vorangebracht. 
Ich kam schnell mit neuen Leuten in 
Kontakt, vor allem mit anderen Erasmus-
Studierenden aus aller Welt. Über andere 
Kulturen und Menschen lernte ich viel. 
Ich sprach noch nie so viel Englisch im 
Alltag wie dort, mein Vokabular und meine 
Kenntnisse verbesserte ich dadurch. Es 
war eine tolle Erfahrung, an der NTNU 
zu studieren. Die Universität ist unglaub-
lich nah an den Studierenden dran und 
deren Wohl steht über allem. Auch hin-
sichtlich Digitalisierung und technischer 
Ausstattung ist sie ein Vorreiter. Ein Land 
so intensiv zu erleben und in die Kultur 
einzutauchen, war sehr spannend. Ich hat-
te vorher schon ein bisschen Norwegisch 
gelernt, sodass ich einfachere Gespräche 
führen konnte und mich im Alltag leicht 
zurechtfand. Vor Ort konnte ich meine Nor-
wegischkenntnisse beträchtlich erweitern.

Wie haben Sie in Norwegen den Umgang 
mit der Pandemie erlebt?

Ich fühlte mich zu jeder Zeit sicher. In 
Norwegen wurden relativ zeitig umfang-
reiche Maßnahmen ergriffen, Schulen, 
Kindergärten und Universitäten schlos-
sen früher als in Deutschland. Aufgrund 
der drohenden Flughafenschließungen in 
Norwegen entschied ich mich, erstmal 
nach Hause zu fliegen; ich wollte dann 
später zurückkehren. Zu dem Zeitpunkt 
konnte niemand ahnen, wie lange das 
dauern würde.

Wie gut konnten Sie an virtuellen Kursen 
teilnehmen?

Nachdem die Uni geschlossen war, 
wurde bereits drei Tage später die Lehre 
komplett digital abgehalten. Vorlesungen 
und Übungen fanden online statt, Arbeiten 
wurden über die Lernplattform eingereicht 
und bewertet. Da dies zum Teil vorher schon 
so war, war das alles kein Problem. Auch 
die Klausuren fanden problemlos online 
statt. Die Studierenden konnten das Se-
mester mit wenigen Einschränkungen ganz 
normal abschließen und verpassten keinen 
Stoff. Die einzige Schwierigkeit bestand für 
die meisten darin, am Ball zu bleiben und 
motiviert zu sein. Die Interaktion mit den 
Lehrenden und den Kommilitonen fehlte 
natürlich sehr und ab und an erschwerten 
auch kleinere Verbindungsprobleme den 
reibungslosen Ablauf. Alles in allem war 
ich sehr zufrieden mit der digitalen Lehre, 
es gab ohnehin keine Alternativen. 

Wie geht es mit Ihrem Studium weiter?
Durch die Onlinelehre konnte ich 

glücklicherweise parallel noch Module an 
der TU Bergakademie Freiberg belegen, 
was sonst bei einer regulären Rückkehr 
im Juni nicht möglich gewesen wäre. So 
konnte ich den Lernstoff des vorherigen 
Semesters, in dem ich ein Praktikum 
gemacht hatte, nachholen. Jetzt werde 
ich ein Semester früher fertig. Im Win-
tersemester habe ich Lehrveranstaltun-
gen, im Sommersemester kommt die 
Diplomarbeit. 

Studium lebt von Präsenzlehre
Herr Muhammed, Sie kamen im März in 
Freiberg an. Wie haben Sie sich eingelebt 
trotz Lockdown? 

Der Lockdown und die Pandemie beein-
flussten meinen ganzen Auslandsaufent-
halt, ich konnte nicht physisch an Kursen 
teilnehmen, Kommilitonen treffen, Leute 
kennenlernen oder Feiertage und Veran-
staltungen erleben. Andererseits bekam 
ich mit, wie ein fremdes Land und eine 
andere Gesellschaft mit der Pandemie um-
gehen. Die Menschen hielten sich an die 
Maßnahmen und Deutschland bewältigte 
die Situation sehr gut, finde ich. 

Wie gut konnten Sie an der Onlinelehre 
teilnehmen? 

Leider nicht so effektiv, mir fehlte 
die Interaktion mit den Professoren und 
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Kommilitonen. Meiner Meinung nach geht 
es beim Studieren vor allem um Kommu-
nikation und Zusammenarbeit, beides geht 
virtuell nicht so gut. 

Was denken Sie, wie Sie in akademi-
scher, kultureller, sprachlicher Hinsicht von 
der Auslandserfahrung profitiert haben? 

Als Austauschstudent hatte ich die 
Chance, ein Semester in Freiberg zu ver-
bringen. Es war eine tolle und wichtige 
Erfahrung für mein ganzes Leben, da ich 
an einem Ort lebte und studierte, der sich 
von meiner Heimat sehr unterscheidet. 
Ich konnte mein akademisches Wissen 
erweitern, auch zur Rolle des europäischen 
Rechts für das Zusammenleben und die 
Kooperation in Europa. Und ich lernte 
die deutsche Kultur, Sprache und das 
Alltagsleben kennen sowie viele auslän-
dische Studierende und deren Kulturen. 
Ich erfuhr viel hier über Zeitmanagement, 
Wirtschaft, Geschlechtergerechtigkeit, 
Demokratie und Freiheit. Ich bin sehr 
beeindruckt von der Rolle, die die TU 
Bergakademie für die Entwicklung und 
Innovationen im Bergbau seit jeher spielt.

War es schwierig, nicht zuhause zu sein?
In einer Krisenzeit ist es besser, bei der 

Familie und Freunden zu sein, um sich 
sicher zu fühlen. Im Ausland kann man 
die eigene Persönlichkeit entwickeln. Ich 
lernte in dieser Zeit, mit meinen Gefühlen 
umzugehen und nicht in Panik zu geraten. 

Wie geht es weiter bei Ihnen, wenn Sie 
zurück im Irak sind?

Zuhause möchte ich das, was ich ge-
lernt habe, umsetzen und mit meiner Fa-
milie und mit Freunden teilen. Ich plane 
einen Vortrag über meine Erfahrungen 
an der Uni, um andere für ein Studium 
in Deutschland und besonders in Freiberg 
zu motivieren. Ich möchte weiter Deutsch 
lernen. Nach meinem Bachelor-Abschluss 
würde ich gern einen Master an der TU 
Bergakademie machen.

Tebin Burhan Muhammed von der Ishik University im 
Irak studierte im Sommersemester Wirtschaftswissen-
schaften in Freiberg.

Aktuelle Entwicklungen zum Zentrum für  
effiziente Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS)

Dirk C. Meyer1,2, Barbara Abendroth1, Theresa Lemser1

Mit dem Zentrum für effiziente Hochtempe-
ratur-Stoffwandlung (ZeHS) entsteht auf dem 
Wissenschaftskorridor Freiberg eine Zentrale 
Wissenschaftliche Einrichtung, die die Voraus-
setzungen für eine exzellente, interdisziplinäre 
Forschung und Ausbildung auf dem Gebiet der 
Materialien und Prozesse in Hochtemperatur-
anwendungen schafft. Darin eingeschlossen ist 
die Unterstützung von Aufgaben in Lehre und 
Weiterbildung. 1,2, 1 1

In der ACAMONTA wurde bereits zu-
rückliegend während der Bewilligungs- 
und Bauphase über die Entwicklungen 
berichtet.3 Das ZeHS ist ein Zentrum 
moderner Forschungsinfrastruktur mit 
Laboren und Technikumshallen, welches 
in der Tradition universitärer Einrichtun-
gen für anwendungsbezogene Forschung 
steht. Dieser Gebäudekomplex, versehen 
mit einem Tagungsraum und einer wissen-
schaftlichen Sammlung, schließt zugleich 
an den Campus und die Altstadt an und 
stellt ein Bindeglied zwischen den etab-
lierten Forschungsstätten und den neuen 
am Schloßplatzquartier dar. Ziel ist, das 
ZeHS zu einem national bedeutenden 
Zentrum mit internationaler Ausstrah-
lung zu entwickeln, wodurch zugleich die 

1	 Zentrum für effiziente Hochtemperatur-Stoff-
wandlung ZeHS, Leipziger Straße 23, 09599 
Freiberg 

2	 Institut für Experimentelle Physik, Leipziger 
Straße 23, 09599 Freiberg 

3	 22. Jg. 2015, S. 93; 24. Jg. 2017, S. 107; 26. Jg. 
2019, S. 96.

interdisziplinäre Kooperation innerhalb 
der TU Bergakademie Freiberg als auch 
nach außen stimuliert werden soll. Es ist 
hervorzuheben, dass das Gebäude neben 
der geforderten Zweckmäßigkeit zugleich 
einen architektonischen Ausdruck dieser 
Inhalte führt, was zurückliegend eben-
falls kurz dargestellt wurde. So verweist 
die Innenhofgestaltung auf ein aufgebro-
chenes Mineral und das durchlichtete 
Treppenhaus gibt einen Hinweis auf die 
mit erfolgreicher Forschung verbundene 
Transparenz. Die industrieskalig ausge-
legten Hallen, befahrbar durch Schwerlast-
fahrzeuge, bilden ein besonderes Kenn-
zeichen des Vorhabens, das im Rahmen 
der Bewilligung der Antragstellung als 
für die Universität charakteristisch an-
erkannt wurde. 

Die Bautätigkeiten am Forschungsge-
bäude stehen nunmehr kurz vor ihrem 
Abschluss. Während es in der ersten 
Jahreshälfte 2020 um den Innenausbau 
ging, liegt der Fokus zum Ende des Jahres 
auf der Fertigstellung der Innenausstat-
tung und der vollständigen Implementie-
rung der Geräteinfrastruktur sowie der 
Übergabe des Gebäudes an die Nutzer. 
Besonderer Stellenwert kommt in diesem 
Zusammenhang der Installation der mit 
dem Bau bewilligten Forschungsgroßgerä-
te sowie weiterer Forschungseinrichtun-
gen, die an das ZeHS umziehen, zu, be-
ginnend mit der Anschlussertüchtigung, 
welche die Schaffung aller erforderlichen 

Die Seitenansicht des Neubaus von außen zeigt die Dimension des Baukörpers Fo
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Medienanschlüsse umfasst. Für die Anlie-
ferung und Einbringung der Forschungs-
großgeräte gilt ein detaillierter Zeitplan, 
um eine reibungsfreie Installation am je-
weiligen Aufstellort sowie die erforderliche 
Medienversorgung abzusichern. Hier er-
geben sich im Zuge der Corona-Pandemie 
natürlich besondere Herausforderungen; 
es besteht jedoch Ehrgeiz, auf dem Hin-
tergrund bisher geleisteter Termintreue 
diesbezüglich verursachte Implikationen 
vollständig auszugleichen. Hervorgehoben 
werden soll die aktuell im Lehrbereich 
notwendig gewordene Ausarbeitung von 
Online-Angeboten durch die Professoren 
und Wissenschaftlichen Mitarbeiter der 
Universität. Wenngleich die Planung des 
Demonstrationslabors damit erst zum 
Ende des Sommersemesters umfassend 
beginnen konnte, soll hier unter besonde-
rer Beteiligung aller Mitglieder des ZeHS 
mit hoher Intensität das angestrebte Ziel 
in der geforderten Qualität auf der gegebe-
nen Zeitachse erreicht werden. Ein wich-
tiges Kennzeichen liegt in der erfreulich 
aktiven Beteiligung neuer Mitglieder 
des ZeHS, so von Juniorprofessoren und 
Nachwuchsgruppenleitern. 

Nachdem die bauliche Hülle für das 
ZeHS geschaffen ist, richtet sich der Blick 
bei der nunmehr erkennbaren Detailschär-
fe auf die Zukunft. Die umrissene For-
schungsprogrammatik war Voraussetzung 
für die Bewilligung des Vorhabens durch 
den Wissenschaftsrat, wobei diese einer 
kontinuierlichen Weiterentwicklung in 
den letzten Jahren unterlag. Neben den 
oben angegebenen Kommunikationen u. a. 
in der ACAMONTA geben auch die ersten 
beiden Hefte der im Zuge der Belebung 
des ZeHS begründeten „Schriften zum 
Zentrum für effiziente Hochtemperatur-
Stoffwandlung“ 4 Auskunft zum Gesamt-
prozess. Während das Heft 1 (2017) eine 
Darstellung der Forschungsprogrammatik 
und damit im Zusammenhang stehen-
der Themen bietet, wird in Heft 2 (2019) 
schwerpunktmäßig vom überwiegenden 
Teil der Antragsteller für die bewilligten 
Forschungsgroßgeräte die jeweilige Inten-
tion der Arbeiten auf der damit gegebenen 
Grundlage beschrieben.5 

Ein anschauliches Beispiel für die be-
reits erfolgten Arbeiten im Rahmen des 
ZeHS, für die ein Autor (Dirk C. Meyer) 
verantwortlich zeichnet, ist die Nutzung 
einer Anlage zur Ionenzerstäubung (Sput-
tern)/Blitzlampenausheilung.6 Aus diesem 

4	 ISSN 2513-1192
5	 Inhalte siehe: http://www.zehs-freiberg.de
6	 Hierzu bereits in: ACAMONTA 2018, S. 65 ff.

Themenkomplex ist mittlerweile eine be-
sondere Kooperation mit dem Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) 
entstanden, welche die experimentellen 
Möglichkeiten für alle Institutionen der 
TU Freiberg im Hochtemperaturbereich 
zusätzlich arrondiert, was zugleich der 
Zielsetzung der Vernetzung des ZeHS 
folgt. Das Institut für Experimentelle 
Physik (IEP) unter Leitung von Prof. D. 
Meyer ist so stellvertretend seit Anfang 
des Jahres 2020 Mitglied des Helmholtz-
Innovation-Lab „UltraTherm“, einem von 
neun Laboren der Helmholtz-Gemein-
schaft, für die in den nächsten fünf Jahren 
insgesamt rund 17 Millionen Euro zur 
Verfügung stehen, die somit anteilig auch 
dem ZeHS zugute kommen werden. Der 
neue „Think and Do Tank für ultrakurze 
thermische Behandlung von Materialien 
mit Blitzlampen- und Laserausheilung“ 
stellt die Forschungsinfrastruktur für 
die Weiterentwicklung wissenschaftli-
cher Expertise sowie der industriellen 
Anwendung in verschiedenen Bereichen 
bereit. Neben der gemeinsamen Nutzung 
der Kernkompetenzen von „UltraTherm“, 
die Untersuchungen im Hochtemperatur-
bereich durch Erreichen von Temperaturen 
bis zu 2.000 °C im Millisekundenbereich 
auf der Oberfläche von Werkstoffen unter 
geeigneten Voraussetzungen ermöglicht, 
ist für die Wissenschaftler der TU Berg-
akademie Freiberg auch die am HZDR vor-
handene Methodik zur Charakterisierung 
und Modifizierung von Materialien mit-
tels Ionenstrahlen interessant, was eine 
wichtige Schlüsselkomponente für weitere 
gemeinsame Projekte darstellt. 

Mit der Fertigstellung des For-
schungsbaus und dessen bevorstehender 

Inbetriebnahme wachsen zugleich die 
zu bewältigenden Aufgaben in Leitung 
und Organisation. Demgemäß erfuhr die 
Leitungsebene des ZeHS im März eine 
strukturelle Verbreiterung. Es entstand 
ein Direktorium, welches sich neben dem 
Wissenschaftlichen Sprecher, Prof. Dirk 
C. Meyer, aus den beiden Direktoren Prof. 
Bernd Meyer (Geschäftsführung) und Prof. 
Edwin Kroke zusammensetzt. Dem folg-
te eine Überarbeitung der Ordnung für 
das ZeHS, die u.a. die Organisation als 
Zentrale Wissenschaftliche Einrichtung 
der TU Bergakademie Freiberg sowie die 
Mitgliedschaft im ZeHS in Anpassung an 
die Ausweitung des Aufgabenspektrums 
nach erfolgreicher Absolvierung der Bau-
phase aufgrund ihrer ersten Fassung in 
weiteren Details regelt. Daneben wurde 
der Rahmen für die zukünftige erfolgrei-
che Zusammenarbeit der Mitglieder des 
ZeHS und die bestmögliche Nutzung der 
Forschungsinfrastruktur des Forschungs-
baus durch diese Gemeinschaft in einer 
Nutzerordnung festgelegt. Letztere betrifft 
insbesondere untersetzte Regelungen zur 
Vergabe von Flächen und Infrastruktur 
des Forschungsbaus, für die Errichtung 
und den Betrieb von Forschungsgeräten 
und Versuchsanlagen sowie zur wissen-
schaftlichen Qualitätssicherung. Als Re-
ferentin des Direktoriums und zentrale 
Ansprechpartnerin des ZeHS wurden Ass. 
iur. Theresa Lemser sowie als Hausdirek-
torin und damit verantwortlich für die 
täglichen technischen Abläufe Dr. Barbara 
Abendroth durch die Universitätsleitung 
in entsprechende Anstellungsverhältnisse 
aufgenommen, was zugleich einer Erfül-
lung der Zusagen gegenüber dem Wis-
senschaftsrat entspricht. 

Innenhof: Architektenentwurf zur Innenhofgestaltung, welcher in seiner Facettierung an ein aufgebrochenes Mineral 
erinnern soll
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Der Neubau Bibliothek und Hörsaalzentrum, 
für bis zu 1.500 Personen konzipiert, wird 
nicht nur die Lehr- und Lernbedingungen an 
der Universität verbessern, sondern auch einen 
weiteren Ankerpunkt auf dem bereits in Rea-
lisierung befindlichen Wissenschaftskorridor 
darstellen.

Die feierliche Grundsteinlegung erfolg-
te am 12. Juni 2019 und eröffnete zusam-
men mit dem bereits im Bau befindlichen 
Zentrum für effiziente Hochtemperatur-
Stoffumwandlung (ZeHS) die Schaffung 
eines neuen Schwerpunktes auf dem nörd-
lichen, stadtnahen Campus. Es entsteht ein 
starkes und selbstbewusstes Bindeglied 
zwischen Campus und Stadt, was signal-
gebend zum Ausdruck gebracht wird. Der 
weitere Ausbau des Wissenschaftskorri-
dors wird damit langfristig eine stärkere 

Verbesserung der Studienbedingungen an der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg – Neubau Bibliothek und Hörsaalzentrum

Jens Then

Vernetzung zum Vorteil von Universität 
und Stadt fördern.

Städtebaulich ist der Bibliotheksturm 
als vertikale Dominante konzipiert und 
bildet mit seiner Fernwirkung eine weit-
hin sichtbare Landmarke. Ihr Turm mit 
seiner skulpturalen Gestalt ist ein kraft-
volles Solitär. Gleichzeitig ist er auch der 
Auftakt zum neu gestalteten Campus. Die 
Morphologie des Baukörpers folgt dem 
städtebaulichen Konzept, denn sowohl 
Haupt- als auch Nebeneingang werden 
durch eine starke baukörperliche Geste 
mit Fernwirkung kenntlich gemacht. Der 
Hauptzugang liegt auf der Seite des Wis-
senschaftskorridors. Der zweite Zugang 
befindet sich auf der Seite der Winklerstra-
ße und damit auf der gegenüberliegenden 
Seite. Betritt man das Gebäude von der 

Seite des Wissenschaftskorridors, gelangt 
man in eine großzügig gestaltete Vorhalle, 
in welche die Klinkerfassade gestalterisch 
hingeführt wird. Wandnischen, die die 
gegliederte Formensprache des Gebäudes 
weiterführen, dienen als Aufstellort uni-
versitärer Exponate.

Von hier aus gelangt man in das lang-
gestreckte Foyer, den Kreuzungspunkt 
zwischen dem langen Mittelflur — Straße 
genannt — der die beiden Haupteingänge 
miteinander verbindet und der orthogo-
nal dazu angeordneten, repräsentativen 
Haupterschließung. Hier im Erdgeschoss 
befinden sich die Zugänge zu den neuen 
Hörsälen und den zugehörigen Seminar-
räumen. Die Hörsäle haben eine besonde-
re räumliche Qualität. Sie werden jeweils 
an der Rückseite von einem dazwischen 
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konstruierten Regieraum angedient. 
Die räumliche Gestaltung der Säle dient 
dem Ziel dem Denken Raum zu geben. 
Der Gegenentwurf dazu auf der anderen 
Seite der „Straße“. Hier befinden sich die 
Seminarräume. Großzügig und sachlich 
zugleich ermöglichen sie dem Studenten 
die konzentrierte Auseinandersetzung mit 
dem gehörten Lehrstoff.

Wendet man sich zurück zum Kreu-
zungspunkt von „Straße“ und Foyer ge-
langt man über eine offene und großzügi-
ge Wendeltreppe in das 1. Obergeschoss, 
wo sich die unterste Ebene der Bibliothek 
befindet. Sie erstreckt sich über 3 Etagen 
und wird durch ein Lichtatrium geteilt. 
Dieses durchbricht hier den Baukörper, 
trennt den fußläufigen Foyerbereich von 
den Arbeitsplätzen in den Lesesälen da-
rüber und leitet natürliches Tageslicht 
von über Dach bis in das Erdgeschoss. 
Auf der mittleren Ebene der Bibliothek 
wird es zudem einen Austritt auf eine 
vom Foyer aus erschlossene Dachterrasse 
möglich sein. Hier im Freien, mit Blick 
auf die Stadtmauern von hoher Warte aus 
und von den aufgehenden Wänden der 
darüber liegenden Lesesäle und des Tur-
mes umgeben, kann bei schönem Wetter 
in ganz neuer Atmosphäre gelesen und 
studiert werden.

In der Bibliothek stehen insgesamt 480 
Arbeitsplätze für moderne Lern- und Ar-
beitsformen zur Verfügung. Diese reichen 

von festen über mobile und loungeartige 
Treffpunkte hin zu Einzel- und Grup-
penarbeitsräumen sowie einem Eltern-
Kind-Raum und einem Sehbehinderten 
Arbeitsplatz. Besonders hervorzuheben ist 
an dieser Stelle der Mixed Reality Raum. 
In diesem können die Studierenden mit 
verschiedenen Medien (VR-Brille, Virtu-
eller Realität, Smartphone, Tablet) selbst 
an 3D-Modellen arbeiten und erhalten 
an bestehenden Modellen aus den unter-
schiedlichsten Bereichen Einblicke in die 
aktuellen technischen Entwicklungen.

Die gesamte Technik wird auf dem 
neuesten Stand mit leistungsfähigen 
Projektionen, Kameras und Studiotechnik 
beschafft und installiert werden. WLAN 
ist auf allen drei Etagen der Bibliothek 
verfügbar. Zusätzlich stehen Arbeitsplätze 
mit LAN-Anschluss sowie Ladeschränke 
für Laptops zur Verfügung. Das alles er-
möglicht mobiles und digitales Arbeiten 
auch mit größeren Datenmengen direkt 
vor Ort.

Neben dem Hörsaalzentrum und der 
Bibliothek beherbergt das Gebäude im ein-
gangs erwähnten Turm in seinen oberen 
Etagen das Bibliotheksmagazin und die 
Lüftungszentralen, die zum Betrieb des 
Gebäudes benötigt werden.

Doch nicht nur die architektonische 
Formensprache, die der Architekt dem Ge-
bäude verliehen hat und die moderne tech-
nische Ausstattung setzen Maßstäbe, auch 

die äußere Materialität des Baukörpers 
mit seiner Klinkerfassade unterstreicht 
den Anspruch und das Selbstverständ-
nis des Bauwerks. Unterstützt wird dies 
zudem von der vertikalen Gliederung 
der Fassaden. Die Funktionsbereiche 
im Gebäude verleihen der Fassade dann 
Struktur in einer zweiten Ordnung. Die 
gewählten Materialien sind aber nicht nur 
Reminiszenzen an Früheres, sondern auch 
Ausdruck von Nachhaltigkeit, denn sie 
sind langlebig, äußerst wartungsarm, 
vandalismussicher und am Ende ihrer 
Nutzungszeit recyclebar. Dazu entwickelt 
Ziegel mit der Zeit eine dezente Patina, 
was eine weitere gestalterische Qualität 
ist und über die gewünschte lange Nut-
zungsdauer würdevoll altern wird. Weitere 
Aufwendungen zur Erhöhung der Nachhal-
tigkeit des Gebäudes wurden getätigt, wie 
beispielsweise die Betonkernaktivierung 
in den Lesesälen und dem Magazin, die 
Ausstattung des Gebäudes mit moderner 
Haustechnik und der Lüftungsanlagen mit 
Wärmerückgewinnung.

Das Gebäude ersetzt das in den Jahren 
1977 bis 1980 errichtete Bibliotheksgebäu-
de in der Agricolastraße 10 und wird zu-
sammen mit dem neuen Hörsaalzentrum 
mit seinen vielfältigen Möglichkeiten für 
Studierende und Universitätsangehörige 
in einem Gebäudekomplex zusammen-
gefasst, der ab Wintersemester 2022/23 
nutzbar sein wird.
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Der Künstler: Michael Krenz

1974 geboren in Eisenhüttenstadt

1993 Abitur

1994–1995 Zivildienst

1996–1997 Studium Industriedesign an der Burg 
Giebichenstein Kunsthochschule Halle

199–2000 Lehre zum Metallgestalter in der Kunst-
schmiede Langhoff in Stolpe a. Usedom

2000–2007 Studium an der Burg Giebichenstein 

Kunsthochschule Halle bei Prof. Irmtraut Ohme 
und bei Prof. Andrea Zaumseil

2007 Diplom

2008 Lehrauftrag für fachspezifische Grundlagen im 
Fachbereich Metall an der Burg Giebichenstein

2008–2009 Aufbaustudium an der Burg Giebi-
chenstein

2008–2012 Projektraum „die schöne stadt“ in Halle

2012–2018 Künstlerischer Mitarbeiter für  
Material- und Technologievermittlung an der Burg 
Giebichenstein

lebt und arbeitet in Halle (Saale)

Kunst am Bau: „Bergparade“ von Michael Krenz 
am neuen Hörsaalgebäude der Fakultät für Wirtschaftswissenschaften in der Prüferstraße

Grundlage meines Entwurfs bildet die in den 
Auslobungsunterlagen beigefügte Zeichnung 
der Freiberger Bergparade. Diese stammt aus 
der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts und 
ist nach historischen Recherchen des Vereins 
„Historische Freiberger Berg- und Hüttenknapp-
schaft“ überarbeitet.

Über die gesamte Zeichnung habe ich ein ho-
rizontales Linienraster gelegt. Dieses Raster 
weist vier Ebenen in der Tiefe auf. Die Ebenen 
orientieren sich an der vierfachen Perspektivdar-
stellung der Zeichnung, da innerhalb der Parade 
in Reihen zu viert gegangen wird.

Die Liniengruppen werden abhängig von ihrer 
Lage unterschiedlich stark in den Raum ex-
trudiert. So entstehen Streifen. Die am weitest 
hintenliegenden Informationen haben eine 
Streifenstärke von einem Zentimeter, die im 

Vordergrund besitzen vier Zentimeter. Als Träger 
für diese gewonnen Informationen dienen 26 mm 
breite Streifen. Diese Nullebene erstreckt sich 
über die gesamte Länge. Die Streifen bestehen 
aus 2 mm starkem abgewinkelten Edelstahlla-
mellen. Der Abstand zwischen den Lamellen 
beträgt 28 Millimeter.

Die entstehenden Streifen erinnern an Diagram-
me und stellen somit einen Bezug zur Nutzung 
des Gebäudes zur Lehre der Wirtschaftswissen-
schaften her. Die Codierung der vorhergehen-
den Informationen der Zeichnung erzeugt eine 
abstrakt, reliefartige Wirkung. Diese wird durch 
die Verschattung im Blick nach oben verstärkt. 
Von den verschieden Blickpunkten aus der Prü-
ferstraße ergibt sich ein immer neues Bild der 
Bergparade und lädt zum Enträtseln ein.

Bautechnische Erläuterung
Die gesamte Fläche ist in 7 Felder unterteilt. Pro 
Feld sind 62 Lamellen verbaut. Die Lamellen 
sind auf eine Konstruktion aus Edelstahl genie-
tet. Die Konstruktion liegt im unteren Bereich 
auf Konsolen auf, im oberen Bereich ist sie mit 
Hilfe von Rundstählen in der Fassade verankert.

Material: Lamellen aus 2 mm Edelstahlblech, 
gelasert und gekantet

Wandbefestigung und Unterkonstruktion  
(nach statischen Angaben): Edelstahl

Größe: 18,1 × 1,71 m
Gewicht: 	 Lamellen: ca. 800 kg
	 Konstruktion: 400 kg

Aus der Projektdokumentation zur „Bergparade“ von Michael Krenz:
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Die Schaffung oder der Erhalt eines attraktiven 
und inspirierenden Umfelds für die sogenannte 
„Creative Class“ der Wissensgesellschaft ge-
hört zu den wichtigsten Zielen und Aufgaben, 
denen sich Universitäten, Städte und Regionen 
im Sinne ihrer Zukunftsfähigkeit widmen. Die 
Stadt Freiberg hat im Zusammenspiel mit der TU 
Bergakademie ein besonderes Entwicklungspo-
tenzial, das in den vergangenen Jahren bereits 
zu bemerkenswerten Projekten geführt hat.1234

Der langfristigen Entwicklungsper- 
spektive widmeten sich 47 Studierende 
und sieben Dozenten von drei europäischen 
Architekturfakultäten. Im Oktober 2019 
kamen sie für eine Woche in Freiberg im 
Rahmen eines Workshops zusammen, um 
den Campus und die Stadt kennenzulernen 
und gemeinsam erste städtebauliche Visio-
nen zu entwickeln. Den acht international 
gemischten Teams gehörten jeweils Studie-
rende der Architektur und Landschaftsar-
chitektur der Technischen Universitäten 
Krakau, Prag und Dresden an. 

Initiiert wurde das Projekt durch die 
Freiberger Niederlassung des Sächsischen 
Immobilien- und Baumanagements und 
den amtierenden Kanzler der TU Berg-
akademie, Herrn Then. An der Professur 
für Städtebau der TU Dresden wurde das 
Thema gern aufgenommen und durch Ein-
beziehung von zwei Partneruniversitäten 
ein internationaler Rahmen ermöglicht. 

Über den Verlauf des Wintersemesters 
vertieften die Studierenden ihre Konzepte 
weiter und kamen am 30. Januar 2020 
erneut in der Alten Mensa der TU Berg-
akademie zusammen, um ihre Entwürfe 
öffentlich vorzustellen und mit Vertre-
tern von Universität, Stadt und Land zu 
diskutieren. 

Wechselwirkungen  
von Stadt und Campus

Die Dynamik der Campus-Stadt- und 
der Stadt-Campus-Beziehung ist von der 

1	 Prof. Dipl.-Ing. Architektin, Fakultät für 
Architektur, Professur für Städtebau, 
Technische Universität Dresden, 
angela.mensing-de_jong@tu-dresden.de

2	 Assoc. Prof., D.Sc., Ph.D. Arch., Fakultät für 
Architektur, Institut für Städtebau, Technische 
Universität Krakau, krleja@pk.edu.pl

3	 Ph.D. Eng., Fakultät für Architektur, Institut für 
Landschaftsarchitektur, Technische Universität 
Krakau, pmkowal@interia.pl

4	 Ph.D. Ing. arch., Fakultät für Architektur, Tech- 
nische Universität Prag, zdrahalova@fa.cvut.cz

Entwicklungsgeschichte der Universitäts-
areale abhängig; im besten Fall besteht 
eine enge Wechselbeziehung. Es gibt Uni-
versitäten, die im Zentrum einer Stadt ge-
gründet wurden und sich noch immer hier 
befinden, oft aber mit den nur begrenzten 
Erweiterungsmöglichkeiten zu kämpfen 
haben. Hier spielt der innerstädtische öf-
fentliche Raum als Begegnungsfeld eine 
wichtige Rolle. Idealerweise würde sich 
hier eine gute Wahrnehmbarkeit der In-
stitution mit einer Offenheit gegenüber 
einer Mit- und Mehrfachnutzung der Frei-
räume durch die Bewohner und Besucher 
der Innenstadt verbinden.

An anderen Standorten kam es bedingt 
durch das schnelle Wachstum der Studie-
rendenzahlen in den 1960er Jahren zu 
Erweiterungen und Neugründungen von 
Campusteilen auf der grünen Wiese. Viele 
dieser Ensembles, wie beispielsweise der 
Campus Hönggerberg der ETH Zürich oder 
auch der Campus der TU Delft, werden 
seit der Jahrtausendwende aufwändig 
von monofunktionalen Universitätsan-
lagen zu lebendigen und urbanen Quar-
tieren umgestaltet. So spiegelt der ideale 
Campus mehr und mehr eine Stadt wider 
und bietet neben den klassischen Lehr-, 
Labor- und Bürokapazitäten auch Sport- 
und Freizeitmöglichkeiten, Wohnhäuser 
für Studierende und Mitarbeiter auf Zeit, 
Restaurants, Cafés und Geschäfte. 

Der Campus der TU Bergakademie 
Freiberg

Die Bergakademie hatte ihren Ur-
sprung im Stadtzentrum von Freiberg 

und besitzt dort noch heute historisch 
bedeutende, das Bild der Altstadt prä-
gende Gebäude. Der Hauptcampus, der 
im Wesentlichen in den 1950er und 
1960er Jahren entstand und unvollendet 
blieb, heute aber die meisten Fakultäten 
beherbergt, erstreckt sich nordwestlich 
der Altstadt. Die mehrheitlich denkmalge-
schützten Gebäude und die großzügigen 
Freiflächen geben der Anlage eine eigene 
Prägung und Qualität, doch mangelt es 
an der engen Verzahnung mit der Stadt 
und am inneren Zusammenhalt des von 
der Bundesstraße B 101 durchschnitte-
nen Campusareals. Mit dem Bezug des 
neuen Schloßplatzquartiers verstärkte 
die Bergakademie ihre Präsenz in der 
Innenstadt. Die sich derzeitig im Bau 
befindliche Universitätsbibliothek mit 
Hörsaalzentrum sowie das Zentrum für 
effiziente Hochtemperatur-Stoffwandlung 
(ZeHS) markieren den Brückenschlag von 
der Altstadt zum Campus. Die Gestaltung 
des verbindenden Freiraums, des soge-
nannten „Wissenschaftskorridors“, wird 
Studierenden, Hochschulangehörigen und 
Freiberger Bürgern eine neue Aufenthalts-
qualität bieten. Die Absicht des Sächsi-
schen Immobilien- und Baumanagements, 
sowohl die bestehende Bibliothek als auch 
mittelfristig die Mensa zur Disposition 
zu stellen, eröffnet neue Potenziale zur 
Aufwertung dieses zentralen Bereichs, 
zu einer stärkeren Nutzungsmischung 
und zur räumlichen Fortsetzung des 
Wissenschaftskorridors.

Doch ist damit noch nicht die An-
bindung des Bereichs „Campus Süd“, 

City_Campus_City: TU Bergakademie Freiberg
Angela Mensing-de Jong1, Kinga Racoń-Leja2, Przemysław Kowalski3, Jana Zdrahálová4

Abb. 1: Die Teilnehmer des Workshops vor der Bibliothek
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südwestlich der Leipziger Straße, gelöst. 
Die Bundesstraße erweist sich aufgrund 
ihres Verkehrsaufkommens und des  
Straßenquerschnitts als erhebliche Barri-
ere. Zwar bildet der Karl-Kegel-Bau eine 
wichtige Adresse für den Campus direkt 
an der Leipziger Straße, doch fehlt ein 
angemessenes Pendant auf der anderen 
Seite. Der Clemens-Winkler-Bau kann mit 
seinem objekthaft gestalteten Hörsaal 
durchaus als raumgreifend und prägend 
bezeichnet werden, aber er bezieht sich 
optisch nicht auf den Karl-Kegel-Bau. 
Bereits die Planungen der 1950er Jahre 
zeigen, dass um diesen Bereich städte-
baulich gerungen wurde — und am Ende 
die Antwort nur in der Verlegenheit einer 
zu großen Freifläche bestand. 

Der Freistaat beabsichtigt, die durch 
den Campus Süd verlaufende Gustav-
Zeuner-Straße zu erwerben und als Fort-
führung des Wissenschaftskorridors zu 
gestalten. Hier ergeben sich Potenziale 
für die Freiraumgestaltung, aber auch für 
die Adressbildung der Bestandsgebäude. 
Ungelöst erscheint bislang der Kreuzungs-
punkt Merbach-/Gustav-Zeuner-Straße. Er 
bildet ein Vakuum im Campus, an dem 
Ortsunkundige die Orientierung verlieren. 

Auch am nordöstlichen Ende der 
Gustav-Zeuner-Straße vermisst man eine 
räumlich prägnante Situation anstelle des 
derzeitigen Parkplatzes, d. h. einen Ab-
schluss bzw. einen definierten Campusein-
gang. Wiederum nimmt ein Parkplatz eine 
wichtige Potenzialfläche ein. Die von der 
Stadt beabsichtigte Ausweisung eines neu-
en Wohngebiets im Nordwesten des Cam-
pus Süd erfordert eine klare Zonierung 

und die Gestaltung eines angemessenen 
Übergangs zum Campus, von dem Univer-
sitätsangehörige und künftige Bewohner 
gleichermaßen profitieren können. 

Die Aufgabe
Die Weiterentwicklung des Campus der 

TU Bergakademie erfordert eine Vision 
von räumlichen und programmatischen 
Wechselbeziehungen, die den internen 
Wissensaustausch und die soziale In-
teraktion fördern und prägnante Orte 
für Lehre und Forschung schaffen. Der 
Campus soll künftig nicht nur als Lern-, 
Forschungs- oder Arbeitsort wahrgenom-
men werden, sondern auch als Quartier, 
in dem man gern seine Freizeit verbringt 
und das Studierende sowie auch andere 
Bürger einlädt. 

Um dieses Ziel zu erreichen, war abzu-
wägen, an welchen Stellen das Areal der 

Universität weiter verdichtet werden kann, 
welche Funktionen angelagert und wie 
durch neue Mobilitätskonzepte Adressen 
und räumliche Schwerpunkte geschaffen 
werden können. Durch Erstellung eines 
Masterplans sollten die Struktur und die 
Gestaltung des Campus definiert, aber 
auch dessen mögliche Transformation 
in mehreren Phasen dargestellt werden. 
Der Wissenschaftskorridor war dabei 
als besonderer, qualitätsvoller Freiraum 
weiterzuentwickeln, der für Nutzer und 
Bewohner der angrenzenden Quartiere 
gleichermaßen Attraktivität besitzt. 

Räumlich neu definiert werden muss-
ten vorrangig die Baufelder der (alten)  
Bibliothek und der Mensa, da diese Ge-
bäude langfristig zur Disposition stehen, 
der Kreuzungsbereich von Gustav-Zeuner-
Straße mit Merbachstraße und die Ein- 
bzw. Ausgangssituation am nördlichen 
Ende der Gustav-Zeuner-Straße. 

Der Workshop
Der intensive Start in das Projekt er-

folgte im Rahmen eines fünftägigen 
Workshops vor Ort, an dem neben der TU 
Dresden auch die CTU Prag und die TU 
Krakau teilnahmen. Ziel war es, in acht 
Teams von jeweils sechs Studierenden 
dieser Universitäten erste Konzepte zu 
erarbeiten und öffentlich zu diskutieren.

Über Impulsvorträge von Herrn Then, 
dem amtierenden Kanzler der TU Berg-
akademie, Herrn Seltmann vom Stadtpla-
nungsamt Freiberg und Herrn Scholich 
als Vertreter des Sächsischen Immobili-
en- und Baumanagements erhielten die 
Teilnehmer einen guten Einblick in die 
Planungsgeschichte von Stadt und Uni-
versität. Das Konzept des sogenannten 
„Wissenschaftskorridors“ präsentierte sich 
allen als überzeugender Ansatz für die 

Abb. 2: Collage des Workshopteams „Silver Vein“ zur Umgestaltung der Freifläche vor dem Winklerbau
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Abb. 3: Das Team „Pinky-Way“ stellt eine aktive Zone vor, die alle Teile des Campus miteinander verbindet.
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Verknüpfung von Innenstadt und Campus, 
den es aber noch über die Leipziger Straße 
hinweg bis hin zum Bereich Zeunerstraße 
weiterzuentwickeln gilt. 

Im Anschluss machten sich die Studie-
renden durch Rundgänge ein eigenes Bild 
vom Campus in seinem jetzigen Zustand. 
Sie konnten dessen Qualitäten, aber auch 
die Defizite entdecken und benennen. Am 
Folgetag wurde intensiv in den Gruppen 
an Konzeptideen gearbeitet, die von jeder 
Gruppe in einer Zwischenpräsentation 
zur Diskussion gestellt wurden. Als be-
sondere Herausforderung stellte sich für 
viele Teams die Überwindung der Bar- 
riere „Leipziger Straße“ dar, so dass auch 
Konzepte mit Tunnel- oder Brückenlösun-
gen erdacht wurden. Einigkeit herrschte 
darüber, dass dem Fuß- und Radverkehr 
auf dem Campus Priorität einzuräumen 
ist, um die Aufenthaltsqualität zu erhöhen 
und so den Campus möglichst attraktiv 
zu gestalten. 

Nach dieser ersten Diskussionsrunde 
hieß es dann, weiter intensiv zu arbeiten 
und wenig zu schlafen, um im Rahmen ei-
ner zweiten Präsentation im Agricola-Saal 
der Bibliothek weiterentwickelte Konzepte 
vorzustellen. Sie reichten von Vorschlä-
gen für neue bauliche und funktionale 
Schwerpunkte über konkrete Ideen zur 
Fortführung des Wissenschaftskorridors, 
Anregungen für die Umgestaltung des 
Areals zu einem nachhaltigen Campus 
mit einer grünen Infrastruktur bis hin 
zu neuen Mobilitätskonzepten.

Projekte an der  
Technischen Universität Dresden

Wieder in Dresden, wurden die erarbei-
teten Konzepte diskutiert und evaluiert. 
Dabei stand es jedem Studierenden frei, 
das Konzept weiter zu verfolgen, das seine 
Arbeitsgruppe im Workshop verfasst hat-
te — oder aber auch, Ideen einer anderen 
Gruppe zu übernehmen. 

In Zweierteams wurde nach der Über-
prüfung unterschiedlicher Szenarien ein 
Rahmenplan für den gesamten Campus 
erarbeitet, der prozesshafte Umsetzungen 
und auch Anpassungen erlaubt. Im An-
schluss wurden ausgewählte Teilbereiche 
vertieft und jeweils räumlich, funktional 
und gestalterisch in einem größeren Maß-
stab bis hinab zur Gebäudeebene geplant. 
Dank der Unterstützung durch die Pro-
fessur für Landschaftsarchitektur der 
TU Dresden bekamen die Studierenden 
fundierte Beratung bei der Planung der 
Freiflächen, die im Gesamterscheinungs-
bild von zentraler Bedeutung sind.

Vier Zwischenpräsentationen gaben im 
Semesterverlauf Gelegenheit zum kriti-
schen Vergleich der Arbeiten untereinan-
der. Zu diesen Terminen halfen externe 
Gäste und Praxispartner, z. B. vom SIB 
und von der TU Bergakademie, die Projekt- 
ideen weiterzuentwickeln und zu schärfen.

Als alle Beteiligten des Workshops 
im Januar 2020 wieder in Freiberg zu-
sammenkamen, war das Semester für die 
Kollegen und Studierenden in Prag und 
Krakau schon beendet und die Präsenta-
tion der Ergebnisse in der Alten Mensa 
stellte somit das Finale des Entwurfspro-
jekts dar. Die Studierenden der TU Dres-
den konnten auf die Kommentare noch 
konstruktiv reagieren und ihre Projekte 
bis zur Abschlusspräsentation Ende Feb-
ruar in Dresden weiterentwickeln.

Insgesamt entstanden 15 Entwürfe, 
die vielfältige Anregungen für die Ge-
staltung des Campus und für eine deut-
lichere Ausprägung der Verbindung von 
Altstadt und Universitätsgelände geben. 
In allen Arbeiten ist die Begeisterung für 
die Stadt, ihre Geschichte und das Profil 
der Bergakademie zu spüren, denn auch 
wenn die beteiligten Studierenden in Groß-
städten wie Prag, Krakau oder Dresden 
leben, haben sie vor Ort die Qualitäten 
von Freiberg und eines Studiums in einer 
kleineren Stadt schätzen gelernt.

In den Projekten kristallisierten sich 
einige Punkte heraus, die wir bei der Wei-
terentwicklung des Campuskonzepts zu 
beachten empfehlen: Bezogen auf einen 
Schwerpunkt der Aufgabenstellung — der 

Bewegung auf dem Campus und einer 
schlüssigeren Verbindung Campus/
Stadt — machen die zahlreichen Visua-
lisierungen der Projekte Lust auf einen 
abwechslungsreich gestalteten „Wissen-
schaftskorridor“, der zum Rückgrat des 
gesamten Campus entwickelt wird. Hier 
könnten die übergeordneten Nutzungen 
ihre Adresse haben und sich die TU Berg-
akademie Bürgern und Besuchern mit 
ihrem unverwechselbaren Profil präsen-
tieren. Hierzu vorgestellte Konzeptideen 
trugen dementsprechend auch Titel, wie 
„Silber-“ oder „Erzader“ oder auch „Mi-
neral Mine“. 

Der Teil des Campus südlich der Leip-
ziger Straße benötigt, um attraktiver und 
stärker frequentiert zu werden, einen 
funktionalen und baulichen Schwerpunkt 
im Bereich des Kreuzungspunkts Gustav-
Zeuner- /Merbachstraße. Der Vorschlag, 
hier zukünftig die Mensa zu platzieren, 
würde die „Winklerwiese“ beleben und 
im Zusammenhang mit einer neuen Frei-
raumgestaltung dem Campus einen wich-
tigen identitätsbildenden Raum bieten. 

Einige Studierende regten in diesem 
Bereich den Neubau der „Forschungsfa-
brik 4.0“ an und arrondieren diese mit 
Arbeitsräumen und einem Makerspace für 
Studierende. In jedem Fall aber scheint der 
für diesen Bau vorgesehene Standort am 
nordwestlichen Ende des Campus — in der 
Nähe des Hauses für Formgebung — aus 
städtebaulicher Sicht ungeeignet zu sein. 
Hier, im Übergang zum geplanten neuen 
Wohngebiet, wäre eine Renaturierung des 

Abb. 4: Konzept des Teams „Rubber Band“ für die einzelnen Quartiere des Campus
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verrohrten Bachlaufes in Kombination mit 
für Sport und Freizeit zu erschließenden 
Flächen eine viel bessere Abrundung 
für den Campus. Dies bestätigen einige 
Arbeiten.

Im Bereich der alten Bibliothek besteht 
die Chance, eine räumliche Situation zu 
gestalten, die dem Wissenschaftskorridor, 
aber auch dem Karl-Kegel-Bau und seinem 
Haupteingang nicht den Rücken zukehrt, 
sondern einem zentralen Campus-Platz 
einen attraktiven Rahmen gibt. Nicht 
alle Arbeiten bzw. Autoren sehen dabei 
den Abriss der Bibliothek vor. Auch eine 
Umnutzung zu einer Lern- und Freizeit-
landschaft mit Aktivierung der Dachfläche 

oder einer Aufstockung ist denkbar. 
Eine Universität, die sich mit Recht den 

schonenden Umgang mit Ressourcen auf 
die Fahnen geschrieben hat, sollte auch 
ein nachhaltiges Mobilitätsverhalten för-
dern. Der Vorrang des Individualverkehrs 
müsste zugunsten von Fußgängern und 
Radfahrern eingeschränkt werden und es 
erlauben, die vielen Parkplätze und dem 
Verkehr gewidmeten Flächen entweder 
zu attraktiven, den Campus belebenden 
Freiflächen umzugestalten oder hier neue 
bauliche Schwerpunkte zu platzieren.

Wir hoffen, mit den Projekten viel-
fältige Anregungen zur Gestaltung der 
Wechselwirkung von Stadt und Campus 

gegeben zu haben und würden uns in 
einigen Jahren gern selbst vor Ort von 
der erfolgreichen Entwicklung des Areals 
überzeugen können.

Im Rahmen dieses Artikels ist es nur 
möglich, einige wenige Abbildungen der 
entstandenen Projekte zu zeigen. Eine Pu-
blikation aller Entwürfe, die in Krakau, 
Prag und Dresden erarbeitet worden sind, 
ist in Arbeit. Projekte, die an der TU Dres-
den entstanden sind, können aber auch 
hier begutachtet werden:

https://tu-dresden.de/bu/architektur/istb/
stb/studium/dokumentation-1/entwurf/
wise-18-19-freiberg/index

Abb. 5: Axonometrie des Projekts von Luise Schumann und Paul Fabry
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Projekte an der  
Technischen Universität Krakau

Bei den von Studierenden der Techni-
schen Universität Krakau ausgearbeiteten 
Projekten stand die Frage „Wie können 
Stadt und Campus miteinander verbunden 
und ein zusammenhängendes Ensemble 
mit neuen Werten geschaffen werden?“ an 
vorderster Stelle. Die Projekte zur Gestal-
tung neuer öffentlicher Räume auf dem 
Campus zielen darauf ab, den Campus-
bereich attraktiver zu machen und zu ei-
nem Stadtviertel des 21. Jahrhunderts zu 
entwickeln. Grundidee war die Schaffung 
einer grünen Infrastruktur, die einen Be-
zug zwischen den Freiflächen des Campus 
und der historischen Stadtstruktur mit 
ihren dominanten Straßen, Plätzen und 
Grünräumen herstellt. Diese Freiflächen 
können durch neue Fußwegeverbindun-
gen, Brücken und Plätze, aber auch Open 
Air Theater, Ausstellungen und aktive Zo-
nen wie Skateparks, Langlaufloipen und 
Fitnessstudios im Freien ergänzt werden, 
ebenso wäre eine Nutzung im Winter für 
Weihnachtsmärkte und Konzerte sowie 
für offene Eisbahnen denkbar.

Ein wichtiges Thema bei der Weiter-
entwicklung der Projekte war auch hier 
die Priorisierung des Fußgängerverkehrs 
gegenüber dem zurzeit dominierenden 
Individualverkehr. Das Problem der Ab-
hängigkeit Freibergs vom Autoverkehr ist 
ein typisches Merkmal von Klein- und 
Mittelstädten. Der überschaubare Maßstab 
begünstigt jedoch eine Umstellung auf 
andere, „weiche“ Mobilitätsformen, wie 
Radfahren, Laufen, die Benutzung von 
Rollern sowie auch die Umwandlung von 
Verkehrsräumen in „Shared Spaces“. Mit 
Leben erfüllte Straßen können ein wert-
volles Element des studentischen Lebens 
werden und die jungen Menschen enger 
in die lokale Gemeinschaft einbinden. In 

Städten mit fußgängerfreundlichen öffent-
lichen Räumen kann man nicht nur gut 
lernen, sondern auch sehr gut leben.

Die Entwürfe wurden im Rahmen 
von Diplomprojekten bearbeitet — unter 
der Leitung von Prof. Dr. Mateusz Gyur-
kovich, Urszula Forczek-Brataniec und 
Katarzyna Łakomy mit Unterstützung 
von Prof. Kinga Racoń-Leja, Prof. Angela 
Mensing-de Jong von der TU Dresden und 
Dr. Przemyslaw Kowalski vom Institut für 
Landschaftsarchitektur.

Projekte an der Technischen  
Universität Prag, Studio Klokocka/
Zdrahalova

An der Architekturfakultät der Techni-
schen Universität Prag bekam das Semes-
terprojekt zur Entwicklung des Campus 
der TU Bergakademie Freiberg sehr viel 
Zuspruch. Eine solche Aufgabe ist gerade 
für Studierende spannend, geht es doch 
um ein Lebens- und Arbeitsumfeld, in 
dem sie sich selbst täglich bewegen. Sie 
hatten aber auch von den positiven Erfah-
rungen der Kommilitonen gehört, die an 
früheren Kooperationsprojekten mit der 
TU Dresden, der TU Krakau und anderen 
Universitäten teilgenommen hatten. Au-
ßerdem ermöglicht das Format des „Urban 
Lab“ vor Ort mit Inputs von Akteuren der 
Universität und der Stadt einen besonders 
intensiven Projekteinstieg.

Das Semester begann in Prag drei 
Wochen vor dem ersten Workshop in 
Freiberg. Die Studenten befassten sich 
in dieser Zeit zum Einstieg mit verschie-
denen Formen der Beziehung zwischen 
Städten und Universitäten. Hier halfen 
auch persönliche — bei Eramusaufent-
halten gewonnene Erfahrungen — und 
der Vergleich von Lage und Funktion 
verschiedener Campusanlagen unterei-
nander. Die TU Bergakademie Freiberg 

weist dabei eine besondere Situation auf, 
denn sie nutzt sowohl historische Gebäude 
in der Innenstadt als auch einen Campus 
auf der „grünen Wiese“ im nördlichen Teil 
der Stadt.

Zu den zu bearbeitenden Schlüsselthe-
men der Projekte gehörten die Verbindung 
des Campus mit der Stadt, die Bedeutung 
des Campus für die Stadt und — umge-
kehrt — die der Stadt für die Studenten 
des Campus, aber auch die mangelnde 
Orientierung auf dem Campus. Ein wei-
teres wichtiges Thema war der Verkehr: 
Zusätzlich zu der bereits genannten Tei-
lung des Campus durch die Leipziger 
Straße, wurde der Meißner Ring als ein 
Punkt identifiziert, der die Verbindung 
des Campus zum historischen Kern der 
Stadt erschwert. 

Nach dem Aufenthalt in Freiberg 
kehrten die Studenten an ihre Heimat-
universitäten zurück und entwickelten 
die Konzepte weiter. In Prag wurden 
vier Gruppen mit jeweils drei Personen 
gebildet. In ihren Projekten testeten sie 
verschiedene Ansätze zur Lösung der hier 
skizzierten Themen:

Das „Pinky Way“-Projekt schlägt ein 
starkes gestalterisches Element an der 
Grenze zwischen Urbanismus und Ar-
chitektur vor, das den gesamten Cam-
pusraum „binden“ und prägen würde. 
Der „Organism“-Entwurf entwickelt un-
terschiedliche Typologien von Räumen für 
die verschiedenen Bewegungshierarchien 
auf und um den Campus — Gehwege, Rad-
wege, Neben- und Hauptstraßen, wobei 
jeder der Typologien eine bestimmte Art 
von Grün zugeordnet wird. Das Projekt 
„Silver Vein“ schlägt eine Linie vor, die 
symbolisch im historischen Stadtzentrum 
beginnt und sich durch den Campus fort-
setzt, wo sie wichtige Orte verbindet. Der 
„Polymorph“-Vorschlag unterstreicht die 
Schwerpunkte auf dem Campus, fügt aber 
zusätzlich einen Rundweg durch den ge-
samten Campus hinzu, der sich sensibel 
an ihn anpasst, ohne dabei seinen Cha-
rakter zu verlieren.

Die Architekturstudenten aus Prag 
haben ihre Zeit in Freiberg und auf dem 
Campus genossen. Sie schätzten die Zu-
sammenarbeit mit den Studierenden der 
anderen Universitäten sowie die Unter-
stützung der TU Bergakademie sowie aller 
teilnehmenden Gäste und Dozenten sehr. 
Wir wünschen uns, dass die Arbeit der 
Studierenden zur Diskussion über die 
mögliche Entwicklung und Neugestal-
tung des Campus der TU Bergakademie 
in Freiberg beitragen wird.

Abb. 6 : Tomas Korch und Anna Kralova präsentieren ihr Projekt „Pinky Way“ am 30. Januar in der Alten Mensa der  
TU Bergakademie
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Zum 11. Juli 2020 wurde auf dem For-
schungs- und Lehrbergwerk (FLB) der TU 
Bergakademie Freiberg der „Schauplatz 
Erz“ eröffnet. Trotz der durch die Corona-
Pandemie bedingt schwierigen Situation 
der vorangegangenen Monate und die sich 
hieraus ableitenden aktuellen Einschrän-
kungen konnte das FLB, zusammen mit 
seinem Partner Förderverein Himmelfahrt 
Fundgrube e. V., die Vorbereitungen zum 
neugesetzten Eröffnungstermin pünktlich 
abschließen und bietet jetzt mit einem voll-
ständig neu konzipierten Angebot einen 
einzigartigen Einblick nicht nur in die 
Historie des Freiberger Silberbergbaus, 
sondern auch in die aktuelle Nutzung der 
Anlage in Forschung und Lehre.1

Das FLB steht im 101. Jahr seines Beste-
hens auf vier Säulen. In seiner Funktion 
als offener europäischer Forschungsstand-
ort — aktuell mit über 50 Partnern in mehr 
als 30 Untertage-Laboren — und der Ver-
wendung als Lehrgrube, in der jedes Jahr 
über 1.700 Schichten von Studierenden 
aus aller Welt verfahren werden, spielt 
auch die Nutzung als zentraler Zugang 
zum Rothschönberger Stolln für den Hoch-
wasserschutz der Freiberger Region eine 
wichtige Rolle. Die 4. Säule ist das Ange-
bot, die 850-jährige Bergbaugeschichte der 
Silber- und Universitätsstadt Freiberg mit 
ihren einzigartigen Sachzeugen untertage 
hautnah zu erleben. Dieses wird unter 
der Marke „Silberbergwerk“ durch den 
Förderverein Himmelfahrt Fundgrube e. V. 
seit vielen Jahren im Grubengebäude des 
FLB gepflegt und ist fester Bestandteil 
der touristischen Angebote unserer Stadt.

Mit der Entscheidung der Landesre-
gierung, die 4. Sächsische Landesausstel-
lung unter dem Slogan „Boom. 500 Jahre 
Industriekultur in Sachsen“ nicht nur an 
einem Standort zu konzentrieren, sondern 
die gesamte Region Südwestsachsen mit 
einzubeziehen, wurde auch Freiberg, und 
zwar für den Schauplatz Erz unter dem Slo-
gan „SilberBoom“ als Außenstandort aus-
gewählt. Der Auftrag für den Freiberger 
Standort lautete, nicht nur die Geschichte 
des sächsischen Erzbergbaus museal zu 
präsentieren, sondern vielmehr eine Brü-
cke zu schlagen — hin zur Bedeutung des 
Erzbergbaus für die Rohstoffversorgung 
unserer heutigen Gesellschaft. Dabei soll 
 

1	 Helmut.Mischo@mabb.tu-freiberg.de

zum einen eine Verbindung zwischen der 
Entstehung der Lagerstätten, dem Bergbau 
und der Aufbereitung sowie der Rolle un-
serer Erze für die regionale Entwicklung 
und als Grundlage des Reichtums Sach-
sens dargestellt werden, andererseits aber 
auch die Brücke von der Geschichte der 
Nutzung und Gewinnung unserer heimi-
schen Rohstoffe — präsent in der Historie 
des FLB als Zentralteil der ehemaligen 
Himmelfahrt-Fundgrube — bis hin zu den 
Aufgaben und Herausforderungen einer 
modernen, digitalen Gesellschaft von mor-
gen, die insbesondere auch als Informa- 
tionsgesellschaft auf natürliche Ressour-
cen angewiesen sein wird, durch Darstel-
lung der Aktivitäten des Forschungs- und 
Lehrbergwerks geschlagen werden.

Dieser Bogen wird bereits in dem im 
Zuge der Landesausstellung vollständig 
neugestalteten Foyer aufgespannt, in 
dem der Besucher visuell Eindrücke von 
den ersten Erzfunden, dem historischen 
Bergbau und der damit verbundenen Re-
gionalentwicklung bis hin zu neuesten 
Forschungsansätzen sammeln kann. 
Auch unter Tage wurde mit den beiden 
völlig neu konzipierten Angeboten der 
„Entdeckertour“ und der „Forschertour“ 
der Ansatz, die Brücke vom Gestern ins 
Morgen zu schlagen, aufgegriffen. Die 
Entdeckertour folgt dem ehemaligen 
Bergbaulehrpfad in Schachtnähe und ist 
für Besucher von 6 bis über 75 Jahren 
zugänglich. Bereits auf dem Füllort der 
1. Sohle wird dem Besucher die gesamte 
Bandbreite der aktuellen Nutzung und 
die enge gegenseitige Verzahnung der 
vier Säulen durch detaillierte Informa-
tionstafeln nahegebracht. Im Rahmen 
einer ca. einstündigen Grubentour wird 
auf einer audiovisuellen Reise von der 
Bildung der Erzlagerstätte über die Ar-
beit des Bergmanns mit ihren Gefahren 
und Herausforderungen und die entspre-
chenden technischen Lösungsansätze ein 
multimediales Erlebnis angeboten. Diese 
Entdeckertour endet am Forschertisch, 
an dem eine Auswahl von insgesamt 
23 Forschungsstationen in ihrer inhalt-
lichen und räumlichen Zuordnung dem 
Besucher kurz vorgestellt wird. Dieser 
Forschertisch ist zugleich Startpunkt 
der zweistündigen Forschertour, auf der 
unsere Besucher an diversen Stationen 
den Untertage-Forschungsstandort Frei-
berg in authentischer Umgebung erleben 

dürfen. Hier erhalten Sie Einblicke in ei-
nen breitgefächerten Themenkanon, wie 
der Nutzung erneuerbarer Energien, den 
Werkstoffwissenschaften und der Schaf-
fung neuer Materialien, zu neuartigen Ge-
winnungsverfahren durch den Einsatz von 
Bakterien als „Bergleute“, zur Robotik, der 
Automation und zu autonomen Systemen. 
Die Forschertour endet an Stationen, die 
die Sicherheit und Rettung im Bergbau 
sowie die Problematik der kontinuierlichen 
Betriebsüberwachung und Datengenese 
im Sinne eines Bergbaus 4.0 aufgreifen.

Die Forschertour ist für Besucher 
zwischen zwölf und 75 Jahren buchbar 
und richtet sich, wie auch die gesamte 
Landesausstellung und die übertägigen 
Begleitausstellungen auf der Reichen 
Zeche („Wissensreise Kohlenstoff“ am 
IEC, Rohstoffausstellung „Vom Salz des 
Lebens“2) ganz gezielt auch an Schulen 
und Schülergruppen. Trotz der aktuellen 
Einschränkungen in den Schulaktivitä-
ten im Freistaat ist die Nachfrage nach 
den Angeboten am Standort Freiberg 
ausgesprochen lebhaft. Bis zur erneuten 
coronabedingten Schließung im Novem-
ber waren die speziell für Schulen konzi-
pierten Führungen ausgebucht, wie auch 
die gesamte Ausstellung sich seit Ihrer 
Eröffnung einer sehr hohen Nachfrage 
erfreut hat. Insgesamt haben fast 6.700 
Besucher die Landesausstellung auf dem 
FLB besucht. Daher freuen wir uns, diese 
neugestalteten Touren und Angebote auch 
nach dem Auslaufen der Landesausstel-
lung unseren Gästen in Zukunft anbieten 
zu können.

Besonders hervorzuheben ist, dass das 
Thema Landesausstellung in Freiberg von 
Beginn an als gemeinsame Aufgabe der 
Bergakademie, der Stadtverwaltung und 
des Fördervereins Himmelfahrt Fundgru-
be verstanden wurde. Dies ermöglichte 
nicht nur eine sehr effektive Planung und 
Vorbereitung, sondern auch einen ganz-
heitlichen Auftritt des Standorts Freiberg 
im Zuge der Landesausstellung, was sich 
auch in der aktuellen Sonderausstellung 
im Stadt- und Bergbaumuseum „Vom 
Gnadengroschen zur Rentenkasse“, die 
sich ebenfalls in den Themenkanon von 
500 Jahren Industrie- und (Erz-)Bergbau-
geschichte einfügt, widerspiegelt.

2	 Vgl. zu dieser Ausstellung auch auf S. 120–123 
den Beitrag Drebenstedt/Kleeberg: Rohstoffbe-
wusstsein stärken — Vom Salz des Lebens 

SilberBoom — 4. sächsische Landesausstellung in Freiberg
Helmut Mischo1
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Bergbauroboter Julius beim einer Messung mit einem 
RFA-Handgerät unter Tage

Das neue Foyer – Startpunkt jeder Tour

Silberkammer – Entstehung unserer Erzlagerstätten

Ausstellung zur Bergakademie in der Weißkaue

Forschertisch
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Das Lehr- und Forschungskonzept der Professur 
Bergbau-Tagebau richtet sich an einem verant-
wortungsbewussten Abbau von mineralischen 
Rohstoffen, die für unser gewohntes, tägliches 
Leben notwendig sind – ob zum Wohnen, Essen, 
Kommunizieren oder für die Mobilität – aus. Um-
fragen ergeben, dass der dafür nötige hohe Ein-
satz von mineralischen Rohstoffen – in Deutsch-
land immerhin durchschnittlich ca. 40  kg pro 
Tag und Person – weitgehend unbekannt ist und 
kaum Beachtung findet. Zunehmende Proteste 
gegen verschiedenste industrielle und infrastruk-
turelle Projekte, auch gegenüber Vorhaben oder 
bereits laufenden Aktivitäten des Rohstoffab-
baus oder des Umweltschutzes (z. B. gegen die 
Errichtung von Windkraftanlagen …), lassen 
im öffentlichen Bewusstsein einen deutlichen 
Wandel in der Bewertung der gesamtgesell-
schaftlichen Bedeutung solcher Projekte erken-
nen, auch hinsichtlich der Verantwortung des 
Einzelnen als Konsumenten. 

Mit der zunehmenden Entwicklung hin 
zu einer Dienstleistungsgesellschaft und 
immer weniger Beschäftigten im indus-
triellen und namentlich im rohstoffrele-
vanten Sektor sind die speziellen Anfor-
derungen und Bedingungen, die mit der 
Bereitstellung der Rohstoffe verbunden 
sind, im öffentlichen Bewusstsein kaum 
mehr präsent. Indizien dafür sind — neben 
zahlreichen Protesten — z. B. das Fehlen 
entsprechender Inhalte in den schulischen 
Lehrplänen und -büchern oder die sinken-
den Studienanfängerzahlen im Bereich der 
Ingenieurwissenschaften generell und im 
Rohstoffbereich im Speziellen [1].

Der nicht immer offensichtliche Kon-
flikt zwischen der Bereitschaft zum 
Rohstoffkonsum auf der einen und der 
Abneigung gegen den dafür erforderlichen 
Rohstoffabbau auf der anderen Seite ist 
nicht neu. In seinem 1556 erschienenen 
Werk „Zwölf Bücher vom Berg- und Hütten-
wesen“, Buch I (Vom Berg- und Hütten-
männischen Berufe und seinem Nutzen) 
beschreibt bereits Georgius Agricola 
diesen Konflikt der Rohstoffindustrie mit 
Teilen der Gesellschaft. Die Konflikte, die 
u. a. an Ängste vor Veränderungen, ei-
nem Verlust des vertrauten Umfeldes und 
andere Motive gebunden sind, erfassen 
seitdem auch alle anderen Bereiche der 
sich entwickelnden Wirtschaft. Demokra-
tische Strukturen bei der Genehmigung 
von Vorhaben befördern heute — verstärkt 
durch die Medien  — zunehmend die 

Rohstoffbewusstsein stärken – Vom Salz des Lebens
Carsten Drebenstedt, Kirstin Kleeberg

Interessenbekundungen der Befürworter 
und Gegner. Proteste gegen Wirtschafts- 
und Umweltprojekte sind teilweise bestens 
vorbereitet, eskalieren nicht selten und 
erwecken großes mediales Interesse. Ur-
sachen für Proteste sind häufig schlechte 
Erfahrungen, mangelnde Kommunika- 
tion und das Fehlen von Wissen. In die 
öffentliche Diskussion sollten deshalb 
Sachargumente und wissenschaftlich ba-
sierte Fakten wirkungsvoller eingebracht 
werden, insbesondere an Schulen, in der 
Politik und in den Medien. Das ist eine 
der Kernaufgaben von Hochschulen und 
Universitäten. Leider fand der Vorschlag 
der Etablierung eines Zentrums für Wirt-
schafts- und Umweltbewusstsein als zen- 
trale wissenschaftliche Einrichtung an 
der Universität keine Mehrheit.

Die Professur Bergbau-Tagebau hat des-
halb ein Konzept entwickelt — in Reaktion 
auf die Frage, wie das Rohstoffbewusst-
sein gestärkt werden könnte. Statt zu ver-
suchen, den scheinbar negativ belegten 
Begriff „Bergbau“ im Sprachgebrauch zu 
umgehen, kommt es darauf an, deutlich 
zu machen, dass die durch den Bergbau 
bereitgestellten Rohstoffe genauso zur 
Grundlage unseres täglichen Lebens 
gehören wie Brot und Wasser. Zu den 
Bausteinen des Konzepts gehören u. a.: 

−− Gastvorträge an Schulen und fachge-
rechte Betreuung von Schülergruppen

−− die Homepage „Faszination Rohstoffe“ 
für Schüler, Lehrer und Geo-Interes-
sierte

−− Buchprojekte, u. a. Auf der Erde Leben 
(auch in Englisch Living on Planet 
Earth) für Geo-Interessierte 

−− die Gründung eines Graduiertenkol-
legs „Rohstoffakzeptanz“ gemeinsam 
mit der Montanuniversität Leoben

−− eine Promotion zum Thema Rohstoffe 
in der schulischen Bildung sowie die 
Erarbeitung von Lehrmaterial für 
Schulen

−− eine Industrie-Promotion zum Thema 
Kommunikation komplexer Sachver-
halte im komplizierten Umfeld — am 
Beispiel der Rohstoff- und Energiewirt-
schaft in Kooperation mit der Fakul-
tät Medien der Hochschule Mittweida

−− die Entwicklung und Umsetzung von 
Social Media-Projekten zum Roh-
stoffabbau und zum Umweltschutz 
(z. B. der Qarry-Live-Award)

−− die Durchführung und Auswertung 
von Meinungsumfragen zur Einstel-
lung verschiedener gesellschaftlicher 
Gruppen gegenüber der Rohstoffwirt-
schaft und Ableitung von Handlungs-
feldern (in Kooperation mit der IHK 
Chemnitz)

−− die Kooperation mit der TU Dresden 
bei der Ausbildung von Lehramtsstu-
denten für Geographie und Chemie 

−− die Kooperation mit dem Verband der 
Schulgeografen, Lehrerweiterbildung

−− die Kooperation mit Museen und 
Schaubergwerken zur fachlichen  
Unterstützung des Brückenschlags 
zwischen Geschichte und Zukunft

−− die Kooperation im Netzwerk der 
relevanten Industrieverbände und 
Firmen 

−− die Kooperation mit relevanten  
Ministerien (Bildung, Wissenschaft, 
Wirtschaft …) auf Landes- und  
Bundesebene

−− die Zusammenarbeit mit Medien  
und Bereitstellung von Pressemit- 
teilungen und Berichten

−− Fachvorträge und Publikationen zum 
Rohstoffbewusstsein für die breite 
Öffentlichkeit

−− die Ausstellung „Vom Salz des  
Lebens“ mit der Begleitbroschüre als 
Lehrmaterial.

Sich mit ihren Rohstoffthemen verstärkt 
in das öffentliche Bewusstsein einzubrin-
gen, ist dabei für die TU Bergakademie 
Freiberg als Ganzes nicht neu. Zahlreiche 
weitere Aktivitäten, wie etwa das Schüler-
labor, das Haus der kleinen Forscher oder 
die Nacht der Wissenschaft, sind Beispie-
le dafür. Einzigartig ist auch die Vielfalt 
der öffentlich zugänglichen, attraktiven 
Bergbau-Erlebnisorte an der Universität 
(z. B. terra mineralia, Forschungs- und 
Lehrbergwerk „Reiche Zeche und Alte 
Elisabeth“) und im Raum Freiberg, die 
mit dem UNESCO-Welterbe-Titel „Mon-
tanregion Erzgebirge“ eine besondere 
internationale Aufmerksamkeit erhalten 
hat. Hier setzt aktuell auch eine von der 
WISMUT unterstützte Industriepromo-
tion an: Wie kann das historische Erbe, 
das in den zahlreichen Schauanlagen 
und Museen demonstriert wird, als Ba-
sis für aktuelle Bezüge und die Zukunft 
der Montan-Themen und -Studienfächer 
genutzt werden? 
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Am Beispiel der Ausstellung „Vom Salz 
des Lebens“ wird im Folgenden eine Mög-
lichkeit der Vermittlung von wesentlichen 
Eckpfeilern eines entwickelten Rohstoff-
bewusstseins vorgestellt.

Ausstellung „Vom Salz des Lebens“ – 
Versuch einer Einbettung

Der Erhalt und der Ausbau eines kriti-
schen Rohstoffbewusstseins, vor allem bei 
Kindern und Jugendlichen, sind elementa-
re Voraussetzungen für die Zukunftsfähig-
keit des Industriestandorts Deutschland. 
Auch der Fortbestand des Industriestand-
orts Sachsen ist auf die Akzeptanz in der 
Gesellschaft mit besonderem Blick auf die 
Rohstoffwirtschaft, d. h. auf ein sachlich 
fundiertes Rohstoffbewusstsein in Politik 
und Gesellschaft angewiesen. Die Sächsi-
sche Rohstoffstrategie von 2012 hat dies in 
einer ihrer acht Leitlinien klar als wichtige 
Aufgabe formuliert. Die Ausstellung „Vom 
Salz des Lebens“ trägt zur Umsetzung 
zweier zentraler Leitlinien der Sächsi-
schen Rohstoffstrategie bei. Mit der Ver-
mittlung von erlebbarem Rohstoffwissen 
soll es zur Bewusstseinsbildung beitragen 
(Leitlinie 8). Zugleich soll das Interesse bei 
zukünftigen Fachkräften für spannende 
Ausbildungs- und Studienberufe in der 
sächsischen Rohstoffwirtschaft geweckt 
werden (Leitlinie 6). 

Die zentrale Zielgruppe sind Jugendli-
che, für die konkrete Bildungsaktivitäten 
in der Ausstellung durchgeführt werden. 
Übergreifend soll mit „Vom Salz des Le-
bens“ die Verbindung zwischen Bevölke-
rung, Industrie und Wissenschaft durch 
eine Verdeutlichung des Zusammenhangs 
zwischen diesen Bereichen gestärkt wer-
den. Ein wesentliches Ziel ist, das Interes-
se bei Schülerinnen und Schülern daran 
zu wecken, ein Studium oder auch eine 
Ausbildung mit einem Bezug zum Roh-
stoffbereich zu ergreifen.

Eine Ausstellung entsteht
Die Idee einer Geo-Ausstellung ent-

stand im Sommer 2018 am Rande der Vor-
bereitung der Sächsischen Landesausstel-
lung „Industriekultur 2020“ am Standort 
des Freiberger Lehr- und Forschungsberg-
werks zwischen Ute Baumgarten und Pro-
fessor Carsten Drebenstedt. Eine voraus-
gegangene erfolgreiche Zusammenarbeit 
war das Buch „Auf der Erde leben/Living 
on Planet Earth“, das u. a. mit dem Red 
Dot Award für Kommunikationsdesign 
ausgezeichnet wurde.

Im Zusammenhang mit der Landes-
ausstellung sollte die Gelegenheit genutzt 

werden, den Besuchern die Bedeutung der 
Rohstoffe für unser tägliches Leben nahe-
zubringen, zum Nachdenken anzuregen 
und den Zugang zu Studienmöglichkeiten 
für derart essentielle Zukunftsthemen zu 
eröffnen. Eine geeignete Räumlichkeit in 
unmittelbarer Nähe war mit dem Alten 
Fördermaschinenhaus schnell gefun-
den. Mit dem Förderverein Himmelfahrt 
Fundgrube Freiberg/Sachsen e. V. konnte 
nicht nur ein Einverständnis zur Nutzung 
erzielt werden, sondern er unterstützte 
die Realisierung dieser Idee auf vielfäl-
tige Weise. Vielen ist der Raum auch als 
„Drusenkabinett“ bekannt, wobei auch 
faszinierende Leihgaben der SAXONIA-
FREIBERG-STIFTUNG in die Ausstellung 
integriert wurden.

Der Rat der Fakultät für Geowissen-
schaften, Geotechnik und Bergbau be-
schloss, einen Teil der für die Öffentlich-
keitsarbeit zugewiesenen Mittel für die 
Erarbeitung der Konzeption dieser„Geo-
Ausstellung“ einzusetzen. Das Konzept 
wurde im Dezember 2018 unter Federfüh-
rung von Ute Baumgarten mit der Über-
schrift „Vom Salz des Lebens“ vorgestellt. 
Mit finanzieller Unterstützung aus dem 
Titel „Rohstoffstrategie Sachsen“ sowie aus 
Eigenmitteln konnten im Mai 2019 die 
Ausarbeitung der Details und die bauliche 
Umsetzung starten. 

Zum „Kreativteam“ gehörte neben Ute 
Baumgarten von der Agentur „Textwerk-
statt“ Frau Meschede von der Agentur 
„element79“, die Daten, Texte und Ideen 
in grafische Kostbarkeiten verwandelte. 
Nicole Kluge vom Niederwiesaer Büro 
Helmstedt/Kluge/Rom sorgte nicht nur 
dafür, dass die Zeichnungen baulich 

umgesetzt werden konnten, sondern 
rückte diese auch ins „rechte Licht“. Die 
handwerkliche Umsetzung des Vorhabens 
übernahmen lokale Firmen, wie die Kre-
ativ Innenausbau GmbH aus Langenau 
und die Digital Color Service GmbH aus 
Chemnitz. 

Zahlreiche Universitätsmitarbeiter un- 
terstützten die Ausstellung vor allem 
mit ihrem Fachwissen. Eine unter vielen 
kleinen Herausforderungen war dabei der 
Antransport zweier Bohrkerne zu je 160 
Kilogramm vom Institut für Bohrtechnik 
und Fluidbergbau. 

Der für April 2020 geplante Eröff-
nungstermin musste aufgrund der Corona-
Pandemie auf den 25. Juni 2020 verlegt 
werden. Die Eröffnung fand — unter regem 
Medieninteresse — vor dem Fördermaschi-
nenhaus im Rahmen eines begrenzten Per-
sonenkreises statt. Anfang August wurde 
bereits der 1.000ste Besucher begrüßt. Die 
erste Führung einer Schülergruppe wurde 
am 20. August durchgeführt.

Einblicke in die Ausstellung
Was bietet „Vom Salz des Lebens“ 

inhaltlich? In erster Linie soll erlebbar 
gemacht werden, dass die Welt, in der wir 
leben, physisch auf mineralischen Roh-
stoffen aufgebaut ist und nur so funktio-
niert, sich entwickelt und verändert. Die 
Ausstellung liefert Fakten, lässt staunen 
und provoziert Fragen: Woher stammen 
die Rohstoffe für Smartphone, Fahrrad & 
Co? Wie viel Rohstoffabbau verursache ich? 
Wie knapp sind die Rohstoffe der Erde? 
Wie groß ist unser Rohstoffhunger? Wie 
werden Lagerstätten erkundet und Berg-
werke darin geplant und aufgebaut? 

Gehen uns die Rohstoffe aus? Blick in die Ausstellung auf der Reichen Zeche
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Zahlreiche interaktive Elemente, wie 
eine große magnetische Weltkarte, Touch-
pads oder auch ein Baggersimulator unter-
stützen die Vermittlung von Wissen über 
das Rohstofffundament unseres Lebens. 
Der Besucher wird auf acht Stationen, die 
den Planeten Erde, Deutschland und die 
eigene Lebenswelt umfassen, in die viel-
schichtige Welt der Rohstoffe eingeführt.

Was verbrauchen wir?
Den Anfang der Reise markieren zwei 

Koffer. Sie stehen für den Pro-Kopf-Roh-
stoffverbrauch eines indischen und eines 
deutschen Durchschnittslebens. Acht Ki-
logramm werden 44 Kilogramm — nicht 
nur dem Gewicht, sondern auch der Größe 
nach — gegenübergestellt. Das Farbkon-
zept wird durch die vier Farben — oran-
ge, blau, grün und rot — bestimmt. Jede 
Farbe steht für eine der Rohstoffgruppen: 
Baurohstoffe/Industrieminerale, Me-
tallrohstoffe, Biologische Rohstoffe und 
Energierohstoffe.

Was steckt wo drin?
Die Vielfalt der genutzten Rohstoffe 

wird durch zahlreiche Beispiele aus un-
serem Alltag deutlich. Ob Küche, Büro, 
Kleiderschrank oder unsere Mobilität — die 
als „Rohstoffküche“ bezeichnete Station 
macht die Rohstoffintensität unseres Le-
bens begreifbar. 

Was braucht die Welt?
An der magnetischen Weltkarte lässt 

nicht nur Wissen testen, z. B. zu der Frage, 
welche zehn Länder Bergbau- oder Roh-
stoffimportweltmeister sind, sondern auch, 

um zu sehen, welche Länder pro Person 
wie viel mineralische und energetische 
Rohstoffe konsumieren. Ein großer Ge-
steinsblock verdeutlicht, wie viel Material 
abgebaut und aufbereitet werden muss, 
um zwei Gramm Gold zu gewinnen.

Wie gewinnt man?
In Form eines Panoramas wird der Weg 

der Rohstoffe hinein in unseren Alltag 
aufgezeigt. Ein grafischer Ablauf von ih-
rer Entstehung, Erkundung, Gewinnung 
und Aufbereitung bis hin zur Rekultivie-
rung des hinterlassenen Areals bietet mit 
kurzen Texten einen Gesamtüberblick. 
Wissensdurstige können an einem Touch-
screen in Form eines Pults — mit kurzen 
Videos und Bildmaterial — „tiefer schür-
fen“. Unter dem Titel „Moderner Bergbau“ 

werden stichprobenartig zukünftige For-
schungsrichtungen dargestellt - von der 
sanften Erkundung primärer Lagerstätten 
über die Nutzung von Abfallstoffen bis hin 
zur Rohstoffsuche in der Tiefsee und im 
Weltall. An einem Baggersimulator kann 
man seine eigenen bergmännischen Fä-
higkeiten testen. 

Alles bleibt anders
Rohstoffbedarfe ändern sich. Es gibt 

Rohstoffe, die zunächst unersetzbar 
scheinen, aber später kaum noch Rele-
vanz besitzen. Die Gründe dafür sind un-
terschiedlich: Der Eiffelturm wäre dank  
neuer Berechnungsverfahren und Materi-
alien heute drei Mal leichter zu bauen als 
seinerzeit — oder: Glasfaserkabel haben 
für die Datenübertragung eine deutlich 

Die Rohstoffküche: Entdecke Rohstoffe im Alltag!

Wie kommen Rohstoffe aus der Erde in den Alltag? Geo-Berufe mit Zukunft!
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bessere Funktionalität als Kupfer. An Sel-
tenen Erden und Sand werden die Zusam-
menhänge zwischen den Eigenschaften 
und der Nutzung eines Materials aufge-
zeigt. Ein drittes Modul in diesem Bereich 
steht unter dem Titel „Rohstoffe für die 
Energiewende“ und stellt an Beispielen 
dar, wie viel Stahl, Beton, Aluminium und 
Kupfer für konventionelle und regenera-
tive Energieerzeugungsanlagen — über 
deren gesamten Lebenszyklus gesehen 
— pro Kilowattstunde eingesetzt werden, 
analog auch für Energiespeicher. 

Rohstoffarmes Deutschland?
In Deutschland wird eine Vielzahl von 

mineralischen Rohstoffen primär aus La-
gerstätten abgebaut. Auf Grundlage der 
bekannten „Rohstoffschlange“ werden — 
unter Einbeziehung der biologischen Roh-
stoffe — die Verbrauchsmengen und sons-
tige interessante Fakten zu allen diesen 
Rohstoffen dargestellt. Auf einer Karte und 
auf einem Touchpad können die Besucher 
selbst recherchieren, welche Rohstoffe es 
in ihrer Nähe gibt und gewonnen werden. 
Dem gegenüber stehen die Rohstoffimpor-
te. Ein Rohstoffreisetagebuch verdeutlicht, 
dass wir mit unserem Konsum für Luftver-
schmutzung, Trinkwasserbelastung und 
anderen Umweltschäden in den zumeist 
armen Lieferländern mitverantwortlich 
sind. 

Ich packe meinen Koffer …
Getreu dem Spiel „Ich packe meinen 

Koffer“ können die Besucher selbst aus-
wählen, welche vier Rohstoffe sie aus 

einem begrenzten Angebot auf ihre Reise 
mitnehmen würden. Sie erfahren nach 
ihrer Wahl, welche Alltagsbedarfe sie 
damit decken könnten.

Was können wir tun?
Ein Kurzfilm mit Aussagen von Profes-

soren, Unternehmern und Schülerinnen 
und Schülern zur Zukunft der Rohstoffe, 
ein Spiel und eine Feedbackwand „In wel-
cher Welt wollen wir leben?“ runden die 
Rohstoffreise ab. 

Meinungen
An der Zettelwand „In welcher Welt 

will ich leben?“ finden sich spontane Kurz-
Rückmeldungen der Besucher. Eine davon 
ist: „Hier kann man auch als 73-Jähriger 
noch etwas lernen!“ Eine Bestätigung für 
uns sind auch die Rückfragen, die vor Ort 
gestellt werden — oder, wenn Besucher 
spontan doch längere Zeit in der Ausstel-
lung verbringen. Manche kommen gern 
mit Freunden und Verwandten wieder. 
Eine systematische Befragung der Besu-
cher hat im August 2020 begonnen. Zum 
Redaktionsschluss dauerte die Auswer-
tung noch an. 

Ausblicke
Die Ausstellung soll zur Positionierung 

Freibergs als gern besuchtem Ort beitra-
gen und rückt scheinbar Alltägliches im 
Kontext unseres Lebens für einen Moment 
in den Vordergrund. Für Schülergruppen 
werden Führungen von bis zu 90 Minu-
ten sowie Arbeitsmaterialien angeboten. 
Grundsätzlich ist die Ausstellung so 

konzipiert, dass sie auch an anderen Or-
ten gezeigt werden könnte. Während der 
Entwicklung des Ausstellungskonzepts 
wurde umfangreiches Datenmaterial zu-
sammengetragen und aufbereitet. Daraus 
entstand zunächst eine informative Be-
gleitbroschüre. In einem nächsten Schritt 
soll ein unterhaltsames Fachbuch zu all 
den spannenden Rohstoffthemen veröf-
fentlicht werden.

Informationen zum Besuch
Der Eintritt ist zu den Öffnungszeiten 

frei. Öffnungszeiten: Mittwoch bis Freitag 
von 10 bis 16 Uhr, Sonnabend und Sonntag 
10 bis 15 Uhr

Änderungen und weitere Informationen 
werden auf der Homepage stets aktuell 
gehalten:

tu-freiberg.de/vom-salz-des-lebens

Literatur:
[1] Kleeberg, K.; Drebenstedt, C. (2019) Bergbau in 
der schulischen Bildung – Stand und Entwicklungen. 
Mining Report Glückauf 155, Nr. 6, S. 577–587.

Die Ausstellung „Vom Salz des Lebens“ wird mitfinan-
ziert durch für die Realisation der Rohstoffstrategie 
vorgesehene Steuermittel auf der Grundlage des vom 
Sächsischen Landtag beschlossenen Haushalts. 

Sonne und Wind stellen keine Rechnung?  
Kohle auch nicht! Rohstoffbedarf für die Energiewende!

Förderband „Seltene Erden“: welche Elemente sind das und wozu werden sie gebraucht?
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Im Dezember 2011 reiste der Kanzler der 
TU Bergakademie Freiberg, Dr. Andreas Hand-
schuh, gemeinsam mit dem Chemnitzer Prof. 
Dr. Friedrich Naumann nach Damme in Nord-
deutschland. Der Grund der Fahrt war ein An-
gebot von Siegfried Flach, der TU Bergakademie 
Freiberg seine umfangreiche und hervorragend 
dokumentierte Sammlung verkaufen zu wollen.1

Der Kanzler war von der Qualität so 
wie von der Bedeutung der Sammlung 
für Forschung und Lehre schnell über-
zeugt. Da die Preisvorstellungen im hohen 
sechsstelligen Bereich lagen, schlug der 
Kanzler vor, dass Flach doch die teuersten 
Stufen verkaufen könnte, so dass für die 
TU Bergakademie eine erschwingliche 
Summe übrigbliebe. Das lehnte Flach 
zunächst ab, da er seine Sammlung 
nicht zerreißen wollte. Die Beschaffung 
der notwendigen Finanzen war dann doch 
sehr schwierig und zog sich lange hin, 
so dass Siegfried Flach, der nun mittler-
weile 85 Jahre alt war, begann, Stufen zu 
veräußern. Deshalb reiste der Kustos der 
Mineralogischen Sammlungen, Andreas 
Massanek, im September 2014 nach Dam-
me, um neu zu verhandeln. Man einigte 
sich auf den Ankauf von 50 Stufen. Der 
überwiegende weitere Bestand sollte dann 
als Schenkung nach Freiberg kommen. 
Das Rektorat stimmte dieser Einigung 
zu, so dass von Mai bis August 2015 die 
Transporte nach Freiberg rollen konnten. 
(Abbildung 1). 

1	 Alle Autoren: TU Bergakademie Freiberg, 
Geowissenschaftliche Sammlungen

Der zwischenzeitliche Verkauf von Stufen, 
darunter Silberminerale in einer Quali-
tät, die so auch nicht in der Sammlung 
von Frau Dr. Pohl-Ströher zu finden sind, 
wurde von den Sammlungsmitarbeitern 
sehr bedauert. 

Die Sammlung umfasste ursprünglich 
weit über 8.000 Mineralstufen, Erzan-
schliffe und Gangstufen von erzgebirgi-
schen Lagerstätten und stellte damit eine 
der wohl umfassendsten und wertvolls-
ten Privatsammlungen auf diesem Gebiet 
dar, die Siegfried Flach vor allem seit den 
1950er Jahren zusammengetragen hatte. 
Die Schwerpunkte der Sammlung sind 
die Lagerstättendistrikte von Freiberg, 
Marienberg, Pöhla, Zschopau, Ehrenfrie-
dersdorf, Schlema-Alberoda-Hartenstein 
und Schneeberg. Vom Freiberger Revier 
hatte er mehr als 1.000 Stufen. Dazu ge-
hören die bekannten Silberminerale, wie 
gediegen Silber, Argentit, Akanthit, Frei-
bergit, Pyrargyrit, Miargyrit und Prous-
tit (Abbildungen 3, 4). Von den wichtigen 
Erzmineralen sind schöne Galenitkristalle 
und Sphalerit in verschiedenfarbiger Aus-
bildung zu nennen, die vor allem aus der 
Grube Beihilfe in Halsbrücke stammen. 
Dasselbe Bergwerk ist auch durch blauen 
und gelben Fluorit, weiße Barytkristalle 
und verschiedene Quarzvarietäten ver-
treten. Aus der Gegend von Marienberg 
stammen etwa 500 Stufen. Hier sind eben-
falls Fluorit und Baryt zu erwähnen, aber 
auch verschiedene Silberminerale. In der 
Grube Heilige Dreifaltigkeit in Krumher-
mersdorf bei Zschopau wurde Bleiglanz 

abgebaut. Durch Sekundärprozesse sind 
daraus Minerale wie Cerussit, Anglesit 
und Pyromorphit entstanden. Letzteres 
Mineral, das hier vor allem grüne, selte-
ner auch gelblich-grüne und bräunliche 
hexagonale Kristalle bildet, wurde von 
dieser Fundstelle weltweit zuerst be-
schrieben und kommt in der Flachschen 
Sammlung mehrfach vor. Eine seiner Lieb-
lingsfundstellen war die Grube Sauberg in 
Ehrenfriedersdorf (Abbildungen 5, 6.) Zu 
den dortigen Bergleuten unterhielt Sieg-
fried Flach enge Beziehungen und war 
auch Mitglied im ortsansässigen Verein 

Die Sammlung Siegfried Flach 
in den Geowissenschaftlichen Sammlungen

Andreas Massanek, Christin Kehrer, Birgit Gaitzsch, Michael Gäbelein, Karin Rank, Gerhard Heide1

Abb. 2: Siegfried Flach im Kreise der Sammlungsmit-
arbeiter in der Ausstellung der Mineralogischen Samm-
lung der TU Bergakademie Freiberg im Oktober 2017
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Abb. 1: Siegfried Flach mit Kustos Andreas Massanek 
beim Verladen der Sammlung zum Transport nach 
Freiberg im August 2015
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Abb. 3: Akanthit pseudomorph nach Silber mit Silber, 
Galenit, Siderit, Wiedergefunden Glück Stehender, 
Grube Himmelsfürst, Brand-Erbisdorf bei Freiberg, 
Sachsen, 6 × 5 cm

Abb. 4: Siderit pseudomorph nach Calcit, auf Galenit, 
Grube Himmelsfürst, Brand-Erbisdorf bei Freiberg, 
Sachsen, 14,5 × 8 cm

Abb. 5: Quarz, Japaner-Zwilling, Prinzler Gangzug, 
4. Sohle, Gangstrecke 4400-Ost, Grube Sauberg, 
Ehrenfriedersdorf, Erzgebirge, Sachsen, 6 × 3,5 cm
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der Berggrabebrüderschaft. Von dieser 
Lagerstätte sind in seiner Sammlung 
1.450 Belege vorhanden. Cassiteritstufen 
mit cm-großen Kristallen, die zum Teil 
verzwillingt sind, verschiedenfarbiger Flu-
orapatit und Fluorit, Bergkristall, Siderit 
und Gilbertit sind hier hervorzuheben. 
Ein nahezu massives Stück Silber von 
mehr als 3,6 kg Gewicht, das nur wenig 
Arsen enthält, stammt aus der polyme-
tallischen Skarnlagerstätte Pöhla (Abbil-
dung 7). Unter den mehr als 500 Objekten 
von dieser Lokalität befinden sich auch 
Minerale wie honiggelber Baryt, Fluorit, 
Markasit, Nickelin, gediegen Arsen mit 
Proustit, aber auch Begleitminerale wie 
Aktinolith, Hedenbergit und Axinit. Aus 
dem Osterzgebirge sind vor allem Minerale 
aus den Zinnlagerstätten um Altenberg 
und Zinnwald aufzuführen, wie Cassite-
rit, Wolframit, Rauchquarz (Abbildung 8) 
als auch die Topasvarietät Pyknit. Den 
Hauptschwerpunkt seiner Sammlung 
machen jedoch Minerale aus der Gegend 
um Bad Schlema und Schneeberg aus. 
Das zeigt sich bereits an der beeindru-
ckenden Zahl von mehr als 4.000 Stufen 
aus dieser Gegend. Den größten Anteil 
hat hier das Revier Schlema-Alberoda-
Hartenstein mit mehr als 3.500 Stufen. 
Die größte Stufe aus dieser Sammlung 
ist fast 50 cm breit und besteht aus hoch-
glänzenden Chalkopyritkristallen, die auf 
Siderit und Quarz sitzen (Abbildung 9). 
Weiterhin sind Minerale aus der soge-
nannten Bismut-Cobalt-Nickel-Assoziation 
aufzuführen, wie gediegenes Wismut, 
Skutterudit, Nickelskutterudit, Safflorit, 
Rammelsbergit und Nickelin. An Gang-
mineralen sind verschiedene Carbonate 
wie Calcit, Dolomit und Siderit zu nennen, 
wobei die beiden letztgenannten Minerale 
auch als Pseudomorphosen nach Calcit 
auftreten können. Dazu kommt Baryt in 
unterschiedlichen Kristallformen, wobei 
der taflige Habitus überwiegt. Von dieser 
Lagerstätte sind auch viele Silberminera-
le vorhanden. Silber kommt hier typisch 
lockenförmig, aber auch in dendritischer 
Ausbildung, dann meist mit Arsen ver-
wachsen, vor. An weiteren Silbermineralen 
sind Allargentum, Dyskrasit, Stephanit, 
Pyrargyrit und die rot durchscheinenden 
Proustite hervorzuheben. Eine Rarität ist 
das Arsensulfid Realgar (Abbildung 10). 
Die Lagerstätte Schneeberg ist unter 
Mineralogen nicht nur für die hier ab-
gebauten reichen Silber- und Cobalterze 
bekannt, sondern vor allem durch die 
zahlreichen durch Oxidationsprozesse 
hervorgebrachten Mineralneubildungen. 

Viele davon wurden, weltweit gesehen, 
zuerst in Schneeberg entdeckt, und die 
meisten von ihnen finden sich auch in 
der Sammlung von Siegfried Flach. Dazu 
zählen zum Beispiel die Cobaltminerale 
Erythrin und Roselith sowie die Bismut-
minerale Pucherit, Atelestit, Bismutit, 
Bismutoferrit und Eulytin. 

Siegfried Flach legte besonderen Wert 
auf genaueste Angaben zu den Gangfor-
mationen und Fundorten und baute so-
mit eine Dokumentation des sächsischen 
Erzbergbaus in seiner letzten Blütephase 
auf. Akribisch forschte er im wissenschaft-
lichen Altbestand der Universitätsbiblio-
thek in Freiberg und unterhielt wertvolle 
Kontakte zum Archiv der SDAG Wismut 
bzw. der Wismut GmbH und zu ehema-
ligen Grubengeologen und Bergleuten. 
Sehr hilfreich war dabei seine Mitglied-
schaft in der Ehrenfriedersdorfer Berg-
grabebrüderschaft und seine langjährige 
Freundschaft mit Wissenschaftlern wie 
Ulrich Lipp aus Schneeberg oder Friedrich 
Naumann aus Chemnitz. Seine Erkennt-
nisse widerspiegeln sich unter anderem 
auch in Veröffentlichungen, z. B. dem  
EMSER HEFT über Schneeberg2, dem Buch 
über den 800jährigen Silberbergbau in 
Freiberg3 (Abbildung 11) und einer Berg-
baumonographie über Schlema-Alberoda, 

2	 Flach, 1982
3	 Flach, 1986
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Abb. 6: Cassiterit-Zwillinge mit Gilbertit, Fluorapatit, 
Molybdänit, Unverhofft Glück Gangzug, 5. Sohle, 
Grube Sauberg, Ehrenfriedersdorf, Erzgebirge,  
Sachsen, 7 × 4,5 cm 

Abb. 7: Silber (fast massiv) mit wenig Arsen (1,6 kg), 
Erzfeld Tellerhäuser NW, Strecke 922/921, Querschlag 
9209 NW, +120m-Sohle, Abbaublock 0985, Trum 
Schildbach, Pöhla, Erzgebirge, Sachsen, 14 × 7 cm

Abb. 8: Rauchquarz, Zinnwaldit, Petri-Schacht,  
Zinnwald, Erzgebirge, Sachsen, 17 × 12 cm

Abb. 9: Chalkopyrit mit Siderit auf Quarz, Gang 
Gold II, 1305m-Sohle, Strecke 45B, Feldstrecke 1783, 
Südostflanke, Schacht 366, Aue-Alberoda (aus der 
sogenannten Fritsch-Druse), Erzgebirge, Sachsen. 
Fund 1.11.1981, Größe: 49 × 20 cm

Abb. 10: Realgar auf Arsen, Gang Nelson I, 720m-
Sohle, Strecke 8012, unterhalb Durchschuss zur 
675m-Sohle, Schacht 366, Aue-Alberoda, Erzgebirge, 
Sachsen, 6 × 5 cm

die vom LfUG Sachsen herausgegeben 
wurde.4 Im Juni 1996 konnte er Teile sei-
ner Sammlung im Foyer der Geowissen-
schaftlichen Sammlungen im Wernerbau 
präsentieren. Das war ein großer Moment 
für ihn nicht nur, weil sie vom Rektor Prof. 
Stoyan und dem Dekan Prof. Walde eröff-
net wurde, sondern, weil dies auch die 
erste Sonderausstellung nach der politi-
schen Wende war (Abbildungen 12, 13). 
Dadurch ist seine Sammlung auf hohes 
wissenschaftliches Interesse gestoßen — 
sowohl an der TU Bergakademie als später 
auch am Helmholtz-Institut Freiberg für 
Ressourcentechnologien. 

4	 Lipp & Flach, 2003
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Doch damit nicht genug. Im Mai 2016 
erwarb er die wissenschaftlich wertvol-
le Lagerstätten-Sammlung des im Text 
schon erwähnten Mineralogen Ulrich 
Lipp aus Schneeberg und schenkte sie 
den Geowissenschaftlichen Sammlungen. 
Lipp war als Sachgebietsbeauftragter für 
Mineralogie im Objekt 09 (Bergbaubetrieb 
Aue) der SDAG WISMUT eingesetzt und 
sein Tätigkeitsbereich war unter anderem 
die Erfassung und Untersuchung der Be-
gleiterzkomponenten (Bismut-, Cobalt-, 
Nickel- und Silbererze) in der Uranerz-
lagerstätte Schlema-Alberoda. Von ihm 
hat Siegfried Flach viele der Minerale 
aus diesem Bergbaugebiet mit genaues-
ten Fundortangaben erhalten. Lipp fand 
auch eine Selenidvererzung, von der er 
einige Proben Siegfried Flach schenkte. 
In diesem Material wurde durch Förster 
et al. das neue Selenidmineral Schlemait 
entdeckt und darüber im Jahr 2003 veröf-
fentlicht (Abbildung 14). Flach sammelte 
selbstverständlich auch Uranminerale, da 
diese zu einer vollständigen Lagerstätten-
sammlung dazugehören. Davon sind aber 
nur wenige Stufen nach Freiberg gekom-
men, da er in der unklaren Phase der Zu-
kunft seiner Sammlung diese Suite an die 
Sammlung der Wismut GmbH übergeben 
hatte. Große Teile dieser Schenkung sind 
seitdem im Museum auf der Schachtan-
lage 371 in Hartenstein, die heute zum 
Welterbe zählt, ausgestellt.

Siegfried Flach bereicherte 2017 die 
Geowissenschaftlichen Sammlungen ein 
weiteres Mal: Er kaufte die Sammlung 

Hunger aus Zwickau, in der sich der größ-
te bekannte Aquamarinkristall von Edel-
steinqualität, der jemals in Deutschland 
gefunden wurde (Abbildung 15), befand. 
Dieser Kristall wurde in Irfersgrün im 
sächsischen Vogtland geborgen. Diese 
Sammlung enthält unter anderem einen 
blauen Topas von Wolfersgrün und einige 
Silberstufen aus Schlema (Abbildung 16). 

2018 wurde den Geowissenschaftlichen 
Sammlungen eine etwa 500 Stufen um-
fassende Lagerstättensammlung aus dem 
Mansfelder Kupferschieferrevier angebo-
ten. Das war zwar nicht das Sammelgebiet 
von Siegfried Flach, doch als er von dem 
Händler erfuhr, dass uns die Mittel für 

Abb. 11: Das Titelblatt seines Buches über die Minerale 
und den Bergbau von Freiberg mit einer prächtigen 
Silberstufe aus seiner Sammlung
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Abb. 12: Einer seiner größten Momente – die Eröffnung seiner Sonderausstellung in den Räumen der  
Geowissenschaftlichen Sammlungen in Freiberg am 14. Juni 1996
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Abb. 13: Das Plakat zur Sonderausstellung 1996 
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Abb. 14: Schlemait, Bohdanowiczit, Eukairit,  
Berzelianit, Tiemannit, Umangit, Clausthalit, Löllingit,  
Dolomit-Ankerit, Gang Tiber, 855m-Sohle, 
Block 5128, (Fund U. Lipp 1960), Schacht 371,  
Schlema-Hartenstein, Erzgebirge, Sachsen, 5 × 4 cm
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Abb. 15: Aquamarin, Turmalinschurf Irfersgrün bei 
Lengenfeld, Vogtland, Sachsen, Kristall 8,5 cm lang. 
(Der größte Aquamarin in Edelsteinqualität aus 
Deutschland!)
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den Ankauf fehlten, machte er uns kur-
zerhand eine Überraschung und erwarb 
die Sammlung für Freiberg. Neben den 
typischen Kupferschieferproben, die ein 
sogenanntes Erzlineal enthalten, welches 
meistens aus Kupfersulfiden besteht, ist 
hier auch eine ganze Reihe von Raritäten 
dabei. Gediegenes Silber, sowohl blech- als 
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auch lockenförmig, ist an dieser Stelle 
hervorzuheben. 

Ein besonders massives Silberstück von 
440 Gramm (Abbildung 17) stammt aus 
einem Fund im Wolfschacht in Volkstedt. 
Ein vergleichbares, aber deutlich kleineres 
Stück ist nur noch aus dem Museum für 
Naturkunde Berlin bekannt. Aus dem Tho-
mas-Müntzer-Schacht in Sangerhausen 
sind weitere Seltenheiten zu erwähnen: 
bis zu 16 mm lange Chalkopyritkristalle 
(Abbildung 18) und 2 cm große Quarze, die 
als Bergkristall ausgebildet sind.

Siegfried Flach interessierte sich jedoch 
nicht nur für Minerale und die Bergbauge-
schichte seiner alten sächsischen Heimat 
und ihrer Umgebung. Auch in der Nähe 
seiner Wahlheimat Damme gab es eine 
Reihe von interessanten geologischen 
Aufschlüssen. Durch die Beschäftigung 
mit diesen erschloss er sich ein weiteres 
Hobby — die Anfertigung von sogenannten 
Lackabzügen. Das ist eine Technik, die es 
ermöglicht, Lockergesteine in situ zu prä-
parieren, zu konservieren und letztlich zu 
archivieren. Die aus der Saale-Vereisung 
stammende Dammer Stauchmoräne er-
gab genügend Motive für Hunderte von 
Lackabzügen, die heute in vielen Samm-
lungen und Museen weltweit anzutreffen 
sind. Den Höhepunkt bildete ein riesiger 
archäologischer Lackabzug in der Größe 
von 71 Quadratmetern, der 1996 nach 
dem Abpräparieren eines sogenanntes 
Schlüssellochgrabs aus der Bronzezeit für 
das Museum in Vechta entstand5 (Abbil-
dung 19). Diese in Jahrzehnten erlernten 
Fertigkeiten gab er selbstverständlich an 
jüngere Generationen weiter. Er unterwies 
Mitarbeiter der Geowissenschaftlichen 
Sammlungen und des Instituts für Geo-
logie der TU Bergakademie im Gelände, 
so dass heute auch Studenten in Freiberg 
diese Techniken erlernen können (Abbil-
dung 20).

5	 Bode & Hamann, 2012

Neben seinen Interessen für die Mine-
ralogie und Geologie hatte Siegfried Flach 
ein drittes Steckenpferd: Er liebte es, auf 
Flohmärkte zu gehen und nach ganz be-
stimmten Glas- und Keramikgegenstän-
den Ausschau zu halten. Seine Faszination 
für Uranminerale führte dazu, dass er sich 
auch für durch Uranverbindungen gefärb-
tes Glas bzw. Glasuren interessierte. Eine 
mehr als 100 Objekte umfassende Samm-
lung konnten Karin Rank und Dr. Christin 

Abb. 16: Silber auf Dolomit, Schacht 38, Niederschle-
ma, Erzgebirge, Sachsen. Ausschnitt, Breite 6 cm

Abb. 17: Silber (440 g massiv in Calcit), Wolfschacht, 
Volkstedt, Eisleben, Mansfeld-Südharz, Sachsen-
Anhalt, 11,5 × 9 cm 

Abb. 18: Chalkopyrit mit Calcit, Thomas-Müntzer-
Schacht, Sangerhausen, Mansfeld-Südharz, Sachsen-
Anhalt, Kristall 16 mm lang

Abb. 19: Siegfried Flach vor einigen seiner Lackabzüge 
im Rathaus Damme im April 2010

Abb. 20: Siegfried Flach unterweist die Kustodin der 
Stratigraphischen Sammlung der TU Bergakademie 
Freiberg in der Herstellung von Lackabzügen, hier im 
Kiestagebau Frohnsdorf bei Altenburg im Juli 2007.

Abb. 21: Siegfried Flach mit seiner Uranglassammlung, die er im August 2013 an die Bergakademie gegeben hat. 

Kehrer im August 2013 von ihm in Emp-
fang nehmen (Abbildung 21). Urangläser 
gibt es schon seit der spätrömischen Zeit, 
obwohl man sich damals natürlich noch 
nicht der Farbursache bewusst war. 

1789 entdeckte Klaproth das Ele-
ment Uran und erkannte schnell, dass 
sich Oxide und andere Verbindungen 
des Urans zum Färben von Gläsern und 
Glasuren eignen. Im 19. Jahrhundert er-
reichte dann die Produktion dieser Objekte 
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Ehrenbürger der TU Bergakademie Freiberg verstorben – Trauer um Siegfried Flach
Am 19. Mai 2020 schloss der bekannte Sammler erzgebirgischer Mi-
nerale, Siegfried Flach, nach langer schwerer Krankheit im Alter von 
93 Jahren für immer seine Augen. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
der Geowissenschaftlichen Sammlungen der TU Bergakademie Freiberg 
trauern um einen Menschen, der sich über Jahrzehnte als Partner und 
Freund zum Wohl der TU Bergakademie eingebracht hat.

Die Kontakte zu ihm reichen weit bis in die 1970er Jahre zurück. 
Siegfried Flach war einer der wenigen Mineralsammler aus dem west-
lichen Teil Deutschlands, der intensive Verbindungen zu Sammlern 
und Museen in der ehemaligen DDR pflegte. Durch ihn konnten auf 
dem Wege des Tausches viele Lücken in der Systematikabteilung der 
Mineralogischen Sammlung der Bergakademie geschlossen, aber auch 
weltweit attraktive Neufunde erworben werden. Nach der politischen 
Wende wurde die Zusammenarbeit deutlich intensiver. Sie gipfelte 
vorerst im Jahr 1996 in einer Sonderausstellung, bei der die interessan-
testen Minerale aus seiner Sammlung in Freiberg präsentiert wurden. In 
den Folgejahren gastierte er mehrfach in Freiberg, um im sogenannten 
Urandepot auf dem Gelände des Forschungs- und Lehrbergwerks 
Reiche Zeche mit seinem umfangreichen Wissen zur Erschließung der 
Sammlung der SDAG Wismut, die der Bergakademie in den 1950er 
Jahren übergeben wurde, beizutragen. Aber auch die Studenten und 
Mitarbeiter im Geologischen Institut profitierten von seinem Wissen 
und seinen Fertigkeiten. So demonstrierte er mehrfach die Anfertigung 
von Lackprofilen. In studentischen Praktika wird dieses Wissen auch 
heute noch weitergegeben. Mehrere großformatige Lackabzüge, die 
in der Ausstellung im Institut für Geologie im Humboldtbau zu be-
wundern sind, hat Siegfried Flach als Dauerleihgaben zur Verfügung 

gestellt. Für diese vielfältigen Aktivitäten zu Gunsten der Lehre und 
Forschung im Bereich der Geowissenschaften wurde Siegfried Flach 
im Jahr 2002 der Titel „Ehrenbürger der TU Bergakademie Freiberg“ 
verliehen. Auch danach blieb er aktiv und hielt engen Kontakt zu den 
Sammlungsmitarbeitern. Er stiftete eine bemerkenswerte Samm-
lung von Urangläsern und Urankeramiken sowie seine bedeutende 
Lagerstättensammlung. Vor drei Jahren weilte Siegfried Flach das 
letzte Mal im Erzgebirge und besuchte seine alten Sammlerfreunde 
und natürlich auch die Geowissenschaftlichen Sammlungen der TU 
Bergakademie (Abbildung 2 auf S. 124). Hier konnte er sich von der 
Unterbringung und vom Stand der Inventarisierung seiner umfang-
reichen Sammlungen überzeugen. Zur Sonderschau „Wer sammelt, 
schreibt Geschichte“ während der Mineralientage München im letzten 
Jahr wurde seine Sammlung einem breiten Kreis von Interessenten 
vorgestellt. Darüber hat er sich sehr gefreut.

Siegfried Flach wurde am 24. März 1927 in Chemnitz geboren, 
wo er auch seine Schulausbildung erhielt. 1944 beendete er mit 
Erfolg eine Verwaltungslehre. Danach wurde er zum Segelflugzeug-
führer ausgebildet und anschließend zur Luftwaffe einberufen. Im 
Mai 1945 geriet er in englische Gefangenschaft und wurde in Ost-
friesland interniert. 1946 kam er in Damme in Oldenburg zu einem 
Bombensprengkommando. Der Ort wurde seine neue Heimat. Hier 
absolvierte er eine zweite Lehre als Maurer und arbeitete dann viele 
Jahre auf dem Bau. 1950 heiratete er seine Frau Edith. Aus der Ehe 
gingen zwei Söhne und eine Tochter hervor. Am 1. August 1967 
wechselte er als Hoch- und Tiefbautechniker in die Stadtverwaltung 
Damme. Hier arbeitete er bis zu seiner Pensionierung Ende März 1990.

ihren Höhepunkt, vor allem in Böhmen, 
Frankreich, Belgien, England und in den 
USA. Während die Gläser meist grüne, 
grünlich-gelbe oder gelbe Farbtöne aufwei-
sen, ist die Farbpalette bei den Glasuren 
auf Keramiken viel größer. Hier reichen 
die Farben von zitronengelb und orange 
über rot und grün bis braun, blau und 
schwarz. Grün, Braun und Schwarz ergibt 
sich unter neutralen bis reduzierenden 
Brennbedingungen unter Zugabe von 
Cobalt-, Chrom-, Eisen- oder Mangan-
oxiden. Gelb, Orange und Rot entstehen 
unter oxidierenden Brennbedingungen. 
Blau kann durch Zugabe von Cer- und 
Cobaltoxid erreicht werden. 

Besonders attraktiv erscheinen die 
Glasgegenstände bei Bestrahlung mit 
sogenanntem Schwarzlicht, einem lang-
welligen UV-Licht von 390 bis 405 nm. 
Diese Wellenlängen regen das Uranylion 
zur Fluoreszenz in gelben und grünen 
Farben an. Der hohe Blauanteil macht sich 
in den Fotografien deutlich bemerkbar. 
(Abbildungen 22 bis 24).

Quellen:
Bode, R.; Hamann, S.: Sammler-Porträt: Spezialist 

fürs Erzgebirge: Siegfried Flach. — In: Minerali-
enwelt 23 (2012)4, S. 68–75

Abb. 22: Auswahl von Urangläsern bei Leuchtstoff- 
lampenlicht

Abb. 23: Die gleichen Gläser lumineszieren unter 
Schwarzlicht. 

Abb. 24: Auswahl von Keramiken mit Uranglasuren
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Flach, S.: Zum 500jährigen Jubiläum der Bergstadt 
Schneeberg. — In: Emser Hefte, Bode Verlag, Bo-
chum (1982) 80 S.

Flach, S.: Freiberg. Über die Mineralien und Berg-
baugeschichte der 800jährigen Bergstadt in 
Sachsen. Doris Bode Verlag, Haltern (1986) 
111 S.

Förster,  H.-J.; Cooper,  M. A.; Roberts,  A. C.; Stan-
ley,  C. J.; Criddle,  A. J.; Hawthorne,  F. C.; Laf-
lamme,  J. H. G. & Tischendorf,  G.: Schlemaite, 
(Cu,)6(Pb,Bi)Se4, a new mineral species from 
Niederschlema-Alberoda, Erzgebirge, Germany: 
Description and crystal structure. — In: The Ca-
nadian Mineralogist, 41 (2003) S. 1433–1444

Lipp, U. mit Ergänzungen durch Flach, S.: Wismut-, 
Kobalt-, Nickel- und Silbererze im Nordteil des 
Schneeberger Lagerstättenbezirkes. Schriften-
reihe Bergbau in Sachsen/Bergbaumonogra-
phie, Band 10, Herausgeber Sächsisches Lan-
desamt für Umwelt und Geologie, Januar 2003, 
210 S.

Massanek,  A.: Die Ulrich-Lipp-Sammlung jetzt 
in Freiberg, Sachsen. — In: Mineralienwelt 
28 (2017)1, S. 26–29

Massanek, A.; Gäbelein, M.; Heide, G.: Der Ehren-
bürger der TU Bergakdemie, Siegfried Flach, 
wurde 90 Jahre alt. — In: Acamonta, 24 (2017) 
S. 159
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Am 22. Juli 2020 sind sie angekommen, die 
letzten der mehr als 4.000 Umzugskartons. Die 
Überführung einer der ältesten metallurgischen 
Spezialbibliotheken von Düsseldorf nach Freiberg 
ist damit abgeschlossen. Es handelt sich um 
die über 150 Jahre gewachsene Sammlung von 
Büchern, Zeitschriften und unveröffentlichten 
Manuskripten mit den Themenschwerpunkten 
„Eisen und Stahl“ des Vereins Deutscher Eisen-
hüttenleute (VDEh). Der Verein wurde 1860

12  
in Düsseldorf von deutschen Ingenieuren des Ei-
senhüttenwesens und Hüttendirektoren mit dem 
Ziel gegründet, der mit der allgemeinen Welt-
wirtschaftskrise (1857–1861) einhergehenden 
Krise der deutschen Eisen- und Stahlindustrie 
entgegenzuwirken und die Konkurrenzfähigkeit 
der Branche gegenüber den ausländischen Her-
stellern zu steigern.3 

Technisches Fachwissen im Fokus
Neben dem Erfahrungsaustausch 

und dem wirtschaftspolitischen Enga-
gement stand von Anfang an die Erfas-
sung, Dokumentation und Verbreitung 
von technischem Fachwissen im Fokus 
der Vereinsarbeit. Um die zeitnahe fach-
liche Kommunikation zu fördern und 
seine Mitglieder über die vielfältigen 
in- und ausländischen Publikationen zu 
unterrichten, gab der VDEh ab Juli 1881 
die Vereinszeitschrift „Stahl und Eisen“ 
heraus. Über die Buchbesprechungen 
und den Abdruck von Auszügen (teilw. 
in Übersetzung) aus anderweitig veröf-
fentlichten Schriften hinaus, konnte der 
Verein seinen Mitgliedern zunehmend 
Fachbeiträge von Professoren und Spe-
zialisten aus der betrieblichen Praxis 
bieten. Die Zeitschrift „Stahl und Eisen“ 
etablierte sich schnell als einschlägiges 
Fachorgan und informiert noch heute re-
gelmäßig über die neuesten technischen 
und wissenschaftlichen Forschungsergeb-
nisse sowie über die aktuellen politischen 
und marktspezifischen Entwicklungen in 
Bezug auf die Eisen- und Stahlindustrie. 

Der VDEh reagierte 1905 zudem auf 

1	 Kontakt: stefanie.nagel@ub.tu-freiberg.de
2	 Zunächst unter der Bezeichnung Technischer 

Verein für Eisenhüttenwesen (TVEh) als Zweig-
verein dem Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 
angegliedert, erfolgte 1880 die Neugründung 
zum eigenständigen Fachverein als Verein 
Deutscher Eisenhüttenleute (VDEh). Seit 2003 
firmiert der Verein unter Stahlinstitut VDEh.

3	 H. Maier, A. Zilt, M. Rasch, 150 Jahre Stahlinsti-
tut VDEh. Eine Einführung, in: H. Maier, A. Zilt, 
M. Rasch (Hrsg.), 150 Jahre Stahlinstitut VDEh, 
1860–2010 1(Essen 2010) 9–18.

Die Rettung einer Spezialbibliothek  Stefanie Nagel1

die stark gestiegene Nachfrage nach tech-
nischen Fachbüchern und –zeitschriften 
mit der Gründung der ersten öffentlichen 
eisenhüttenmännischen Fachbibliothek. 
Dem rasanten technischen Fortschritt, 
der die Ausdifferenzierung der technisch-
wissenschaftlichen Disziplinen beförder-
te, stand im 19. Jahrhundert zunächst ein 
Mangel an wissenschaftlich qualifizier-
ten Technikern gegenüber. In Folge der 
Ausweitung der naturwissenschaftlich-
technischen Ausbildung an den zahlrei-
chen neu gegründeten Ingenieursschulen, 
technischen Gewerbeschulen und poly-
technischen Hochschulen im deutschspra-
chigen Raum wuchs auch der Bedarf an 
entsprechender technischer Fachliteratur. 
Dieser konnte allerdings weder von den 
Bibliotheken der noch relativ jungen tech-
nischen Einrichtungen selbst noch von 
jenen der etablierten, stark geistes- oder 
naturwissenschaftlich ausgerichteten Uni-
versitäten gedeckt werden. Angesichts der 
stetig wachsenden Flut an Veröffentlichun-
gen sahen sich zudem die Unternehmen 
der Stahlindustrie nicht länger in der 
Lage, auch nur die wichtigste Literatur 
für ihre Werksbibliotheken anzuschaffen 
und sachgerecht zu verwalten. 

Von der Handbibliothek eines  
Vereins zur Spezialbibliothek für alle

Die Lösung dieses Problems lag im 
Ausbau der etwa 9.000 Monografien und 
Zeitschriften umfassenden Handbibliothek 
des VDEh zu einer öffentlich zugängli-
chen Spezialbibliothek. Anfangs durch den 
preußischen Staat, später durch Mitglieds-
firmen, Sachstiftungen und Unternehmen 
finanziert, wurde fortan die Sammlung 
und Erschließung von Literatur zu den For-
schungsgebieten der Eisen- und Stahlher-
stellung, der Oberflächenbehandlung, der 
Werkstoff-, Anwendungs-, Umform- und 

Anlagentechnik sowie für die Forschungs-
felder Umwelt, Energie, Statistik und Wirt-
schaft vorangetrieben. Durch die Nähe zur 
Industrie gehören auch Informationen zu 
Unternehmen, Firmenzeitschriften und 
-profilbücher sowie „graue“ Literatur, wie 
Dissertationen, Forschungsberichte und 
andere Industrieschriften, die nie pub-
liziert wurden, zum Bestand. Auf diese 
Weise bildete sich eine weltweit einmali-
ge Spezialsammlung zur Geschichte und 
Gegenwart eines Technikzweigs heraus, 
deren Bedeutung vor allem in der inhaltli-
chen Dichte und Geschlossenheit sowie in 
ihrem Entstehungszusammenhang liegt. 

Heute umfasst sie ca. 70.000 mo-
nografische Werke und ca. 90.000 
Zeitschriften(bände), von denen die ältes-
ten bis in das 16. Jahrhundert zurückrei-
chen. Darunter befinden sich Raritäten 
wie die Erstausgabe von Vannoccio Birin-
guccios (1480–1539) „De La Pirotechnia 
Libri X“ von 1540 — ein italienisches Werk, 
das sich erstmals der Metallurgie als 
Wissenschaft widmete — oder die zweite 
deutsche Auflage von Georgius Agricolas 
(1494–1555) „Berckwerck-Buch“ von 1580. 
Ebenfalls sehr selten sind zwei während 
des Dreißigjährigen Kriegs gedruckte 
Schriften: die deutsche Erstausgabe von 
Tommaso Garzonis (1549–1589) „Piazza 
universale“ von 1619 — ein Ständebuch, das 
die Entstehung und Entwicklung von 153 
Berufen (u.a. der Bergleute) darstellt — und 
eine 1620 gedruckte Ausgabe der als „Sa-
repta“ bezeichneten Fastnachtsreden für 
Bergleute des St. Joachimsthaler Pfarrers 
Johannes Mathesius (1504–1565). Neben 
den ältesten deutschen Periodika zum 
Montanwesen bietet der Altbestand des 
VDEh auch vollständige Jahrgänge selte-
ner ausländischer Fachjournale aus dem 
18. und 19. Jahrhundert. Hinzu kommen 
zahlreiche historische Fotos und handge-
zeichnete, großformatige Konstruktions-
pläne, beispielsweise von Hochofenanla-
gen, die ihresgleichen suchen.

Die traditionsreiche Sammlung 
wechselt den Besitzer

Im Januar 2019 sah sich das Stahl- 
institut VDEh aufgrund von Personal-
mangel und infolge interner Restruktu-
rierungsmaßnahmen dazu gezwungen, 
den Betrieb seiner traditionsreichen Biblio-
thek am Standort Düsseldorf einzustellen. 
Die aktive Suche nach einem adäquaten 
Nachfolger, der den bedeutenden Bestand 

Ankunft der Bücher und Zeitschriften in Freiberg
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übernimmt, erhält und weiterhin 
der Wissenschaft und interes-
sierten Öffentlichkeit zugänglich 
macht, ist dem Stahlinstitut VDEh 
hoch anzurechnen. Insbesonde-
re die wertvollen Altbestände 
werden im Zuge von Biblio-
theksauflösungen leider immer 
häufiger in Auktionshäuser oder 
den antiquarischen Buchhandel 
gegeben.4 Dass das Stahlinstitut 
VDEh nach Gesprächen mit ver-
schiedenen branchenrelevanten 
Universitäten und Hochschulen 
die Universitätsbibliothek „Ge-
orgius Agricola“ mit der Übernahme der 
einzigartigen Sammlung betraute, ist auch 
dem Einsatz von Prof. Dr.-Ing. Olena Volko-
va und Dr.-Ing. Bernd Lychatz vom Institut 
für Eisen- und Stahltechnologie der TU 
Bergakademie Freiberg zu verdanken, die 
gemeinsam mit der Bibliotheksdirekto-
rin Susanne Kandler für den Standort 
Freiberg warben.5 Zum einen konnte die 
TU Bergakademie Freiberg sowohl durch 
ihre historische Bedeutung als auch die 
moderne Forschung auf dem Gebiet der 
Eisen- und Stahltechnologie überzeugen, 
zum anderen die Universitätsbibliothek 
„Georgius Agricola“ im Speziellen, da sie 
seit vielen Jahren die Sondersammelge-
biete „Geologie, Mineralogie, Petrologie 
und Bodenkunde“ und „Bergbau, Mark-
scheidekunde, Hüttenwesen“ betreut, aus 
denen 2016 der Fachinformationsdienst 
„Montanportal“ für Bergbau, Hüttenwesen 
und angrenzende Gebiete hervorgegangen 
ist. Mit Unterstützung des Vertreters des 
Kanzlers Jens Then erfolgte der etappen-
weise Umzug der VDEh-Bibliothek nach 
Freiberg im Juni und Juli 2020.

Die Eingliederung in den eigenen Be-
stand und die notwendige Neuerschlie-
ßung wird nun in den nächsten Jahren 
und im Zusammenhang mit dem Umzug 
in den Bibliotheksneubau realisiert wer-
den. Der Umzug des digitalisierten Kar-
teikartenkatalogs auf die Homepage der 
Universitätsbibliothek ist bereits erfolgt. 
Über https://stahllit.ub.tu-freiberg.de/ 
kann die übernommene Literatur für den 

4	 Es sei an dieser Stelle nur an die Verkäufe der 
historischen Bestände der Hofbibliothek Do-
naueschingen (1999-2001), der Nordelbischen 
Kirchenbibliothek in Hamburg (2002) oder der 
Zisterzienserabtei Himmerod (2015) erinnert.

5	 Das ursprünglich zur Bücherei des VDEh ge-
hörende Archiv, das historische Dokumente, 
Bilder-, Dia- und Filmaufnahmen sowie Devoti-
onalien umfasst, wurde der Stiftung zur Indus-
triegeschichte Thyssen übergeben.

Zeitraum 1921–19816 mittels Schlagwort- 
oder Autorenindex durchsucht werden. 
Zukünftig soll auch eine Volltextsuche 
ermöglicht werden. 

Die Erschließung 
der historischen Schätze

Zudem erscheint demnächst eine aus-
führliche Darstellung der wertvollsten 
historischen Bücher aus dem Tresor der 
ehemaligen VDEh-Bibliothek in der Reihe 
Veröffentlichungen der Bibliothek „Georgius 
Agricola“ der TU Bergakademie Freiberg 
unter dem Titel „Neue Schätze für den 
Altbestand. Die Übernahme der Bibliothek 
des Vereins deutscher Eisenhüttenleute“. 
Als kleiner Vorgeschmack sei hier kurz 
auf zwei außergewöhnliche ostasiatische 
Druckschriften aufmerksam gemacht, die 
nach 69 Jahren wieder nach Freiberg zu-
rückgekehrt sind. 

Der Verein deutscher Eisenhüttenleute 
erhielt sie im Sommer 1951 als Geschenk 
von Katharina Ledebur (1872–1955) — der 
Tochter des Freiberger Professors für 
Hüttenkunde und Gießereiwesen Adolf 
Ledebur (1837–1906), der selbst ein lang-
jähriges Mitglied im VDEh gewesen war. 
Adolf Ledebur hatte zeit seines Lebens 
große Freude an der Erforschung der 
Geschichte seines Wissenschaftsgebiets, 
was sich in den zahlreichen von ihm ver-
fassten Abhandlungen mit historischem 
Inhalt widerspiegelt. Ganz besonders 
faszinierten ihn zwei frühneuzeitliche 
Schriften aus China und Japan, auf die 
er dank seiner sehr guten Japankontakte 
Anfang der 1880er aufmerksam geworden 
war.7 Es handelt sich um das dreibändige 

6	 Die online verfügbare, ca. 470.000 Abstracts 
umfassende StahlLit Datenbank des VDEh für 
die Jahre 1980 bis heute hat das Frankfurter 
Unternehmen WTI (Wissenschaftlich-Techni-
sche Informationen) zum 01.01.2019 übernom-
men und wird diese auch in Zukunft pflegen.

7	 Siehe dazu Ledeburs Aufsätze: Ein altchinesisches 

chinesische Werk Tiangong kaiwu 
von Song Yingxing (1587–1666) 
und die fünfbändige Druckschrift 
Nihon sankai meibutsu zue von 
Tessai Hirase (tätig 1748–1780). 
Das Tiangong kaiwu, das 1637 
erstmals gedruckt wurde, ist ei-
nes der ältesten und wichtigsten 
Werke über die Wissenschaft und 
Technik in der Geschichte Chinas. 
Die 18 reich bebilderten Kapitel 
veranschaulichen das alte chine-
sische Handwerk, Chinas techno-
logische Errungenschaften jener 
Zeit und die in der Landwirtschaft 

gesammelten Erfahrungen. Für Ledebur 
waren die Kapitel zur Metallgewinnung 
und -verarbeitung, v. a. die Darstellungen 
von Ofenanlagen, von besonderem Inter-
esse. Diese in Japan sehr bekannte altchi-
nesische Schrift gilt auch als Inspiration 
für das 1797 in Osaka gedruckte Werk 
Nihon sankai meibutsu zue („Illustrierter 
Führer zu den berühmten Produkten der 
Berge und Meere Japans“), das eine der 
wichtigsten Quellen zur Wirtschafts- und 
Industriegeschichte Japans für die Edo-
Zeit (1600–1868) darstellt. Der erste von 
insgesamt fünf Bänden ist vollständig 
dem Bergbau und der Metallurgie (u. a. 
von Gold, Silber, Kupfer, Blei und Eisen) 
gewidmet. In zahlreichen, doppelseitigen 
Abbildungen werden die Gewinnung von 
Rohstoffen und die Herstellung wichtiger 
regionaler Erzeugnisse vorgestellt, und in 
den Begleittexten u. a. die Eigenschaften 
und der historische Ursprung eines Pro-
dukts sowie Herstellungsprozesse und 
regionale Sorten beschrieben. 

Beide Werke bekam Adolf Ledebur 
höchstwahrscheinlich von einem seiner ja-
panischen Studenten überreicht. Darüber, 
dass es sich bei der japanischen Schrift um 
die Erstausgabe von 1797 handelt, besteht 
kein Zweifel. Rätsel gibt hingegen Lede-
burs Exemplar des Tiangong kaiwu auf, 
das bislang keiner bekannten Auflage des 
Werks zugeordnet werden kann. Handelt 
es sich möglicherweise sogar um einen 
speziell für Ledebur angefertigten Nach-
druck? Die Recherche dazu ist jedenfalls 
noch nicht abgeschlossen und wir hof-
fen, Ihnen in der kommenden Publikation 
neue Erkenntnisse dazu präsentieren zu 
können.

Handbuch der Gewerbekunde, Annalen für Ge-
werbe und Bauwesen 16, H. 190 (1885), 191–193; 
Über chinesische Gewerbethätigkeit vor 250 Jah-
ren, Annalen für Gewerbe und Bauwesen 21, H. 
241 (1887), 1–3; Über den japanischen Eisenhüt-
tenbetrieb, Stahl und Eisen 16 (1901), 841–850.

Wertvolle alte Drucke aus dem Altbestand des VDEh
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NACHRICHTEN

Änderungen im Hochschulrat
Nach siebenjähriger Amtszeit verließen 
Professor Biedenkopf zum 15.12.2019 
und Herr Behrendt zum 31.08.2019 den 
Hochschulrat der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg. Als Nachfolger 
schlug das Sächsische Staatsministerium 
für Wissenschaft, Kultur und Tourismus 
(SMWK) Frau Dr. Simone Raatz sowie, 
dem Vorschlag des Rektors und des Senats 
der TU Bergakademie Freiberg folgend, 
Professor Dr. Hans-Michael Eßlinger vor. 
Nach Berufung durch Sachsens Wissen-
schaftsministerin, Frau Dr. Stange, gehö-
ren Professor Esslinger ab 1. September 
2019 und Frau Dr. Raatz ab 16. Dezember 
2019 für fünf Jahre diesem wichtigsten 
Beratungsgremium der TU Bergakademie 
Freiberg an.

Professor Biedenkopf wurde in der 
letzten Sitzung des Hochschulrates im 
November 2019 vom Rektor, Professor 
Barbknecht, verabschiedet, der ihm für 
sein Engagement und seine Verdienste 
um die TU Bergakademie Freiberg dankte. 
Bereits vor seiner Mitgliedschaft im Hoch-
schulrat hat Prof. Biedenkopf als erster 
Ministerpräsident des Freistaats Sachsen 
(1990-2002) maßgeblich dazu beigetragen, 
dass sich die TU Bergakademie Freiberg 
seit den 1990er Jahren als Universität er-
folgreich weiterentwickeln konnte.

Frau Dr. Simone Raatz, Politikerin 
(SPD) und Chemikerin ist eine Alumna 

der TU Bergakademie Freiberg, an der 
sie 1992 als wissenschaftliche Mitarbei-
terin im Bereich Verfahrenstechnik und 
Aufbereitung promovierte und sich im 
Jahr 2000 auch habilitierte. Seit 2005 ist 
Dr. Raatz zudem Privatdozentin an der 
TU Bergakademie Freiberg. Sie war von 
1999 bis 2009 Mitglied des Sächsischen 
Landtags und von 2013 bis 2017 Abgeord-
nete im Bundestag. Seit Dezember 2017 
forscht sie am Helmholtz-Institut Freiberg 
für Ressourcentechnologie (HIF).

Professor Hans-Michael Eßlinger ist 
ehemaliger Geschäftsführer des Frei-
berger Brauhauses. Seit 1994 ist er der 
Universität als Mitglied und langjähriges 
Vorstandsmitglied des Vereins „Freunde 
und Förderer der TU Bergakademie Frei-
berg e. V.“ verbunden. Seither unterstützt 
Professor Eßlinger die Universität mit 
Rat und Tat. Von 2009 an war er auch 
als Honorarprofessor an der Fakultät für 
Maschinenbau, Verfahrens- und Energie-
technik tätig.

Alle weiteren Mitglieder des Hoch-
schulrates wurden durch das Sächsische 
Staatsministerium für Wissenschaft, Kul-
tur und Tourismus wieder in den Hoch-
schulrat der TU Bergakademie Freiberg 
für eine fünfjährige Amtszeit berufen. 

Auf ihrer konstituierenden Sitzung 
im Februar 2020 wählten die Hochschul-
ratsmitglieder Professor Dr. Reinhard 

Schmidt erneut zum Vorsitzenden des 
Hochschulrates.

Damit setzt sich der Hochschulrat der 
TU Bergakademie Freiberg aus folgenden 
ehrenamtlichen Mitgliedern zusammen:

−− Prof. Dr. Reinhard Schmidt, Vorsit-
zender (Oberberghauptmann a. D.)

−− Dr. Claudia Dommaschk  
(TU Bergakademie Freiberg)

−− Prof. Dr. Hans Michael Eßlinger  
(ehemaliger GF Brauhaus Freiberg)

−− Wolf-Dieter Jacobi (MDR)
−− Prof. Dr. Hans-Joachim Kümpel  

(ehemaliger Präsident BGR)
−− Prof. Dr. Monika Mazik  

(TU Bergakademie Freiberg)
−− Dr. Simone Raatz (Helmholtz-Institut 

Freiberg für Ressourcentechnologie)
−− Kerstin Salomon (Geschwister-

Scholl-Gymnasium Freiberg)
−− Prof. Hans-Ferdinand Schramm 

(Sparkasse Mittelsachsen)
−− Prof. Dr. Burkhard Schwenker  

(Roland Berger Consulting)
−− Prof. Dr. Andreas Tünnermann 

(Friedrich-Schiller-Universität Jena)
Der Hochschulrat ist Beratungs- und 
Kontrollorgan, er wirkt an der Strategie-
bildung sowie an der Struktur- und Ent-
wicklungsplanung der Hochschule mit. 
Die Zuständigkeiten des Hochschulrats 
sind in § 86 SächsHSFG geregelt.

�� Ellen Weißmantel

Sächsischer Verdienstorden für Bergassessor Dr. Achim Middelschulte
Das frühere Ruhrgas-Vorstandsmitglied Bergassessor a. D. Dr. Achim 
Middelschulte wurde am 16. Oktober 2020 vom Sächsischen Minister-
präsidenten Michael Kretschmer mit dem Verdienstorden des Freistaates, 
der höchsten Auszeichnung Sachsens, ausgezeichnet. 

Nach der Wiedervereinigung hat Middelschulte sich für Wis-
senschaft, Wirtschaft, Kunst und Gesellschaft des Freistaates 
engagiert. Als langjähriges Mitglied des ersten Kuratoriums 
der TU Bergakademie Freiberg setzte er sich für die weitere 
erfolgreiche Entwicklung unserer traditionsreichen Hochschule 
ein. Eine Verstärkung der gaswirtschaflichen Lehre lag Herrn Dr. 
Middelschulte besonders am Herzen. Er beschaffte die finanziel-
len Mittel für die Gründung der Alfred-Pott-Stiftungsprofessur, 
die der Ausgangspunkt für eine Ausweitung der gaswirtschaft-
lichen Forschung und Lehre an der TU Bergakademie Freiberg 
war. Aus Dankbarkeit verlieh ihm die Hochschule im Jahr 2000 
die Würde eines Doktor-Ingenieur E.h. Bei der Gründung der 
Verbundnetz Gas AG war er die treibende Kraft innerhalb der 
Ruhrgas AG. Dank seines vertrauenfördernden Wirkens als 
Personalvorstand der Ruhrgas AG hat es in der Arbeitnehmer-
schaft und bei den Betriebsräten der VNG AG keinerlei Bedenken 
und Widerstände gegen die Beteiligung der Ruhrgas AG an 

der VNG gegeben. Im Gegenteil 
wurde bedauert, dass die Betei-
ligungshöhe durch das Kartell-
amt auf 30 Prozent beschränkt 
wurde. 

Im Freundeskreis der Dresde-
ner Porzellansammlungen war 
Herr Dr. Middelschulte 15 Jah-
re lang Mitglied des Vorstands, 
davon zehn Jahre Vorsitzender, 
heute Ehrenvorsitzender. Für die 
Kunstsammlungen in Chemnitz 
initiierte er eine bedeutende Munch-Retrospektive. Seine Por-
zellansammlung von Weltruf „Der Bergbau und das weiße Gold“ 
konnte in Freiberg und Chemnitz zahlreiche Gäste erfreuen. 

Nach dem Elbhochwasser 2002 organisierte der Ausgezeich-
nete für die Städte Freital und Grimma umfangreiche Hilfspro-
gramme, unter anderem konnte das Bürgerzentrum Freital mit 
seiner Unterstützung wiederaufgebaut werden.

Ein herzliches Glückauf dem Laureaten!
Prof. Dr. Reinhard Schmidt 
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Am 9. Juli 2020 wurde in Wien das Er-
gebnis der zweiten Ausschreibungsrunde 
zum Programm „Europäische Universität“ 
(European University) der Europäischen 
Union bekannt gegeben. Die TU Berg-
akademie Freiberg gehört einem der 24 
Gewinnerkonsortien an, die aus 62 Be-
werbungen ausgewählt wurden. 

Die Initiative „Europäische Universität“ 
hat das Ziel, eine neue Generation kreati-
ver Europäerinnen und Europäer zusam-
menzubringen, die in der Lage sind, in 
verschiedenen Sprachen über Länder- und 
Fachgebietsgrenzen hinweg zusammen-
zuarbeiten, um die großen gesellschaft-
lichen Herausforderungen, darunter den 
Fachkräftemangel, mit denen Europa 
konfrontiert ist, zu bewältigen. Ein noch 
engerer Verbund von Universitäten soll 
den gemeinsamen Bildungsraum in den 
Mitgliedsstaaten der EU stärken und u. a. 
gemeinsame Studienabschlüsse ermögli-
chen, um die Qualität der Ausbildung über 
Grenzen hinweg zu verbessern und die 
Wettbewerbsfähigkeit der europäischen 
Universitäten zu steigern. 

Europäische Universitäten sind trans-
nationale Allianzen von Zukunftsuniversi-
täten, die europäische Werte an die junge 
Generation vermitteln und die Qualität der 
Ausbildung und deren weltweite Wettbe-
werbsfähigkeit revolutionieren. Dazu sol-
len verschiedene Modelle getestet werden. 
Die Allianzen sollen: 

−− Partner aus allen Typen von Hoch-
schulinstitutionen in geografisch 
breiter Verteilung über ganz Europa 
untereinander verbinden,

−− sich langfristig auf Nachhaltigkeit, 
Exzellenz und europäische Werte 
fokussieren,

−− eine gemeinsame, campusübergrei-
fende Ausbildung der Studieren-
den ermöglichen, bei der diese sich 
bestimmte Inhalte eigenständig er-
schließen und erste Mobilitätserfah-
rungen sammeln können sowie 

−− herausfordernde Ansätze entwickeln, 
von denen ausgehend Studenten, 
Lehrende und externe Partner  
interdisziplinär zusammenarbeiten 
können, um die für Europa  
drängendsten Fragen zu lösen.

TU Bergakademie Freiberg ist Mitglied der Europäischen Universität 
„Verantwortungsvoll konsumieren und produzieren“ 

(Responsible Consumption and Production – EURECA-PRO)
Carsten Drebenstedt

Das Konsortium, an dem die TU Bergaka-
demie Freiberg beteiligt ist, hat sich zum 
Ziel gesetzt, Forschung und Ausbildung 
im Themenfeld „Verantwortungsbewusst 
konsumieren und produzieren“ (Ziel 12 
der Vereinten Nationen zur nachhaltigen 
Entwicklung der Gesellschaft bis 2030) 
voranzubringen. Das Konsortium hat am 
1. November 2020 die Arbeit aufgenommen.

Dem Konsortium mit dem Akronym 
EURECA-PRO gehören neben Freiberg 
Partner-Hochschulen aus Leoben (Ös-
terreich), Petrosani (Rumänien), León 
(Spanien), Kreta (Griechenland), Gliwice 
(Polen) und die Fachhochschule Mittwei-
da an. Die Partner widmen sich bei ihrer 
wissenschaftlichen Arbeit verschiedenen 
fachlichen Schwerpunkten, die eine inter-
disziplinäre Ausbildung und Forschung 
sowie den Transfer ihrer Forschungsergeb-
nisse in die Gesellschaft im Kontext von 
Ingenieur-, Politik-, Sozial-, Umwelt- und 
Wirtschaftswissenschaften ermöglichen. 
Die Studenten sollen selbst entscheiden, 
in welcher Studienform sie welche Fächer-
gruppen an welchem Standort der Euro-
päischen Universität belegen. Langfristig 
haben sich die Partner vorgenommen, bis 
2040 einen virtuellen und integrierten 
Europäischen Campus mit rechtlich fixier-
tem Status zu bilden. Mit dem Konsortium 
assoziiert sind ca. 30 weitere Partner aus 
einem breiten Spektrum der Gesellschaft, 
wie etwa Forschungseinrichtungen, Wirt-
schafts- und Regionalverbände, Studen-
tenorganisationen, Gesundheitskassen 
oder Medienvertreter und -anstalten 
(z. B. ARTE).

Das Konsortium stellt sich die Aufgabe, 
zur Erreichung der CO2-Minderungsziele 
durch die Entwicklung von Innovationen 
und Nachhaltigkeitspraxis im Sinne des 
Green Deal der EU bis 2050 wirksam 
beizutragen. Damit besitzt das Projekt 
hohe Aktualität und Bedeutung, da in 
dessen Mittelpunkt die Lieferung von 
ganzheitlichen Lösungen in der Ausbil-
dung junger Menschen im breiten Kontext 
mit den Schicksalsfragen unserer Gesell-
schaft steht. Die Maßnahmen sehen u. a. 
neue Technologien und Prozesse für pri-
märe und sekundäre Ressourcenströme 
sowie zur Effizienzsteigerung bei der 

Ressourcennutzung (etwa durch Kreislauf-
wirtschaft und Substitution) unter Beach-
tung der Grenzen des Planeten Erde und 
der Klimaneutralität vor. Im Fokus steht 
in Entsprechung zu den gesellschaftlichen 
Herausforderungen das verantwortungs-
bewusste Handeln im Kampf gegen den 
Klimawandel, den Verlust an Biodiversität 
und gegen die Degradierung von Land. 

Die TU Bergakademie Freiberg ist im 
Projekt verantwortlich für das Arbeitspa-
ket „Ausbildung und Studium“ (Education 
and Studies). Ein Ziel ist beispielsweise, 
einen europäischen Abschluss für Bache-
lor-, Master- und Promotionsstudenten mit 
dem Zusatz „… in European Studies for 
Responsible Consumption and Production“ 
zu vergeben. 

An der Erstellung des Antrags waren 
seitens der TU Bergakademie Freiberg 
Vertreter der Fakultäten für Chemie und 
Physik, für Geowissenschaften, Geotech-
nik und Bergbau, für Maschinenbau, Ver-
fahrens- und Energietechnik sowie für 
Wirtschaftswissenschaften und der Gra-
duierten- und Forschungsakademie betei-
ligt. Die Projektleitung liegt bei Professor 
Drebenstedt, der das Projekt mit-initiiert 
hat. Der Projektstart erfolgte am 1. No-
vember 2020.

Das Konsortium wird in einer Pilot-
phase von zunächst drei Jahren mit ca. 
5 Millionen Euro aus dem Programm 
Erasmus+ gefördert. Weitere 2 Millionen 
Euro stellt das Programm Horizon2020 zur 
Integration der forschenden Wissenschaft 
in die Aus- und Weiterbildung zur Ver-
fügung. Der Deutsche Akademische Aus-
landsdienst unterstützt die erfolgreichen 
deutschen Hochschulen dann zusätzlich 
mit bis zu 750.000 Euro. 

Nun kommt es darauf an, die Voraus-
setzungen für die Erreichung dieser Ziele 
zu schaffen. Dies ist eine große Chance 
und Herausforderung für unsere Universi-
tät, die nur durch gemeinsames Handeln 
zu bewältigen ist. Wichtige Stützen des 
Projekts sind neben den Fakultäten u. a. 
das Internationale Universitätszentrum, 
das Sprachenzentrum, die Graduierten- 
und Forschungsakademie, die Universi-
tätsverwaltung, das Universitätsrechen- 
und das Medienzentrum. 



133ACAMONTA – 27 (2020): Universität aktuell
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Am 16. September 2020 ging eine Sommer-
schule der vom Deutschen Akademischen Aus-
tauschdienst geförderten Hochschul-Kooperation 
„Distance Learning and Additive Manufacturing 
(DiLAM)“ zu Ende. Die Teilnehmer waren 20 
irakische Studierende aus acht Universitäten. 
In Online-Kursen lernten sie vor allem Verfah-
ren und Werkzeuge für die Additive Fertigung 
(umgangssprachlich auch „3D-Druck“ genannt) 
kennen. Ohne die Covid-19-Pandemie hätte die 
Sommerschule an der Professur für Additive 
Fertigung der TU Bergakademie in Freiberg 
stattgefunden. Stattdessen musste sie ins In-
ternet verlegt werden.

Eine der wenigen Ausnahmen von den 
Online-Kursen war eine Exkursion zur 
Nichtregierungsorganisation Field Ready 
in Erbil, an der fünf Sommerschüler in 
Präsenz teilnehmen durften. Sie wurden 
von Frau Ravin Rizgar begrüßt, die früher 
selbst an einer Sommerschule der Irak-
Kooperation teilgenommen hatte: „2016 
hatte ich als Studentin der Koya Universität 
die Möglichkeit, an der Sommerschule in 
Freiberg teilzunehmen. Ich lernte digitale 
Fertigungswerkzeuge wie die 3D-Modellie-
rung, den 3D-Druck und 3D-Scanner ken-
nen und konnte alles selbst ausprobieren. 
Die Möglichkeit, praktisch an Maschinen zu 
arbeiten, hatte ich als irakische Studentin 
bis dahin nicht. Die Sommerschule war eine 
lebensverändernde Chance für mich. Nach 
meinem Abschluss wollte ich eine Arbeits-
stelle in meinem Fachgebiet finden. Dies 
ist im Irak und besonders für Frauen sehr 
schwierig. Meine Erfahrungen aus Freiberg 
haben meine Berufschancen immens ver-
bessert. Ich arbeite heute bei Field Ready, 
einer Organisation, die mit Hilfe digitaler 
Fertigung Lösungen für lokale Probleme fin-
det. Ich liebe meine Arbeit und wünsche mir, 
dass die Jugendlichen und Studierenden, 
die unsere Projekte mitgestalten, ebensolche 
Erfahrungen machen werden.“

Vielfältige Hochschulkooperationen 
mit irakischen Partnern

Die Rektoren von vier irakischen Uni-
versitäten unterzeichneten am 15. Dezem-
ber 2009 eine Kooperationsvereinbarung 
mit der TU Bergakademie Freiberg. Dies 
war der Beginn einer intensiven Zu-
sammenarbeit in den Fachbereichen 
Geowissenschaften und Maschinenbau. 
Dank der Förderung durch den Deutschen 
Akademischen Austauschdienst (DAAD) 

konnte die Zusammenarbeit stetig ausge-
baut werden, und die Bergakademie blickt 
nunmehr auf eine mehr als zehnjährige 
Hochschulpartnerschaft mit Universitäten 
aus dem Irak zurück. Die University of 
Technology Bagdad, die Koya University, 
die Tishk International University Erbil, 
die Erbil Polytechnic University, die Do-
huk Polytechnic University, die Mosul 
University und vor allem die Salahaddin 
University in Erbil gehören heute zu den 
Partnern im Bereich Maschinenbau.

Den Ausgangspunkt der deutsch-ira-
kischen Hochschulkooperation bildete 
eine Reise des damaligen Bundesaußen-
ministers Dr. Frank-Walter Steinmeier. In 
seinem Beisein unterzeichneten der ehema-
lige DAAD-Generalsekretär Dr. Christian 
Bode und der irakische Bildungsminister 
Dr. Abid Thyab Al-Ajeeli im Februar 2009 
ein Abkommen über eine „Strategische 
Akademische Partnerschaft“.1 Ziel war 
es, den akademischen Wiederaufbau im 
kriegsversehrten Irak zu unterstützen 
und die über lange Zeit isolierten iraki-
schen Akademiker wieder besser an ein 
internationales Netzwerk anzubinden. Das 
Auswärtige Amt stellte dafür Mittel unter 
anderem für die Förderung von Hochschul-
partnerschaften zur Verfügung. 

Zwei der anfangs sechs geförderten 
Projekte wurden erfolgreich durch Prof. 
Broder Merkel (Geowissenschaften) und 
Prof. Jürgen Bast (Institut für Maschinen-
bau, Professur Hütten-, Gießerei- und Um-
formmaschinen — HGUM) eingeworben. 
Nach der Emeritierung von Prof. Bast 
übernahm Prof. Bertram Hentschel (Pro-
fessur für Konstruktion und Fertigung) die 
Projektverantwortung und ab 2018 wur-
de das Projekt „Mechanical Engineering 
Germany-Iraq — MEGI“ von Prof. Henning 
Zeidler, dem Inhaber der Professur für 
Additive Fertigung, geleitet. Prof. Zeidler 
richtete die Zusammenarbeit entsprechend 
seinem Spezialgebiet neu aus. Der inhalt-
liche Fokus liegt nun auf der Additiven 
Fertigung in Verbindung mit E-Learning. 
Seit 2019 läuft unter seiner Leitung das 
aktuelle Projekt „Distance Learning and 
Additive Manufacturing — DiLAM“.

Eine Konstante über mehr als zehn 
Jahre Projektdurchführung und Koope-
ration mit dem Irak ist Dr. Abdulkader 

1	 https://idw-online.de/en/news301820

Kadauw, der als Absolvent der University 
of Technology Bagdad sein Studium an der 
TU Bergakademie Freiberg fortsetzte und 
bereits während seiner Promotionszeit am 
Lehrstuhl HGUM im Jahr 2005 Kontakt 
zu seiner Universität in Bagdad aufnahm. 
Sein Wunsch und seine Motivation, sein 
Heimatland Irak zu unterstützen, waren 
letztlich Ausgangspunkt für die Antrags-
stellung für das Projekt „MEGI“. 

Weiterbildung von akademischem 
Personal

Die Partnerschaften mit Leben zu erfül-
len und zu langfristig stabilen Kooperatio-
nen zu führen, forderte von beiden Seiten 
Entschlossenheit, Offenheit, viel Energie 
und Geduld. Für den Bereich Maschinen-
bau bedeutete dies, zu Beginn der Part-
nerschaft gemeinsam mit den irakischen 
akademischen Mitarbeitern die zum Teil 
zerstörte und veraltete Infrastruktur der 
dortigen Labore wieder aufzubauen. Dank 
der finanziellen Förderung war es zu Pro-
jektbeginn möglich, Messgeräte und Ma-
schinen für eine Basis-Laborausstattung 
einiger irakischer Partner anzuschaffen. 

 Ein Schwerpunkt der von Mitarbeitern 
der TU Bergakademie Freiberg durchge-
führten Maßnahmen lag in der Durchfüh-
rung von Weiterbildungsveranstaltungen 
beispielsweise zur Nutzung moderner Lab-
ortechnik und von Softwareanwendungen. 
Professor Dr. Idres Azzat Hamakhan von 
der Salahaddin Universität Erbil erinnert 
sich: „2018 nahm ich an einer Schulung 
am Institut für Wärmetechnik und Techni-
sche Thermodynamik teil. Diese Schulung 
umfasste u.a. die Messwerterfassung und 
Steuerung für Solarenergiesysteme. Die 
neuen Kenntnisse habe ich dann direkt 
in einem Projekt für Bachelor-Studierende 
umgesetzt. Die Studierenden waren aufge-
fordert eine Steuerung zur Ausrichtung eines 
Solarpanels für die spezifischen Bedingun-
gen in Erbil zu bauen.“ Seit 2019 gibt es 
Schulungen im Bereich E-Learning für 
das akademische Personal der irakischen 
Partneruniversitäten. 

Die Salahaddin Universität Erbil hat 
sich im Verlauf des Projekts zum Zent-
rum der Trainingsmaßnahmen im Irak 
entwickelt. Gründe dafür sind eine ver-
gleichsweise stabile Sicherheitslage im 
Nordirak sowie eine gute technische 
Ausstattung am College of Engineering 

„Eine lebensverändernde Chance“ – Erfahrungen aus zehn Jahren 
Kooperation mit dem Irak  Manuela Junghans, Torsten Mayer,  Abdulkader Kadauw, Henning Zeidler
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Das Projekt aus Sicht der 
drei Projektverantwortlichen

Prof. Bast, Sie haben das MEGI-Projekt mit 
ins Leben gerufen. Wie war der Projektbeginn?
Von Kollegen, Freunden und Bekannten wurde 
der Hinweis zu einer Reise in den Irak mit 
skeptischer Verwunderung aufgenommen, 
denn die Lebensbedingungen in diesem 
Land waren noch immer kritisch. Dies traf 
aber nicht für das Leben in der kurdischen 
Region zu. Dort hatte sich die Lage stabilisiert 
und die irakischen Kollegen empfingen uns 
mit großer Freude in Erbil, brachten wir doch 
internationale Hilfe in dieses Land.
Prof. Hentschel, was sind prägende Ein-
drücke und Erfahrungen im Zeitraum Ihrer 
Projektverantwortung?
Mit der Übernahme der Projektverantwortung 
lernte ich die wesentlichen Akteure auf der 
irakischen Seite kennen. Deren Motivationen, 
Einbindung in die universitäre Organisation 
und Handlungsfreude war vielfältig und ge-
prägt durch die strikte hierarchische Struktur 
der staatlichen Universität und deren minis-
teriellen Führung. Der persönliche Kontakt 
erschließt das Vertrauen zu den Menschen 
und das Einschätzungsvermögen des Mach-
baren in der Zusammenarbeit und ist durch 
nichts ersetzbar. Dabei kam es darauf an, 
die Bedürfnisse der Partner zu erkennen und 
ihnen die Möglichkeiten aufzuzeigen, die eine 
moderne universitäre Ausbildung im techni-
schen Bereich kennzeichnen.
Prof. Zeidler, wie sehen Sie die zukünftige 
Zusammenarbeit mit den irakischen Partnern?
Wir planen, die für beide Seiten so erfolgreiche 
Zusammenarbeit mit den irakischen Universi-
täten fortzusetzen und zu erweitern. Zu einer 
solchen größeren internationalen Vernetzung 
wird unser kürzlich durch den DAAD bewilligtes 
Projekt im Rahmen des Programms „Interna-
tional Virtual Academic Cooperation“ führen. 
Gemeinsam mit der Salahaddin University Erbil 
und der National University of Science and 
Technology „MISIS“ in Moskau werden wir 
darin ein digitalisiertes Modul „Production Pl-
anning in Additive Manufacturing“ entwickeln. 
Dieses beinhaltet auch einen praktischen Teil, 
in dem eine Aufgabe der Fertigungsplanung 
durch studentische Teams aus Freiberg, aus 
Erbil und aus Moskau gemeinsam vollständig 
zu lösen ist. Das Projekt baut auf Erfahrungen 
aus dem DiLAM-Projekt auf.

dieser Universität. Das „Glück-auf-Labor“ 
mit einer CNC-Dreh- und Fräsmaschine, 
zwei 3D-Druckern und einem 3D-Scanner 
sowie zwölf studentischen Computerar-
beitsplätzen wurde zum Teil aus DAAD-
Projektmitteln, aber zum Großteil auch 
durch Eigenmittel finanziert. Heute ent-
senden alle irakischen Partner Mitarbeiter 
nach Erbil zu den in diesem Projekt ent-
wickelten Trainingsmaßnahmen.

Eine praxisnahe und moderne  
Ausbildung im Fokus 

Parallel zur Weiterbildung von akade-
mischen Mitarbeitern zielten die Projekte 
auch immer auf die Unterstützung der 
praktischen Ausbildung irakischer Stu-
dierender und den interkulturellen Aus-
tausch zwischen irakischen und deutschen 
Studierenden. Mit wenigen Ausnahmen 
wurde einmal jährlich eine Sommerschu-
le für irakische Studierende in Freiberg 
durchgeführt. Diese dienten vor allem dem 
Kennenlernen moderner Konstruktions-
software und der praktischen Arbeit an 
Maschinen. Wriya Ahmed, Sommerschul-
teilnehmer im Jahr 2013, war besonders 
beeindruckt von der Ausstattung der 
Labore und der Bibliothek.

Seit zwei Jahren studieren jeweils drei 
Studierende der Tishk International Uni-
versity Erbil für ein Semester in Freiberg.

Die praxisnahe Ausbildung von Studie-
renden war Thema von vier Symposien, die 
an der Salahaddin University stattfanden. 
Das ingenieurwissenschaftliche Studium 
an der TU Bergakademie Freiberg diente 
als Richtschnur. Themen waren Ingenieur-
praktika in Firmen, Projektarbeiten sowie 
die Einbindung von studentischen Hilfs-
kräften in Forschungsprojekte. Zu den 
Vortragenden gehörten fast immer auch 
Studenten der TU Bergakademie Freiberg. 
Vincent Stepputat, eingeschrieben im Dip-
lomstudiengang Fahrzeugbau, Werkstoffe 
und Komponenten, war einer von ihnen. 
Er erinnert sich: „Der Grundgedanke des 
Projekts — die Unterstützung der höheren 
Bildung im Irak durch den Austausch von 
Konzepten und die praktische Ausbildung — 
hat mich sofort überzeugt. Ich selbst konnte 

während meines bisherigen Studiums von 
der guten Zusammenarbeit zwischen der 
Universität und Unternehmen mehrfach 
profitieren, unter anderem im Rahmen 
meiner Studienarbeit und meines Inge- 
nieurpraktikums. Meine Erfahrungen teilte 
ich gern mit den irakischen Studierenden.“

Die Vertreter von im Irak tätigen Fir-
men bereicherten die Symposien und 
flankierten sie mit dem dort neuen For-
mat der Firmenkontaktbörse, die von den 
Studierenden gut angenommen wurden.

Inzwischen haben sich nicht nur die 
Partnerschaften gefestigt, sondern es sind 
neben neuen Fachthemen auch weitere Ko-
operationsformen entstanden. Gemeinsam 
mit der Salahaddin University Erbil und 
der Al-Nahrain University Bagdad wird 
derzeit ein E-Learning-Modul „Additive 
Fertigung“ im Projekt DiLAM entwickelt, 
das zukünftig allen irakischen Partnern 
zur Verfügung stehen soll. Dank der 
Förderung durch das Programm „Eras-
mus+ mit Partnerländern“ konnten auch 
Partner im kurdischen Teil des Irak bei 
der Umsetzung des Bologna-Systems an 
den Colleges of Engineering unterstützt 
werden. Einen maßgeblichen Beitrag hat 
hierzu Frau Karin Sichone, ehemalige 
Bildungsbeauftragte an der Fakultät für 
Maschinenbau, Energie- und Verfahrens-
technik, geleistet. 

Prof. Dr. Nazhad Hussein, Dekan des 
College of Engineering der Salahaddin 
Universität Erbil, drückt dafür seine 
Dankbarkeit aus: „Die Umstellung un-
seres bisherigen Studiensystems auf das 
Bologna-System war ein Meilenstein in der 
akademischen Entwicklung der kurdischen 
Universitäten im Irak und eines der wich-
tigsten Elemente der deutsch-irakischen 
Hochschulkooperation.“

Den Erfolg und die positive Bedeutung 
der Hochschulkooperation fasste Sven 
Krauspe, der stellvertretende General-
konsul der Bundesrepublik Deutschland 
in Erbil, zusammen, als er während des 
vierten Symposiums in Erbil 2019 sagte: 
„Derartig erfolgreiche deutsch-irakische be-
ziehungsweise deutsch-kurdische Vorhaben 
sind wichtige Leuchttürme für das deutsche 

Engagement in der Region: Sie wenden sich 
an die junge Generation, die entscheidend 
für die Zukunft des Landes sein wird und 
eröffnet dieser neue Perspektiven und Chan-
cen auf dem Arbeitsmarkt“.

Ravin Rizgar nahm im Juni 2016 an 
einer Sommerschule in Freiberg teil. 
Heute arbeitet sie mit 3D-Druckern  
bei Field Ready in Erbil. Fo
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DAAD ehrt zwei deutsch-russische 
Projekte mit Freiberger Beteiligung

Am 15. September 2020 fand die 
Abschlussveranstaltung des „Deutsch-
Russischen Wissenschaftsjahres“ statt. 
„Deutsch-Russische Themenjahre“ gibt es 
seit 2014. Bisher waren sie Themen wie 
Sprache und Literatur, Jugendaustausch, 
kommunale und regionale Zusammenar-
beit gewidmet. Das diesjährige „Deutsch-
Russische Themenjahr der Hochschul- 
kooperation und Wissenschaft“ hatte es 
sich zur Aufgabe gemacht, die langjährigen 
und vielfältigen Beziehungen zwischen 
russischen und deutschen Hochschulen, 
Forschungseinrichtungen und Bildungs-
institutionen einer breiteren Öffentlichkeit 
vorzustellen. In diesem Kontext wurde u.a. 
der Wettbewerb „Brücken für die deutsch-
russische Hochschul- und Wissenschafts-
zusammenarbeit“ ausgeschrieben, für den 
124 Bewerbungen eingingen.

Zum Abschluss des vom Deutschen 
Akademischen Austauschdienst (DAAD) 
organisierten „Deutsch-Russischen The-
menjahres der Hochschulkooperation 
und Wissenschaft“ wurden 25 deutsch-
russische Projekte geehrt. Die Preisverlei-
hung fand physisch und virtuell parallel 
in Berlin und Moskau satt. Die Ehrung 
der Gewinner übernahmen u.a. Vertreter 
des Auswärtigen Amts sowie der beiden 
Botschaften.

Im Rahmen des Wettbewerbs „Brücken 
für die deutsch-russische Hochschul- und 
Wissenschaftszusammenarbeit“ wurden 
auch zwei Projekte mit Freiberger Betei-
ligung ausgezeichnet:

Programm des Deutsch-Russischen 
Rohstoff-Forums für Nachwuchswissen-
schaftler
Beteiligte Organisationen:

−− Deutsch-Russisches Rohstoff-Forum
−− TU Bergakademie Freiberg,  

St. Petersburger Bergbauuniversität,  
VNG AG 

−− UNESCO-Kompetenzzentrum für 
bergbautechnische Ausbildung

Das Deutsch-Russische Rohstoff-Forum 
(DRRF) wurde 2006 durch die TU Berg-
akademie Freiberg und die St. Petersbur-
ger Bergbauuniversität mit Unterstützung 
der VNG AG und der GAZPROM EXPORT 
gegründet. Seitdem werden auf Plattfor-
men des Forums aktuelle Fragen der 

deutsch-russischen Beziehungen auf dem 
Gebiet der Rohstoffe und der Nachhaltig-
keit diskutiert. Ein wichtiges Anliegen ist 
dabei auch der Austausch zwischen Nach-
wuchswissenschaftlern. Hierfür hat sich 
die Deutsch-Russische Rohstoff-Konferenz 
als Plattform etabliert, bei der Nachwuchs-
wissenschaftler beider Länder ihre inno-
vativen Ideen vorstellen, ihre fachlichen 
Kenntnisse im Bereich der Rohstoffwirt-
schaft erweitern und miteinander diskutie-
ren sowie bilaterale Kooperationsprojekte 
anstoßen können. Die Konferenzen finden 
im jährlichen Wechsel in Russland und 
Deutschland statt. Die jeweils mehr als 300 
teilnehmenden Studenten und Promoven-
den kommen von zahlreichen Hochschulen 
Deutschlands und Russlands. Die Freiber-
ger Studenten, die daran teilnehmen, keh-
ren regelmäßig voller Begeisterung und 
neuer Ideen zurück.

Die letzte Rohstoff-Konferenz fand im 
November 2019 in St. Petersburg statt. Co-
ronabedingt musste die für dieses Jahr vor-
gesehene 13. Deutsch-Russische Rohstoff-
Konferenz verschoben werden. Sie soll im 
April 2021 in Leipzig nachgeholt werden. 
Die Kernthemen der Veranstaltung um-
fassen die Bereiche Klimaschutz, neue 
Energien, Kreislaufwirtschaft und Digita-
lisierung sowie den Aufbau einer deutsch-
russischen Nachhaltigkeitspartnerschaft.

Studentensommer Tscheljabinsk/Freiberg
Beteiligte Organisationen:

−− Studentenwerk Freiberg
−− Staatliche Universität Südural

Die Sommeraustauschschule wurde 2005 
im Rahmen eines Tutorenprogrammes der 
Robert Bosch Stiftung initiiert. An den bis-
her 14 Sommerschulen nahmen mehr als 
150 deutsche und 200 russische Studenten 
teil. Während des jährlich stattfindenden 
Austauschs, der in der Regel ca. vier Wo-
chen dauert, besuchen zuerst russische 
Studenten aus Tscheljabinsk Freiberg 
und werden hier u. a. durch Freiberger 
Studenten betreut. Im Anschluss sind die 
Tscheljabinsker Gastgeber für die Freiber-
ger Studenten. Die Studenten sind also 
jeweils Gast und Guide zugleich. Daraus 
entwickeln sie interkulturelle Kompeten-
zen, ein Verständnis für den Anderen und 
ein neues Interesse für die eigene Kultur 
und Region, die sie den Gästen mit Stolz 
und Respekt vermitteln. 

Wichtigstes Element ist jeweils ein 
Sprachkurs. Darüber hinaus gibt es je-
doch zahlreiche weitere Aktivitäten — 
neben gemeinsamen Ausflügen fiebern 
die deutschen und russischen Studenten 
beispielsweise zusammen für die Tschel-
jabinsker Hockey-Mannschaft Traktor mit, 
kochen Gerichte aus ihren Heimatländern, 
treiben Sport, gehen wandern und vie-
les mehr. Darüber hinaus entstand u. a. 
ein Film über die Orgel in Tscheljabinsk, 
die in Sachsen gebaut wurde, sowie ein 
Dokumentarfilm über einen deutschen 
Kriegsgefangenen, der eine Zeitlang in 
der Nähe von Tscheljabinsk in Gefan-
genschaft war. Ebenso konnten auf dem 
sowjetischen Ehrenfriedhof in Freiberg 
durch Recherchearbeiten einige verstorbe-
ne Tscheljabinsker Soldaten, die bisher nur 
mit ihrer Identifikationsnummer begraben 
waren, namentlich identifiziert werden. Es 
war den Verwandten dieser Männer eine 
unaussprechliche Erleichterung, nach so 
vielen Jahrzehnten zu erfahren, dass ihre 
Vorfahren eine würdige letzte Ruhestätte 
erhalten haben. Russische Architektur-
studentinnen und -studenten erstellten 
wundervolle Zeichnungen von Freiberg, 
die sowohl in Deutschland als auch in 
Russland ausgestellt wurden. In diesem 
Jahr nahmen Studenten beider Länder 
an einer wissenschaftlichen Studie über 
die unterschiedlichen Erfahrungen von 
Studierenden in der Pandemie-Quaran-
tänezeit teil.

Coronabedingt konnten die Sommer-
schulen in diesem Jahr leider nicht statt-
finden — wir hoffen, dass im nächsten 
Jahr wieder Studenten auf Entdeckungs-
reise in das jeweils andere Land gehen 
können!

Abschluss des „Deutsch-Russischen Themenjahres 
der Hochschulkooperation und Wissenschaft“  Birgit Seidel-Bachmann

Studenten aus Tscheljabinsk und Freiberg während des 
Studentenaustauschs im Ural
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Aus dem Vereinsleben

Aus dem Protokoll 
der Jahresmitglieder-
versammlung 2019

Begrüßung
Die Versammlung wurde satzungsge-

mäß einberufen. Die Tagesordnung war 
fristgemäß bekannt gegeben worden; es 
gab keine Änderungswünsche.

Der Vorsitzende, Prof. Hans-Ferdinand 
Schramm, begrüßte die Teilnehmer. 

Im Gedenken an fünfzehn verstorbene 
Vereinsmitglieder erhoben sich die An-
wesenden zu einer Schweigeminute und 
gedachten ihrer namentlich.

Jahresbericht des Vorstands und der 
Geschäftsführung
Mitgliederstand

Der Geschäftsführer des Vereins, Prof. 
Hans-Jürgen Kretzschmar, berichtete, dass 
der Verein gegenwärtig (am Tag der Mitglie-
derversammlung, 29.11.2020) 1.408 per- 
sönliche und 88 juristische Mitglieder hat. 

Es gab 76 Eintritte persönlicher Mitglie-
der. Dem stehen 17 Austritte persönlicher 
und zwei Austritte juristischer Mitglieder 
sowie fünfzehn Verstorbene gegenüber. 
Die Entwicklung der Mitgliederzahl wird 
als positiv eingeschätzt, was besonders 
der Arbeit der Alumni-Beauftragten zu 
danken ist. Reserven gibt es bei der Ge-
winnung juristischer Mitglieder.

Finanzbericht
Die Einnahmen des Vereins lagen im 

Jahr 2018 bei 175 T€ und 2019 mit Stand 
vom 22. November bei 171 T€. Der Plan 
sah 161 T€ für das Gesamtjahr vor. Die 
Einnahmen für Zweckprojekte betrugen 
185 T€ im Jahr 2018 und 102 T€ bis zum 
22. November 2019. Die Ausgaben für 2018 
betrugen 176 T€. 2019 beliefen sie sich 
bis zum Tag der Mitgliederversammlung 
auf 131 T€; der Jahresplan sah 161 T€ vor. 
Für Förderprojekte wurden 263 T€ 2018 
und 177 T€ bis zum 22. November 2019 
ausgegeben. Der Etatentwurf für 2020 
sieht Einnahmen und Ausgaben von je 
166 T€ vor. 

Schwerpunkte der Fördertätigkeit wa-
ren studentische Exkursionen, Stipendien, 
Tagungen und Kolloquien, Publikationen 
sowie Diplom- und Masterarbeiten. 

Der Verein unterstützte die Vergabe 
des von-Oppel-Preises an Thomas Hanau-
er (Studiengang Chemie) mit 500 €, der 

Weisbach-Preise an Prof. Rüdiger Schwar-
ze sowie Anne Haufe und Dr. Manuel 
Stumpf mit 1.750 €, der von-Cotta-Preise 
für zwei ausgezeichnete Dissertationen 
mit je 2.000 € und für zwei Masterarbeiten 
mit je 1.000 €. Für die Verleihung von 
sechs Agricola-Preisen wurden 1.500 € 
zur Verfügung gestellt. Aus dem Barbara-
Stipendienfond finanziert, wurden Lap-
tops an studierende Migranten aus Sy-
rien, Ägypten, Ghana und Afghanistan 
übergeben. Der Verein beteiligte sich an 
der Förderung von Deutschkursen, gab 
finanzielle Zuschüsse zu Krankenversi-
cherungen und unterstützte einen inter-
kulturellen Workshop. 

Auch die Pflege von Professorengrä-
bern auf dem Donatsfriedhof wurde vom 
Verein finanziert.

Weitere Aktivitäten
Der Geschäftsführer würdigte die im 

letzten Jahr von den Alumni-Beauftragten, 
Frau Dr. Bornkampf und Frau Preißler, 
insbesondere auf dem Gebiet der Digitali-
sierung und Vernetzung geleistete Arbeit. 
Er dankte Frau Wulkow für die reibungs-
lose Übernahme der Chefredaktion der 
Vereinszeitschrift ACAMONTA und ihre 
engagierte Tätigkeit. Abschließend stellte 
Prof. Kretzschmar ein vom VFF-Mitglied 
Siegfried Werner, Seiffen, geschaffenes 
Modell zur Wissenschaftskooperation 
Freiberg/St. Petersburg vor. Des Weiteren 
informierte er über die auf der Barbara-
Feier erfolgende Ernennung von Dr. Achim 
Middelschulte zum Ehrenmitglied des 
Vereins, die Verleihung des Ehrenarsch-
leders an Prof. Dr. Helmuth Albrecht und 
die Ehrung von Frau Marianne Engel und 
Herrn Prof. Dr. Frank-Michael Engel mit 
der St. Barbara-Medaille.

Bericht des Rechnungsprüfers
Herr Knull berichtete, dass die Finanz-

prüfung für das Geschäftsjahr bis zum 
31.12.2018 durch den Wirtschaftsprüfer im 
November 2019 vorgenommen wurde. Die 
Kontrolle ergab keine Beanstandungen. 
Die Höhe der Wertanlagen betrug zum 
Stichtag ca. 400 T€. Der Rechnungsprü-
fer bestätigte die ordnungsgemäße Rech-
nungsführung und Rechnungslegung und 
empfahl die Entlastung des Vorstands.

Diskussion zum Jahresbericht, Entlastung 
des Vorstands, Beschluss des Etats 2018 

Der Vorsitzende dankte dem Rech-
nungsprüfer. Zum Jahresbericht des 
Vorstands und zum Etatentwurf für 
das kommende Jahr gab es keine 

Wortmeldungen. Dem Antrag auf Entlas-
tung des Vorstands für das Geschäfts-
jahr 2018 wurde mit zwei Enthaltungen 
und ohne Gegenstimme stattgegeben. 
Der Finanzplan für das Geschäftsjahr 
2020 wurde mit zwei Enthaltungen 
und ohne Gegenstimme verabschiedet. 

Auszeichnungen der Cotta-Preisträger
Prof. Brezinski informierte, dass es 

für die vom Verein gestifteten Bern-
hard-von-Cotta-Preise in der Kategorie 
Diplom- und Master-Arbeiten 14 und bei 
Dissertationen 10 Einreichungen gab. Laut 
Beschluss der Vergabekommissionen wur-
den ausgezeichnet: 

−− Carolin Schneider  
(Master, Fakultät 3), 

−− Alexander Schweren  
(Master, Fakultät 5), 

−− Dr. rer. nat. Tom Lorenz  
(Promotion, Fakultät 2),

−− Dr.-Ing. Hanka Becker  
(Promotion, Fakultät 5).

Die Urkunden wurden durch Prof. Bre-
zinski, Prof. Jäckel und Prof. Köckritz 
übergeben. Die Preisträger stellten ihre 
Arbeiten in kurzen Vorträgen vor. 

Anlässlich des 50. Jahrestags ihrer 
Promotion wurden die Vereinsmitglie-
der Prof. Dr. Horst Gerhardt, Prof. Dr. 
Wolfgang Naundorf, Dr. Dietmar Schab 
und Dr. Hartmut Wehrsig mit einer „Gol-
denen Promotionsurkunde“ gewürdigt. 
Prof. Dr. Heinzjoachim Franeck, Prof. Dr. 
Peter Seidelmann und Prof. Dr. Wolfgang 
Lehnert wurden anlässlich des 50-jähri-
gen Jubiläums ihrer Habilitation geehrt. 

Vorstandswahl für die Periode  
2019 bis 2022

Der Wahlleiter Prof. Häfner informierte 
über die Modalitäten des Wahlablaufs. Zu 
der mit der Einladung versendeten Kan-
didatenliste gab es keine Ergänzungs-
vorschläge. Die Wahlhandlung erfolgte 
in geheimer Wahl in der anschließenden 
Pause. Folgende Vorstandsmitglieder 
wurden gewählt:
−− Prof. Dr. phil. habil. Helmuth Albrecht
−− Dipl.-Kfm. Klaus Borrmann 
−− Prof. Dr. rer. pol. habil. Horst Brezinski 

(Schatzmeister) 
−− Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Cramer 
−− Prof. Dr.-Ing. Hans Michael Eßlinger 
−− Dipl.-Verwaltungswirt (FH) Erich 

Fritz 
−− Dr.-Ing. habil. Manfred Goedecke 
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Groß 
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Jürgen 

Kretzschmar (Geschäftsführer) 
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−− Diplom-Bankbetriebswirt  
Sven Krüger 

−− Dipl.-Ing. (FH) Andreas Redlich 
−− Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich 
−− Univ.-Prof. Dr. rer. pol. Silvia Rogler 
−− Prof. Dr. Michael Schlömann 
−− Prof. Dr.-Ing. Wolf-Dieter Schneider 
−− Prof. Hans-Ferdinand Schramm  

(Vorsitzender) 
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Elias Wegert 

(Schriftführer) 
−− Magistra Annett Wulkow Moreira da 

Silva
Gemäß der Vereinssatzung § 7 (2) ist der 
Rektor ex officio Mitglied des Vorstands.

Der Vorstand konstituierte sich im An-
schluss mit der Wahl des Vorsitzenden, 
des Geschäftsführers, des Schatzmeisters 
und des Schriftführers.

Bericht des Rektors zur Entwicklung 
der TU Bergakademie Freiberg

Der Rektor, Prof. Klaus-Dieter Barb-
knecht, dankte dem Verein und seinem 
bisherigen Vorstand. In seinem inhaltsrei-
chen Bericht über aktuelle Entwicklungen 
und an der Universität geplante Vorhaben 
ging er auf folgende Themen ein:

−− Struktur der Universität
−− Entwicklung des Personals 
−− Studiengänge und Entwicklung der 

Studierendenzahlen
−− Anzahl der Studierenden nach Fä-

chergruppen und Herkunft
−− Absolventenzahlen 
−− Studierende aus dem Ausland mit 

regionaler Aufschlüsselung
−− Beispiele des Ausbaus internationa-

ler Kooperationen 
−− Einrichtung dreier neuer und Über-

arbeitung von 20 Studiengängen
−− Preise und Stipendien für Studieren-

de (u. a. 133 Deutschlandstipendien)
−− Promotionen (84), Habilitationen (4)
−− Sonderforschungsbereiche der DFG: 

SFB 799 und SFB 920
−− Entwicklung Drittmitteleinnahmen 
−− Entwicklung der Patent- und Erfin-

dungsanmeldungen 2010–2018
−− Personalentwicklung, Gleichstellung, 

Inklusion und Internationalisierung
−− Vorstellung von neu berufenen Pro-

fessorinnen und Professoren
−− TU Bergakademie Freiberg unter den 

zehn beliebtesten Hochschulen im  
Study-Check-Ranking 2019

−− Erhöhung der medialen Sichtbarkeit 
durch Imagefilm und Studienwerbe-
kampagne

−− Teilnahme am Programm „Kleine 
Fächer“

−− Verleihung des UNESCO-Welterbe-Ti-
tels an die Montanregion Erzgebirge/
Krušnohoří am 6. Juli 2019

−− Höhepunkte des Humboldt-Jahres 
aus Anlass des 250. Geburtstags von 
Alexander von Humboldt

−− Weitere Höhepunkte und Festveran-
staltungen des vergangenen Jahres

Festvortrag 
„UNESCO-Welterbe  
für das sächsisch-böhmische Erzgebirge“ 

Prof. Dr. Helmuth Albrecht sprach in 
seinem Vortrag „Die UNESCO-Welterbe-
Kulturlandschaft Montanregion Erzgebir-
ge/Krušnohoří“ über die Charakteristik 
der Montanregion als Kulturlandschaft mit 
andauernder Entwicklung und stellte die 
ca. 20-jährige Geschichte der Bewerbung 

um den Welterbe-Titel vom Graswurzelpro-
jekt bis zur Verleihung des Titels mit ihren 
Höhen und Tiefen sehr überzeugend vor.

Schlusswort
Der Vorstandsvorsitzende des Vereins 

dankte dem Festvortragenden, den Mit-
gliedern des Vorstands, der Geschäftsstel-
le und der Redaktion der Vereinszeitschrift 
ACAMONTA und lud die Mitglieder zur 
Barbarafeier ein.

Als Termin der nächsten Mitglieder-
versammlung wurde der 27. November 
2020 festgelegt.

Abendliche Barbarafeier
Der Vorsitzende begrüßte die Vereins-

mitglieder und ihre Begleitung im Festsaal 
der Alten Mensa zur Feier des Fests der 
Heiligen Barbara. 

Die Höhepunkte des Abends waren 
die Ernennung von Dr. Achim Middel-
schulte zum Ehrenmitglied des Vereins 
(für seine 30-jährigen Verdienste um die 
Förderung der TU Bergakademie und der 
Stadt Freiberg), die Verleihung des Ehren- 
arschleders an Prof. Dr. Helmuth Albrecht 
(für sein unermüdliches Wirken für den 
UNESCO-Welterbe-Titel Erzgebirge/
Krušnohoři) und die Auszeichnung von 
Frau Marianne Engel und Herrn Prof. Dr. 
Frank-Michael Engel mit der St. Barbara-
Medaille (für ihre langjährige Unterstüt-
zung der TU Bergakademie und der Stadt 
Freiberg).

Die kulturelle Umrahmung übernahmen 
die Seilsportgruppe der „Saxon Kanga-
roos“ und die „Wood ‚n‘ Brass Big Band“ 
der TU Bergakademie Freiberg. Das „Berg-
Büffet“ wurde wieder sehr gut angenom-
men. Der Gesang des Steigerliedes rundete 
den Abend ab.

�� Hans-Jürgen Kretzschmar 

Die Mitglieder des neu gewählten Vereinsvorstandes: Prof. M. Eßlinger, E. Fritz, Prof. H. Brezinski, Prof. S. Rogler,  
Prof. H. Albrecht, Prof. H.-J. Kretzschmar, Prof. E. Wegert, A. Wulkow Moreira da Silva, Prof. H.-F. Schramm,  
Prof. K.-D. Barbknecht, K. Borrmann, Prof. M. Schloemann, Prof. U. Groß, Prof. M. Reich, Prof. B. Cramer (v.l.)
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Prof. Helmuth Albrecht beim traditionellen Sprung über 
das Ehrenarschleder
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Das erste Halbjahr 2020 war auch in der 
Alumni-Arbeit stark durch die Covid-19-Pan-
demie geprägt. Ausgeführt wurden, da noch in 
Vor-Corona-Zeiten liegend, am 31. Januar die 
feierliche Promovierten- und Habilitiertenver-
abschiedung in der Alten Mensa mit Beteiligung 
der zwei Alumni-Beauftragten in Form einer 
kurzen Ansprache sowie einer Karzerführung und 
am 6. Februar das der allgemeinen Information 
dienende „Fachnetzwerketreffen Alumni“ mit 
den Alumni-Verantwortlichen der Fakultäten 
und Institute. Des Weiteren beteiligte sich das 
FAN mit einem Gemeinschaftsmessestand des 
Verbunds „Deine Uni ist mehr“ auf der Karriere- 
messe ORTE am 9. Januar und warb dort für 
die Alumni-Datenbank. Die bereits 2019 be-
gonnene Präsentation des neuen Datenbank-
systems „alumnii“ im jeweiligen Fakultätsrat 
der Fakultäten 1 bis 6 fand Anfang Juni 2020 
ihren Abschluss – zum letzten Termin sogar in 
digitaler Form. 

Abgesagt bzw. verschoben wurden eine 
ALUMNIght, ein Alumni-Stammtisch in 
Dresden, zahlreiche kleine und große 
Absolvententreffen sowie die für Juni ge-
planten Feierlichkeiten „100 Jahre eigen-
ständiges Promotionsrecht“ in Freiberg. 
Auch die vorbereiteten Ehrenkolloquien 
für Professor Ulrich Groß (70. Geburtstag) 
und Professor Helmuth Albrecht (65. Ge-
burtstag) fanden nicht statt.1

Für die FAN-Mitarbeiterinnen bedeutete 
dies Homeoffice, diverse Videokonferenzen 
und nur teilweise Präsenz im Büro — selbst-
verständlich unter Berücksichtigung der 
Hygieneregeln. Eine große Herausforde-
rung war, dass es weniger Kommunikation 
mit den Alumni und weniger tagesaktuelle 
Aufgaben gab, sich aber gleichzeitig zeigte, 
wie wichtig digitale Tools (Datenbank etc.) 
in der Alumni-Arbeit sind. Eigentlich hatte 
das Jahr 2020 für das FAN-Team gut begon-
nen, konnte doch mit Dominic Voland ein 
neuer Minijobber im Kreis der Mitarbeiter 
begrüßt werden. Dominic studiert aktuell 
im zweiten Semester Markscheidewesen/
Geodäsie und engagiert sich unter anderem 
aktiv in der AG Grubenwehr. Er wird uns 
hoffentlich langfristig bei der Netzwerk-
arbeit unterstützen.

1	 Kontaktadresse:
	 Freiberger Alumni Netzwerk
	 Akademiestraße 6
	 09599 Freiberg
	 E-Mail: alumni@zuv.tu-freiberg.de

Netzwerk, News und Events – Jahresrückblick des  
Freiberger Alumni Netzwerks (FAN)  Stefanie Preißler1, Constance Bornkampf1

Trotz des Lockdowns blieb das FAN-
Team natürlich nicht untätig. Lange 
schon angedachte Projekte wurden jetzt 
zeitnah und konzentriert in Angriff ge-
nommen. Die Hauptarbeit lag dabei auf 
einer Alumni-Umfrage zur Evaluierung 
der eigenen Serviceleistungen, die wir 
erstmalig durchführten. Ziel war es, die 
FAN-Angebote künftig noch besser an 
die Bedürfnisse der Alumni der Berg-
akademie anzupassen und eventuelle 
Kommunikationsdefizite aufzuzeigen. Die 
Online-Umfrage war vom 2. bis 31. Juli 
2020 freigeschaltet. Die Beantwortung der 
17 Fragen dauerte nicht mehr als zehn 
Minuten. Die Teilnahme war freiwillig und 
auf Alumni, die in der FAN-Datenbank 
mit einer gültigen E-Mailadresse regis-
triert sind, beschränkt. Die Daten wurden 
selbstverständlich streng vertraulich und 
anonym behandelt. Erfreulicherweise nah-
men 418 Personen an der Umfrage teil, 
was einer Rückmeldequote von mehr als 
elf Prozent entspricht. Die statistische 
Auswertung erfolgt im November 2020. 
Wir bedanken uns bei allen Alumni für 
ihre Teilnahme an der Umfrage, die uns 
äußerst hilfreiche Ergebnisse geliefert hat!

Aktuell sind in der FAN-Datenbank 
übrigens 4.341 Alumni registriert.2 Das 
ist eine erfreuliche Zunahme von mehr 
als 400 Alumni im Vergleich zu den An-
gaben in der ACAMONTA 2019. Auch im 
internationalen Alumni-Bereich hat sich 
trotz Covid-19 etwas getan. So verstärken 
seit 2020 Herr Yongliang Zhang (China) 
und Herr Lukas Manthey (Schweiz) das 
Alumni-Botschafterprogramm der Berg-
akademie. Aktuell existieren so 40 direkte 
Kontakte in 29 Länder der Welt.

Mithilfe der Datenbank erfolgte am 
25. Mai auch der Spendenaufruf für den 
Corona-Nothilfefonds für Studierende 
der TU Bergakademie Freiberg. Dank 
fünf Großspendern — so gaben der Rektor 
Prof. Dr. Klaus-Dieter Barbknecht, Frau 
Dr. Erika Krüger, die Sparkasse Mittel-
sachsen, der VFF und der Rotary Club 
Freiberg insgesamt 45.000 Euro — und 
der genauso wichtigen Unterstützung 
durch zahlreiche weitere Spender war 
es möglich, die stattliche Summe von 

2	 Stand: 15.09.2020

über 104.000 Euro3 einzuwerben. Bei 
42 Prozent der Spender handelt es sich 
um Alumni der Bergakademie. Hier zeigt 
sich, wie wichtig gute Alumni-Arbeit ist 
und dass unsere Absolventen sich eng mit 
ihrer Universität verbunden fühlen. Von 
10 Euro bis 5.000 Euro war an Spenden-
geldern alles dabei. 99 Studierende4, die 
durch die Corona-Krise unverschuldet in 
finanzielle Not geraten waren, erhielten 
auf diesem Wege unkompliziert schnel-
le Hilfe. Die Prüfung der studentischen 
Anträge übernahm dankenswerterweise 
das Studentenwerk Freiberg. Das Spen-
denkonto wiederum stellte der VFF zur 
Verfügung. Pro genehmigten Antrag gab 
es für jeweils drei Monate eine Fördersum-
me zwischen 250 und 1.000 Euro. Diese 
beinhalteten neben finanzieller Förderung 
auch Freitische, die in der Mensa ein Vier-
teljahr lang von Montag bis Freitag ein 
kostenloses Essen ermöglichen und von 
der Sparkasse Mittelsachsen zur Verfü-
gung gestellte Gutscheine zum Einkauf 
bei lokalen Händlern.

Auch ein in das Jahr 2020 fallendes 
bergakademisches Jubiläum wurde von 
der Corona-Krise überschattet: Es jährte 
sich der Tag der ersten eigenständigen 
Verleihung des Doktorgrades an der TU 
Bergakademie Freiberg zum einhun-
dertsten Mal. Seit 1920 konnte an der 
Bergakademie insgesamt rund 5.300-
mal der Doktortitel verliehen werden. 
Zunächst war vorgesehen, alle noch le-
benden Promovierten und Habilitierten der 
TU Bergakademie Freiberg sowie deren 
Doktorväter und -mütter in der ersten Ju-
niwoche 2020 nach Freiberg einzuladen, 
um dieses Jubiläum gemeinsam zu feiern. 
Dies ging bedauerlicherweise nun so nicht 
mehr. Gefeiert wurde und wird trotzdem: 
Am 5. Juni, dem ursprünglichen Termin 
der geplanten Festveranstaltung, ging 
die Webseite „100 Jahre eigenständiges 
Promotionsrecht an der TU Bergakademie 
Freiberg“ online.5 Wie ursprünglich auch 
für die Festveranstaltung geplant, finden 
sich dort die Grußworte des sächsischen 
Ministerpräsidenten, Michael Kretschmer, 
des sächsischen Wissenschaftsministers, 

3	 Stand: Mitte Juli 2020
4	 Stand: 09.07.2020
5	 https://blogs.hrz.tufreiberg.de/100-jahre-

promotionsrecht/

https://blogs.hrz.tufreiberg.de/100-jahre-promotionsrecht/
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Sebastian Gemkow, des Präsidenten der 
Hochschulrektorenkonferenz, Prof. Dr. Pe-
ter-André Alt, des VFF-Vorsitzenden, 
Prof. Hans-Ferdinand Schramm und des 
Rektors der Bergakademie, Prof. Dr. Klaus-
Dieter Barbknecht. Interessante Hinter-
grundinformationen zur Verleihung des 
eigenständigen Promotionsrechts vor 
100 Jahren, eine virtuelle Campustour und 
vieles mehr machen den Besuch dieser 
Webseite lohnenswert. Gleichzeitig kön-
nen sich Promovierte der Bergakademie 
auch aktiv am Jubiläum beteiligen und 
einen besonderen Part dabei übernehmen. 
Bis zum 31. Dezember 2020 besteht die 
Möglichkeit, dass ehemalige Doktoranden 
den heutigen und künftigen Studierenden 
und Promovierenden ihre Geschichte er-
zählen und sie damit inspirieren. Seit dem 
Start der Aktion „Promoviertengeschich-
ten — Freiberger Doktorhüte in aller Welt“ 
sind bereits mehr als 20 anregende Kurz-
Interviews sowie tolle Fotos von unseren 
Promovierten aus aller Welt eingegangen. 
Die Bilder zeigen die Alumni mit oder ohne 
Doktorhut an ihrem heutigen Arbeitsplatz, 
beim Löwenreiten oder direkt im Augen-
blick der erfolgreichen Promotionsver- 
teidigung. Mithilfe einer Weltkarte sind 
die Beiträge — verteilt auf mittlerweile 
drei Kontinente — mit dem heutigen Auf-
enthaltsort der Alumni verlinkt, was die 
internationale Vernetzung der Universität 
sowie die hohe Qualität ihrer Doktoran-
denausbildung optisch eindrucksvoll ver-
deutlicht. Dass der Blog innerhalb eines 
Monats fertig vorlag, war der guten Zu-
sammenarbeit zwischen der Graduierten- 
und Forschungsakademie (GraFA), dem 
Dezernat 5/Universitätskommunikation 
und dem Freiberger Alumni Netzwerk zu 
verdanken. Aus der Not heraus geboren, 
entstand so eine persönliche und zugleich 

öffentlichkeitswirksame Kampagne, die 
die Alumni- und Doktorandenarbeit sicher 
noch lange bereichern wird.

Auch bei anderen Absolvententreffen 
wurden „notgedrungen“ kreative Wege 
eingeschlagen, wie beispielsweise beim 
Diamantenen Diplom der Gasfachleute. 
Mit einer Jubiläumsurkunde und einem 
historischen Gruppenfoto ehrte die TU 
Bergakademie Freiberg im Juni 2020 
zehn Absolventen und eine Absolventin 
der Studienrichtung Gasfach des Ab-
schlussjahrgangs 1960. 60 Jahre nach 
ihrem damaligen Abschluss erhielten die 
Alumni damit ihr Diamantenes Diplom. 
Normalerweise hätten Dr. Klaus Zschoke 
und seine Kommilitonen aus der Seminar-
gruppe, die heute in Krefeld, Berlin oder 
Rostock leben, wohl den sechszigsten Jah-
restag ihres Diplomabschlusses an ihrer 
Alma mater gefeiert. Dies war aufgrund 
der geltenden Corona-Beschränkungen je-
doch nicht möglich. Um zu zeigen, dass die 
TU Bergakademie Freiberg trotzdem an 
ihre Absolventen denkt, verschickten die 
Mitarbeiterinnen des Freiberger Alumni 
Netzwerks und Dr. Saskia Wesolowski von 
der Professur Gas- und Wärmetechnische 
Anlagen elf Päckchen. Deren Inhalt sollte 
die Alumni an ihre Studienzeit in Freiberg 
erinnern und einen kleinen Blick zurück-
werfen lassen. So waren beispielsweise 
eine persönliche Jubiläumsurkunde mit 
der Unterschrift des Rektors, ein histo-
risches Gruppenfoto aus dem Jahr 1960 
in der Gaststätte der Alten Mensa, ein 
Freiberger Bauerhase sowie eine Tasse mit 
dem Logo der Professur Bestandteil der 

Postsendung. Die Kosten für die Verpa-
ckung und den Postversand übernahmen 
dankenswerterweise der Förderkreis Gas-
technik sowie der VFF. Allerdings bleibt 
zu hoffen, dass der Versand der Pakete 
eine einmalige Aktion bleibt und unsere 
Absolventen zukünftig ohne „Corona-
Sorgen“ wieder direkt mit ihren Kommi-
litonen an ihrer Alma mater fribergensis 
feiern können.

Die beiden Alumni-Beauftragten 
arbeiteten ansonsten noch den Print-
medien der TU Bergakademie Freiberg 
sowie der VFF-Zeitschrift ACAMONTA 
alumnibezogene Beiträge zu oder gaben 
einschlägige Publikationen selbst heraus 
(Alumni-Newsletter TUBALUM, Absolven-
tenbuch). Auch online ist das FAN, wie 
gewohnt, mit eigener Webseite sowie bei 
XING, LinkedIn und neuerdings auch 
Instagram6 präsent. In Ergänzung nah-
men die beiden Alumni-Beauftragten am 
bergakademie-internen Workshop „Social 
Media und Online-Marketing“ sowie an 
Online-Weiterbildungen zu den Themen 
„Member Engagement — Wie steigere ich 
die Aktivität meiner Mitglieder“ sowie 
„Storytelling“ teil.

Abschließend sei die Bemerkung 
gestattet, dass wir uns für das zweite 
Halbjahr 2020 etwas weniger Aufregung 
wünschen und uns auf persönliche Zu-
sammentreffen mit unseren Alumni ohne 
Corona-Beschränkungen freuen.

6	 https://www.instagram.com/freibergeralumni-
netzwerk

Abb. 1: Ein eingereichtes Foto zur Aktion „Promovierten-
geschichten – Freiberger Doktorhüte in aller Welt“, hier 
von Dr. Michael Schüngel

Abb. 2: Die Alumni-Beauftragten Dr. Constance Bornkampf und Stefanie Preißler sowie Dr. Saskia Wesolowski von der 
Professur Gas- und Wärmetechnische Anlagen versenden die Paketgrüße an die Gasfach-Absolventen von 1960 (v. l.).
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Bernhard-von-Cotta-Preis 2019:
Die Feststoffchlorierung – Ein neues Verfahren 
für das Recycling Seltener Erden  Tom Lorenz

Smartphones, LEDs, Windkraftanlagen, Akkumulatoren, Elektrofahrzeuge 
und Katalysatoren; in all diesen Bereichen spielen Seltene Erden eine ent-
scheidende Rolle. Zu dieser Elementgruppe gehören insgesamt 17 unedle 
Metalle mit besonderen Eigenschaften. Namentlich sind es Scandium, 
Yttrium, Lanthan und die 14 Lanthanoiden. Die meisten dieser Metalle 
lassen sich heute aus unserem Leben nicht mehr wegdenken. Dabei besteht 
die wichtigste Anwendung dieser Elemente in den Permanentmagneten, 
in denen insbesondere Neodym, Praseodym, Samarium, Terbium, Gado-
linium und Dysprosium eingesetzt werden. Seltenerdhaltige Legierungen 
gehören zu den stärksten derzeit bekannten Magneten mit den höchsten 
magnetischen Energiedichten und werden vor allem in Lautsprechern, 
HDD-Festplatten oder Elektromotoren verwendet.

Das Paradoxon der Seltenerdgewinnung
Bislang wird der weltweite Bedarf an Seltenen Erden beina-

he ausschließlich durch den Bergbau gedeckt. Entgegen dem, 
was der Name suggeriert, sind die meisten Metalle der Gruppe 
nicht selten. Das Seltenerdmetall Cer kommt so häufig vor wie 
Kupfer. Dies spiegelt sich auch in der Rohstoffsituation wider. 
Derzeit werden jedes Jahr etwa 170.000 t an Seltenen Erden 
abgebaut. Die bekannten Vorkommen enthalten jedoch mehr als 
120 Mio. t. Obwohl damit die Versorgung mit diesen wichtigen 
Elementen für die nächsten Jahrhunderte gesichert erscheint, 
gelten die Seltenen Erden in den USA, Australien und der Eu-
ropäischen Union als kritische Wertmetalle. Der Grund liegt 
darin, dass die Produktionskapazitäten zu 71 Prozent in China 
liegen und lokale, handelspolitische Entscheidungen dadurch 
immer wieder zu einer globalen, künstlichen Verknappung 
führen.1 Diese Situation sorgt seit Jahren für ein hohes Versor-
gungsrisiko. Vor diesem Hintergrund wurde in Freiberg, aber 
auch weltweit, die Forschung, die sich mit dem Recycling der 
Seltenen Erden beschäftigt, intensiviert. Zum einen soll damit 
das Versorgungsrisiko verringert werden, zum anderen ergibt 
sich damit auch für Wissenschaftler die Gelegenheit, mit einem 
neuartigen Recyclingverfahren zu einem nachhaltigeren Umgang 
mit den verfügbaren Ressourcen beizutragen.

Ammoniumchlorid statt Salzsäure
Der entscheidende Nachteil bei der Entwicklung eines effizi-

enten, nasschemischen Recyclingverfahrens offenbart sich bei 
näherer Betrachtung des Ausgangsstoffs. Die Seltenerdmagneten 
wurden anfangs gefeiert, enthalten sie doch mit bis zu 35 Gew.-% 
im Vergleich zu den besten Erzen die vier- bis fünffache Menge 
an Seltenen Erden.2 Der Vergleich hinkt, denn im Bergbau sind 
es nicht die Erze, die nasschemisch weiterverarbeitet werden, 
sondern von Begleitmineralen befreite Erzkonzentrate mit Sel-
tenerdgehalten von über 60 Gew.-%. Zudem bestehen die Magne-
ten meist zu zwei Dritteln aus Eisen (Fe14Nd2B-Magneten) oder 
Cobalt (SmCo5 oder Sm2Co17).3 Werden die Magnetlegierungen 
zu Beginn des Recyclingverfahrens in Mineralsäuren gelöst, 
reagieren Eisen und Cobalt mit. Dabei werden bis zu 80 % der ein-
gesetzten Säure durch die beiden Übergangsmetalle verbraucht 
und entsprechend nur 20 % durch die Seltenen Erden. Eisen und 
Cobalt müssen im Nachgang von den Seltenen Erden wieder 

abgetrennt werden, wodurch weitere Prozessschritte notwendig 
sind. Dadurch werden Recyclingverfahren ineffizient und stellen 
keine ernsthafte Konkurrenz zur Bergbauproduktion dar. Soll 
ein Recycling möglich werden, müssen die Probleme mit den 
konventionell eingesetzten Säuren umgangen werden. An der 
Bergakademie Freiberg wurde dazu seit 2013 an der Feststoff-
chlorierung geforscht, bei der Magnete statt durch Salzsäure 
mit Ammoniumchlorid aufgeschlossen werden. 

Überführung in wasserfreie Metallchloride
Das Verfahren ist dabei nicht kompliziert. Die Altmagne-

ten werden zunächst zu einem Pulver mit Partikeln ≤100 µm 
gemahlen. Anschließend wird dieses mit der entsprechenden 
Menge an festem Ammoniumchlorid vermischt und in einen 
Drehrohrofen eingebracht (Abbildung 1). Durch das Aufheizen 
auf 225 bis 325 °C zersetzt sich das Ammoniumchlorid lang-
sam in Ammoniak und Chlorwasserstoff. Ersterer verlässt den 
Reaktor, ohne zu reagieren, und kann anschließend über einen 
Gaswäscher in Form einer Ammoniaklösung gewonnen wer-
den. Nur der Chlorwasserstoff reagiert mit dem Magnetpulver 
und überführt alle enthaltenen Metalle in die entsprechenden 
wasserlöslichen Metallchloride.2

Zersetzung:	 NH4Cl(s) → HCl(g) + NH3(g)

Chlorierung: 	 SE(s) + 3 HCl(g) → SECl3(s) + 1,5 H2(g)

		  Fe(s) + 2 HCl(g) → FeCl2(s) + H2(g)

Diese können im nächsten Schritt in einem verdünnten Acetat-
puffer aufgelöst und weiterverarbeitet werden. Der Puffer stellt 
den pH-Wert auf 3 ein und ist notwendig, um das Ausfällen 
von Akaganeit β-FeO(OH,Cl) zu verhindern. Zudem wird durch 
den Puffer die Seltenerdausbeute weiter erhöht. Die enthaltene 
Essigsäure AcOH reagiert mit den Magnetmetallen, die im Chlo-
rierungsschritt nicht vollständig umgesetzt wurden. Außerdem 
reagieren Fe2+-Ionen aus der Pufferlösung mit metallischen Sel-
tenen Erden in einer Redoxreaktion (o. a. Zementation), wobei 
diese als SE3+-Ionen in Lösung gehen und sich metallisches 
Eisen abscheidet.

Laugung:		  SE(s) + 3 AcOH(aq) → SE(AcO)3(aq) + 1,5 H2(g)

	  	 Fe(s) + 2 AcOH(aq) → Fe(AcO)2(aq) + H2(g)

Zementation:	 2 SE(s) + 3 Fe2+
(aq) → 2 SE3+

(aq) + 3 Fe(s)

Am Aufschluss sind demnach eine ganze Reihe verschiedener 
Reaktionen beteiligt, die schließlich die Seltenen Erden aus 
den Magneten in die Lösung überführen. Um die Ausbeuten 

Abb. 1: Aufschluss der Seltenen Erden aus Altmagneten mittels Feststoffchlorierung
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zu maximieren, wurden sowohl der Chlorierungsschritt als 
auch die Pufferlaugung sehr aufwendig anhand statistischer 
Versuchspläne (33- und 34-Box-Behnken-Plan) optimiert. Da-
bei wird ein mathematisches Modell über einen Algorithmus 
an die experimentellen Ergebnisse aus einem vorgegebenen 
Schema an Versuchspunkten angenähert (Abbildung 2), um eine 
Modellgleichung zu erhalten. Diese beschreibt, wie die Selten-
erdausbeute von der Chlorierungstemperatur, der Verweilzeit, 
der NH4Cl-Menge und dem eingesetzten Essigsäurepuffer ab-
hängt. Mit der Modellgleichung lassen sich anschließend die 
Versuchsbedingungen ermitteln, bei denen die Seltenerdausbeute 
maximal wird. Die höchste Ausbeute mit 84 Prozent wurde bei 
285 °C, einer Verweilzeit von 146 min und einem NH4Cl-Magnet-
Verhältnis von 3:1 erreicht. Die eingesetzte 0,5 M Pufferlösung 
entsprach dabei einem Essigsäure-Magnet-Verhältnis von 0,63:1. 
Die SmCo-Magneten erreichten unter diesen Bedingungen bereits 
quantitative Seltenerdausbeuten.

 Mit den erstellten mathematischen Modellen aus den Ver-
suchsplänen konnten nicht nur die Ausbeuten verbessert werden, 
sie erlauben zudem Vorhersagen über das Reaktionsverhalten. 
Im Falle der Magneten lässt sich anhand der Modelle eine se-
lektive Chlorierung der Seltenen Erden vorhersagen, die nur 
dann zu beobachten ist, wenn unterstöchiometrische NH4Cl-
Mengen eingesetzt werden. Nach der Untersuchung der Fest-
stoffproben vor und nach der Feststoffchlorierung mit einem 
Mineral Liberation Analyzer — einer automatisierten Variante 
der Rasterelektronenmikroskopie — wurde die Ursache für die 
Selektivität gefunden: Stehen nur unterstöchiometrische Mengen 
an Chlorwasserstoff zur Verfügung, reagiert dieser bevorzugt mit 
den Seltenen Erden auf der Oberfläche der Magnetpartikel. Dies 
führt zur Ausbildung einer Schicht, die beinahe ausschließlich 
aus Seltenerdchloriden besteht, während im Inneren extrem 
eisenhaltige Partikelkerne zurückbleiben, deren Eisengehalt 
bis zu 94 Gew.-% beträgt (Abbildung 3). 

Die Möglichkeit, die Selektivität zu nutzen, hat einen großen 
Einfluss auf die Durchführung der Feststoffchlorierung. Im 
überstöchiometrischen Bereich werden sowohl Eisen als auch 
die Seltenen Erden nach maximal drei Kreisläufen vollständig 
chloriert. Im unterstöchiometrischen Bereich lässt sich der NH4Cl-
Bedarf hingegen um 83 % reduzieren und der Reaktordurchsatz 
um den Faktor 40 erhöhen.2 Beides beeinflusst stark die Effek-
tivität und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Allerdings muss 
dafür auch auf 20 % der enthaltenen Seltenen Erden verzichtet 
werden. Die erarbeiteten Modelle erlauben eine sehr exakte 
Schätzung der Ausbeuten sowie einen stufenlosen Wechsel 
zwischen diesen beiden Betriebsarten. Dadurch lässt sich die 

Feststoffchlorierung äußerst flexibel an aktuelle Marktbedin-
gungen und die Rohstoffsituation anpassen.

Zusammenfassung
Der direkte Vergleich von Feststoffchlorierung und saurem 

Aufschluss mit Salzsäure zeigt, dass die Kombination aus Chlo-
rierungsschritt und Pufferlaugung mit weniger als der halben 
Menge an Chemikalien (-55 %) auskommt und zugleich zu einer 
Reduzierung der Chemikalienkosten um mindestens 51 % führt. 
Die Ammoniaklösung, die als Nebenprodukt des Chlorierungs-
schritts anfällt, ist zu 99,9998 % rein und kann beispielsweise 
in die Düngemittelproduktion verkauft werden. Abhängig vom 
erzielbaren Preis lassen sich die Chemikalienkosten noch weiter 
senken. Da auf den Einsatz von Mineralsäuren verzichtet wird, 
entstehen zudem keine stark sauren Abwässer, und die sonst 
obligatorische Neutralisation entfällt ebenso. Der Nachteil in 
der Entwicklung eines neuen Verfahrens besteht derzeit noch 
im wissenschaftlichen und finanziellen Aufwand, der in die 
Überführung aus dem Labor in die tatsächliche Produktion in-
vestiert werden muss. So müssen beispielsweise neue Reaktoren 
entwickelt, getestet und optimiert werden. Das braucht Zeit, aber 
die nächsten Schritte werden bereits gegangen: Gegenwärtig 
wird auf einer ersten Demonstrationsanlage bei der Firma FNE 
Entsorgungsdienste Freiberg GmbH die Feststoffchlorierung 
von Seltenerdmagneten im Kilogrammmaßstab untersucht. Bei 
Erfolg wird die Feststoffchlorierung in den nächsten Jahren 
dazu beitragen, das Seltenerdrecycling wirtschaftlicher und 
zugleich nachhaltiger zu gestalten.
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Abb. 3: Unterstöchiometrisch chlorierte Fe14Nd2B-Magnetpartikel 
bestehend aus stark eisenhaltigen Kernen (blau) und einer Hülle 
aus Seltenerdchoriden (grün). Das Magnetpulver wurde hierfür 
mit einem Mineral Liberation Analyzer (FEI, USA) untersucht.
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Einleitung
Aluminium(Al)-Gusslegierungen sind 

enorm vielseitige Werkstoffe. Das ist 
insbesondere ihrer guten Formbarkeit, 
Bearbeitbarkeit und Gusseigenschaften 
bei hohen Festigkeiten und Korrosionsbe-
ständigkeiten sowie ihrer geringen Dichte 
zuzuschreiben. Diese Legierungen sind 
von großer Bedeutung z. B. im Verkehrs-
wesen, Maschinen- und Anlagenbau und 
der Elektrotechnik [Alu]. Im Sinne einer 
Kreislaufwirtschaft und der Nachhaltig-
keit von Ressourcen ist die Nutzung von 
sekundären, das heißt recycelten, Al-Guss-
legierungen von großem Interesse. Auch 
die Energieeinsparung für die Herstellung 
von sekundären Al-Gusslegierungen ist 
beachtlich und beträgt nur 5 Prozent der 
Primäraluminiumerzeugung [Tay11].

Beim Recyclingprozess oder durch den 
Einsatz eisen(Fe)-haltiger Werkzeuge bei 
der Verarbeitung von Al-Legierungen rei-
chert sich Fe in den Al-Legierungen an 
[Zha12, Mbu03], so dass sekundäre Al-
Legierungen oft mit Fe verunreinigt sind. 
Dabei wird Fe als eines der wichtigsten 
metallischen verunreinigenden Elemente 
eingestuft. In sekundären Al–Si-Legie-
rungen, die im Fokus dieser Forschung 
standen, gilt ein Fe-Gehalt von über einem 
Gewichtsprozent als schädlich [Zha12].

Fe kann zur Bildung von Fe-haltigen, 
intermetallischen Phasen in Form von 
Partikeln in Al–Si-Legierungen führen 
(Abbildung 1). Eine intermetallische Phase 
liegt vor, wenn eine spezifische Kristall-
struktur aus zwei oder mehr Elementen 
mit metallischem Charakter besteht, wel-
che systematisch und oft sehr komplex 
angeordnet sind. Oft treten die Fe-haltigen 

intermetallischen Partikel in einer plat-
tenförmigen Morphologie oder großen 
kompakten Form auf. Beide Partikelarten 
haben einen schädlichen Einfluss auf die 
mechanischen und gießtechnologischen 
Eigenschaften, da sie Rissauslösung unter 
Beanspruchung begünstigen, harte Stellen 
bei der Bearbeitung darstellen und das 
porenfreie Erstarren nach dem Guss be-
hindern. Diese Partikelarten werden auch 
als Schlamm, der sogenannten sludge, be-
zeichnet, wenn diese im festen Zustand 
in sonst flüssiger Al-Schmelze vorliegen 
und sich wie ein Schlamm an Tiegelboden 
und -wand sammeln. Mit der steigenden 
Wichtigkeit eines degradationsfreien 
bzw. degradationsarmen Recyclings von 
Al-Legierungen steigt die Notwendigkeit 
mit den Fe-Verunreinigungen umzugehen. 
Das kann entweder 

(1) durch die Modifizierung der schäd-
lichen Morphologie der Fe-haltigen, in-
termetallischen Partikel in harmlose Be-
standteile des Gefüges erfolgen oder auch 

(2) durch die Entfernung des Fe aus 
den sekundären Al–Si-Legierungen er-
reicht werden.

Die Voraussetzung zur Nutzung der 
beiden Ansätze ist das Verständnis der 
intermetallischen Phasen im Sinne ihrer 
Kristallographie und damit der methodi-
schen Notwendigkeiten diese intermetal-
lischen Phasen im Material zuverlässig 
zu identifizieren. Darauf aufbauend kann 
durch die Charakterisierung der Gefüge 
(Art und Anordnung der Phasen im Mate-
rial) die Phasenbildung bei der Erstarrung 
in sekundären Al–Si-Legierungen gezielt 
unter dem Einfluss von Abkühlgeschwin-
digkeiten und Legierungselementen 

untersucht werden, um Rückschlüsse 
auf (1) und (2) ziehen zu können.

Die intermetallischen Phasen
Auf die zuverlässige Identifizierung 

und Charakterisierung der in diesen 
Untersuchungen von sekundären Al–
Si-Legierungen besonders relevanten 
intermetallischen Phasen β, δ, αh und 
αc (Tabelle 1), welche im Folgenden kurz 
vorgestellt werden, wurde ein besonderes 
Augenmerk gelegt.

Die plattenförmige Morphologie ist 
charakteristisch für die β-Phase, welche 
im Phasengleichgewicht für die unter-
suchten Legierungszusammensetzungen 
zu erwarten ist. In den plattenförmigen 
Partikeln in dieser Arbeit waren deutliche 
Kontrastunterschiede bei der Abbildung 
im Rückstreuelektronenkontrast aufge-
fallen, die einen noch nicht berichteten 
mehrphasigen Charakter der plattenför-
migen Partikel angezeigt hat [Bec19a]. Aus 
Literaturberichten [Kra06] ist bekannt, 
dass die für deutlich andere Legierungs-
zusammensetzungen im System Al–Fe–Si 
vorkommende δ-Phase ebenfalls platten-
förmige Partikel ausbildet. Die Verwandt-
schaft der Kristallstrukturen der β-Phase 
und der δ-Phase konnte aufgezeigt sowie 
ihr eigenständiger Phasencharakter und 
das gemeinsame Auftreten in den plat-
tenförmigen Partikeln außerhalb des 
thermodynamischen Gleichgewichts 
nachgewiesen werden (Abbildung 2). Diese 
Erkenntnis erlaubt den Erstarrungspfad 
unter Nicht-Gleichgewichtsbedingungen 
nachzuvollziehen und Fenster von Pro-
zessparametern zu finden, für welche die 
Bildung der plattenförmigen Partikel un-
terdrückt werden kann. 

Die großen kompakten Partikel be-
stehen entweder aus der hexagonalen 
αh- oder der kubischen αc-Phase, welche 
aufgrund ihrer thermodynamischen und 
kinetischen Eigenschaften unterschieden 
werden müssen. Die Bildung der αh-Phase 
wird unter Nicht-Gleichgewichtsbedingun-
gen bei der Erstarrung unterdrückt, wäh-
rend die Bildung der αc-Phase begünstigt 
wird. Insbesondere kann die αc-Phase ne-
ben den großen kompakten Partikeln auch 
eine grob dendritische Morphologie oder 
die sogenannte Chinese-script-Morphologie 
aufweisen (Abbildung 3). Damit bildet die 
αc-Phase die Grundlage sowohl für die 
Entfernung von Fe in Form der großen 
kompakten Partikel als auch für die Mo-
difizierung der schädlichen Platten in eine 
harmlosere Form, wobei die angestrebte 
Morphologie die Chinese-script-Form ist. 

Abb. 1: Fe-haltige intermetallische Partikel in einer sekundären Al-Si Legierung (Rückstreuelektronenkontrast im 
Rasterelektronenmikroskop). Die Probe wurde vom Gießerei-Institut (TU Bergakademie Freiberg) bereitgestellt.
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Tabelle 1: Intermetallische Phasen in Fe-haltigen 
Al–Si-Legierungen

Phase Formel
αh Al7.1Fe2Si
αc Al15(Fe,Mn)3Si2
β Al4.5FeSi
δ Al3FeSi2

Einfluss von Mn und Abkühlraten auf 
die Ausbildung von Art und Morpho-
logie der intermetallischen Partikel

In Kombination einer gezielten Einstel-
lung des Mangan(Mn)-Gehaltes bzw. des 
Mn / Fe-Verhältnisses mit geeigneten Ab-
kühlraten kann die Art, Größe und Mor-
phologie der Fe-haltigen intermetallischen 
Partikel stark variiert werden. Ziel ist, 
dass möglichst keine schädlich wirkenden 
plattenförmigen oder großen kompakten 
intermetallischen Partikel vorliegen und 
stattdessen möglichst rundliche und fei-
ne Partikel als harmlose Bestandteile des 
Gefüges gebildet werden. Insbesondere 
die Bildung von Partikeln in der feinen 
Chinese-script-Morphologie der αc-Phase 
wird angestrebt.

Der Einfluss von Mn mit xMn = 0, 0,3, 
0,375, 0,6, 0,75 at% und Abkühlgeschwin-
digkeiten von 0,05, 1,4, 11,4 und 200 K/s 
auf die Bildung intermetallischer Phasen 
in sekundären Al7,1Si(1,5−xMn)Fe(xMn)Mn 
Modell-Legierungen wurde untersucht 
[Beck19b]. Diese Abkühlraten decken 
viele technisch relevante Abkühlraten 
ab, z. B. bei den Gießtechnologien Kokil-
lenguss mit 1−10 K/s und Druckguss mit 
10−100 K/s [Shi11]. 

In der Legierung ohne Mangan wird 
die Bildung der αh-Phase bei vergleichs-
weise hohen Abkühlraten unterdrückt und 
die Bildung der unerwünschten, platten-
förmigen Partikel aus der β- und δ-Phase 
gefördert. In den Legierungen mit Mn wird 
mit steigendem Mn-Gehalt die Bildung 
von Partikeln der αc-Phase in der Chinese-
script-Morphologie begünstigt, welche die 
plattenförmigen Partikel aus der β- und 
δ-Phase ersetzen. Weiterhin wird durch 
einen steigenden Mn-Gehalt, insbesondere 

bei geringen Abkühlgeschwindigkeiten 
die Bildung primärer Fe-haltiger inter-
metallischer Phasen in Form von großen 
Partikeln, dem Schlamm, gefördert. Wäh-
rend die αc-Phase bei mittleren Abkühlge-
schwindigkeiten und einem entsprechen-
den Mn-Gehalt ausschließlich gebildet 
werden kann, entstehen bei hohen und 
niedrigen Abkühlgeschwindigkeiten zu-
sätzlich plattenförmige Partikel. In diesen 
dominiert bei niedrigen Abkühlgeschwin-
digkeiten die β-Phase und bei hohen Ab-
kühlgeschwindigkeiten die δ-Phase. Die 
Phasenanteile in den entsprechenden 
Morphologien in Abhängigkeit vom Mn-
Gehalt und den Abkühlbedingungen sind 
in Abbildung 4 zusammengefasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass kinetische 
Effekte in Kombination mit der chemischen 
Zusammensetzung der Al–Si-Legierungen 
einen wesentlichen Einfluss auf den Er-
starrungspfad haben. Diese beeinflussen 
während der Erstarrung Keimbildung, 
Wachstum und Phasenumwandlungen 
und damit das resultierende Gefüge.

Schmelzekonditionierung zur  
Entfernung des Fe aus sekundären 
Al–Si-Legierungen

Der Fe-Gehalt in sekundären Al–Si-
Legierungen kann im Prinzip durch das 
Abbinden von Fe in festen Fe-haltigen in-
termetallischen Partikeln in einer flüssi-
gen Al-Schmelze und deren Separierung 
gesenkt werden. Dabei bestimmt die Art 
und Menge der gebildeten intermetalli-
schen Partikel des Schlamms, wie viel 
Fe potenziell entfernt werden kann. Art 
und Menge können durch die Hinzugabe 
von Elementen wie Mn und Cr sowie von 
Temperatur und Zeit der Schmelzebehand-
lung beeinflusst werden. Eine gezielte 
Einstellung dieser Parameter, hier zum 
Zweck einer maximalen Fe-Entfernung 
durch eine Metallschmelzefiltration im 
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 
(SFB) 920, wird als Schmelzekonditionie-
rung bezeichnet [Zha12, Die17, Bec18].

Die Bildung von Schlamm in der 
Al–Si-Schmelze wurde anhand von  
Al7,1Si(1,5−xM)Fe(xM)M-Modell-Legie-
rungen mit M = Mg, Mn, Cr und xM = 0,  
0,3, 0,6, 0,9, 1,2, 1,5 at% hinsichtlich der 
Entfernung von Fe durch die Separati-
on des Fe-haltigen Schlammes von der 
dann Fe-verarmten Al-Schmelze analy-
siert. Magnesium (Mg) ist dabei ein typi-
sches, gewünschtes Legierungselement. 
Mn und Chrom (Cr) sind Zusätze, um die 
Schlammbildung zu beeinflussen. 

Die Differenz-Thermoanalyse wur-
de genutzt, um die Temperaturen, bei 
denen die Schlammbildung TL einsetzt 
und die Erstarrung des Al-Mischkris-
talls TS-Al beginnen kann, zu bestimmen. 
Die auf dieser Basis gewählte Konditio- 

Abb. 2: a) Plattenförmige 
Partikel in einer Fe-haltigen 
Al−Si-Legierung. Eine Kontrast-
verstärkung zeigt die Kontrast-
unterschiede durch die Präsenz 
der β- und δ-Phase innerhalb 
einer Platte. b) Die verwandten 
Kristallstrukturen der β- und 
δ-Phase.

Abb. 3: Unterschiedliche Morphologien der αc-Phase in 
einer Fe-haltigen Al−Si-Legierung. Oben: Varianten der 
Chinese-script-Morphologie, Unten links: Grob dendriti-
sche Form, Unten rechts: Große kompakte Form.

Abb. 4: Phasenanteile in den entsprechenden Morphologien in Abhängigkeit vom Mn-Gehalt und den Abkühlraten.
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nierungstemperatur von 620 °C liegt für 
alle Legierungszusammensetzungen et-
was über der Temperatur, bei der die Er-
starrung des (Al)-Mischkristalls beginnt. 

Bei 620 °C hat sich in Legierungen mit 
xMg≥0,6 at% im Gegensatz zu allen ande-
ren Zusammensetzungen kein Schlamm 
gebildet. Die αh-Al7.1FeSi-Phase ist ver-
antwortlich für die Abbindung des Fe 
in der ternären Al7.1Si1.5Fe-Legierung 
und in der Legierung mit xMg=0,3 at%, 
während das Mg in der Schmelze ver-
bleibt. The αc-Al15(Fe,Mn)3Si2-Phase ist 
verantwortlich für das Abbinden von Fe 
aus den Schmelzen mit Mn und Cr. Die 
(Al,Si)2Cr- und die Al13Cr4Si4-Phase binden 
zusätzlich Cr. So wird für ein steigendes 
xM   /(xM+xFe)-Verhältnis mit M = Mn, Cr 
bis zu xM=1,2 at% eine relative Senkung 
des Fe-Gehalts auf 67 % erreicht, während 
der Übergangsmetallgehalt um 65 % bzw. 
83 % mit steigendem Mn- und Cr-Gehalt 
sinkt (Abbildung 5).

Zusammenfassung
Die Untersuchung der intermetalli-

schen Phasen und Phasenbildung während 
der Erstarrung von Fe-haltigen Al–Si-Le-
gierungen mit Mg, Mn und Cr liefert einen 
Beitrag zum Recycling von Al–Si-Legie-
rungen. Die Arbeit zeigt Möglichkeiten für 
den Umgang mit Fe-Verunreinigungen 
auf. Dies kann durch die Modifizierung der 
schädlichen Morphologie der Fe-haltigen, 

intermetallischen Partikel in harmlose Be-
standteile des Gefüges oder auch durch 
die Entfernung des Fe aus den sekundären 
Al–Si-Legierungen erreicht werden.

Als Voraussetzung dafür wurden die 
beteiligten, hochrelevanten intermetalli-
schen Phasen untersucht, insbesondere 
mit Blick auf deren Kristallstruktur, ei-
ner zuverlässigen Identifizierung in den 
Gefügen und den dafür methodischen 
Notwendigkeiten. So wurde die Verwandt-
schaft der β- und δ-Phase aufgezeigt und 
typische Bedingungen für das Auftreten 
der αh- und αc-Phase beschrieben.

Auf diesem Verständnis aufbauend wur-
de die Phasenbildung bei der Erstarrung 
in sekundären Al–Si-Legierungen gezielt 
unter dem Einfluss von Mn und Abkühl-
geschwindigkeiten untersucht. Kinetische 
Effekte in Kombination mit der chemischen 
Zusammensetzung der Legierung erlauben, 
den Typ der sich bildenden Phasen und 
deren Morphologie in einem weiten Bereich 
zu variieren. Die für die Eigenschaften vor-
teilhafte αc-Phase in Chinese-script-Morpho-
logie bildet sich dabei nur in einem sehr 
kleinen Fenster ausschließlich, während 
gleichzeitig keine plattenförmigen und 
großen kompakten Partikel auftreten. In 
den Mn-freien Legierungen ist die Bildung 
von Partikeln mit Chinese-script-Morphologie 
und Unterdrückung der plattenförmigen 
Partikel nicht möglich.

Eine Schmelzekonditionierung mit Mn 

und Cr kurz oberhalb der Erstarrungs-
temperatur des Al kann gezielt genutzt 
werden, um den Gehalt des Verunreini-
gungselements Fe durch die Abbindung 
des Fe in Fe-haltigen intermetallischen 
Partikeln und deren Entfernung zu sen-
ken. Das gewünschte Legierungselement 
Mg bleibt dabei in der Schmelze.
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Abb. 5: Reduktion 
des Fe-Gehaltes 
bzw. des Übergangs-
metallgehaltes in 
Al7.1Si(1.5−xM)
Fe(xM)M-Modell-
Legierungen mit  
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verschiedenen  
xM-Gehalten.

Bernhard-von-Cotta-Preis 2019:
Zweidimensionale axialsymmetrische Vorwärtsmodellierung für transient-elektromagnetische 
Felder mit Finiten Elementen  Carolin Schneider, Ralph-Uwe Börner, Klaus Spitzer, Matthias Hort

Motivation
Geophysikalische Untersuchungen basieren auf 
physikalischen Messungen, welche meist an der 
Erdoberfläche ausgeführt werden und Aussagen 
über die Eigenschaften des Erdkörpers bzw. des 
Untergrunds zulassen. Wichtige Einsatzfelder 
sind u. a. die Erdbebenforschung, die Rohstoff-
exploration, die Umweltforschung oder andere 
geologische Fragestellungen.

Für die Auswertung geophysikalischer 
Messdaten ist es notwendig, die erwartete 
Antwort des Untergrunds auf eine Anre-
gung zu berechnen. Dieser Prozess wird 
als Vorwärtsrechnung oder Vorwärtsmo-
dellierung bezeichnet. Die Antwort vari-
iert mit der Verteilung jener Parameter, 
die für die gewählte geophysikalische 
Methodik relevant sind. Im Falle des 

transient-elektromagnetischen Verfahrens 
handelt es sich dabei um die elektrische 
Leitfähigkeit. Da es keine geschlossenen 
mathematischen Lösungen für diese Prob-
leme gibt, werden numerische Näherungs-
verfahren entwickelt, die nur unter Ein-
satz der Rechenleistung großer Computer 
lösbar sind. Man nennt diese Verfahren 
daher auch Computersimulationen.
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Mit der Komplexität des Modells stei-
gen Rechenzeit und Speicherbedarf einer 
Vorwärtsrechnung, gerade im dreidimen-
sionalen (3D)-Raum. Deshalb werden 
räumliche Strukturen oft vereinfacht mit 
zweidimensionalen (2D)-Modellen berech-
net. 2D-axial-symmetrische Modelle sind 
besonders gut geeignet, um rotationssym-
metrische Körper wie zylinder- oder kegel-
förmige Strukturen zu untersuchen. Diese 
Modelle lassen sich wie die Frontansicht 
eines Tortenstücks verstehen: Schneidet 
man ein Stück aus einer geschichteten 
Torte heraus, so kann man eine vertikale 
Schichtung beobachten, die Vorder- und 
Rückansicht des Stückes sind gleich. Da 
alle Stücke der Torte identisch sind, reicht 
es die Antwort eines Tortenstückes zu be-
rechnen, um von diesem auf das gesamte 
Objekt schließen zu können. 

Somit ist es möglich, in kurzer Zeit 
viele Berechnungen durchzuführen. Da 
der Anwendungsschwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit auf der Untersuchung 
von Vulkanen liegt, ist eine 2D-axialsym-
metrische Behandlung des Problems gut 
geeignet. Die Anwendung am Vulkan in 
Vorbereitung einer Messkampagne ist 
aus vulkanologischer Sicht von großem 
Interesse, um Rückschlüsse auf die Mag-
menverteilung im Schlot zu ziehen und 
die Messanordung vor der Messung zu 
optimieren. 

Vorgehen
Das transient-elektromagnetische  
Verfahren

Das transient-elektromagnetische Ver-
fahren (TEM) ist eine geophysikalische 
Messmethode, die mithilfe einer großen 
stromdurchflossenen Spule ein elektroma-
gnetisches Feld erzeugt. Diese Spule wird 
kreisförmig oder quadratisch im Gelän-
de ausgelegt. Durch das Abschalten des 
Stroms kommt es zur Ausbreitung eines 
induzierten elektromagnetischen Feldes 
im Untergrund. Das Signal dieses Feldes 
kann im TEM-Empfänger gemessen wer-
den und lässt Rückschlüsse auf die Ver-
teilung der elektrischen Leitfähigkeiten 
im Untergrund zu. So machen sich in der 
Nähe befindliche metallische Erze, Magma 
oder versickertes Wasser aufgrund ihrer 
hohen Leitfähigkeit durch große Amplitu-
den bemerkbar, während trockener Sand-
stein oder Asche ein schnell abklingendes 
Signal erzeugen. Dieser Kontrast aus gut 
und schlecht leitfähigen Materialien liegt 
an aktiven Vulkanen wie dem Stromboli 
(Italien) vor, welcher mehrfach stündlich 
eruptiert und daher ein einzigartiges 
Untersuchungsobjekt für diese Arbeit 
darstellt. Die permanente Tätigkeit des 
Vulkans bezeugt die Existenz von flüssi-
gem Magma, das durch seine hohe elekt-
rische Leitfähigkeit prinzipiell mit TEM 
detektiert werden kann.

Räumliche Diskretisierung
Um die vulkanologische Fragestellung 

numerisch zu bearbeiten, sind eine Rei-
he von Abstraktionen notwendig, die in 
Abbildung 1 dargestellt sind. Zunächst 
wird das Profil des Vulkans durch einen 
homogenen Kegel approximiert, der auf 
der Lithosphäre fußt (im Modell als Un-
terbau bezeichnet) und oberirdisch von 
Luft und im Meer von Wasser umgeben 
ist. Allein der Kontrast von sehr gut leit-
fähigem Meerwasser und hochohmigem 
Vulkangebäude sowie die ausgeprägte 
Topographie stellen eine große Heraus-
forderung für elek-tromagnetische Com-
putersimulationen dar. Aus diesem Modell 
wird nun eine infinitesimal dünne Scheibe 
geschnitten und in die entsprechenden Ge-
biete Luft, Wasser, Unterbau, Vulkan und 
Vulkanschlot eingeteilt. Diese Teilgebiete 
wiederum werden in Dreiecke zerlegt. Für 
jedes Dreieck ist die Feldgleichung der 
Transient-Elektromagnetik unter Nutzung 
der Methode der finiten Elemente zu lösen, 
welche sowohl für das elektrische als auch 
das magnetische Feld ausgewertet wird.

Von großem Interesse ist die axial-
symmetrische Abstraktion der Spule, 
welche bei Feldmessungen kreisförmig 
ausliegt. Sie kann auf eine Punktquelle 
reduziert werden. Ebenso wichtig ist das 
Einbringen der Axialsymmetrie durch die 
Bedingung, dass der Fluss der Felder über 

Abb. 1: Übergang vom kegelförmigen Vulkan Stromboli als realem Objekt a) zur axialsymmetrischen Abstraktion mit Gebietszerlegung b) und Triangulierung dieser Gebiete durch 
Dreiecksgitter c)

Abb. 2: Schlotgeometrie a) mit Magma und b) mit Gas sowie c) die resultierenden Messkurven für die zeitliche Änderung der magnetischen Flussdichte mit magma- (rot) bzw. 
gasgefülltem Schlot (blau).

a)

a)

b)

b)

c)

c)
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die Symmetrieachse, welche sich mittig 
im Vulkanschlot befindet, verschwinden 
muss.

Zeitintegration
Da es sich bei der Ausbreitung elektro-

magnetischer Wellen um einen zeitlichen 
Prozess handelt, ist es notwendig, die Feld-
gleichung für jeden beliebigen Zeitpunkt 
zu lösen. Mathematisch gesehen stellt dies 
ein Rand-Anfangswertproblem dar. Klas-
sische Lösungsmethoden sind explizite 
oder implizite Zeitschrittverfahren, deren 
numerischer Aufwand sehr hoch ist. Da-
her verwenden wir das rationale Arnoldi-
Verfahren, ein Projektionsverfahren, bei 
welchem das gestellte Problem auf einen 
niedrigdimensionalen Krylov-Unterraum 
projiziert wird, in dem es schneller lösbar 
ist. Die Komplexität des Lösungsvorgangs 
liegt hier in der Projektion und Rückpro-
jektion der Gleichung und ihrer Lösung. 
Der große Vorteil dieser Methode ist, dass 
im Gegensatz zu den Zeitschrittverfahren 
die Lösung nicht schrittweise errechnet, 
sondern für eine beliebige Zeit in einem 
Schritt ausgewertet wird, so dass das zeit-
liche Sampling effizient auf die Problem-
stellung angepasst werden kann.

Ergebnisse
Die zentrale Herausforderung der vor-

liegenden Arbeit war die Einarbeitung der 
Axialsymmetrie. Diese erfolgte zum einen 
mit der richtigen Auswahl der Randbe-
dingungen für die Feldgleichung und 
zum anderen mit der Diskretisierung 
des elektrischen Feldes als Vektorfeld 
sowie durch die Inkorporation der kreis-
förmigen Spule als Punktquelle. Vor der 
eigentlichen Anwendung des Programms 
wurde eine Verifizierung mit Hilfe eines 
homogenen Halbraums durchgeführt, für 
den eine analytische Lösung vorliegt. Der 
relative Fehler lag unter sechs Prozent.

Nachfolgend wurden die Messsignale 

Abb. 3: Messkampagne am Stromboli im Juni 2019: a) TEM-Empfänger am Vulkankegel, b) TEM-Sender und c) aktive Vulkankrater in der Dämmerung

a) b)

c)

für das Vulkanmodell berechnet (Abbil-
dung 2). Dabei wurden zwei Schlotzu-
stände betrachtet: der magmengefüllte 
Schlot zwischen zwei Eruptionen und 
ein luftgefüllter Schlot, wie er durch 
Magmaspiegelschwankungen oder eine 
Schlotentleerung infolge einer Eruption 
auftreten kann. Wie Abbildung 2 zeigt, 
ergeben sich für eine um den Krater po-
sitionierte Spule sehr eindeutig voneinan-
der unterscheidbare Signale. Aus weiteren 
Berechnungen mit verschiedenen Sender-
Empfänger-Konfigurationen kann so ein 
Messaufbau für ein Feldexperiment am 
Vulkan ermittelt werden.

Ausblick
Die vorgestellte Arbeit beschäftigt 

sich mit der Entwicklung einer Routine 
zur Vorwärtsrechnung mit Anwendung 
auf eine vulkanologische Fragestellung. 
Diese wurde mittlerweile auf eine 3D-
Vorwärtsmodellierung mit natürlicher 
Topographie erweitert. Zudem wurde 
eine Testmessung am Vulkan Stromboli 
geplant und durchgeführt (Abbildung 3). 

Anhand der örtlichen Schwierigkeiten 
(Zugänglichkeit, giftige Gase etc.) und 
aufgenommenen Daten ist eine weitere 
Messung in der Kraterregion in Planung, 
welche weitere Erkenntnisse hinsichtlich 
der räumlichen und zeitlichen Verteilung 
der Schlotstruktur liefern soll und durch 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft in 
einem dreijährigen Forschungsvorhaben 
gefördert wird.
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Bernhard-von-Cotta-Preis 2019:
Chemiresistoren aus Goldnanopartikeln vernetzt mit linearen 
und zyklischen Molekülen  Alexander Schweren

Seit den 1990er Jahren ist die Synthese von 
sphärischen Goldnanopartikeln (AuNP) und 
deren Verknüpfung zu Netzwerken ebenso Ge-
genstand der Forschung wie die Abscheidung 
von selbstassemblierten Monolagen.1-3 

Die Verwendung von Gold ist beson-
ders interessant, weil die Nanopartikel in 
Abhängigkeit von ihrer Größe und Form 
einzigartige elektronische, magnetische 
und optische Eigenschaften zeigen. Wer-
den diese AuNP durch unterschiedliche 
organische Moleküle zu einem Netzwerk 
verknüpft, entstehen sensitive Schichten, 
deren Eigenschaften sich stark unterschei-
den können. Besonders die Form, Größe 
und chemische Zusammensetzung der 
sogenannten Linkermoleküle beeinflus-
sen die Eigenschaften der resultierenden 
Chemiresistoren. Das Verständnis der 
Struktur-Eigenschaft-Beziehungen ist 
von höchstem Interesse, um sensitive 
Dünnschichten mit gewünschten Eigen-
schaften ausstatten zu können. Praktisch 
denkbare Anwendungsmöglichkeiten 
wären beispielsweise Sensoren, welche 
spezifische Gase nachweisen oder auch 
die Herstellung einer „elektronischen 
Nase“. Werden für diese verschiedene 
Netzwerke mit unterschiedlichen sensi-
tiven Eigenschaften gemeinsam auf einen 
elektronischen Chip abgeschieden, kön-
nen unbekannte flüchtige Gasgemische 
exakt untersucht und deren Bestandteile 
qualitativ und quantitativ ausgewertet 
werden. Aufgrund des herausragenden 
Ansprechverhaltens ist eine Gasanalyse 
im ppm-Bereich möglich. 

Eine vielversprechende Methode zur 
Herstellung von Nanopartikelnetzwerken 
ist die Selbstassemblierung der AuNP in 
einer organischen Matrix. Die Variation 
ihrer Größe und Form sowie die der 
Linkermoleküle bestimmen die resultie-
renden Eigenschaften der hergestellten 
AuNP-Netzwerke. Ein besonderes For-
schungsinteresse besteht darin, mono- 
disperse, sphärische Goldnanopartikel 
gezielt mit unterschiedlichen organi-
schen Linkermolekülen zu verknüpfen, 
um funktionsfähige Chemiresistoren 
mit verschiedenen sensorischen Eigen-
schaften herzustellen.4-11 Da die Langzeit-
beständigkeit dieser Sensoren stark von 
der Alterung der Netzwerke abhängt, ist 
die Untersuchung des Oxidationsprozesses 

der genannten Netzwerke unter atmosphä-
rischer Umgebung von großer Relevanz. 
Ursächlich für die Alterung sind die star-
ken Wechselwirkungen der im Netzwerk 
assemblierten Linkermoleküle mit dem 
Ozon der Atmosphäre.10,11 Dabei kann die 
bestehende Vernetzung zwischen den 
Linkermolekülen und den AuNP gelöst 
bzw. freie funktionelle Gruppen oxidiert 
werden. Dies geht mit dem Einbau von Sau-
erstoff in das Netzwerk einher. Neben der 
genannten Langzeitstabilität sind sowohl 
die Sensitivität als auch die Selektivität 
gegenüber verschiedenen chemischen 
Substanzen von großer Bedeutung für die 
Funktion der Chemiresistoren.5,10 Unter 
Bezugnahme auf bereits durchgeführte 
Arbeiten können sowohl detaillierte Er-
kenntnisse über die Struktur-Eigenschaft-
Beziehungen gewonnen werden als auch 
eine Verbesserung der Funktionalität und 
Qualität hergestellter Chemiresistoren 
erfolgen.

In der Literatur wird beschrieben, dass 
das Anschwellen der selbstassemblierten 
Netzwerke aufgrund der Wechselwirkung 
mit unterschiedlichen Analytgasen und 
die damit verbundene messbare Wider-
standsänderung als das primäre Sensor-
prinzip gilt.6 

Ziel der Masterarbeit unter eingangs 
genanntem Titel war es deshalb, Chemi-
resistoren sowohl durch die Variation 
der molekularen Grundkette der Linker-
moleküle als auch der Änderung der zur 
Vernetzung verwendeten funktionellen 
Gruppen herzustellen. Im Fokus der Un-
tersuchungen stand dabei zum einen ihre 

Langzeitstabilität und zum anderen ihre 
Selektivität und Sensitivität gegenüber 
verschiedenen Analytgasen. 

Zwei Vertreter linearer Moleküle, 
funktionalisiert mit Thiolgruppen, so-
wie zwei Vertreter zyklischer Moleküle, 
funktionalisiert mit Dithiocarbamatgrup-
pen, stehen sich in den Versuchsreihen 
gegenüber (Abbildung 1). Auch die Länge 
der Grundketten wurde innerhalb der 
Gruppen angepasst. 

Im Netzwerkverbund gehen funktionel-
le Thiolgruppen kovalente Bindungen mit 
den AuNP ein. Die zyklischen Moleküle 
bilden im Netzwerkverbund eine biden-
tate Bindung zu den AuNP aus und sind 
deshalb robuster zu Gold einzuschätzen 
als die kovalenten Bindungen der Thi-
olgruppen.12 In Konsequenz dessen kön-
nen sie einen positiven Einfluss auf die 
Langzeitstabilität der Netzwerke haben.

Die verwendeten AuNP wurden ent-
sprechend einer Synthese nach S. Peng 
et al.13 hergestellt und liefern sphärische 
Nanopartikel im Größenbereich von 
5.5 nm  ± 2 nm. Mit Hilfe der lagenwei-
sen Schichtabscheidung unter Verwen-
dung eines mikrofluidischen Systems, 
wie es schematisch in der Abbildung 214 
dargestellt ist, wurde die Selbstassemblie-
rung der AuNP und der Linkermoleküle 
durchgeführt. Dabei steuert ein Computer 
ein 6-Wege-Ventil, welches jeweils eine 
Chemikalie leitet. Die Peristaltikpumpe 
erzeugt einen konstanten Volumenstrom 
und führt auf diese Weise die jeweilige 
Chemikalie definiert durch die Schwing-
quarzzelle. In dieser befindet sich ein ent-
sprechendes Substrat, auf dem die Selbst-
assemblierung der Netzwerke stattfindet.

Um die Funktion der abgeschiedenen 
Netzwerke als Chemiresistoren zu unter-
suchen, wurden Experimente an einem 
Gasmessstand durchgeführt. Das sensitive 

Abb. 1: Schematischer Überblick über die verwendeten Linkermoleküle zur Vernetzung der Goldnanopartikel
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Verhalten gegenüber einer polaren, einer 
amphiphilen, einer hydrophoben und einer 
gering wasserlöslichen Substanz standen 
im Fokus der Versuche.5,6,9 Mit Hilfe von 
trockener Luft als Trägergas konnte die 
Konzentration der Analytgase im Bereich 
von 100 bis zu 5000 ppm variiert werden.

Die Auswertung der erhaltenen Da-
ten zeigt, dass die Netzwerke eine star-
ke Selektivität gegenüber den einzelnen 
Analytgasen aufweisen (Abbildung 3 (a)). 
Erkennbar ist dies an den klar voneinan-
der zu trennenden Kurvenverläufen. Die-
se Tatsache spricht für die Eignung der 
qualitativen und quantitativen Analyse 
eines Gasgemischs unter Zuhilfenahme 
der hergestellten Netzwerke.

Der Vergleich der linear vernetzten 
Proben verdeutlicht, dass die Sensitivität 
der Netzwerke für alle Analyten stark an-
steigt, wenn die Länge der Grundkette der 
verwendeten Linkermoleküle zunimmt.5,9 
Auf diese Weise können Sensitivitäten im 
Bereich von zehn bis zu über 30 Prozent 
erreicht werden. Dem gegenüber stehen 
die Sensitivitäten der zyklisch vernetzten 
AuNP im Bereich von gerade einmal ein 
bis drei Prozent. Ursächlich dafür ist das 
schlechtere Schwellverhalten im Gegen-
satz zu linearen Molekülen.

Die Alterung der Proben fand in zwei 
Stufen statt. Zunächst wurden alle Netz-
werke der sie umgebenden Atmosphäre 
für elf Wochen ausgesetzt. Ihre Aufbe-
wahrung erfolgte in einer halb geöffneten 
Probenschachtel. Somit war ein stetiger 
Austausch zwischen dem für die Degra-
dation verantwortlichen Ozon und den 
Netzwerken gegeben. Eine anschließen-
de Behandlung mit einem Ozonreiniger 
sollte die Alterung beschleunigen und 
einen Langzeittest simulieren.

Für die Untersuchung der Netzwerkzu-
sammensetzung wurden die hergestellten 
Dünnschichten mittels Röntgenphotoelek- 
tronenspektroskopie (XPS) untersucht. Mit 
Hilfe dieser Analysemethode ist eine Aus-
sage hinsichtlich der Bindungszustände 
der im Netzwerk enthaltenen Atome im 
Ausgangszustand und in Abhängigkeit 
vom Alterungsprozess möglich. Für die 
Beurteilung der Degradation der Netz-
werke sind die Schwefelsignale am re-
präsentativsten, da sie den direkten Ver-
netzungsgrad zwischen Linkermolekülen 
und AuNP widerspiegeln. 

Im Ausgangszustand unterscheiden 
sich die Netzwerke kaum. Gebundene 
und freie funktionelle Gruppen können 
jeweils nachgewiesen werden. An Sauer-
stoff gebundene Schwefelatome sind nicht 

zu erkennen. Am Ende der Alterungsver-
suche unterscheiden sich die Netzwerke 
jedoch gravierend. Gleich ist beiden, dass 
die freien funktionellen Gruppen mit Sau-
erstoff reagierten. Dies begründet den 
Nachweis oxidierter Schwefelatome. Zu-
sätzlich wurden die kovalenten Schwefel-
Gold-Bindungen der Thiolgruppen gelöst, 
wodurch sich der Vernetzungsgrad dras-
tisch verschlechterte.

Die Bestätigung des beschriebenen 
Effekts kann durch einen, im Anschluss 
an die elfwöchige Lagerung durchgeführ-
ten Sensortest, belegt werden. Die Mess- 
ergebnisse der gealterten Proben sind in 
Abbildung 3 (b) dargestellt. Der Verlust der 
messbaren Widerstandsänderung ist für 
alle Proben erkennbar. Jene Netzwerke, 

die mittels kovalenter Bindungen vernetzt 
sind, zeigen jedoch ein gänzlich verän-
dertes Sensorverhalten. Bei den zuletzt 
genannten nehmen die Widerstandsän-
derungen bis zu 90 Prozent ab und liegen 
folglich bei zwei bis 3 Prozent für alle 
Analyten. Zwar zeigen auch die DAC-Pro-
ben erhebliche Sensitivitätsverluste, doch 
bleibt der Messbereich vergleichbar zum 
Ausgangszustand. Anhand der bereits in 
der Literatur beschriebenen Alterungsex-
perimente mit Thiol vernetzten sensitiven 
Schichten9 kann resümiert werden, dass 
eine weitere Degradation der Bindungen 
dieser Schichten erfolgt. Dieser Prozess 
wird letztlich auch dazu führen, dass es 
zu einer vollständigen Auflösung der 
Vernetzung kommt und die Funktion 

Abb. 2: Vereinfachter Aufbau des zur Netzwerkabscheidung verwendeten mikrofluidischen Systems

Abb. 3: Sensitives Verhalten nicht gealterter Netzwerke (a) gegenüber gealterten Netzwerken (b).
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als Chemiresistor verloren geht. Weitere 
XPS-Ergebnisse der mit Dithiocarbamat 
vernetzten Proben zeigen, dass diese 
auch nach weiterer Ozonbehandlung als 
funktionsfähig angesehen werden kön-
nen, da sich die Bindungszustände nicht 
signifikant verschlechtern.

Zusammengefasst kann man sagen, 
dass die genannten Einflussfaktoren der 
Molekülkettenlänge und der funktionel-
len Gruppen erhebliche Bedeutung für 
die Funktion und die Langzeitstabilität 
der Chemiresistoren haben. Für weitere 
Arbeiten ist deshalb die Verwendung mög-
lichst langkettiger Polyethylenglycole mit 
funktionellen Dithiocarbamatgruppen er-
strebenswert. Auf diese Weise kann das 
außerordentlich gute sensitive Verhalten 
mit der Langzeitstabilität gegen oxidative 
Prozesse vereint werden. 

Ein theoretisch mögliches Zielmole-
kül ist in der nachstehenden Abbildung 4 
gezeigt.

Abb. 4: Zielmolekül für die Herstellung hochsensitiver und langzeitstabiler Goldnanopartikelnetzwerke
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Erfahrungen eines Barbarbastipendiaten
Bis ich endlich an der TU Bergakademie in 
Freiberg angekommen war, musste ich einen 
langen Weg zurücklegen und allerhand erledi-
gen. Zunächst hatte ich ein 5-Jähriges Studium 
im September 2014 in Syrien/Homs im Be-
reich Erdöl- und Erdgastechnik abgeschlossen. 
Kurz danach kam ich im November 2014 nach 
Deutschland, nach Braunschweig, und musste 
dort auch ein Englisch-Zertifikat (IELTS) er-
werben, damit ich das Studium „Groundwater 
Management“ in Freiberg antreten konnte. Ich 
wollte keine Zeit verlieren, deshalb fing ich direkt 
nach meiner Ankunft in Deutschland an, mir 
Englisch und Deutsch im Selbststudium anzu-
eignen – Englisch für das Studium und Deutsch 
für den Alltag und für die Arbeit. Obwohl ich 
von meinem Onkel nach Deutschland eingela-
den worden war, musste ich selbstverständlich 
arbeiten, um Geld zu verdienen und mein Leben 
auch vor Aufnahme meines Studiums zu finan-
zieren. Natürlich war das sehr schwierig mit den 
noch sehr spärlichen Deutschkenntnissen; aber 
dennoch hatte ich Glück und konnte diverse Jobs 
in Hotels und Restaurants finden.
  Sechs Monate später bestand ich dann die 
Englisch-Prüfung und durfte im Oktober 2015 
mit meinem Studium in Freiberg anfangen. Da 
ich weiterhin intensiv auch Deutsch gelernt hat-
te, konnte ich neben meinem Studium einen 
Deutschkurs mit dem Niveau-Ziel B1 an der 
Uni besuchen. 
  Die Entscheidung ist auf das genannte 
Studienfach gefallen, da das Wasser bzw. 

Grundwasser und die Umwelt in unserer Zeit 
ein wichtiges Thema geworden sind. Bei der 
Recherche nach einer erstklassigen Universität 
im Bereich Geowissenschaften und Umwelt stieß 
ich auf die TU Bergakademie Freiberg. Die TU 
Freiberg ist ja international für die Bereiche 
Geo- und Ressourcen-Wissenschaften bekannt.
Das Studium „Groundwater Managmenet“ er-
weist sich als eine sehr gute Kombination aus 
hydrogeologischen und betriebswirtschaftlichen 
Fächern. Es wurde von Herrn Prof. Broder Mer-
kel ins Leben gerufen, der für seine internatio-
nalen Projekte und seine Kompetenz in diesem 
Bereich bekannt ist. 
  Mit Unterstützung durch ein BAFöG-Stipen-
dium konnte ich mein Studium finanzieren. Kurz 
nach dem Anfang meines Studiums bekam ich 
vom Studierendenbüro die Nachricht, dass der 
VFF der TU Bergakademie Freiberg mir einen 
Laptop schenken möchte. Darüber habe ich 
mich sehr gefreut. Den Laptop habe ich während 
meines ganzen Studiums benutzt. Zusätzlich hat 
mich der VFF auch während meiner Masterar-
beitszeit finanziell unterstützt.
  Diese finanzielle Hilfe hat es mir ermöglicht, 
mich auf mein Studium zu konzentrieren und 
sogar auch meine Familie und meine Frau in 
Syrien zu unterstützen, mit denen ich ab und 
zu per Video oder auch konventionell telefoniert 
habe.
  Um meine Kenntnisse zu den in den Vorlesun-
gen behandelten Theorien zu verbessern, wollte 
ich diese direkt auch in die Praxis umsetzen. 

Deshalb habe ich 2016 ein Praktikum bei der 
Landestalsperrenverwaltung und 2017 eines 
bei der esri GmbH absolviert. Dort konnte ich 
gut brauchbare Kenntnisse für meine zukünftige 
Karriere erwerben. Anschließend schrieb ich 
meine Masterarbeit bei der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe zum Thema 
„Bewertung der Vulnerabilität von Grundwas-
servorkommen gegenüber dem Klimawandel in 
der Region Salamt in Tschad“ (auf Deutsch). 
Bei der Verteidigung der Masterarbeit war es 
mir ein Vergnügen, dass Frau Dr. Bornkampf 
unter den Besuchern war.
  Nach meinem Abschluss im März 2018 
begann ich, unverzüglich nach einem Job zu 
suchen. Zum Glück konnte ich einen solchen 
beim DVGW-Technologiezentrum Wasser fin-
den, und meinem Studium in Freiberg habe 
ich diesen Job wohl auch zu verdanken. Da mir 
Bildung sehr wichtig ist, versuche ich, zusätz-
liche Kenntnisse zu erwerben, beispielsweise 
Programmierkenntnisse. In Zukunft möchte ich 
den Bereich Hydrogeologie und das einschlägige 
Management richtig beherrschen und auf diesem 
Gebiet ein Experte sein.
  Während meines Lebens in Freiberg haben 
sich für mich viele schöne Erinnerungen und 
Erfahrungen angesammelt und ich habe sehr 
interessante Leute, Studenten, Doktoranden und 
Professoren (z. B. Professor Reich vom Institut 
für Bohrtechnik und Fluidbergbau) kennenge-
lernt, die ich bis jetzt ab und zu kontaktiere. 

�� Rabea Muhrez 
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Der Verein unterstützt … Die folgenden Beiträge demonstrieren anschaulich das Engagement unseres Vereins zur Unterstützung 
von Studium und Forschung durch finanzielle Förderhilfe für Studenten und Nachwuchswissenschaftler bei Auslandsaufenthalten im 
Rahmen von Qualifizierungsarbeiten, Praktika, Exkursionen sowie bei Besuchen bzw. der Organisation von Workshops und Tagungen.

Für ein Jahr an der Sankt Petersburger Bergbauuniversität

Sankt Petersburg – die kulturelle Hauptstadt 
Russlands, ein Freilichtmuseum, eine wunder-
schöne Stadt zu jeder Jahreszeit: Im Winter auf 
dem gefrorenen Fluss und Meer spazieren, im 
Frühling durch die Blumenmeere der zahlrei-
chen Parkanlagen flanieren, sommers die weißen 
Nächte bestaunen und im Herbst … nun ja, im 
Herbst gibt es eine Menge Regen. Doch immer 
pulsiert das Leben.

An der Bergbauuniversität „Gornyi“ 
hingegen lief die Bürokratie sehr schlep-
pend an, bedingt durch einerseits die 
sehr strenge Hierarchie, ausgehend vom 
Rektor, zum anderen durch die schlechte 
Kommunikation. In den ersten Wochen 
waren wir fünf Freiberger Studenten auf-
grund fehlender Ansprechpartner meist 
auf uns allein gestellt, was bei höchstens 
Grundlagenkenntnissen der russischen 
Sprache besonders in den zahlreichen 
Ämtern der Stadt fatal ist. Details zum 
Auslandsaufenthalt, wie beispielsweise 
die Beschaffung von Studentenausweis, 
Uniform und elektronischer Zutrittskarte 
zu Universität und Wohnheim: Das nahm 
sechs Wochen in Anspruch, das Stipendi-
um kam drei Monate nach Ankunft und 
erst nach eigenständiger Beschaffung der 
Bankkarten.

Der Stundenplan war sehr voll, daher 
gab es wenig Zeit für außeruniversitäre 
Dinge wie die Erkundung der Stadt bzw. 
Reisen in nahegelegene andere Städte 
und Orte. Stattdessen viel Leerlauf durch 

Bürokratie oder schlechte Organisation. 
Die Professoren und Dozenten der Uni-
versität waren stets sehr aufgeschlos-
sen, freundlich und zuvorkommend, die 
Studenten hingegen bis auf wenige Aus-
nahmen sehr verschlossen. Spricht man 
jedoch auf Russisch mit ihnen, blühen sie 
nach wenigen Sätzen regelrecht auf. Auf-
grund der sprachlichen Schwierigkeiten 
auf beiden Seiten waren die englischen 
Vorlesungen meist sehr einfach gehalten, 
die russischen Vorlesungen als Teil des 
regulären Curriculums am Gornyi sind 
deutlich komplexer und insbesondere in 
der Lagerstättenlehre von hoher Qualität.

Der Sommer war ein persönlicher Hö-
hepunkt für mich: Zur Sommersonnen-
wende besuchte ich Murmansk im hohen 
Norden, den Juli verbrachte ich größten-
teils in Südrussland und in Moskau. Für 
August plante ich eine große Sibirien-
reise: Von Wladiwostok ausgehend Rich-
tung Westen über Chabarovsk, Irkutsk 
am Baikal-See, Krasnojarsk, Novosibirsk, 
Omsk und schließlich Ekaterinburg, wo 
ich mich mit im Vorjahr während der Som-
merschule in Chelyabinsk gewonnenen 
Freunden traf. Die gesamte Reise dauerte 
knapp vier Wochen und wird immer ei-
nen besonderen Platz in meinem Leben 
einnehmen. Die Landschaft, die Seen, die 
Dimensionen — einfach alles war schlicht-
weg atemberaubend. Und die teils sehr 
langen Zugfahrten (bis zu 72 Stunden) 

Die Kasaner Kathedrale in Sankt Petersburg

konnte ich für interkulturellen Austausch 
mit den Einheimischen sowie zur Verbes-
serung meiner Sprachkenntnisse nutzen.

Pünktlich Anfang September wurde 
ich von meinen Reisen zurückbeordert — 
nur, um dann einen Monat im Wohnheim 
herumzusitzen. Niemand war erreichbar 
oder wusste etwas, der Büro-Marathon 
des ersten Semesters wiederholte sich, 
die Frustration stieg. Am Ende hatte ich 
immerhin genügend Quellen zusammen, 
um mir den Plan selbst zusammenzustel-
len, sodass ich Anfang Oktober endlich 
zu studieren beginnen konnte. Eine zen-
trale Rolle sollte auch das versprochene 
Stipendium in Höhe von 220 € pro Monat 
einnehmen: Nachdem bei Ankunft für 
mehrere Monate überhaupt keine Infor-
mationen darüber vorlagen, wurde es ohne 
nachvollziehbare Gründe auf 150 € redu-
ziert. Im zweiten Semester dasselbe Spiel, 
bis Dezember keine Information, danach 
wurden immerhin die Wohnheimkosten 
übernommen. Diese Änderungen führten 
zu großen Lücken im Budget. 

An meinem Wunsch, nach Beendigung 
des Studiums nach Russland zurückzu-
kehren, hat dies alles jedoch nichts geän-
dert. Im Gegenteil: Es gibt noch so viel zu 
sehen … An dieser Stelle möchte ich ein 
großes Dankeschön an den VFF ausspre-
chen für die finanzielle Unterstützung im 
vergangenen Jahr!

�� Christoph Faist
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Kurzbericht zum Field Trip nach Südafrika
Wenn es um die Herstellung von Stahl geht, sind zwei Metalle unverzicht-
bar: Eisen und Mangan. Bei der Sättigung des globalen Rohstoffhungers 
nach Eisen- und Manganerzen zur Stahlherstellung spielt Südafrika eine 
entscheidende Rolle. BIF (Banded Iron Formation)-assoziierte Lagerstätten, 
die in der nördlichen Kapprovinz auftreten, zählen zu den wichtigsten 
Lagerstättentypen für die Gewinnung von Eisen und Mangan in Südafrika. 

Anfang Dezember 2019 nahm ich am „17th Freiberg Short 
Course in Economic Geology: Iron- and Manganese deposits“ 
am Helmholtz Institut Freiberg (HIF) teil. Nach spannenden 
Vorträgen konnte ich mit Dr. Jens Gutzmer (Helmholtz-Institut 
Freiberg) und Prof. Albertus Smith (Universität Johannesburg) 
ein Thema für meine Masterarbeit vereinbaren: „Effects of hyd-
rothermal fluid-rock interaction on hematite conglomerates of the 
Paleoproterozoic Gamagara/Mapedi Unconformity, Northern Cape 
Province, South Africa“. Die Hämatit-Konglomerate der Gamagara /
Mapedi-Diskordanz markieren dabei eine prominente Erosions-
fläche, die auch die Fe- und Mn-Lagerstätten schneidet und für 
die lokale Anreicherung der Erze von besonderer Bedeutung ist. 

Vom 17. Februar bis zum 18. März 2020 fand dafür der Auf-
enthalt in Südafrika statt. Primäres Ziel war die Sichtung und 
Beprobung von Bohrkernen im Rahmen einer Exkursion in die 
nördliche Kapprovinz. Dabei wurden Proben an verschiedenen 
Standorten genommen, um eine umfassende Beschreibung der 
Doornfontein-Konglomerate zu ermöglichen. Die Proben stam-
men aus Bohrkernen verschiedener Explorationsprojekte großer 
Bergbauunternehmen, darunter Anglo American, Assmang, PMG 

Mining und South32. Das Probenmaterial wird nun in Freiberg 
untersucht. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt dabei auf der 
mineralogischen und geochemischen Zusammensetzung der 
Matrix des Konglomerats. Hierbei sollen mögliche Effekte hy-
drothermaler Alteration erfasst werden.

An dieser Stelle möchte ich mich noch einmal ausdrücklich 
beim Helmholtz-Institut Freiberg für die Ermöglichung einer 
solchen Reise sowie auch beim Verein der Freunde und Förderer 
der TU Bergakademie Freiberg für die großzügige finanzielle 
Unterstützung bedanken.

�� Matthias Poralla, Master Geowissenschaften (Economic Geology)
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Geologischer Geländeexkurs zum Doornfontein-Konglomerat

Sehr geehrte Damen und Herren, mein 
Name ist Lisa Lange und ich bin Diplom-
studentin der Verfahrenstechnik an der TU 
Bergakademie Freiberg. 

Kurz vor Inangriffnahme meiner Di-
plomarbeit plante ich, noch einmal ins 
Ausland zu gehen und im Rahmen eines 
Praktikums einige Erfahrungen zu sam-
meln. Dafür wollte ich das Sommersemes-
ter 2020 nutzen und Anfang April meine 
Reise starten. Nun kam diesem Plan aber 
leider die Corona-Pandemie dazwischen 
und ich musste ihn erst einmal auf Eis 
legen, gab ihn aber nie auf. Im Juli 2020 
gab es dann endlich wieder Direktflüge 
der Lufthansa nach Korea, und so begann 
das Abenteuer! Auf dem Langstreckenflug 
wurde jeweils ein Sitz zwischen den Pas-
sagieren freigelassen, und bei Ankunft 
in Korea wurde jeder auf Fieber getestet. 
Zum Glück hatte ich weniger als 37,5 °C 
und musste nicht ins Krankenhaus, son-
dern „durfte“ für zwei Wochen in private 
Quarantäne. Versorgt wurde ich dabei von 
meinem gastgebenden Chef, der immer 
mal vorbeikam und Lebensmittel brachte. 

Praktikum in 
Busan, Südkorea

Allgemein waren der Ablauf und die Kont-
rolle der Quarantäne sehr gut geregelt und 
wurden mittels einer App überwacht, in 
die ich auch täglich meine Gesundheits-
parameter eintragen musste.

Mitte Juli startete ich dann mein 
Praktikum und die Arbeit am German 
Engineering Research and Development 
Center (LSTME) Busan. Das Institut ist 

eine Ausgründung des Lehrstuhls für 
Strömungsmechanik (LSTM) der Fried-
rich-Alexander-Universität Erlangen-
Nürnberg. Hier arbeite ich nun seit über 
drei Monaten im Bereich Biotechnologie /
Bioverfahrenstechnik, züchte Algen in 
einem Bioreaktor und führe verschiede-
ne Experimente durch. Ich beschäftige 
mich vor allem mit der Produktion von 
extrazellularen polymeren Substanzen 
(EPS), welche von Mikroalgen während 
des Wachstums ausgeschieden werden. 
Es geht darum, wie viel EPS die Algen 
während ihres Wachstums produzieren, 
wie man das EPS von den Zellen trennen 
kann und wie man analysiert, wie viel EPS 
im Medium vorhanden ist bzw. noch an 
den Zellen haftet. Ich habe hierbei bisher 
schon viel über wissenschaftliches Arbei-
ten und Schreiben dazugelernt, aber auch 
allgemein einen Einblick in eine Thematik 
bekommen, mit der ich mich in meinem 
Studium bisher eher weniger beschäftigt 
hatte. 

Nach einem Monat wurde die Corona-
Situation im Land auf Level 2 eingestuft, 
und damit begann für einige Kollegen das 
Homeoffice und für mich das ständige 
Tragen einer Maske, woran man sich dann 
doch recht schnell gewöhnt. Generell 

Meine Mikroalgen im LSTME Busan
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werden in Korea immer und überall Mas-
ken getragen und man muss eigentlich 
überall die Telefonnummer hinterlegen 
und die Temperatur checken lassen. Jetzt 
bin ich aber froh, dass wir nach zwei Mo-
naten wieder bei Level 1 angekommen 
sind und ich somit bei der Hochzeit einer 
Kollegin dabei sein konnte. 

In meiner Zeit bis Ende Dezember 2020 
hierzulande möchte ich meine bisher er-
zielten Ergebnisse noch präzisieren und in 
einem Paper zusammenfassen. Ich hoffe, 
dass dieses dann auch veröffentlicht wer-
den kann. In Korea führt der Weg zum 
Master größtenteils über die Forschung 
und das Schreiben und Veröffentlichen 
von Papern. Deshalb wird man hier auch 
oft nach dem Forschungsgebiet gefragt.

Dem Freunde und Förderer der TU 
Bergakademie Freiberg e. V. möchte ich 
herzlich für die Unterstützung meines 
Auslandsaufenthalts danken. Damit hat-
te ich die Möglichkeit, meinen Horizont 
kulturell zu erweitern, mir gleichzeitig 

aber auch mehr Fachwissen anzueignen 
und weitere praktische Erfahrungen zu 
sammeln. Ich freue mich aber auch schon 
darauf, bald wieder an der TU Bergaka-
demie Freiberg an meiner Diplomarbeit 
zu arbeiten und dort dann auch das neu 

erworbene Wissen anwenden zu können.
Bei Fragen können Sie sich gern an mich 
wenden: lisa.marie.lange96@gmail.com

Viele Grüße aus dem sonnig warmen Busan, 
Lisa Lange

Der kleine Prinz und ich in Busans Culture Village
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Von Ende Juni bis Anfang August 2020 wur-
de eine vom VFF unterstützte Kartierung im 
polnisch-tschechischen Isergebirge durchge-
führt. Das kartierte Gebiet umfasste den Stara 
Kamienica-Glimmerschiefer-Gürtel, der zahl-
reiche untypische Zinnvorkommen beherbergt, 
sowie dessen benachbarte Gesteinseinheiten. Es 
wurden über 40 Proben genommen, die nun 
untersucht und Gegenstand meiner Masterarbeit 
sein werden.

Diese lokalen Vorkommen wurden ab 
dem 13. Jahrhundert abgebaut, nachdem 
Bergleute aus Joachimsthal das Erz ent-
deckt hatten. Zentren des Bergbaus waren 
vor allem die Dörfer Gierczyn (Giehren) 
und Przecznica (Querbach), wo auch Kobalt 
gefördert wurde. Im tschechischen Teil des 
Gürtels war vor allem das Gebiet südlich 
von Nove Mesto pod Smrkem (Neustadt 
a. d. Tafelfichte) Ziel intensiven Bergbaus 
geworden. Etwa ab dem frühen 19. Jahr-
hundert kam der Zinnabbau zum Erliegen. 
Erkundungsprojekte während des Zweiten 
Weltkriegs, in den 50er Jahren und in den 
späten 1970er/frühen 1980er Jahren mit 
über 300 Bohrungen führten zu keiner 
Wiederaufnahme des Abbaus, lieferten 
aber zahlreiche neue Informationen zur 
Lagerstätte.

Berechnungen des letzten Erkun-
dungsprogramms ergaben, dass sich 
insgesamt rund 100.000 t Zinn mit einem 

Auf Zinnerkundung im polnischen Isergebirge

Durchschnittsgehalt von 0,5 % Sn im ver-
erzten Bereich befinden [1]. Die komplexe 
Natur des Erzes und der niedrige Zinnge-
halt sind jedoch starke Argumente gegen 
einen wirtschaftlichen Abbau, was sich 
in Zukunft jedoch ändern kann.

Ungeklärt ist nach wie vor die Entste-
hung der Lagerstätte. Während praktisch 
alle Zinnvorkommen an geochemisch 
hochentwickelte Granite (S- oder I-Typ, 

Abb. 1: Eine unscheinbare Rarität: Weißer Kassiterit 
im Biotit-Glimmerschiefer. Schon die mittelalterlichen 
Bergleute bemerkten die Verwechslungsgefahr von 
Kassiterit und Quarz.

stark fraktioniert, Ilmenit-Serie [2]) gebun-
den sind, befinden sich die Vorkommen 
des Stara Kamienica-Gürtels in einem 
Glimmerschiefer ohne offensichtlichen 
Bezug zu einem der beiden Granitkörper 
in der Umgebung (cadomischer Izera-
Granit/Gneis, ~500 Mio. Jahre [3] und 
variskischer Karkonosze-Granit, ~320 
Mio. Jahre [4]). 

Zwei weitere Besonderheiten sind die 
Form der Vererzung und ihr Mineral-
bestand: Die Erzkörper sind Zentimeter 
bis wenige Meter mächtige „Schichten“, 
konkordant zur Foliation des Glimmer-
schiefers, die mit weißem Kassiterit (SnO2) 
vererzt sind. Es handelt sich also nicht um 
Gänge, die aus dem Granit kommend den 
Glimmerschiefer durchschlagen haben, 
sondern um eine untypische Form von 
Zinnvererzungen. 

Die weiße bzw. farblose Gestalt des 
Kassiterits (Abbildung 1) lässt sich auf das 
Fehlen von Eisen und Wolfram zurück-
führen, da diese Elemente oft in Spuren 
im Kassiterit eingebaut werden und ihn 
braun bis schwarz färben. Hier ist dies 
nicht der Fall, was nach Kenntnisstand 
des Autors weltweit einzigartig ist.

Die Arbeit im Gelände erwies sich als 
schwierig, da Aufschlüsse selten sind und 
eine allgemein dichte Vegetation die Ar-
beit erschwert. Als Folge dessen wurden 
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hauptsächlich Lesesteine kartiert. Dies 
sind übliche Steine, die etwa auf Feldern 
oder im Boden zu finden sind. Geologische 
Grenzen können so etwa festgelegt wer-
den, indem das letzte bzw. erste Auftreten 
einer Lithologie notiert wird. Eine andere, 
nützliche Methode war es, Flussläufe ab-
zusuchen, da sich dort häufig Aufschlüsse 
befinden und man sich außerdem einen 
guten Überblick über die Gesteine im 
Einzugsgebiet verschaffen kann. Dabei 
konnten auch Proben sowohl von reprä-
sentativen Stücken als auch von Beson-
derheiten genommen werden.

Zu letzteren zählen Quarz-Turmalin-
Knollen, die vor allem im hydrothermal 
überprägten Leucogneis (siehe Karte) an-
zutreffen waren. Diese deuten auf eine 
entmischte Borosilikatschmelze hin, 
die anzeigt, dass der Granit bereits sehr 
fraktioniert war [5]. Häufig sammeln sich 

solche Schmelzen im Dachbereich einer 
Magmenkammer, wo ein Fluidüberdruck 
oft dazu führt, dass sich außerhalb des 
Granits Gänge bilden, in denen u. a. Kas-
siterit abgeschieden wird [2]. Im ande-
ren Fall verbleiben die Fluide im Granit 
und führen zu einer Vergreisung, einer 
Form der hydrothermalen Umwandlung. 
Anzeichen für beide Situationen konnten 
im Gelände gefunden werden. Da sowohl 
Greisen als auch hydrothermale Gänge 
häufig mit Zinn verbunden sind, liegt die 
Vermutung nahe, dass auch hier eine Ver-
bindung zur Zinnvererzung besteht. Dies 
muss allerdings noch durch Laborarbeit 
bestätigt werden. 

Neben dem fachlichen Wissen konnten 
auch die Polnisch-Kenntnisse des Autors 
verbessert werden, was hilfreich war, um 
neugierige Fragen des einen oder anderen 
Einheimischen zu beantworten. 

Abb. 2: Mit den Daten der Kartierung erstellte Karte. Man beachte die an den Granatglimmerschiefer gebundenen Bergwerke.
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1	 A. Pietrzela, “Reassessment of Sn-Co minera-

lization in mica schists of the Krobica-Gier-
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2	 I. R. Plimer, “Fundamental parameters for the 
formation of granite-related tin deposits,” Geol. 
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4	 S. Mazur, P. Aleksandrowski, K. Turniak, and 
M. Awdankiewicz, “Geology, tectonic evoluti-
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�� Hannes Lippke

Information zur Günter Heinisch-Stiftung 

Das Kuratorium der vom VFF verwalteten Günter Heinisch-Stiftung 
tagte gemeinsam mit dem Vorstand der Stiftung am 19. Juni 2020, 
um den Jahresbericht 2019 und den Jahresplan 2020 festzustellen.

Der Vorstandsvorsitzende, Prof. Brezinski, erstattete den Be-
richt zum Jahr 2019 und wies eine vollständige Umsetzung des 
geplanten Budgets nach: Ausgewählte Mineralstufen wurden 
angekauft und den Geowissenschaftlichen Sammlungen der 
TU Bergakademie Freiberg als Dauerleihgaben übergeben; die 
geplanten wissenschaftlichen Projekte sind abgearbeitet worden. 
Aus der Vermögensverwaltung konnte ein Jahresergebnis von 
115 T€ erzielt werden, das den Rücklagen zugeführt wird. Das 
Kuratorium dankte dem Vorstand für seine Tätigkeit im Jahr 
2019 und genehmigte den Jahresbericht und die Jahresrech-
nung nebst Rücklagenauflösung und -bildung. Der Vorstand 
wurde vom Kuratorium für das Geschäftsjahr 2019 entlastet. 

Der Jahresplan 2020 sieht den Ankauf einer weiteren Sil-
berstufe aus dem Schneeberger Revier vor. Zu den gemein-
sam von der TU Bergakademie Freiberg und der Stiftung 
finanzierten wissenschaftlichen Projekten gehören die An-
fertigung hochwertiger Fotografien für Publikationen und die 

Konservierung historischer Sammlungsetiketten. Insgesamt 
werden Jahresausgaben von 35 T€ getätigt. Das Kuratorium 
stimmte der Mittelvergabe zu und beschloss den Jahresplan 
2020. Die Günter Heinisch-Stiftung arbeitet weiterhin stabil 
und satzungsgerecht; sie steigerte ihr Stiftungsvermögen zum 
Stichtag 31.12.2019 und erzielte Überschüsse. 

�� Hans-Jürgen Kretzschmar
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Das Racetech Racing Team ist ein Verein mit 
60 studentischen Mitgliedern an der TU Berg-
akademie Freiberg. Im Rahmen der Formula 
Student (FS) stellen sie sich der Herausforde-
rung, interdisziplinär und selbstständig einen 
Formelrennwagen von der ersten Idee bis zum 
finalen Wettkampf zu verwirklichen. Um die-
ses Projekt realisieren zu können, müssen die 
Mitglieder aus verschiedenen Studiengängen, 
wie Maschinenbau und Werkstoffwissenschaft, 
Wirtschafts- und Geowissenschaften, fachüber-
greifend zusammenarbeiten.1

Die Formula Student ist der größte 
internationale Konstruktionswettbewerb 
und hat seinen Ursprung in den USA. Da 
die Mehrzahl der deutschen Hochschulen 
und Universitäten an diesem Wettbewerb 
teilnimmt, ist die Formula Student auch 
hierzulande zur bedeutendsten Nach-
wuchsplattform der Automobil- und 
Zuliefererindustrie geworden. Als Wett-
kampfstätten fungieren dabei berühmte 
Rennstrecken, wie beispielsweise der 
Hockenheimring oder der Circuit de 
Barcelona-Catalunya. Die FS ermöglicht 
es, dass Studenten sich an einem inter-
disziplinären Projekt weiterbilden, ihre in 
den Hörsälen erworbenen theoretischen 
Kenntnisse praktisch anwenden sowie 
wichtige Soft Skills entwickeln.

Jedes Team muss ein funktionierendes 
Vermarktungskonzept, eine Kostenanaly-
se und die Verteidigung des Fahrzeugkon-
zepts ausarbeiten und auf den Events vor 
einer Fachjury aus dem Motorsport und 
der Automobilindustrie vorstellen. Dies ist 

1	 Lara Windler, lara.windler@racetech.tu-freiberg.de

der statische Teil der Wettbewerbe. In den 
dynamischen Disziplinen wird gezeigt, 
wie gut die Längs- und die Querbeschleu-
nigung, das Handling sowie die Zuverläs-
sigkeit des Prototypen sind. Es gewinnt 
das Team mit dem besten Gesamtkonzept 
aus Konstruktion und Rennperformance, 
Finanzplanung und Verkaufsargumenten.

Gegründet wurde das Racetech Racing 
Team 2005. Nach zweijähriger Entwick-
lungszeit nahm der Verein 2007 erstmals 
mit dem RT01 an der Formula Student 
Germany (FSG) teil. In den folgenden 
Jahren stellte das stetig wachsende Team 
jedes Jahr einen neuen Rennwagen auf 
die Räder. Mit dem RT06 wagte man den 
großen Schritt vom Verbrennungsmotor 
zum elektrischen Antrieb. Dabei wur-
de innerhalb eines Jahres ein komplett 
neues Antriebskonzept mit zwei unab-
hängig angesteuerten E-Motoren um-
gesetzt. Der RTo8 wurde 2014 erstmals 
mit Heck- und Frontflügel ausgestattet. 
Ein weiterer großer Entwicklungsschritt 
stand 2016 an. Anstelle eines klassischen 

Stahlgitterrohrrahmens bekam der RT10 
ein Monocoque, bestehend aus Magne-
siumblechen und einem Aluminium- 
wabenkern. Mit dem aktuell in Fertigung 
befindlichen RT14 wagen sie den nächsten 
großen Entwicklungssprung: Nach zwei-
jähriger Entwicklungszeit verwirklichen 
die Studenten nun einen Allradantrieb.

Der Fokus beim aktuellen Prototypen 
liegt auf der Implementierung des All-
radsystems, der Weiterentwicklung der 
Aerodynamik und einer weiteren Zuver-
lässigkeitssteigerung bei allen Komponen-
ten. In der Vergangenheit war neben der 
Performance vor allem die Zuverlässigkeit 
der wichtigste Faktor für die erfolgrei-
che Teilnahme an den internationalen 
Wettbewerben. Aufgrund der sensatio-
nellen Ergebnisse der letzten zwei Jahre 
befinden sich unsere Studenten nun auf 
dem vierten von 201 Plätzen der Formula 
Student Electric Weltrangliste. Damit sind 
sie nach dem Team der TU München das 
beste Elektroteam in Europa.

Der Umstieg auf eine andere Antriebs-
form ermöglicht dem Team auch große 
Veränderungen an weiteren Teilen ihres 
Prototypen. So musste z. B. der Akkumu-
lator auf die neue Systemspannung ange-
passt werden. Dieser wird außerhalb des 
Fahrzeugs mithilfe eines Ladegeräts mit 
eigenentwickelten Steuerplatinen geladen, 
mit Hilfe derer u. a. der Ladezustand und 
die Temperaturen verfolgt werden kön-
nen. Durch die Veränderung des Hoch-
voltsystems musste ein neues Ladegerät 
und dessen Gehäuse angeschafft werden. 
Hierbei unterstützte uns der VFF der TU 
Bergakademie Freiberg e. V. mit einer 
Geldspende. Wir möchten uns hiermit 
noch einmal herzlich dafür bedanken 
sowie auch für die Zusammenarbeit in 
den letzten Jahren! 

Interdisziplinäre Ausbildung angehender Ingenieure –  
Das Racetech Racing Team  Lara Windler
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Mitglieder des Racetech Racing Teams

Der RT13 
(2018/2019) bei 
der FSG 2019
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Über den Gründervater der Bergakademie 
Freiberg, Friedrich Wilhelm von Oppel, dessen 
Geburtstag sich heuer am 4. Mai zum dreihun-
dertsten Mal jährte, gibt es erstaunlicherweise 
wenig biografisches Material.1 V. Oppel stellte 
der neu gegründeten Institution nicht nur seine 
Wohnstätte zur Verfügung, sondern vermachte 
ihr auch einige bedeutende Stücke aus seinem 
Privatbesitz. Hierbei handelte sich um nicht 
weniger als den Grundstock der bedeutenden 
Freiberger Sammlungsbestände. Auch wenn sich 
die Quellenlage dazu als ähnlich spärlich erwies 
wie zu seiner Person, scheint es doch lohnend, 
sich mit dieser Frage etwas näher zu befassen.

Der wichtigste Hinweis ist zunächst, 
dass Friedrich Wilhelm von Oppel in sei-
nem Wohnhaus neben einem Hörsaal und 
einem Bibliotheksraum auch ein Stufenka-
binett mit Mineralien sowie einer kleinen 
Auswahl von Bergbaumodellen einrichte-
te.2 Mit dieser Entscheidung wurde die 
Grundlage für die Struktur der wissen-
schaftlichen Sammlungen gelegt. So bil-
den bis heute die Geowissenschaftlichen 
Hauptsammlungen und die bergbaulichen 
Gerätschaften und Modelle der Kustodie, 
ergänzt um eine Vielzahl an Spezialsamm-
lungen einzelner Institute, das Herzstück 
unserer Universitätssammlungen.3

Versuchen wir nun, die Objekte zu 
identifizieren, die direkt auf Friedrich 
Wilhelm von Oppel zurückzuführen sind, 
so lässt sich hinsichtlich des Stufenkabi-
netts leider kein Bezug zu den heutigen 
Mineralogischen Sammlungen herstellen. 
Den Kollegen dort ist weder ein Verzeich-
nis bekannt, noch fanden sie auf alten 
Etiketten entsprechende Hinweise.

Was das Schriftgut betrifft, so gibt 
es nach Auskunft der Leiterin des Wis-
senschaftlichen Altbestands der Univer-
sitätsbibliothek kein Exlibris oder sons-
tigen Vermerk in den Beständen, der 

1	 Vgl. Wegert, Elias: Wie gut kennen wir Friedrich 
Wilhelm von Oppel?, in: ACAMONTA — Zeit-
schrift der Freunde und Förderer der TU Berg-
akademie Freiberg, 20. Jg. (2013), S. 152–154.

2	 Zaun, Jörg: Bergakademische Schätze, in: Der-
selbe (Hrsg.): Bergakademische Schätze – Die 
Sammlungen der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg, Chemnitz 2015, S. 10f.

3	 Zur aktuellen Zusammensetzung der Samm-
lungen siehe: Andreas Benz (Hrsg.): Die Samm-
lungen der TU Bergakademie Freiberg — Ein 
Überblick. Freiberg 2019 (unveröffentlichte 
Publikation der AG Sammlungen).

300. Geburtstag von Friedrich Wilhelm von Oppel
Der „heimliche Gründer“ der Sammlungen der TU Bergakademie Freiberg

Andreas Benz

eine eindeutige Zuordnung zu v. Oppel 
ermöglicht. Allerdings sind einige Objekte 
vorhanden, die höchstwahrscheinlich von 
ihm stammen, unter anderem der „Be-
richt vom Bergbau“ als Handschrift und 
Erstausgabe.4

In einer ähnlich misslichen Situation 
befinden wir uns seitens der Kustodie in 
Bezug auf die Historische Modellsamm-
lung. Zwar stammen einige Stücke aus 
dem 18. Jahrhundert, doch sind vermutlich 
keine aus dem Oppelschen Bestand der 
Gründerzeit erhalten.5 Es gibt jedoch die 
Vermutung, dass ein Modell eines Blase-
balgs eines dieser Objekte sein könnte.6

Ein Sammlungsobjekt mit unzweifel-
haftem Bezug zu Friedrich Wilhelm von 
Oppel ist das Porträt des Gründers, das 

4	 Kern, Johann Gottlieb; Oppel, Friedrich Wilhelm 
von: Bericht vom Bergbau, Freyberg 1769.

5	 Zaun, Jörg: Die Sammlung historischer Mo-
delle des Bergbaus und der Hüttenkunde, in: 
Derselbe (Hrsg.): Bergakademische Schätze — 
Die Sammlungen der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg, Chemnitz 2015, S. 20.

6	 Jentsch, Frieder; Ladwig, Roland: Die Bereit-
stellung von technischem Lehrmaterial für die 
Bergakademie Freiberg durch den Fiskus an 
der Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert, in: 
Freiberger Forschungsheft D 207 Montan- und 
Technikgeschichte, 2002.

sich heute im Senatssaal der Universität 
befindet. Allerdings wirft auch dieses um 
1765 entstandene Ölgemälde eine Reihe 
von Fragen auf. So ist insbesondere der 
ausführende Künstler unbekannt.7

7	 Vgl. Anmerkung von Frieder Jentsch, in: TU 
Bergakademie Freiberg: Wissenschaft vor Ort 
— Bilder zu Geschichte und Gegenwart der TU 
Bergakademie Freiberg, Freiberg 2007, S. 48.

Abb. 1: Stufenkabinett im Eingangsbereich des Oppelschen Wohnhauses
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Abb. 2: Oppel-Porträt aus dem Senatsaal
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Zum 375. Geburtstag von Hans Carl von Carlowitz, dem Schöpfer des Begriffs der „Nachhaltigkeit“  Gerd Grabow

Hans Carl von Carlowitz, eigentlich Johann „Hannß“ Carl von Carlowitz, 
war ein deutscher Kameralist, königlich-polnischer und kurfürstlich-
sächsischer Kammer- und Bergrat sowie Oberberghauptmann des 
Erzgebirges. Er schrieb 1713 das erste geschlossene Werk über die 
Forstwirtschaft und gilt als Schöpfer des forstlichen Nachhaltigkeitsbe-
griffs. Es ist das große Verdienst von Carl von Carlowitz, dass er schon 
frühzeitig auf die Fragen der Nachhaltigkeit eingegangen ist, die von 
hoher Aktualität in Bezug auf die Klimaentwicklung für die gesamte 
Menschheit sind. Vor dem Hintergrund der vielfältigen Problemstellun-
gen auf den Gebieten der Wirtschaft, Wissenschaft und Politik – und 
überhaupt der gesamten Entwicklung der menschlichen Gesellschaft 
wird deutlich, dass Carl von Carlowitz entscheidende Gedanken und 
Anregungen zur Nachhaltigkeit für die Ökonomie entwickelt hat.
  Hans Carl von Carlowitz wurde am 14. Dezember 1645 als zweit- 
ältester Sohn in die vierte Generation der auf Burg Rabenstein lebenden 
Carlowitzens hineingeboren. Sein Vater war der kursächsische Ober-
forstmeister Georg Carl von Carlowitz. Die Familie von Carlowitz war 
Teil des sächsischen Uradels und bereits seit mehreren Generationen 
im Management von Wäldern im sächsischen Erzgebirge tätig.
  Von Carlowitz studierte 1664/1665 Rechts- und Staatswissen-
schaften an der Universität Jena, erlernte Fremdsprachen und widmete 
sich naturwissenschaftlichen und bergbaukundlichen Studien. Er reiste 
dann durch ganz Europa; er besuchte u. a. Frankreich, die Niederlande, 

Dänemark, Schweden, Italien und Malta. Auf seiner Reise lernte von 
Carlowitz, dass Holz im Europa des 17. Jahrhunderts ein knapper 
Rohstoff war. 1677 wurde er zum sächsischen Vize-Berghauptmann 
ernannt und wirkte seitdem in Freiberg. Im Jahr 1711 wurde er zum 
Oberberghauptmann ernannt. Als Leiter des Oberbergamtes Freiberg 
lag unter anderem die Holzversorgung des kursächsischen Berg- und 
Hüttenwesens in seiner Zuständigkeit. 
  Bedeutung erlangte von Carlowitz als Verfasser der „Sylvicultura 
oeconomica oder haußwirthliche Nachricht und Naturmäßige Anwei-
sung zur wilden Baum-Zucht“ (1713). Darin fasste er das forstliche 
Wissen seiner Zeit zusammen und formulierte – basierend auf eigenen 
Erfahrungen – erstmals das Prinzip der Nachhaltigkeit. Von Carlowitz 
schrieb sein Buch in einer Zeit der Energiekrise. Die Erzgruben und 
Schmelzhütten des Erzgebirges (damals eines der größten Montanre-
viere Europas) mussten mit großen Mengen von Holz als Energiequelle 
versorgt werden. Zudem trugen das Bevölkerungs- und Städtewachstum 
stark zur „Holznot“ bei. Ein geregelter Waldbau sowie Gesetze, Öko-
standards oder Zertifizierungen zur Aufforstung existierten nicht. Von 
Carlowitz forderte, respektvoll und „pfleglich“ mit der Natur und ihren 
Rohstoffen umzugehen, und kritisierte den auf kurzfristigen Gewinn 
ausgelegten Raubbau an den Wäldern. Obwohl das Wort „nachhaltend“ 
in seinem 432-seitigen Buch nur einmal vorkommt, gilt von Carlowitz 
als Schöpfer des Begriffs „Nachhaltigkeit“.

Umso höher ist daher das Ensemble 
historischer Wandspiegel zu bewerten, das 
Friedrich Wilhelm von Oppel nachweis-
lich im Jahr 1755 vom späteren Oberberg-
hauptmann Peter Nikolaus von Gartenberg 
erwarb.8 Von ursprünglich vier Spiegeln 
sind drei erhalten geblieben und bis heute 
im Besitz der Bergakademie.9

Zwei der Spiegel erhielten in den 1980er 
Jahren einen stark deckenden Überzug 
aus Goldbronze und befanden sich lange 
Zeit im Senatssaal. Im Jahr 2014 wechsel-
te dann ein Spiegel in das neu eröffnete 
Lomonossow-Haus, wo er auch heute be-
sichtigt werden kann.

Der zweite Spiegel verblieb vorläufig 
im Senatssaal, doch seine Wirkung als 
Solitär war fortan nur noch recht be-
grenzt. Anfang dieses Jahres kam er im 
Zuge der Neugestaltung der Bildergalerie 
in die Kustodie und wartet nun auf eine 
Neupositionierung an prominenter Stelle.

Ebenfalls in der Kustodie befindet sich 
der dritte Spiegel, zugleich das spannends-
te Teil des Ensembles. Im Gegensatz zu 
den beiden anderen wurde er in der jünge-
ren Vergangenheit nicht mehr gezeigt. Zu-
gleich blieb aber durch seine Nichtnutzung 
deutlich mehr von der Originalsubstanz 

8	 Universitätsarchiv, Akte OBA 48, Bd. 1, Bl. 65.
9	 In Übereinstimmung mit einem Inventarver-

zeichnis aus dem Jahr 1862, in: Universitätsar-
chiv, Akte OBA 50, Bl. 142f. 

erhalten, so dass es sich bei ihm um das 
authentischste Stück handelt. Zwar fehlt 
auch hier das ursprüngliche Spiegelglas, 
doch besitzt der Rahmen eine Vergoldung, 
die laut Aufschrift im Jahr 1897 durch 
einen Robert Mäcke angebracht wurde. 
Mittels gezielter restauratorischer Maß-
nahmen könnte der Spiegel wieder in 
neuem Glanz erstrahlen.

Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass Friedrich Wilhelm von Oppel in der 
Tat als der „heimliche Gründer“ der Samm-
lungen der Bergakademie gelten kann. 

Abb. 3: Diskussion über die beiden historischen Spiegel in der Kustodie mit Professor Helmuth Albrecht (r.)
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Bedauerlicherweise sind jedoch weder 
die geowissenschaftlichen Stufen noch 
die bergbautechnischen Modelle im Ori-
ginal überliefert. Um sein Erbe in Ehren 
zu halten, ist es daher umso wichtiger, die 
wenigen noch vorhandenen Vermächtnis-
stücke zu pflegen. Insbesondere die drei 
historischen Spiegel repräsentieren — wie 
nur wenige andere Objekte — die Gründer-
zeit der Bergakademie. Es sollten sich Orte 
und Gelegenheiten finden, die Spiegel in 
neuer, alter Pracht der Hochschulöffent-
lichkeit zu präsentieren.
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Leopold von Buch (1774–1853), der bedeu-
tendste preußische Geologe, Absolvent der Berg-
akademie Freiberg, berühmter Schüler Abraham 
Gottlob Werners: Zunächst Neptunist, bekannte 
er sich erst nach Werners Tod 1817 öffentlich 
zum Vulkanismus. Dieser Freund Alexander von 
Humboldts und erste Vorsitzende der Deutschen 
Geologischen Gesellschaft, dessen Namen unser 
geohistorischer Verein seit seiner Gründung im 
Jahr 1998 trägt, hat im Laufe seines Lebens eine 
Reihe geologischer Karten, zahlreiche geologi-
sche Profile, Landschaftsskizzen etc. erstellt, 
was hier gezeigt werden soll. 

Zur Biografie
Bezüglich der Biografie Leopold von 

Buchs sei verwiesen auf die ausführlichen 
Arbeiten von:

−− O. Wagenbreth: Leopold von Buch 
(1774-1853) und die Entwicklung der 
Geologie im 19. Jahrhundert. In: Geo-
logen der Goethezeit, Verlag Glückauf 
GmbH, (Essen) 1981, S. 41–57.

−− R. Schmidt: Leopold von Buch, der 
bedeutendste Geologe seiner Zeit. 
In: Geschichte des Geschlechts derer 
von Buch. Erster Band (Eberswalde) 
1939, S. 14–32.

−− S. Günther: . v. Humboldt, L. v. Buch, 
(Berlin) 1900, Sammlung Geistes- 
helden.

−− L. v. Buchs Gesammelte Schriften: Mit 
einer Einleitung von Bernhard Frit-
scher; neu herausgegeben vom Olms-
Verlag, (Hildesheim u.a.) 2008, Bän-
de I-IV, 102 Tafeln – als Nachdruck 
auf einer DVD zusammengefasst und 
durch ein Gesamtverzeichnis des He-
rausgebers erschlossen.

Leopold von Buch lebte im Zeitalter der 
industriellen Revolution: Bergbau und Me-
tallindustrie entwickelten sich rasant. Die 
Rohstoffe Eisen und Kohle bildeten die 
Grundlage für die industrielle Entwick-
lung des Ruhrgebiets und Schlesiens. Nach 
seinem mehr als fünfjährigen Studium in 
Freiberg, Halle und Göttingen wandte sich 
Leopold von Buch 1796 an den preußischen 
Bergbauminister F. A. von Heynitz mit der 
Bitte um eine Anstellung im Bergfach. 
Von 1796 bis 1797 arbeitete er im schle-
sischen Oberbergamt als Bergreferendar 
und erstellte die erste geologische Karte 
Schlesiens nach der von seinem Lehrer 
Werner entwickelten Methodik. Nach 
kurzer Tätigkeit im Staatsdienst arbeite-

te Leopold von Buch als Privatgelehrter, 
ermöglicht durch die Einkünfte aus den 
Gütern seiner Familie. Seine geologischen 
Arbeiten nach 1796 erfolgten nunmehr 
in vollkommener Eigenregie, zuweilen 
auf Bitten seines ehemaligen Diensther-
ren. 1804 wurde ihm beispielsweise von 
F. W. Graf von Reden dem Nachfolger von  
R. A. Heynitz, die Überwachung der geolo-
gischen Spezialkartierung von Schlesien 
übertragen, die eine „montangeologische 
Enquete“ (Begutachtung) der neu angeeig-
neten Landesteile des preußischen Staates 
ermöglichte. 

Umfangreiches Gesamtwerk wird 
digital erschlossen

Die geologischen Karten, Profile, 
Landschaftsskizzen, Diagramme etc., 
die Leopold von Buch in seinen Gesam-
melten Schriften veröffentlichte (99 Ta-
feln in Form gefalteter Anlagen) liegen 
als Nachdruck (2008) und auf einer DVD 
zusammengefasst vor. 

Auf Initiative der Deutschen For-
schungsgemeinschaft wurde 1985 zu-
nächst gemeinsam mit den drei größten 
Kartensammlungen in deutschen Biblio-
theken (Bayerische Staatsbibliothek Mün-
chen, Staats- und Universitätsbibliothek 
Göttingen, Staatsbibliothek zu Berlin), 
ab 2001 unter Beteiligung weiterer Bi-
bliotheken, mit dem überregionalen 
Katalogisierungsprojekt „Erschließung 
historisch wertvoller Kartenbestände bis 
1850“ begonnen. Ab 1991 wurden die Da-
ten online im Katalogisierungssystem des 
Deutschen Bibliotheksinstituts als IKAR 
(Informationssystem Karten) verwaltet. 
Für Recherchen im IKAR-Pool wird über 
das Internet ein gemeinsamer OPAC an-
geboten, der über die Staatsbibliothek zu 
Berlin zu erreichen ist:

→ http://ikar.staatsbibliothek-berlin.de

Die IKAR-Recherche vom 6. Februar 2015 
zu den geologischen Karten Leopold von 
Buchs ergab mehr als 100 Positionen, die 
verschiedenen Auflagen eingerechnet. Als 
Beispiele seien hier genannt:

−− Atlas Zur Physicalischen Beschrei-
bung der Canarischen Inseln, Berlin 
1825 (erschienen nach 1844).

−− Carte Physicqe de L’lle de Teneriffe, 
Berlin 1831 (erschienen nach 1844).

−− Carte Physique de L’lle Gran Canaria, 
Potsdam (erschienen Berlin): School 
of geographical Art 1845.

−− Carte Physique de Ĺ lle de Palma, 
Berlin 1824 (erschienen nach 1844).

−− Lanzarote, Berlin 1820 (erschienen 
nach 1844).

Die bedeutendste Arbeit Leopold von 
Buchs ist die regionalgeologische Karte 
von Deutschland in einem Maßstab ca. 
1 : 1.100.000, die 1826 unter dem Titel 
Geognostische Karte von Deutschland und 
den umliegenden Staaten in 42 Blättern 
erschien (Berlin: Simon Schropp & Comp., 
1826). Die Einzelblätter beschreiben die 
folgenden Regionen: 

Nr. Gebiet Nr. Gebiet
3 Nordsee 23 Krakau
4 Odensee 25 Paris
5 Kopenhagen 26 Metz
6 Insel Oeland 27 Mannheim
7 Memel 28 Regensburg
8 Lincoln 29 Brünn
9 Schleswig 30 Eperies
10 Stralsund 31 Bourges
11 Danzig 32 Basel
12 Königsberg 33 München
13 London 34 Salzburg
14 Amsterdam 35 Wien
15 Magdeburg 36 Gr. Wardein 

C. Mare Sc.
16 Berlin 37 Clermont
17 Posen 38 Turin
18 Warschau 39 Mailand
19 Boulogne 40 Triest
20 Brüssel 41 Carlstatt
21 Cassel 42 Peterwardein

Die geognostische Karte von Deutsch-
land aus dem Jahr 1826 repräsentiert den 
Kenntnisstand der Geologie dieser Zeit 
und ist eine ausgesprochen bewunderns-
werte Fleißarbeit Leopold von Buchs. Die 
Karte erschien in fünf Auflagen, zuletzt 
1853.

1824 veröffentlichte Leopold von Buch 
eine „Regionaltektonische Gliederung von 
Deutschland“ (ein für die damalige Zeit 
progressiver Begriff). Unter Nutzung der 
Erfahrungen zur Geognostischen Karte 
von 1826 veröffentlichte Leopold von Buch 
1839 in Berlin die Geognostische Über-
sichts-Karte von Deutschland, Frankreich, 
England und den angrenzenden Laendern 
gemeinsam mit Jean B. de Beaumont, Pi-
erre A. Dufrénoy und Georg B. Greenough 
in einem Maßstab von ca. 1:2.500.000.

Insgesamt waren die geologischen 
Arbeiten Leopold von Buchs richtungs-
weisend für die folgenden Generationen 
von Geowissenschaftlern.

Die geologischen Karten Leopold von Buchs
Peter Kühn
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Vom 8. bis 18. Juni 2020 sollten sie stattfinden, 
die diesjährigen Freiberger Studententage. Co-
rona hat ihnen, wie so vielen anderen liebgewor-
denen und vermeintlichen Alltäglichkeiten, den 
Garaus gemacht. Es wären die 27. Studententa-
ge gewesen, so zumindest sollte es propagiert 
werden. Aber das wäre nur die halbe Wahrheit 
gewesen, denn es hätte ein Zusatz dabeistehen 
müssen: „neuer Zeitrechnung“. Studententage 
gab es nämlich an der Bergakademie bereits 
zu DDR-Zeiten. 

Die ersten dieser Tage wurden 1969 
durchgeführt. Die Vorbereitung des 20. 
Jahrestages der jungen Republik war wohl 
der Auslöser, eine jährlich neu zu gestal-
tende solche Mischung aus Vorträgen, 
Diskussionsrunden, Konferenzen, Leis-
tungsschau sowie Kulturveranstaltungen 
ins Leben zu rufen. Im Gegensatz zum 
Berg- und Hüttenmännischen Tag, der im 
selben Jahr bereits zum 20. Mal stattfand, 
waren die Studententage (wie der Name 
bereits vermuten lässt) darauf ausgerich-
tet, den Studentinnen und Studenten eine 
Plattform zu bieten. Organisator war die 
FDJ. Integriert in diese zwei Wochen voller 
Veranstaltungen wurde die „Leistungs-
schau der Studenten und jungen Wissen-
schaftler“, die bereits 1968 zum ersten 
Mal stattfand. 

Bis in die achtziger Jahre hinein wurde 
dieses Prinzip der Mischung unterschied-
lichster Angebote aufrechterhalten. Das 
Programmheft 1987 verhieß den Gäs-
ten: „Wir denken, dass die zahlreichen 
Veranstaltungen Spiegelbild unseres 
Studentenlebens – Studienprozess wie 
auch Freizeitgestaltung – sein werden.“

Zumindest in jenem Jahrzehnt wur-
den die Studententage gemeinsam mit 
der Ingenieurschule des Forschungsins-
tituts für Leder und Kunstledertechnologie 
(FILK) und der Agraringenieurschule Zug 
durchgeführt. Wann genau diese Zusam-
menarbeit begann, konnte nicht ermittelt 
werden, aber dies war keine Ausnahme. 
Berühmtes Beispiel des Zusammenwir-
kens verschiedener Organisationen war 
„BSB total“, ein Kulturspektakel, das von 
der Bergakademie, dem VEB Spurenme-
talle und dem Freiberger Bergbau- und 
Hüttenkombinat organisiert wurde. 

Die Angebote der Freiberger Studen-
tentage, besonders die kulturellen, änder-
ten sich mit dem jeweiligen Zeitgeschmack. 

Freiberger Studententage – 1 plus 1 macht 48
Thomas Schmalz

1. Freiberger Studententage 1969: Band im Saal der Alten Mensa

1. Freiberger Studententage 1969: Vortrag
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Die grundsätzlichen „Bausteine“ der Stu-
dententage aber blieben erhalten. Bis 1989 
war das beispielsweise der wissenschaftli-
che Studentenwettstreit, bei dem die besten 
Beiträge mit dem Bernhard-von-Cotta-Preis 
ausgezeichnet wurden. Da klingelt was 
bei Ihnen? Richtig! Dieser Preis wird seit 
mittlerweile vielen Jahren vom „Verein der 
Freunde und Förderer der TU Bergakade-
mie Freiberg“ vergeben — für herausragen-
de wissenschaftliche Leistungen von Stu-
dierenden und jungen Wissenschaftlern. 

1990 war, wie nicht anders zu erwar-
ten, erst einmal Schluss mit den Stu-
dententagen. Ende 1993 kam Frau Dr. 
Friederici, die damalige Dezernentin für 
Studienangelegenheiten, auf Studentenrat 
und Studentenwerk zu — mit dem Vor-
schlag, die Studententage wiederzubele-
ben. Wir waren uns schnell einig, dass 

es Kulturtage sein sollten, die einerseits 
einen breiten Einblick in die Möglichkei-
ten kultureller Betätigung für Studenten 
zeigen, andererseits aber auch ein Verbin-
dungsglied zwischen der Stadt und der 
Bergakademie sein können. Zwei Tage 
sollten es werden, einer auf dem Campus 
und einer in der Stadt. Und so wurde es 
dann auch. 1994 fanden die ersten Stu-
dententage neuer Zeitrechnung statt. Auch 
der Rektor und der Oberbürgermeister 
wurden „eingespannt“, denn sie waren 
nicht nur Schirmherren der beiden Tage, 
sondern bestritten einen Wettlauf um den 
Obermarkt. Erster war, wer am weitesten 
gelaufen war, solange das (live gespielte) 
Steigerlied vom Rathausturm erklang. Wer 
gewonnen hat, ist nicht überliefert. 

Organisator war bis 2015 der Stu-
dentenrat. Umfang und Angebot der 
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Studententage richteten sich dabei oft 
nach dem Geschmack derjenigen, die die 
Organisation übernahmen. Wie nicht an-
ders zu erwarten, gab es dabei Jahre mit 
großartigen Programmen und auch Jahre, 
bei denen die Planung etwas vorsichtiger 
betrieben wurde. Die Grundidee, Stadt und 
Universität näher zueinander zubringen, 
stand dabei nicht immer im Mittelpunkt.

Es waren mittlerweile meist drei Tage, 
die unter dem Label „Freiberger Studen-
tentage“ zusammenkamen. Langsam kris-
tallisierten sich dabei die neuen festen 
Programmpunkte heraus: Einer davon ist 
das Montagskino. Oftmals gab es Double- 
features mit Filmen, die sich großer Be-
liebtheit erfreuten. Aber als Eröffnung 
sollte es etwas Außergewöhnlicheres 
geben, fanden die Organisatoren. 

2007 beispielsweise stand der erste 
Studententag ganz im Zeichen der Vam-
pire: Vormittags konnte man sich zur 
Blutspende melden, in der Mensa gab 
es Grützwurst und abends wurde der 
Stummfilm „Nosferatu“ im Audimax ge-
zeigt. Der Livemusiker wurde von einem 
Diener durch den abgedunkelten Saal mit 
einem Leuchter brennender Kerzen (das 
wäre heute unmöglich) an den Flügel ge-
leitet und passte mit seiner Verkleidung 
perfekt in die Szenerie. Die Gruseleffekte 
dieses Filmklassikers wurden noch ge-
steigert, als sich während des Films ein 
Gewitter entlud und durch einen Kurz-
schluss die Verdunklungen des Saales 
automatisch hochfuhren, um den Blick 
auf das schauerliche Spektakel außerhalb 
des Hörsaals freizugeben. Seit diesem 
Jahr werden die Studententage mit ei-
nen musikalisch begleiteten Stummfilm 
eröffnet.

Die zeitlichen, organisatorischen und 
finanziellen Möglichkeiten des StuRa 
waren immer begrenzt, sodass an eine 
Expansion der Studententage nicht zu 
denken war. Deshalb unterbreitete das 
Studentenwerk Ende 2015 den Mitorga-
nisatoren den Vorschlag, die Abwicklung 
der Finanzen zu übernehmen, um mehr 
Freiraum für die eigentliche Organisation 
durch die unterschiedlichsten kulturellen 
Akteure unserer Universität zu schaffen. 
Damit war es möglich, aus drei Studen-
tentagen fast zwei Wochen verschieden-
artigster Kulturveranstaltungen unter 
einem gemeinsamen Dach werden zu 
lassen. 

Und im kommenden Jahr wird es sie 
in diesem Umfang hoffentlich wieder ge-
ben, die 27. Freiberger, Verzeihung: die 
eigentlich 48. Freiberger Studententage.

Studententage 1995 – Auftritt des AKA-Faschings als „Boney M.“ auf der Petersstraße

Chemiehörsaal ausverkauft! Der Poetryslam ist in jedem Jahr – wie hier 2016 – einer der Höhepunkte der Studen-
tentage. 

Studententage 2007 – Stummfilm mit Musik: „Nosferatu“, am Flügel: Kay Kuntze; im Vorführraum:  
Uwe Schellbach und Ronald Otto
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Abitur absolvierte er als Vorbereitung 
auf ein Bergbaustudium unter Aufsicht 
des Oberbergamts Breslau ein Praktikum 
als Bergbaubeflissener im schlesischen 
Steinkohlen-, Braunkohlen- und schließ-
lich Zinkerzbergbau. Eingezogen zur 
Infanterie, durchlebte er in den Folge-
jahren als Funksprecher eine Odyssee 
durch verschiedene Kriegsgebiete von 
Südwestfrankreich, Westrussland und 
wieder Südfrankreich, wo er schließ-
lich 1944 in Gefangenschaft geriet und 
bis 1947 in Marokko im Bleierzbergbau 
arbeitete. 

Nach seiner Rückkehr nach Deutsch-
land nahm er bereits im September des 
gleichen Jahres ein Bergbaustudium an 
der Bergakademie Freiberg auf, von dem 
er zur Geologie und dann zur Mineralogie 
wechselte. Das Studium schloss er 1951 
mit einer petrographisch-geochemischen 
Arbeit über den Granit von Niederbob-
ritzsch als erster Diplommineraloge der 
DDR ab. Sein akademischer Lehrer war 
Prof. Friedrich Leutwein, der auch sei-
ne Dissertation über die Geochemie der 
Steinkohlen Mittel- und Ostdeutschlands 
angeregt und betreut hat. Nach erfolgrei-
cher Promotion trat H. J. Rösler Ende 1954 
eine Stelle als Laborleiter im Geologischen 
Dienst Jena an. Leutwein hat ihn auch auf 
das Thema seiner späteren Habilitations-
schrift gelenkt: die Initialmagmatite und 
die mit diesen verbundenen Eisenerzmine-
ralisationen im ostthüringischen Devon. 
Um so einschneidender war deshalb der 
überraschende Weggang Leutweins nach 
Westdeutschland im Jahr 1958, wodurch 
die weitere wissenschaftliche Laufbahn 

Zum 100. Geburtstag 
von Professor  
Hans Jürgen Rösler
Werner Pälchen

Im Mai 2000 hatten drei ehemalige Schü-
ler von Professor Rösler, die Professoren 
Dieter Wolf (Mineralogie) und Peter Beu-
ge (Geochemie) als seine Nachfolger im 
Fachgebiet und der Autor als damaliger 
Vorsitzender der Gesellschaft für Geowis-
senschaften (GGW) ein Ehrenkolloquium 
zu seinem 80. Geburtstag organisiert. Mit 
Vorträgen von inzwischen in der Fachwelt 
etablierten Ehemaligen, die er zum Dip-
lom, zur Promotion oder zur Habilitation 
geführt hatte, sowie mit Beiträgen von 
Mitarbeitern und Partnern aus anderen 
Institutionen war eine ausgezeichnet be-
suchte Veranstaltung von hoher fachlicher 
Qualität gelungen. Die Mehrzahl der Bei-
träge ist in einem Sonderheft der „Zeit-
schrift für Geologische Wissenschaften“ 
(Bd. 27, H. 1/2, 2000) publiziert.

Die Laudatio für den Jubilar hielt der 
damalige Rektor der TU Bergakademie 
Freiberg, Prof. Georg Unland, von Her-
kunft Münsterländer. Obwohl seiner fach-
lichen Qualifikation nach promovierter 
Maschinenbauingenieur, hat er niemals 
sein Faible für die Geowissenschaften, ins-
besondere für die Mineralogie, verleugnet. 
Als er zum Rednerpult schritt, hatte er 
außer seinem Redemanuskript ein dickes 
Buch in der Hand, das deutliche Spuren 
einer oftmaligen intensiven Benutzung 
erkennen ließ. Es war das „Lehrbuch 
der Mineralogie“ von Hans Jürgen Rös-
ler. Mehr als jedes geschliffene verbale 
Lob war dadurch offensichtlich, dass ein 
Fachbuch durch seine ausgezeichnete 
Qualität den Weg über die damals nicht 
so leicht zu überwindende Grenze nach 
Westen geschafft und dort Akzeptanz und 
Anerkennung gefunden hatte — nicht nur 
bei Studierenden, sondern eben auch bei 
gestandenen Fachleuten. Und inzwischen 
hat dieses Werk, „der Rösler“, fünf Aufla-
gen erlebt, was in unserer kurzlebigen Zeit 
auch besonders hervorgehoben zu werden 
verdient. Dies ist aber nur eine Facette 
der mannigfachen, exzellenten Leistungen 
unseres Jubilars als Forscher und Hoch-
schullehrer, die ihm zu verdanken sind.

Hans Jürgen Rösler wurde am 14. Mai 
1920 in dem niederschlesischen Dorf Bra-
schen, Kreis Crossen an der Oder (jetzt 
Krosno Odrzanskie), geboren. Nach dem 

Röslers gravierend beeinflusst wurde. 
Statt einer ursprünglich beabsichtigten 
Professur in Leipzig, Halle oder Greifs-
wald wurden die Weichen nun auf die 
vakante Stelle in Freiberg gestellt. So 
erhielt er 1959 zunächst eine Dozentur 
für Mineralogie an dem von Prof. Oscar 
Oelsner geleiteten Institut für Mineralogie 
und Lagerstättenlehre, wurde 1961 Pro-
fessor mit Lehrauftrag für Mineralogie, 
1962 erweitert auf Petrographie, die 1964 
in eine ordentliche Professur für diese 
Fächer umgewandelt wurde. Schließlich 
erfolgte 1968 die Umberufung zum or-
dentlichen Professor für Mineralogie und 
Geochemie. Nach dem unerwartet frühen 
Tod von Prof. Oelsner oblag ihm ab 1963 
auch die Leitung des Instituts und der 
Fachrichtung.

Nach einer kurzzeitigen Stagnation seit 
dem Weggang von Leutwein setzte H. J. 
Rösler sowohl in der Lehre als auch in der 
Forschung sowie für die instrumentelle 
Entwicklung des Instituts neue Impulse, 
die vom wissenschaftlichen Personal, von 
den Fachkräften in den Laboren und von 
der Studentenschaft Bereitschaft zu Ver-
änderung und Mitwirkung erforderten, 
aber bereitwillig aufgenommen wurden. 
Bemerkenswert war auch die enorme Au-
ßenwirkung, die das Institut unter seiner 
Führung erreichte. Wissenschaftliche 
Tagungen, wie etwa das Breithauptkollo- 
quium zu Problemen der Paragenese 1966 
und das Symposium zum 150. Todestag 
von A. G. Werner 1967 zogen auch viele 
international renommierte Fachkollegen 
aus Westeuropa und Übersee an, was zu 
dieser Zeit eher die Ausnahme war. Leider 
fand diese positive Entwicklung mit der 
Hochschulreform im Jahr 1968 einen deut-
lichen Abbruch, der sich u. a. in der Auflö-
sung der gewachsenen Institutsstruktur 
und der Einstellung der Mineralogie als 
eigenständige Fachrichtung äußerte und 
ihn persönlich sehr schmerzte. 

Hans Jürgen Rösler fühlte sich den 
Traditionen der Freiberger Schule ver-
pflichtet, stets jedoch mit dem progres-
siven Blick für Aktualität und Zukunft. 
Ausdruck dafür sind nicht nur die o. g. 
Veranstaltungen, sondern z. B. auch die 
Forschungen zur Geochemie der „Freiber-
ger“ Elemente Germanium und Indium. 
Frühzeitig erkannte er die Bedeutung 
der Umweltgeochemie, was besonders 
in der vielschichtigen Kooperation mit 
Forstwissenschaftlern in Tharandt, Bio-
wissenschaftlern der Universität Jena und 
vielen weiteren Spezialisten aus anderen 
Fachbereichen und Institutionen seinen 

Hans Jürgen Rösler (* 14. Mai 1920, † 12. Januar 2009)
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Glücklich durfte sich schätzen, wen Roland 
Volkmer bei der Arbeit im Archiv verwöhnte. 

Der Mann, der offenbar alle Schrift-
stücke gelesen, sich den Inhalt behalten 
und einen souveränen Überblick über 
die angelegten Findmittel hatte, hob 
nicht nur die angeforderten Akten aus, 
sondern zeigte bei jedem neuen Thema 
ein Einfühlungsvermögen, das es ihm 
ermöglichte, wichtige weitere, die jewei-
lige Fragestellung im Kern berührenden 
„Schätze“ vorzulegen, von deren bloßer 
Existenz sich der Nutzer in der Regel keine 
Vorstellung machte. Dies betraf nicht nur 
den „kleinen Vortrag“, wie etwa jüngst 

im Rahmen des Kolloquiums 100 Jahre 
selbständiges Promotionsrecht der TU 
Bergakademie Freiberg, als sich Roland 
Volkmers letzter Arbeitstag so gestaltete, 
dass dessen besonderer Charakter von der 
Menge der auszuhebenden Akten gleich-
sam überlagert war. Roland Volkmer verlor 
auch seine Ruhe nicht, wenn ihm mehrere 
Nutzer gleichzeitig ihre Wünsche vortru-
gen. Und für das Erstaunen auswärtiger 
Gäste — etwa aus Japan — sorgte stets, 
dass deren frühere Anfragen, etwa zur 
Tätigkeit einer Person wie Carl Gottlieb 
Gottschalk, zu den jeweiligen Akten ge-
nommen wurden und im Falle ihres tat-
sächlichen Erscheinens ihnen sozusagen 
auf dem Silbertablett präsentiert werden 
konnten. Hilfreich waren dabei die in Form 
eines umfangreichen Karteikartenbestan-
des zusammengetragenen Informationen 
als ein Ergebnis jahrzehntelanger voran-
gegangener Arbeit aller im Archiv Tätigen. 
Ergebnis für Roland Volkmer war seine 
sichtbare Beteiligung an der zweiten und 
dritten Auflage des von Otfried Wagen-
breth begründeten Nachschlagewerkes 
Die Geschichte der Technischen Universi-
tät Bergakademie Freiberg dargestellt in 
Tabellen und Bildern sowie am Catalogus 
Professorum Fribergensis. Unvergessen 
bleibt mir ansonsten der Abend, an dem 

die universitätsöffentliche 250-Jahr-Feier 
der Bergakademie in der Neuen Mensa ab-
lief. Das Zwei-Personen-Empfangskomitee 
der etwas anderen Art bot allen Vorbei-
eilenden die Möglichkeit zum ruhigen 
Gespräch. Manche blieben länger und 
verabschiedeten sich schließlich unter Be-
dauern, andere bevorzugten es, den Geist 
der Bergakademie in den weiten Hallen zu 
jagen oder begaben sich auf die Suche nach 
der DNA der Universität. Trophäen wurden 
bislang nicht präsentiert, was wahrschein-
lich darin begründet ist, dass Ergebnisse 
des historischen Arbeitens in der Form 
verstehenden Interpretierens nicht nach 
einem kurzen Rausch zu erhalten sind, 
sondern in der Regel erst nach einer lang-
wierigeren Tätigkeit. Hierfür war Roland 
Volkmer ein verlässlicher Partner.

ad multos annos!
�� Norman Pohl

Zum 31. Oktober 2020 ist Herr Roland Volkmer 
in den (Un)Ruhestand eingetreten. Das Redak-
tionskollegium der ACAMONTA gratuliert ihm 
und bedankt sich für die über Jahre erfolgten 
vielen Zusammenstellungen der geschichtlichen 
Jubiläen aus seiner Feder. Wir würden uns sehr 
freuen, wenn er uns weiterhin mit der Erstellung 
der Chronik verbunden bliebe.

�� Annett Wulkow
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Niederschlag fand und deren Ergebnisse 
in wesentlichen Teilen in der 1987 gemein-
sam mit Hans Joachim Fiedler (Tharandt) 
herausgegebenen Monografie Spurenele-
mente in der Umwelt dokumentiert sind.

Die Liste der wissenschaftlichen Pu-
blikationen, bei denen er alleiniger oder 
Co-Autor war, umfasst etwa 260 Titel aus 
einem breiten Spektrum der von ihm in 
Forschung und Lehre vertretenen Fach-
gebiete, wie Geochemie inklusive Isoto-
pen- und Umweltgeochemie, Petrologie, 
insbesondere basischer Magmatite — bis 
hin zu Monographien über mineralische 
Rohstoffe. Darunter verdienen neben den 
bereits genannten Buchveröffentlichun-
gen insbesondere die zusammen mit  
H. Lange verfassten „Geochemischen 
Tabellen" besondere Erwähnung, da 
hier ein in seiner fachlichen Tiefe und 
Komplexität völlig neuartiges Werk auf 
den Markt gebracht wurde, das nach 
seiner Erstveröffentlichung 1965 auch 
1975 in stark erweiterter Auflage erneut 
in Deutsch sowie bei Elsevier in Englisch 
erschienen ist und breite Anerkennung 
und Anwendung in der internationalen 
Fachwelt gefunden hat.

Die außergewöhnliche fachliche Kom-
petenz und die organisatorischen Fähig-
keiten von Hans Jürgen Rösler wurden in 
zahlreichen Gremien – sowohl innerhalb 
der Bergakademie als auch darüber hinaus 
im In- und Ausland – sehr geschätzt. Aus 
der Vielzahl der Funktionen und Ehren-
ämter seien hier nur erwähnt: Dekan der 
Fakultät für Mathematik und Naturwis-
senschaften von 1971 bis 1983, Vorsit-
zender der Gesellschaft für Geologische 
Wissenschaften (GGW), Leiter des Fach-
verbands Mineralogie in der GGW, Leiter 
der Paragenetic Commission der Interna-
tional Association of the Genesis of Ore 
Deposits (IAGOD). Lang ist auch die Liste 

seiner Ehrungen und Auszeichnungen: die 
Ehrenmitgliedschaft der GGW, die Serge-
von-Bubnoff-Medaille der GGW, Ordentli-
ches Mitglied der Sächsischen Akademie 
der Wissenschaften, Ehrensenator der 
Bergakademie Freiberg, Auswärtiges Mit- 
glied der Russischen Akademie der Na-
turwissenschaften zu St. Petersburg und 
der Kurt-Schwabe-Preis der Sächsischen 
Akademie der Wissenschaften seien nur 
beispielhaft dafür genannt.

Hans Jürgen Rösler ist am 12. Januar 
2009 verstorben; seine Grabstätte befindet 
sich auf dem Donatsfriedhof in Freiberg. 
Zur Erinnerung an sein außergewöhnli-
ches und nachhaltig wirkendes Lebens-
werk ist aus Spenden von 28 seiner ehe-
maligen Schüler und Schülerinnen eine 
Gedenktafel angefertigt worden, die am 
Abraham-Gottlob-Werner-Bau des Instituts 
für Mineralogie angebracht werden wird.

Quellen:
Rösler, H. J. (1999 bis 2003): Aus dem Werdegang 

eines ostdeutschen Mineralogen, Teil 1 bis 6. — 
Geohistorische Blätter 2–6, Berlin.

Wolf, D. & Pälchen, W. (2010): Prof. Dr. Hans Jürgen 
Rösler, Z. Freunde u. Förderer TU Bergakademie 
Freiberg, 17, S. 188–190.

Gedenktafel für Hans Jürgen Rösler für den Abraham-
Gottlob-Werner-Bau des Instituts für Mineralogie

Kurzbiografie
Roland Volkmer, Dipl.-Archivar (FH), geb. 1955; 1981– 
1984 Studium an der Fachschule für Archivwesen 
Potsdam; 1981–1984 Mitarbeiter im Universitätsar-
chiv der Universität Leipzig; 1984–2020 Mitarbeiter 
im Universitätsarchiv der TU Bergakademie Freiberg

Kleine Laudatio 
für einen  
Archivar mit  
Leib und Seele:  
Roland Volkmer
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Mit der erzwungenen Öffnung Japans gen 
Westen im Jahr 1853 durch die amerikani-
sche Flotte unter Admiral Matthew Perry 
endete eine jahrhundertelange Abschot-
tung. Der japanische Feudalstaat musste 
sich stark wandeln, um rasch Anschluss 
an die westliche Konkurrenz finden zu 
können. Dazu wurde ab 1868 nicht nur 
das Staatssystem reformiert (die soge-
nannte Meiji-Restoration), sondern auch 
in den Bereichen von Wissenschaft und 
Wirtschaft große Anstrengungen unter-
nommen, Zugang zu modernem Wissen zu 
erhalten. Oftmals halfen dabei ausländi-
sche Experten, darunter viele Deutsche. Im 
Bereich des Bergbaus und Hüttenwesens 
spielten auch Absolventen der Freiberger 
Bergakademie eine wichtige Rolle. Der be-
kannteste unter ihnen ist wahrscheinlich 
Curt Adolph Netto (1847–1909), der als 
Professor an der Universität Tokio wirkte 
und dem an seinem Geburtshaus in der 
Freiberger Petersstraße 42 eine Tafel ge-
widmet ist.

In Deutschland weniger bekannt, aber 
nicht weniger wichtig ist Adolph Mezgers 
Wirken in Japan. Der am 16. Februar 1836 
in Lahr in Baden geborene Adolph Mezger 
studierte zunächst von 1854 bis 1855 an 
der Universität Heidelberg Philosophie. 
1856 schrieb er sich an der Bergakademie 
in Freiberg ein (Matrikelnummer 1953) 
und absolvierte hier den zeitgenössischen 
Lehrkanon. So hörte er Allgemeine Hüt-
tenkunde, Angewandte Mathematik, 
Bergbaukunde, Bergmaschinenlehre, 
Lötrohrprobierkunde, Markscheidekun-
de, Maschinenkunde und Probierkunde. 
Seine Lehrer waren dabei unter anderem 
Franz Wilhelm Fritzsche, Moritz Ferdi-
nand Gätzschmann, Theodor Richter 
sowie Julius Weisbach. Zudem erprobte 
er seine praktischen Fähigkeiten in den 
Erzgruben des Freiberger Reviers und 
in den Hüttenbetrieben von Halsbrücke 
und Muldenhütten. Mit seinem Zeugnis 
vom 18. August 1858 schloss Adolph Mez- 
ger erfolgreich sein Studium ab. Seiner 
Alma Mater blieb er auch später noch 
durch eine Ehrenmitgliedschaft im aka-
demischen Verein Glückauf verbunden. In 
der Zeit nach seinem Abschluss folgten ver-
schiedene berufliche Tätigkeiten im Aus- 

land, so als Bergbeamter in Russland und 
Griechenland. Nach seiner Rückkehr nach 
Deutschland arbeitete er in der sächsi-
schen Bergverwaltung. Hier wirkte er 
insbesondere an der Vollendung des 
Rothschönberger Stollns für das Frei-
berger Revier mit. Er beschleunigte die 
finalen Arbeiten dieses Projekts, indem 
er den Einsatz von pneumatischen Bohr-
maschinen und Dynamit durchsetzte. Der 
zuvor praktizierte Handbohrbetrieb und 
Schwarzpulvereinsatz erwiesen sich als 
zu zeitraubend. Für seinen Beitrag ehr-
te ihn 1877 der sächsische König Albert 
mit dem Ritterkreuz II. Klasse des Alb-
rechtsordens. Wenige Jahre später ging 
Mezger dann beruflich nach Japan. Er 
folgte dabei einer Einladung des japa-
nischen Industrieministeriums, das ihn 
und andere ausländische Experten zur 
Modernisierung der Berg- und Hüttenwer-
ke benötigte. Im März 1879 kam Mezger 
in Japan an und reiste von Tokio aus in 
die Akita-Provinz nach Ani im nördlichen 
Teil der Hauptinsel Honshu. Bereits auf 
seinem Weg dorthin besuchte er Bergwer-
ke und Hüttenbetriebe, wie die wichtige 
Silbermine von Innai, um die dort einge-
setzten Technologien und Arbeitsabläufe 
zu analysieren. Im Mai 1879 erreichte er 
schließlich Ani. Das Gebiet hatte bereits 
eine sehr lange Bergbautradition. Spielte 
zuerst die Silber- und Goldgewinnung eine 
Rolle, so war später Kupfer das wichtigste 
Produkt. Hier sollte für längere Zeit sein 
Tätigkeitsschwerpunkt als Ingenieur für 
die örtlichen Gruben und Hütten liegen, 
um westliche Technologien zu implemen-
tieren und so deren Wirtschaftlichkeit zu 
verbessern. Dementsprechend führte er 
zum Beispiel zur Erzverarbeitung mo-
derne Öfen nach Freiberger Vorbild ein. 
Für die ausländischen Neuankömmlin-
ge errichtete man eigens zwischen 1879 
und 1882 zwei Unterkunftsgebäude, 
wobei Mezger wohl selbst eines dieser 
als Ausländerwohnhaus bezeichneten 
Gebäude als Ziegelbauwerk im westli-
chen Stil entwarf. Als im Frühjahr 1882 
seine dreijährige Tätigkeit in Ani beendet 
war, arbeitete er darauf noch kurz im Sil-
berbergwerk von Kosaka, das zuvor von 
Curt Adolph Netto geleitet worden war. 

Als Netto für einen längeren Aufenthalt 
wieder nach Deutschland reiste, vertrat 
Mezger ihn fast ein Jahr lang an der Kai-
serlichen Universität Tokio als Lehrkraft 
für Bergbaukunde. Nach seiner Rückkehr 
aus Japan, die vermutlich Ende 1883 oder 
Anfang 1884 erfolgte, lebte er unter ande-
rem in Zwickau und in Neckargemünd. In 
den 1890er Jahren hielt sich Mezger für 
mehrere Jahre in den USA auf, zuerst in 
New York, dann in Charlotte (North Ca-
rolina). Etwa 1897 kehrte er allein nach 
Freiberg zurück. Zu diesem Zeitpunkt 
war die Ehe mit seiner Frau, mit der er 
drei Kinder hatte, zerrüttet. Seinen letzten 
Wohnsitz fand er in einem kleinen Haus 
auf dem Gelände der Bergwerksanlage 
der Roten Grube, wo Adolph Mezger am 
11. März 1899 verstarb.1

1	 Vgl. zu biografischen Angaben u. a. Ordner A. 
Mezger, zusammengestellt v. Angela Kugler-
Kießling, Wissenschaftlicher Altbestand, Univer- 
sitätsbibliothek Freiberg; Schreiben von Emil 
Treptow, 24.10.1930, Akte o.  Sign., Neuord-
nung und Aufbau Naturwissenschaftlicher Ver-
ein, Stadtarchiv Freiberg; Mappe Zc 185 Adolph 
Mezger, Akte OBA 404, Akte OBA 405 und Akte 
D10/5, Universitätsarchiv Freiberg; Schiffner, 
Carl: Aus dem Leben alter Freiberger Bergstu-
denten. Bd. I, S. 113 und Bd. II, S. 129. Die Bio-
grafie von Lauterbach, Werner: Adolph Mezger, 
in: Mitteilungen des Freiberger Altertumsver-
eins 90 (2002), S. 102 f. enthält z. T. fehlerhafte 
Angaben. Recherchen zur Biografie, besonders 
zu seiner Zeit in Japan, gestalten sich schwierig, 
u. a. auch weil durch die Übertragung von Mez-
gers Namen vom Deutschen in die japanische 
Schrift und wieder zurück es heute häufig Fehl-
übersetzungen gibt, so finden sich oft Schreib-
weisen wie Merkel oder Megger.

Adolph Mezger — Ein Botschafter 
Freibergs im Land der  
aufgehenden Sonne  Peter Hauschild

Porträtaufnahme von Adolph Mezger im sogenannten 
Freiberger Gedenkbuch
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Adolph Mezger brachte nicht nur eu-
ropäisches Know-how nach Japan, son-
dern im Gegenzug auch einen kleinen 
Teil der ostasiatischen Kultur zurück 
nach Freiberg. Sein Interesse an Japan 
als eine seiner beruflichen Wirkungs-
stätten äußerte sich auf vielerlei Weise. 
Er verfasste Artikel mit seinen Erkennt-
nissen zum Stand des japanischen Berg-
baus und Hüttenwesens sowie über die 
Meteorologie der Region von Ani für die 
Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft 
für Natur- und Völkerkunde Ostasiens. 
Diese 1873 gegründete Gesellschaft be-
fasst sich vor allem mit der Erforschung 
der japanischen Kultur. Besonders in sei-
nem Bericht, der die Ausgangslage in den 
von ihm besuchten Bergwerken und Hüt-
tenbetrieben wiedergibt, zeigt sich sowohl 
sein im Freiberger Studium erworbenes 
Wissen als auch sein Befremden über die 
von ihm als rückständig empfundene 
Montanwirtschaft Japans.2 Während sei-
nes mehrjährigen Japanaufenthalts legte 
Adolph Mezger zudem eine umfangreiche 
Sammlung von historischen Artefakten 
der japanischen Kultur an. Damit folgte er 
dem Vorbild von Philipp Franz von Siebold 
(1796–1866), der als erster Deutscher bei 
seinen Besuchen in Japan zwei bedeutende 
völkerkundliche Sammlungen anlegte und 
diese nach Europa brachte. Auch Mezger 
war es möglich, eine durchaus beein-
druckende Sammlung aufzubauen. Aus 
dieser übergab er noch zu Lebzeiten auf 
Wunsch des Professors Emil Treptow drei 
Bildrollen mit historischen Darstellungen 
des japanischen Bergbaus des 17. Jahr-
hunderts an die Bergakademie Freiberg 
für die Lehrsammlung zur Bergbaukunde 
(heute als Treptow-Sammlung bekannt).3 
Die übrige Sammlung ging später in den 
Besitz des Fabrikanten Richard Röseler, 
dem Miteigentümer der Firma Thiele und 
Steinert, über. Dieser schenkte sie 1906 
dem Freiberger Altertumsverein. Eine 
zusammenfassende Darstellung in den 
Mitteilungen des Freiberger Altertums-
vereins aus dem Jahr 1909 gibt recht de-
tailliert Auskunft über den Umfang der 
gesammelten Objekte. So befanden sich 

2	 Vgl. Mezger, Adolph: Einiges ueber Bergbau 
und Huettenwesen in Japan. Veröffentlicht in 
den Mittheilungen der Deutschen Gesellschaft 
für Natur- und Völkerkunde Ostasiens. Heraus-
gegeben von dem Vorstande, Band  III (1880–
1884), Heft 30, S. 408–415.

3	 Vgl. Treptow, Emil: Der altjapanische Bergbau 
und Hüttenbetrieb, dargestellt auf Rollbildern, 
in: Gottschalk, C. G. (Hrsg.): Jahrbuch für das 
Berg- und Hüttenwesen im Königreiche Sach-
sen Jahrgang 1904, Freiberg 1904, S. 149 ff.

darunter „[…] 24 Schwerter mit Scheiden 
verschiedener Länge, 104 Schwertstichblät-
ter, vier Schwertnadeln, 34 Schwertmesser, 
15 Griffringe, 16 Griffkapseln, zwei Paar 
Griffverzierungen unter der Verschnürung, 
zwei Ritterrüstungen mit heraldischen Zei-
chen, gesticktes Prinzessinnenkleid, Sei-
denstoff, Rock, Bluse, Farbenholzschnitte, 
Fournierprobenbuch, Wappenbüchlein, Far-
benholzschnittwerke, Seidenpapierbilder, 
Photographien der kaiserlichen Familie, 
Schulbücher, Tageszeitungen, Stoffproben, 
Gitarren, zwei Elefantenzahn-Vasen, drei 
Metallspiegel, Köcher mit Pfeilen zum Vo-
gelschießen, Maus aus Bergkristall, Glücks-
gott Hotei, vier Proben von Lackarbeiten, 
drei Buddhastatuen im Altarschrein, vier 
metallne Götzen, hölzerner geschnittener 
Teller, Bronzeschale, lackierte Holzdose, 
Netzke, Räuchergefäße in Gestalt eines 
Fuchses und einer Melone, Eßstäbchen, 
Schreib- und Lackierpinsel, Rosenkranz, 
fünf Etuis für Opiumpfeifen, sieben Kapseln 
für Medizinfläschchen, kleine Bronzevasen, 
Rollbilder, Seidenstickerei: Der Drache ent-
sendet den Krieger in den Seekampf.“4 Die 
etwa 270 Stücke boten damit einen inter-
essanten Querschnitt mit typischen Ethno-
graphica der japanischen Kultur, so zum 
Beispiel mit Objekten aus dem Leben der 
Samurai sowie aus Handwerk und Kunst. 
Der Freiberger Altertumsverein machte 
sie als sogenannte Röseler-Mezger-Japan-
Sammlung der Öffentlichkeit zugänglich 
und stellte sie in einem Raum im 2. Ober-
geschoss seines Museums am Untermarkt 
aus.5 Die Sammlung wurde dann wohl 

4	 Knebel, Konrad: Fünfzig Jahre Altertumsver-
ein, in: Mitteilungen des Freiberger Altertums-
vereins 45 (1909), S. 124. Bei Netzke, auch Net-
suke, handelt es sich um kunstfertig gestaltete 
Gürtelknebel, die dazu dienten, mit Hilfe einer 
Kordel kleine Dosen oder Beutel an einem Gür-
tel zu befestigen.

5	 Vgl. Knebel, Konrad (Hrsg.): Führer durch die 
Sammlung für Altertum, Kunst und Volkskun-

noch vor dem Zweiten Weltkrieg dem 
Naturkundemuseum Freiberg übergeben. 
1984 forcierte der zuständige Rat für Kul-
tur beim Rat des Kreises die Abgabe der 
ethnographischen Sammlungsgegenstän-
de aus dem Freiberger Museum an das 
Staatliche Museum für Völkerkunde in 
Dresden, heute ein Teil der Staatlichen 
Kunstsammlungen Dresden.6 Dort sind 
diese in den Beständen aufgegangen, 
so dass eine eindeutige Zuordnung der 
von Mezger gesammelten Objekte wahr-
scheinlich nicht mehr möglich ist. Zuletzt 
befand sich noch bis vor wenigen Jahren 
die besagte Seidenstickerei „Der Drache 
entsendet den Krieger in den Seekampf“ 
in Freiberg, sie wurde schließlich ebenso 
an das Dresdener Museum abgegeben.

Wenngleich Adolph Mezger und seine 
Aktivitäten im In- und Ausland heute in 
Deutschland fast in Vergessenheit geraten 
sind, so wurde und wird die Erinnerung 
an seinen Beitrag zum Aufbau der japa-
nischen Montanindustrie in Japan selbst 
wach gehalten. Bereits 1982 erschien in 
der japanischen Zeitung Asahi Shinbun 
ein Artikel, der die Bedeutung von Mezger 
herausstellte. An seinem damaligen japa-
nischen Wohnort, dem heutigen Kitaakita 
City, ist das noch erhaltene Ausländer-
wohnhaus (Ijinkan) ein Teil des regio-
nalen Folkloremuseums (Denshoukan). 
In diesem wird nicht nur die regionale 
Kultur- und Bergbaugeschichte gezeigt, 
sondern auch an Adolph Mezger erinnert.7

de des Freiberger Altertumsvereins im König-
Albert-Museum. Freiberg 1906, S. 59 f.

6	 Vgl. Schreiben an Bürgermeister Runge vom 
12.09.1984, Akte o.  Sign., Naturkundemuse-
um, Leihverträge, Stadtarchiv Freiberg.

7	 Das hauptsächlich von Adolph Mezger bewohn-
te Ausländerwohnhaus brannte 1953 ab, das 
zweite Gebäude, das Ijinkan, wurde schließlich 
1990 als national wichtiges materielles Kultur-
gut unter besonderen Schutz gestellt.

Der Treppenaufgang zum 
2. Obergeschoss im damali-
gen König-Albert-Museum, 
rechts im Bild ist die Tür 
zur Röseler-Mezger-Japan-
Sammlung zu sehen. Gl
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Über dem ehemaligen Dominikanerkloster  
St. Pauli entstand ein neues Hörsaalgebäude.1 
Etwa vor 750 Jahren unterwies Dietrich von 
Freiberg in diesem Kloster seine Mitbrüder im 
christlichen Glauben. Der Beitrag nimmt dies 
zum Anlass, die Person Dietrichs kurz vorzu-
stellen und ein Schlaglicht auf die damaligen 
Lebensumstände zu werfen. Die beigegebenen 
umfangreichen Literaturhinweise ermöglichen 
es dem Leser, sich selbst eingehend mit dem 
Thema zu beschäftigen.

Theodoricus Teutonicus de Vriberg (vari-
ants: de Vriburgo, de Vribergh, de Vriberch, 
de Fridiberg, de Frideberch, Vriburgensus), 
in englisch Theodoric of Freiberg und auf 
französisch Thierry de Fribourg: Das ange-
sehene Dictionary of Scientific Biography 
stellt diesen Überblick nicht ohne Grund 
an den Anfang des Dietrich von Freiberg 
gewidmeten Eintrags. Der Autor des Über-
blicks fährt fort: „Which of the many Frei-
bergs or Freiburgs is the place of his birth 
is not known for certain; …“.2 Der Eintrag 
in der Neuen Deutschen Biographie geht 
auf die Frage nach der Herkunft Dietrichs 
erst gar nicht ein,3 ebensowenig die letzte 
als Druckfassung publizierte Ausgabe des 
Brockhaus,4 wohingegen die im 19. Jahr-
hundert begonnene Allgemeine Deutsche 
Biographie als biografisches Standardwerk 
„großer Deutscher“ Freiburg im Breisgau 
als Geburtsort angab.5

Den sorgfältigen Erwägungen zu Diet-
richs Lebenslauf von Loris Sturlese6 folgen 
Kurt Flasch7 und Karl-Hermann Kandler,8 
aber auch Markus Führer9 gleichermaßen. 
Sturlese wendet sowohl die äußere wie die 
innere Quellenkritik an, um die Überlie-
ferungen zu deuten. So ist das erste von 
Sturlese angesprochene Dokument, aus 
dem das Jahr 1271 als Dietrichs Zeit als 
Lektor im Freiberger Dominikanerkonvent 
St. Pauli abgeleitet wird, Teil der „berühm-
ten Briefsammlung Berlin theol. Lat. Oct. 
109“. Deren Nutzung ist nicht problemlos: 

1	 Freiberg, Prüferstraße, Schloßplatzquartier:  
S. auch S. 98 (Foto) und S. 112 („Kunst am Bau“).

2	 Wallace, O. P. 1981: 92.
3	 Eckert, O. P. 1957.
4	 Brockhaus Enzyklopädie 1988.
5	 Preger 1877: 191.
6	 Sturlese 1984: 1-63.
7	 Flasch 2007, auch mit Verweis auf Krebs 1906.
8	 Kandler 2009: 5-34; Kandler 2010: 5-34; Kand-

ler 2013.
9	 Führer 2020.

Am Ende des Regenbogens — 
Anmerkungen zu Dietrich von Freiberg

Norman Pohl

„Mehr als die Hälfte dieser Briefe tragen 
weder Datum noch Absender, fast alle Na-
men im Text sind durch Punkte ersetzt.“ 10 
Aus der Position des Briefes zu vorange-
stellten und nachfolgenden Briefen zieht 
die Forschung den Schluss, den Zeitraum 
der Abfassung auf das Ende des Jahres 
1272 zu legen. Aus einer weiteren Quelle, 
nämlich dem Eintrag des „Schatzmeister(s) 
der Ordensprovinz Teutonia (…) nach dem 
Rechnungsabschluß an dem Provinzialka-
pitel Worms (…) Ende 1274“ in Höhe von 
zwei Silbermark in der Aufstellung von 
Einnahmen und Ausgaben „zugunsten des 
Bruders Theodoricus, der Student in Paris 
war“ 11 und gemäß des obigen Briefes wird 
Dietrich von Freiberg als jene Person iden-
tifiziert, die „von dem Kapitel der Teutonia 
als Student an der Universität Paris ausge-
wählt worden“ war. Sturlese diskutiert an-
schließend ausführlich das Problem, dass 
der oben erwähnte Rechnungsabschluss 
von der Forschung bis dato auf das Jahr 
1276 datiert wurde, was er zugunsten der 
Harmonisierung mit dem Lebenslauf Diet-
richs und dem als erste Quelle angeführ-
ten Brief, in welchem, wie auch Sturlese 
selbst betont, der Name Dietrichs nicht 
auftaucht, verwirft. Plausibilität gewinnt 
die Zuschreibung dieser Quellen auf die 
Person Dietrichs hingegen durch dessen 
späteren Lebenslauf, den Versuch einer 
plausiblen Reihung seiner erhaltenen 
Schriften und der durch ihn nachweis-
lich bekleideten hohen Funktionen in der 
Hierarchie des Dominikanerordens. Diese 
sind in der einschlägigen Forschungsli-
teratur diskutiert, wohingegen die Kleine 
Geschichte des Dominikanerordens12 wie 
auch der erste Band der ausführlicheren 
Darstellung13 weder Dietrich noch Freiberg 
erwähnen.14

Sturlese führt gemäß den hier nur an-
gedeuteten Erörterungen seine Betrach-
tungen in der Rekonstruktion des Lebens 
Dietrichs weiter. Die Jahre 1272 bis 1274 
gelten danach als Pariser Studienzeit Diet-
richs. Dem „venerabili fratri Theodorico, 
tunc fratrum lectori in Treviris“ erschien 

10	 Sturlese 1984: 2.
11	 Sturlese 1984: 2–11.
12	 Hinnebusch 2004.
13	 Hinnebusch 1966: Index.
14	 Zur Geschichte der Dominikaner in Deutsch-

land: Heusinger et al. 2016.

einer Legende zufolge dann kurz nach 
dem Tod von Albertus Magnus 1280 eine 
in Saarbrücken verstorbene fromme Frau, 
woraus ein Aufenthalt Dietrichs als Lektor 
der Trierer Dominikaner abgeleitet wird. 
In weiterreichenden Schlussfolgerungen 
gibt diese Legende Anlass zur häufig zu-
rückgewiesenen Hypothese, zwischen 
Albertus Magnus und Dietrich von Frei-
berg habe ein Lehrer-Schüler-Verhältnis 
bestanden.15 Über die Jahre 1274 bis 1279 
kann keine sichere Aussage getroffen 
werden, ebenso nicht für die Jahre 1282 
bis 1292. Führer vermutet einen langen 
Parisaufenthalt. Sturlese gibt an, „daß min-
destens ein anderer Dietrich zu dieser Zeit 
in den Konventen Deutschlands Karriere 
machte.“ 16 Im September 1293 erfolgte die 
Wahl Dietrichs zum Provinzialprior der 
Ordensprovinz Teutonia der Dominikaner, 
ein Amt, das er bis 1296 versah und das 
er zur Gründung elf neuer Konvente nutz-
te. Für die folgende Zeit gibt Sturlese an, 
Dietrich habe 1296 an der theologischen 
Fakultät der Pariser Universität promo-
viert und dann den Lehrstuhl bekleidet, 
der den nichtfranzösischen Dominikanern 
vorbehalten war.17 Dietrich war somit nach 
Albertus Magnus der zweite deutsche Do-
minikaner, der die Pariser Magisterwür-
de erlangte. Danach bekleidete er weitere 
hohe Positionen im Orden, so nach sei-
ner Wahl auf dem Provinzialkapitel der 
teutonischen Ordensprovinz in Koblenz 
1303 zum Provinzialdiffinitor, da das Ge-
neralkapitel des Ordens in Besançon im 
gleichen Jahr die deutsche Ordensprovinz 
in eine teutonische und eine sächsische 
teilte. Eckart von Hochheim folgte Dietrich 
von Freiberg 1302/03 als Pariser Magis-
ter nach und führte ab 1304 als Meister 
Eckart die sächsische Ordensprovinz. Im 
Mai diesen Jahres erhielt Dietrich auf dem 
Generalkapitel des Ordens in Toulouse die 
Aufforderung, seine Theorie des Regenbo-
gens niederzuschreiben, weshalb die Ent-
stehungszeit der Schrift in den Zeitraum 
1304 bis 1311 datiert wird.18 Während des 
Generalkapitels in Piacenza 1310 wird 
Dietrich zum deutschen Provinzialvikar 

15	 Führer 2020; Eckert 1957.
16	 Sturlese 1984: 14; so auch Kandler 2013: 176.
17	 Sturlese 1984: 55; auch: Mulchahey 1998: 351– 

384.
18	 Sturlese 1984: 59.
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bestimmt und führt in dieser Funktion 
das Provinzialkapitel im Herbst 1310 in 
Speyer durch, das Meister Eckart als sei-
nen Nachfolger wählte. Da diese Wahl für 
ungültig erklärt wurde, sollte 1311 ein 
Wahlkapitel in Zürich stattfinden. Hier 
verlieren sich die Spuren Dietrichs.19

Dominikaner werden,  
Dominikaner sein

Die Rekonstruktion der Lebenszeit Diet-
richs beruht im Wesentlichen auf dem 
Ausbildungsweg, der für begabte Mit-
glieder des Dominikanerordens vorgese-
hen und durch verschiedene Ordensver-
sammlungen, die Generalkapitele, stetig 
weiterentwickelt wurde. Mit Verweis auf 
ältere Literatur entwickelt Sturlese einen 
elfjährigen Bildungsweg: drei Jahre für ein 
studium artium, zwei Jahre für ein studium 
naturalium, drei Jahre für ein Studium 
der Theologie und weitere drei Jahre für 
ein studium solemne.20 Für die Aufnahme 
in den Orden musste der künftige Novi-
ze lesen und schreiben können, Latein 
ebenso beherrschen wie die christliche 
Glaubenslehre.21 

Mit Bezug auf Jean of Montlhéry und 
dessen zeitgenössische Überlieferung 
schildert Mulchahey detailliert das Auf-
nahmeritual der Dominikaner. Der zum 
Eintritt in den Orden willige junge Mann 
im Alter von mindestens 18 Jahren hat-
te sich vor dem Prior in den Staub zu 
werfen und so zu demütigen, bevor sein 
Entschluss einer nochmaligen kritischen 
Überprüfung unterzogen wurde. Gebildet, 
unverheiratet, ohne Schulden und ohne 
Verpflichtungen gegenüber anderen Or-
densgemeinschaften sowie bei guter Ge-
sundheit und willig, gemäß den strengen 
Regeln des Ordens zu leben, musste der 
künftige Novize sein. Keuschheit und Ent-
haltsamkeit, freiwillige Armut, Demut und 
Gehorsam würden sein Leben allgemein 
bestimmen, konkret eine Fastenzeit von 
Herbst bis Ostern, Verzicht auf Fleisch-
konsum, Schlafen ohne Matratzen, das 
Tragen von Woll- statt Leinenkleidung, 
niemals Reiten auf einem Pferd. Der Mönch 
durfte kein Bargeld mit sich führen und 
musste seinen Lebensunterhalt durch 
Betteln bestreiten22 — um hier Konflikte 
zu verringern, grenzten die Konvente im 

19	 Sturlese 1984: 60.
20	 Sturlese 1984: 3, Fußnote 9; vgl. auch Frank 

1966.
21	 Flasch 2007: 21.
22	 Mulchahey 1998: 75–79.

Rahmen des „Terminierwesens“ die „Bet-
telbezirke“ untereinander ab.23 

Diese auf ein Leben in Armut gerichtete 
Lebensform fand ihren Niederschlag auch 
darin, dass die ersten festen Niederlassun-
gen der Dominikaner zunächst so weit wie 
möglich vom Zentrum einer Stadt entfernt 
entstanden. Den dann einsetzenden Wan-
del beschreibt Mollat: „Als die Bettelorden 
sich schließlich doch in den Stadtzentren 
niederließen, geschah dies, weil einerseits 
die Orden in den Städten, wo die Armut 
sich unter dem Diktat der Geldwirtschaft 
ständig ausbreitete, das ideale Terrain für 
ihre Seelsorge erkannten; (…) Je größer und 
reicher, je dichter bevölkert eine Stadt war, 
umso mehr Arme gab es dort und umso mehr 
Bettelmönche. Nach der geographischen 
Verteilung von Armut und Reichtum läßt 
sich eine Hierarchie der städtischen Zentren 
erstellen. So unterscheidet Jacques Le Goff 
Städte mit vier, drei oder zwei Konventen der 
Bettelorden, die kleinsten Städte besaßen 
nur einen Konvent.“ 24

Konvente der Dominikaner und Fran-
ziskaner entstanden also dort, wo für die 
Botschaft eines würdigen Lebens in Armut 
Widerhall zu erwarten war. Dass neben 
dem Dominikanerkonvent St. Pauli auch 
noch ein Kloster der Franziskaner in Frei-
berg exisitierte, lässt auf eine ausgeprägte 
Ungleichverteilung des Reichtums in der 
Stadt schließen. Beide Orden errichteten 
im Burglehen von Freiberg gelegene und 
damit der Gerichtsbarkeit des Landesherrn 
unterstehende Klosteranlagen. Das Klos-
ter der Dominikaner wird 1243, das der 
Franziskaner 1283 erstmals urkundlich 
genannt.25 Dem Dominikanerkonvent 
in Freiberg benachbart waren die Kon-
vente in Leipzig, Pirna und Plauen. Der 
Einflußbereich des Freiberger Konvents 
reichte nach Annaberg, Chemnitz, Dö-
beln, Großenhain, Leisnig, Lommatzsch, 
Meißen, Mittweida, Oschatz, Sayda und 
Wolkenstein.26

Blieb der Arme als Ziel der mönchi-
schen Aktivitäten ansonsten im „Alltag 
ein Vergessener“,27 so war der ihm zuge-
wiesene Platz in Freiberg vor der Goldenen 
Pforte. Eher geht ein Kamel durch ein Na-
delöhr, als dass ein Reicher in den Himmel 
kommt, wenn aber Arme die Goldene Pfor-
te passieren konnten, dann deshalb, weil 
die in Freiberg ausgeübten Berufe sie in die 

23	 Voigt 2015.
24	 Mollat 1984: 113.
25	 Hoffmann/Richter 2012: 135–136.
26	 Voigt 2015: 353.
27	 Mollat 1984: 106.

Nähe der ansonsten Verachteten rückten.28 
Kunsthistorische Betrachtungen unserer 
Zeit blenden solche Fragen aus.29 Zu Recht? 
Richter30 betont die Funktion Freibergs als 
„ökonomische(s) Zentrum der Mark Mei-
ßen“ mit einer starken Rechtsstellung und 
einer bürgerschaftlichen Autonomie, die 
sich „im zwischen 1296 und 1305 aufge-
zeichneten Stadtrechtsbuch“ niederschlug. 
Um 1300 reicht Freiberg flächenmäßig 
(46,6 ha) wie von der Bevölkerungszahl 
(etwa 5.500) zwar an Leipzig, aber nicht 
an andere bedeutende deutsche Großstädte 
der Zeit (Erfurt, Magdeburg, auch Köln) 
heran. Freiberg war Fernhandelszentrum 
und besaß mit dem für das Jahr 1263 erst-
mals erwähnten, privilegierten Jahrmarkt 
am 25. Juli (Tag des Apostels Jakobus der 
Ältere) einen der ältesten Märkte Sach-
sens. Es war seit 1244 Hauptmünzstätte 
mit einem 1288 erstmals namentlich er-
wähnten Münzmeister, es war die erste 
Stadt in der Markgrafschaft Meißen mit 
Bergbau. Explizit weist Richter darauf hin, 
dass nicht im Bergbau die Ursache der 
bäuerlichen Besiedlung zu sehen ist, da 
der Bergbau erst auf die Besiedlung folg-
te.31 Ende des 13. Jahrhunderts entstanden 
die ersten Innungen. Freiberg wies eine 
Stadtmauer auf, deren Baubeginn wohl in 
den 1180er Jahren lag und die 1233, aber 
ohne Hinweis auf den Ausbau, urkundlich 
aufscheint.32

War die Orientierung an einem Leben 
in Armut für Dominikaner wie auch für 
die etwa zeitgleich als Orden bestätigten 
Franziskaner gleich, so legten die Domini-
kaner in ihren gegen Glaubensabweichler 
gerichteten Aktivitäten Wert auf eine argu-
mentative Schulung der Ordensmönche33, 
setzten also vor der späteren Ausformung 
der Inquisition in der frühen Phase ihres 
Wirkens zunächst auf Überzeugung. Der 
Orden des Heiligen Franziskus, er selbst 
nach seinem eigenem, vielfachen Zeugnis 
ein „homo simplex et idiota, ein einfacher 
und schulmäßig nicht gebildeter Mann“ 34, 
brachte zusammen mit den Dominikanern 
führende Philosophen der mittelalterlichen 
Scholastik hervor. So gehörten Roger 

28	 Mollat 1984: 98.
29	 Magirius 1967; Magirius 2002.
30	 Richter 2002: 6-11.
31	 Zum Bergbau des 13. Jahrhunderts: Bartels/

Klappauf 2012; Schwabenicky 2009; 
Wagenbreth 1999.

32	 Lawrenz 2002: 243; Hoffmann/Richter 2012: 
51–52.

33	 Hinnebusch 2004; Bedouelle 2004; zu den  
Franziskanern: Amt der Niederöster- 
reichischen Landesregierung 1982.

34	 Grau 1982: 64.
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Bacon (etwa 1214–1294), Bonaventura 
(1221–1274) und Alexander von Hales 
(1170/80–1245) dem Franziskanerorden 
an, Thomas von Aquin (1225–1274) und 
Albertus Magnus (1194/1206–1280) waren 
Dominikaner.35 Andererseits ist selbst für 
den Dominikanerorden eine latente Wis-
senschaftsfeindlichkeit feststellbar und 
durch das im Ausbildungsgang veranker-
te Noviziat institutionalisiert.36 Dietrich 
von Freiberg entfaltete ungeachtet dessen 
später eine rege geistige Tätigkeit37 und 
entwickelte im Denken über das Denken 
selbst seine Intellekttheorie38: „intellectus 
est per essentiam et semper in actu“.

Ein Aspekt in Dietrichs Schaffen ist 
oftmals gewürdigt: „D[ietrich] veränderte 
das Selbstverständnis der Philosophie, die 
er als konsequentes Wissen der Vernunft 
von sich selbst, von Gott, den sie in sich 
als ihr Prinzip findet, und von der Natur 
verstand.“ 39 Bis dato war, Petrus Damiani 
zugeschrieben, die Philosophie die Magd 
der Theologie. Gleichwohl ist dies wört-
lich so nicht in den Briefen des Petrus 
Damiani überliefert, gedanklich jedoch 
durchaus. Die Stelle lautet: „Quae tamen 
artis humanae peritia, si quando tractan-
dis sacris eloquiis adhibetur, non debet ius 
magisterii sibimet arroganter arripere, sed 
velut ancilla dominae quodam famulatus 
obsequio subservire, ne si praecedit, ober-
ret, et dum exteriorum verborum sequitur 
consequentias, intimae virtutis lumen et 
rectum veritatis tramitem perdat.“ 40 Neben 
weiteren Fragen wirft die Stelle auch die 
nach alternativen Bedeutungen des Aus-
drucks ancilla auf. So gebraucht Ennen in 
einer Interpretation einer durch Gregor 
von Tours überlieferten Begebenheit in 
ihrer Lesart des Begriffs ancilla die Über-
setzung „Sklavin“, wohingegen die von 
Giesebrecht besorgte und durch Buchner 
überarbeitete zweisprachige Ausgabe der 
Zehn Bücher Geschichten die Übersetzung 
„Magd“ wählt.41 

Wie immer dürfte der Leitspruch 
des Latein-Unterrichts „So wörtlich wie 

35	 Störig 1957: 172; Mason 1991: 137-152; allge-
mein Dijksterhuis 2002; Crombie 1965.

36	 Flasch 2007: 23.
37	 Dietrich von Freiberg 1977–1985.
38	 Mojsisch 1977; Mojsisch 1980.
39	 Anonymus 1995; ähnlich Sandvoss 1989: 118.
40	 Angegebene andere Lesarten: tractandi statt 

tractandis, ius fehlt, arrogatiam, sed servire oder 
subvenire anstatt subservire. Petrus Damiani an 
Abt Desiderius und den Konvent von Monte 
Cassino, Anfang des Jahres 1065. — Reindel 
1989: Nr. 119, S. 354, mit Verweis auf Baudoux 
1937; weiterführend Seckler 1991.

41	 Ennen 1984: 86, 108–110; Giesebrecht/Buch-
ner 2000: V 3, 282/283.

möglich und so frei wie nötig“ einschlä-
gig sein. Die angebotene Bedeutungs-
spanne im Georges umfasst „die Magd, 
die Hausarbeiten verrichtet, die Dienerin, 
Zofe, Sklavin“ eben auch den Hinweis auf 
den Kontext „verächtl. von einem, der durch 
knechtische Dienstfertigkeit gegen jmd. sich 
erniedrigt“, im weiteren Zusammenhang 
als Beschreibung einer Verhaltensweise 
„als Magd- u. dann übh. [überhaupt] jmdm. 
dienen, aufwarten, dienstbar sein, gegen 
jmd. den Untertänigen machen, ihm skla-
visch zu Willen sein“.42 

Dietrich von Freiberg wählte zur Cha-
rakterisierung seiner Werke im Tractatus 
de substantiis spiritualibus et corporibus fu-
turae resurrectionis überraschenderweise 
aber ein daran orientiertes Gleichnis: „er 
arbeite ‚wie Ruth‘.“ 43 Aus Moab ausgewan-
dert, erreicht Ruth als Rückkehrerin, aber 
dennoch Fremde, Bethlehem zur Erntezeit. 
Mittellos bat sie erfolgreich darum, einer 
Gruppe Erntearbeitern folgen zu dürfen, 
„um einzusammeln, was die begleitenden 
Mägde liegengelassen hatten.“ 44 Flasch 
sieht durch Dietrich die ansonsten übli-
che Demutsformel „individuell gesetzt: Er 
[Dietrich, Anm. N. P.] kommt als Fremder 
in die gegebene Problemsituation; er kommt 
wie die Ausländerin Ruth. Er gehört nicht zu 
den Schnittern, nicht zu den einheimischen 
Mägden. Er greift auf, was liegengeblieben 
ist. Er untersucht die Reste, die unbeach-
tet geblieben sind, wie jene ‚Kleinigkeiten‘, 
nach denen Sokrates zu fragen pflegte.“ 45 
Entsprechen Dietrichs Leistungen im 
späteren Urteil seiner Selbsteinschät-
zung? Jedenfalls wandte er sich mehrfach 
scharf gegen die communiter loquentes, 
die Gemeinschaft der Schwätzer, die nur 
deshalb argumentativ die Oberhand be-
halten, weil sie in der weit überwiegen-
den Mehrzahl undurchdacht irgend etwas 
nachplapperten.

Regenbogen
„Von den optischen Erscheinungen in der 
Atmosphäre hatte von jeher der Regenbo-
gen die größte Beachtung gefunden, und 
so gibt es denn auch keinen griechischen, 
arabischen oder mittelalterlichen Autor, der, 
wenn er über Naturwissenschaft schreibt, 
dieses Thema vernachlässigt.“ 46 Für Werke 
der Geschichte der Naturwissenschaften 

42	 Georges 1951: Band 1, Spalte 419, 420.
43	 Flasch 2007: 40-41; Buch Ruth, 2, 1-23; Diet-

rich von Freiberg 1980: 299.
44	 Flasch 2007: 41.
45	 Flasch 2007: 41.
46	 Dijksterhuis 2002:165.

oder der Physik gilt diese Aussage jedoch 
nicht, zumindest insofern der Traktat 
de iride et de radialibus impressionibus47 
Dietrichs darin Erwähnung findet als die 
erste Schrift, die den bis heute gültigen 
Erklärungsansatz des Naturphänomens 
im wesentlichen im Einklang mit den 
heute als gültig angesehenen physika-
lischen Gesetzen „richtig“ beschreibt. 
Flasch gibt einen Überblick der Werke, die 
auf Dietrich Bezug nehmen.48 Dem steht 
eine ganze Reihe von verbreiteten und 
als Einführungsliteratur in die Geschichte 
der Naturwissenschaften oder der Physik 
vielfach empfohlenen Überblickswerken 
gegenüber, in denen Dietrich von Freiberg 
keine Erwähnung findet.49 Kritisch sind in 
dieser Hinsicht auch Arbeiten von eigent-
lich Fachfremden, im positiven Sinne des 
Begriffs des Dilettanten zu sehen50, oder 
Überblicksschriften mit anderem Ansatz, 
die etwa von einem naturwissenschaftli-
chen Ausgangspunkt sich der Problematik 
nähern.51 Ablehnend zu einer Befassung 
mit Dietrich äußert sich die marxistisch-
leninistisch inspirierte Historiografie, 
etwa Bernal, der wegen seiner Bedeutung 
ausführlicher zu zitieren ist:

„So sehr die Handvoll mittelalterlicher 
Experimentatoren für ihre Errungenschaften 
Bewunderung verdient, so wenig machte 
sie von diesen Methoden Gebrauch, um die 
Natur zu erforschen, geschweige zu beherr-
schen. Es lag für sie kein Anlaß dazu vor, 
es gab aber sehr viele Gründe, die dagegen 
sprachen. Als Männer der Kirche hatten 
sie dringendere Beschäftigungen: Gerbert 
(um 930–1003), der erste westliche Wissen-
schaftler, wurde Papst; Robert Grosseteste 
(um 1168–1253), der fähigste von ihnen, war 
Bischof und Rektor der Universität Oxford; 
Albertus Magnus war der dominikanische 
Ordensprovinzial für ganz Deutschland, 
ebenso wie Dietrich von Freiburg {sic!} (um 
1300), der beste Experimentator. Selbst der 
kühnste Denker des Spätmittelalters, Niko-
laus von Cues (1401–1464), wurde in den 
päpstlichen Dienst gezogen und schließlich 
Bischof von Brixen. Alles, was diese Männer 
für die Wissenschaft leisteten, war Freizeit-
beschäftigung. (…) Die gesamten Errungen-
schaften des Mittelalters auf dem Gebiet der 
Naturwissenschaften bestehen in einigen 

47	 Dietrich von Freiberg 1985: 95-268, lat. Text 
115-268.

48	 Flasch 2007: 633-677.
49	 Störig 1957; Mason 1991.
50	 So Simonyi 1990.
51	 Kilian/Aschemeier 2012: 20-22, 119-122, mit 

Verweis auf Genesis 9, 12-17; Ezechiel 1, 28; 
Offenbarung, 4, 2-3.
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wenigen Bemerkungen von Albertus Mag-
nus über Naturgeschichte und Mineralien, 
in einer bedeutenden Abhandlung von Kai-
ser Friedrich II. über Jagdvögel, in einigen 
Verbesserungen der Optik von Alhazen und 
Dietrich von Freiburg {sic!} und Witelo, ein-
schließlich einer Beschreibung des Regenbo-
gens, die erst von Newton verbessert werden 
sollte, und in einigen nicht sehr originellen 
kritischen Betrachtungen von Buridan und 
Oresme zur aristotelischen Theorie der Be-
wegung. Unter Berufung darauf will man 
uns heute weismachen, die Revolution der 
Wissenschaft habe im 13. Jahrhundert ihren 
Anfang genommen, und Albertus Magnus, 
der 1931 etwas verspätet kanonisiert wurde, 
müsse als Schutzheiliger der Wissenschaft 
angesehen werden!“.52

Verdeckte Bedeutungen?
Senatus populusque Romanorum: SPQR. Es 
fehlt ein „R“ zum scheinbaren Nachweis 
der frühen Präsenz römischer Legionen 
am — mit „SPQ“ in der Raumverteilung der 
TU Bergakademie Freiberg abgekürzten — 
Schloßplatzquartier. Es fehlte auch nur 
der Erwerb einer weiteren Liegenschaft, 
und die Fakultät für Wirtschaftswissen-
schaften wäre an der „Wallstreet“, zu 
deutsch: Wallstraße, gelegen gewesen. 
Die Baugeschichte des Quartiers ist be-
reits beschrieben.53

In Rom nahm der Dominikanerorden 
im letzten Viertel des 13. Jahrhunderts 
eine Fläche in Besitz, auf und unter der 
ein vormaliger Tempel der Minerva ver-
mutet wurde. Es entstand darauf in den 
folgenden beiden Jahrhunderten die Ba-
silica di Santa Maria sopra Minerva als 
Kirche des Ordens. Minerva, Schutzgöttin 
der Weisheit und Hüterin des Wissens: 
ihr heidnischer Tempel also nunmehr von 
einer christlichen Kirche überbaut? Und 
nun das vormalige Dominikanerkloster 
St. Pauli, überbaut von der TU Bergakade-
mie Freiberg, einer heutigen Hüterin des 
Wissens? Die Entwicklung erinnert an die 
Umwandlung der Ruinen der Diokletians- 
thermen in Rom 1563 unter der Leitung 
von Michelangelo in die Basilika Santa 
Maria degli Angeli e dei Martiri, auf die die 
Sowjetunion 1962 mit der Umwandlung 
der St. Petrikirche im damaligen Lenin-
grad in ein Schwimmbad antwortete, an 
die sich 1992 die Rückverwandlung in eine 

52	 Bernal 1978: 279–280; fast wortgleich: Bernal 
1961: 229–230.

53	 Handschuh 2013; das Umfeld nimmt in den 
Blick: Hübner 2013.

Kirche anschloss.54 Wird die Fakultät für 
Wirtschaftswissenschaften als eine Haupt-
nutzerin der Räume im neuen Gebäude 
in ihren Lehrveranstaltungen inhaltlich 
an das von den Dominikanern gepredigte 
Armutsideal anknüpfen? Keinesfalls ist 
die im Konvent betriebene Schule als Vor-
läufereinrichtung der TU Bergakademie 
Freiberg zu sehen. Warum nicht? Ohne 
die Kenntnis der antiken Überlieferun-
gen sind die Verständnismöglichkeiten in 
den Bereichen der Architektur, der Kunst, 
Literatur und Musik und auch der Phi-
losophie zumindest starken Einschrän-
kungen unterworfen und verführen dazu, 
die heutige Bedeutung von Begriffen, die 
sich aus antiken oder mittelalterlichen Prä-
gungen entwickelten, unhinterfragt und 
ahistorisch an die Stelle der damaligen 
Bedeutung treten zu lassen. Dies gilt im 
Hinblick auf einen inzwischen geänder-
ten Bedeutungsinhalt beispielsweise für 
Begriffe wie „Studium Generale“, „Lektor“ 
oder „Intellekt“. So verweist Mulchahey 
auf den durch den Dominikanerorden 
bewusst herbeigeführten Gleichklang 
des an den Universitäten bis 1350 an-
gebotenen „Studium Generale“ zu dem 
dominikanischen „Studium Generale“ der 
ordenseigenen Bildungseinrichtungen 
und zeigt detailfreudig, dass die Situa-
tion in Paris und Oxford eben nicht für 
Bologna, Montpellier, Köln und Barcelona 
gilt, da sorgsam zwischen der Existenz 
einer Schule oder eines Studienhauses 
der Dominikaner einerseits und der Ein-
richtung einer Universität andererseits 
unterschieden werden muss.55 Dies gilt 
auch für die jeweils gelehrten Inhalte. Und 
auch wenn die Schulen vor Ort angesehene 
Bildungseinrichtungen sein konnten, so 
dürfte doch die Deutung Flaschs Gültigkeit 
beanspruchen: „Von diesen Konventsschu-
len mit einem einzigen Dozenten werden 
wir uns keine übertriebenen, keine univer-
sitätsanalogen Vorstellungen machen. Der 
Lektor hatte Rücksicht zu nehmen auf die 
Bedürfnisse seiner Zuhörer, die Prediger 
oder Beichtväter waren bzw. werden sollten. 
Er erklärte kursorisch die Bibel und das 
Handbuch der mittelalterlichen Theologie, 
die Sentenzen des Petrus Lombardus.“ 56

Die Erinnerung an Dietrich von Frei-
berg könnte jedenfalls ein Anlass sein, sich 
der Grundlagen der abendländischen Kul-
tur von Zeit zu Zeit zu vergewissern. Dies 
dürfte so wahrscheinlich besser gelingen 
als montagabends an der frischen Luft.

54	 Mortsiefer/Pelzer 2016.
55	 Mulchahey 1998: 362–378.
56	 Flasch 2007: 19.
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GbR zu finanzieren. Die Sponsoringmittel 
wurden dafür komplett aufgebraucht. Das 
Layout der vier Ausziehtafeln übernahm 
Dr. Constance Bornkampf.

Ursprünglich sollten die Rollups an-
lässlich der für Juni 2020 geplanten Fei-
erlichkeiten zu „100 Jahre eigenständiges 
Promotionsrecht“ an der TU Bergakademie 
Freiberg erstmals gezeigt werden, was 
jedoch die Covid-19-Pandemie durch-
kreuzte. Da Hochschild mit seiner im Jahr 
1921 erfolgreich verteidigten Doktorarbeit 
einen Einblick in die Biografie eines an 
der Bergakademie unter eigenständigem 
Promotionsrecht frühen Promovenden ge-
geben hätte, ist dies umso bedauerlicher. 
Nichtsdestotrotz ist eine Ausstellung mit 
den Rollups anlässlich der Mitgliederver-
sammlung und anschließender Barbara-
feier des VFF im Dezember 2021 vorge-
sehen — spannenderweise in genau dem 
Jahr, in dem sich die Gründung des För-
dervereins und zugleich die erfolgreiche 
Promotion von Hochschild zum 100. Mal 
jähren.

Sollten sich im vorangehenden Zeit-
raum (bis Dezember 2021) Interessenten 
finden, so können nach Rücksprache die 
Rollups gern für mögliche anderweitige 
Ausstellungsprojekte kostenfrei zur Ver-
fügung gestellt werden. In Ergänzung ist 
ein Begleitheft zur Kabinettausstellung 
im Jahr 2021 angedacht.

Kontakt:
Freiberger Alumni Netzwerk
Stefanie Preißler
Akademiestraße 6, 09599 Freiberg
stefanie.preissler@extern.tu-freiberg.de
Tel. +49 (0) 3731 39-3772

Ende 2018 trat Dr. Michael Düsing vom 
Freiberger Zeitzeugnis e. V. zusammen 
mit Dr. Jana Pinka an den VFF mit der 
Bitte heran, ein Gemeinschaftsprojekt 
zu Moritz Hochschild zu initiieren. Dem 
vorausgegangen waren ein Artikel von 
Dr. Düsing über Hochschild in der Ver-
einszeitschrift ACAMONTA1, ein Vortrag 
am 18. Dezember 2017 im Kolloquium 
des Instituts für Industriearchäologie, 
Wissenschafts- und Technikgeschichte 
(IWTG) in Freiberg sowie eine Ausstellung 
zu jüdischen Absolventen und Wissen-
schaftlern der TU Bergakademie Freiberg 
im Städtischen Festsaal im Jahr 1996. 
Das Wirken von Hochschild sollte nati-
onal wie international stärker bekannt 
gemacht und gewürdigt werden. Ein Be-
zug zum VFF ist übrigens in der Form 
nachweisbar, dass Dr. Moritz Hochschild 
im Gründungsjahr der „Gesellschaft der 
Freunde der Bergakademie Freiberg“, der 
Vorgängerinstitution des heutigen VFF, 
eine lebenslange Mitgliedschaft mit einer 
einmaligen Beitragszahlung in Höhe von 
5.000 Mark einging. 

Im VFF wurde die Projektidee wohl-
wollend aufgenommen und eine Freiber-
ger Arbeitsgruppe, bestehend aus Mit-
arbeitern des IWTG (Prof. Dr. Helmuth 
Albrecht, Dr. Norman Pohl), des Univer-
sitätsarchivs (Annett Wulkow Moreira da 
Silva), des VFF (Prof. Dr. Horst Brezinski, 
Prof. Dr. Hans-Jürgen Kretzschmar, Stefa-
nie Preißler) sowie Dr. Düsing, gebildet.

Das Leben von Dr. Moritz Hochschild 
(1881-1965) — oder auch „Don Mauricio“, 
wie er in Südamerika genannt wurde — ge-
staltete sich äußerst vielfältig: Absolvent, 
Promovend und Förderer der Bergakade-
mie Freiberg; Erzunternehmer und „Zinn-
baron“ in Südamerika; Initiator und För-
derer der Rettung tausender Juden sowie 
Mäzen sozialer Projekte; Geschäftsmann, 
Visionär, Europäer und Weltbürger. So ist 
Dr. Moritz „Don Mauricio“ Hochschild eine 
äußerst interessante Persönlichkeit in den 
Zeitenströmen des 20. Jahrhunderts, deren 
Handlungen nie nur schwarz oder weiß 
gesehen werden können.

Um ein differenziertes Bild seiner 
Person zu erhalten, beauftragte der VFF 
Frau Maria Schöne, Absolventin des 
Masterstudiengangs Industriekultur, 

1	 Düsing, Michael: Moritz Hochschild (1881–
1965), in ACAMONTA 24 (2017), S. 142f.

zum Jahreswechsel 2018/19 im Rahmen 
eines Werkvertrags mit einer Recherche 
zu Hochschild. Dabei ging es vor allem 
darum, spanisch- und englischsprachige 
Quellen zu sichten, um einen Eindruck von 
der heutigen Rezeption von „Don Mauricio“ 
in den südamerikanischen Ländern — vor 
allem in Argentinien, Chile, Peru, Bolivien 
und Brasilien — zu gewinnen. Sie las dafür 
Zeitungsartikel, Dissertationen, Websei-
ten und Monografien, die zum großen 
Teil online verfügbar oder via Fernleihe 
zugänglich waren. Frau Schöne konnte 
so nachweisen, dass sich ab den Zweitau-
senderjahren langsam — auch aufgrund 
der Dissertationen von Helmut Waszkis 
(2001) und León E. Bieber (2015) — das 
Bild von Hochschild in Südamerika zu 
ändern begann. 2011/12 wurden ergän-
zende Dokumente auf dem Gelände des 
staatlichen bolivianischen Bergbauunter-
nehmens Corporación Minera de Bolivia 
(COMIBOL) gefunden, die Hochschild 
als „Schindler Boliviens“ in den Medien 
bekannt machten. 2016 erfolgte die Auf-
nahme der Hochschild-Dokumente zur 
jüdischen Immigration aus dem Archi-
vo Histórico de la Minería Nacional de 
la Corporación Minera de Bolivia in das 
Regionalregister (MOWLAC) des UNESCO-
Programms „Weltdokumentenerbe“. Ein 
Abschlussbericht sowie eine Dokumenten- 
und Fotosammlung rundeten die Arbeit 
von Frau Schöne ab. Ihre Nachforschungen 
ergaben, dass kein Anlass zu Bedenken 
ob seiner unternehmerischen Praktiken 
als einer von drei „Zinnbaronen“ Boliviens 
und ob der damit zusammenhängenden 
Verhaftungen von Hochschild besteht, 
seine Biografie allerdings entsprechend 
differenziert darzustellen ist.

Die Recherche und die auf ihr basieren-
de Dokumentation boten die Grundlage für 
sich 2019/20 anschließende Arbeiten an 
einer Kabinettausstellung in Form von vier 
Rollups. An ihr waren die Mitglieder der 
oben genannten Arbeitsgruppe beratend 
beteiligt. Das Verfassen der Texte sowie 
die Recherche der Bildrechte inklusive des 
Abschlusses der erforderlichen Nutzungs-
verträge übernahm Frau Stefanie Preißler. 
Dank der Unterstützung durch Sponsoren 
– die Sparkassen-Stiftungen der Sparkas-
se Mittelsachsen gaben freundlicherweise 
500 Euro und die VNG-Stiftung 200 Euro 
dazu – war es möglich, die Bildrechte 
sowie den Druck durch die eLife Media 

Die vier fertigen Rollups warten auf ihren Einsatz.

Kabinettausstellung zu Dr. Moritz „Don Mauricio“ Hochschild
Stefanie Preißler
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Humboldts Zugang zu den  
Naturwissenschaften

Humboldts Leidenschaft für die Natur-
wissenschaften, in Sonderheit zu Minera-
logie und Geologie, entwickelt sich bereits 
in früher Jugend; schon hier interessiert 
er sich für die belebte und unbelebte Na-
tur, unternimmt Studien zu Pflanzen, 
Mineralien und Gesteinen, übt sich im 
sorgfältigen Beobachten, Sammeln, Be-
stimmen, Ordnen und Katalogisieren. 
Dazu gesellen sich Eigenschaften, über 
die sein Bruder Wilhelm mit Hochach-
tung bemerkte: „Sein Kopf ist schneller 
und fruchtbarer, seine Einbildungskraft 
lebhafter, sein Sinn fürs Schöne schärfer, 
sein Kunstgefühl überhaupt … weit mehr 
geübt und gebildet. Im ganzen hat er überall 
und in jedem Verstande mehr Sinn, mehr 
Kraft, neue Ideen aufzufassen, aus dem 
Wesen der Dinge selbst herauszuheben.“1

Exzellent waren auch die Bedingun-
gen, unter denen die Gebrüder Humboldt 
aufwuchsen: Betreuung durch Hausleh-
rer, aber auch vornehmer, auf allseitige 
Bildung gerichteter Umgang mit Intellek-
tuellen und Staatsbeamten. Unter diesem 
Einfluss, begünstigt durch ausgedehnte 
Reisen, weitete sich Humboldts Blickfeld 
und bot sich ihm ein Vorgeschmack auf 
die noch ferne Zukunft, die er keineswegs 
nur am Schreibtisch verbringen wollte.

Erste wissenschaftliche Arbeiten
Während seines Studiums an der 

1506 in Frankfurt (Oder) gegründeten 
Alma Mater Viadrina als Cameralium Stu-
diosus lernte er beispielsweise Johann 
Friedrich Reitemeier kennen, der mit ei-
ner grundlegenden Schrift zur Geschichte 
des Bergbaues und Hüttenwesens bey den 
alten Völkern (Göttingen 1785)2 auf sich 
aufmerksam gemacht hatte und für Hum-
boldt ein kongenialer Gesprächspartner 
wurde. Und in Berlin, wo er sein Studi-
um fortsetzte, freundete er sich mit Carl 

1	 Scurla, H.: Alexander von Humboldt. Sein Le-
ben und Wirken. Berlin 1955, S. 53.

2	 Hier findet sich die Anmerkung: „Denn Deutsch-
land ist für ganz Europa und selbst für auswärti-
ge Welttheile die Schule der Bergbaukunst gewe-
sen, und ist es noch selbst in den neuesten Zeiten 
geblieben.“, S. 150.

„Im allgemeinen geht es aber mit dem Bergbau … jetzt schnell vorwärts“
Humboldt als Mineraloge und Geologe 

in den fränkischen Fürstentümern Ansbach und Bayreuth
Friedrich Naumann 

Ludwig Willdenow an. Dieser bekannte 
Botaniker und Dendrologe, seit 1789 Pro-
fessor für Naturgeschichte am Collegium 
medico-chirurgicum, wurde 1801 Mitglied 
der Preußischen Akademie der Wissen-
schaften und Lehrer für Botanik an der 
neu gegründeten Universität zu Berlin wie 
auch Direktor des Botanischen Gartens. 
Mit ihm teilte Humboldt seine Leidenschaf-
ten für die belebte und unbelebte Natur. 

Gleichermaßen fruchtbar waren der 
Aufenthalt in der Universitätsstadt Göt-
tingen, die Besichtigung der Salzwerke 
von Schönebeck, Großsalze und Frose, 
schließlich die frühe Beschäftigung mit 
geologischen Spezialfragen, die in sein 
Erstlingswerk Mineralogische Beobachtun-
gen über einige Basalte am Rhein. Mit voran-
geschickten, zerstreuten Bemerkungen über 

den Basalt der ältern und neuern Schrift-
steller (Braunschweig 1790) mündeten, 
gewidmet „in innigster Freundschaft und 
Verehrung“ dem „Kurfürstlich Mainzisch. 
Hofrath und Bibliothekar, Herrn George 
Forster“.

Besagtes Werk im stattlichen Umfang 
von 126 Seiten, das auch zu Humboldts 
Aufnahme als außerordentliches Mit-
glied in die „Churfürstlich-Meyntzische 
Gesellschaft oder Academie nützlicher 
Wissenschaften zu Erfurt“ geführt hatte, 
widerspiegelt bereits profunde Kenntnis-
se über Mineralien und Gesteine sowie 
geologische Sachverhalte. So ist nicht nur 
sein Critischer Versuch über den Basalt des 
Plinius und den Säulenstein des Strabo 
(S. 41 f.) hervorzuheben, sondern auch 
die Auseinandersetzung mit Auffassun-
gen griechischer und römischer Klassiker. 
Unter den dazu zitierten Zeitgenossen fin-
det sich bereits sein späterer Lehrer, der 
bekennende Neptunist Abraham Gottlob 
Werner.

Zur „Streitfrage“ bezüglich des „vulca-
nischen oder unvulcanischen Ursprungs 
des Basalts“ schreibt der 21-Jährige: „Statt 
nach einem zwanzigjährigen Kampfe zu 
ermüden, scheinen die Partheien immer 
thätiger zu werden. Man bietet von allen 
Seiten alle Kräfte auf, um den Sieg zu er-
ringen. Jeder klagt über die Hartnäckigkeit 

Abb. 1: Johann 
Friedrich Reite-
meier: Geschichte 
des Bergbaues und 
Hüttenwesens bey 
den alten Völkern, 
1785

Abb. 2: Mit diesem Buch bewarb sich A. v. Humboldt bei Werner um ein Studium an der Bergakademie,  
die Widmung lautet wie folgt: Dem glücklichen Instauratoren der systemat. Oryctognosie: dem Herrn Inspector Werner 
/ vom Verfasser A. von Humboldt.
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seiner Gegner, und jener litterarische Zwist, 
dessen Ende vielleicht noch fern ist, und an 
welchem die grössten Mineralogen Antheil 
nehmen, wird immer als ein schönes Denk-
mal menschlichen Scharfsinnes in der Ge-
schichte der Gäognosie, Epoche machen.“ 3 

Und in aller Bescheidenheit kommt er 
zu dem Schluss: „Ich halte mich für meine 
Bemühungen hinlänglich belohnt, wenn ich 
dazu beigetragen habe, diese Irrtümer zu 
widerlegen.“ 4 

Von erheblichem Einfluss war auch der 
Kontakt mit Johann Georg Forster, der an 
der zweiten Weltumsegelung James Cooks 
teilgenommen und wichtige Beiträge zur 
vergleichenden Länder- und Völkerkunde 
der Südsee gelieferte hatte. Mit ihm be-
gab er sich auf eine Forschungsreise von 
Mainz nach England und Paris, wobei er 
nicht nur London, Bristol und Birming-
ham, sondern auch die Bergwerke um 
den Hohen Peak, Berby und Stratford on 
Avon besuchte. Früchte trug diese Reise 
hinsichtlich mineralogischer, geologischer 
und technologischer Kenntnisse, verbrach-
te er doch „den größten Teil des Tages unter 
der Erde“, wie er später schrieb.

Auf diese Weise dürfte der „Welt-
eroberer“, wie ihn Goethe nannte, schon 
frühzeitig geformt worden sein, so dass 
der weitere Weg — fernab vom „elenden 
Kameralistenvolk“ — fast vorgezeichnet 
schien. In dem Entschluss, in den Staats-
dienst einzutreten und Bergbeamter zu 
werden, bemühte er sich zunächst bei 
dem von Friedrich Anton Freiherr von 
Heinitz (auch Heynitz) geleiteten preußi-
schen Bergwerks- und Hüttendepartement 
um eine entsprechende Anstellung mit 
der Aussicht, das dafür vorausgesetzte 

3	 Humboldt, A. v.: Mineralogische Beobachtun-
gen über einige Basalte am Rhein. Mit voraus-
geschickten, zerstreuten Bemerkungen der 
ältern und neuern Schriftsteller. Braunschweig 
1790, S. 13, 14.

4	 Ib., S. 64, 65.

Fachstudium an der Bergakademie Frei-
berg absolvieren zu können. 

Ausbildung an der Bergakademie 
Freiberg

Über den „Silbernen Boden“ Sachsens 
und die durch Werner über die Grenzen 
des Landes hinaus bekannte Bergaka-
demie braucht es an dieser Stelle wohl 
keiner großen Worte. Im Umfeld eines 
bereits seit Jahrhunderten währenden 
Berg- und Hüttenwesens fand gerade hier 
das Leibnizsche theoria cum praxi seine 
deutliche Verwirklichung – ein Grund 
auch, weshalb sich Michail W. Lomonos-
sow wie auch Dmitri I. Winogradow und 
Ulrich Raiser bereits 1739 nach Freiberg 
begeben hatten, um vor Ort sowohl die Geo-
metria subterranea als auch „Gruben Bau, 
Probir-Kunst und Hütten-Wesen, Poch- und 
Wäsch-Wercke, Schmelzhütten, practische 
Wiszenschaft von Klüfften und Gängen, von 
Anordnung einer Gruben-Zimmerung, An-
legung eines Kunst-Gezeuges, von Schurf-
fen, Schächten und Stollen, Gebrauch des 
Gruben-Compasses, Aufbereitung und 
Zugutemachung derer Erze, und was dem 
anhängig“ zu studieren.5

Nach der Gründung der Bergakademie 
im Jahre 1765 und der Anstellung Wer-
ners 1775 als Inspektor und Lehrer für 
Oryktognosie (Mineralogie) und Bergbau-
kunde veränderte sich auch in Freiberg 
die Qualität der Ausbildung. Überkomme-
ne Vorlesungsnachschriften im Umfang 
von gut 600 Seiten (vgl. Abb. 4) belegen 
nicht nur deren Intensität, sondern auch 

5	 Brief Johann Friedrich Henckels an Johann 
Albrecht von Korff vom 1.2.(21.1.)1736. In: 
Сборник материалов для истории Импера- 
торской Академии наук в XVIII веке. Том 1, 
S. 89, 91.

Werners Absicht, Vorlesungen und Lite-
raturstudium durch praktische Übungen 
und Exkursionen zu ergänzen. So emp-
fahl er für seine Ausbildung vor allem 
das Lesen bergmännischer Schriften, 
das Befahren der Gruben, bergmänni-
sche Handarbeiten sowie die fleißige 
Ausarbeitung bergmännischer Aufsätze. 
Für den praktischen Unterricht stellte er 
sein „Stuffencabinet“ – eine große, über 
10.000 Stücke umfassende Mineralien- 
und Edelsteinsammlung — sowie seine 
umfangreiche Fachbibliothek zur Verfü-
gung. Damit begründete Werner seinen 
legendären Ruhm, galt er doch sogar in 
den Augen seines schottischen Kollegen 
und Begründers der modernen Geologie 
Charles Lyell als „das große Orakel der 
Geologie“, vermöge dessen „unbeschreib-
lich belebender geistiger Kraft“ die Jünger 
dieser Wissenschaft aus aller Welt in die 
sächsische Bergstadt zogen.6 

So war auch Humboldt von Werner fas-
ziniert und beantragte deshalb bei ihm 
und beim zuständigen Oberbergamt die 
Immatrikulation an der Bergakademie — 
ein Schritt, der sein künftiges Leben ent-
scheidend prägen sollte. Humboldt reis-
te also von Berlin aus in die sächsische 
Bergstadt und begann am 3. Juni 1791 mit 
dem Studium. Zu jener Zeit studierten in 
Freiberg lediglich 40 Studenten. Die Stadt 
zählte 9.200 Einwohner, ein Großteil arbei-
tete in den umliegenden 260 Gruben so-
wie in den Hüttenwerken. Die Ausbildung 
begann zunächst mit einer Einweisung in 
praktische Aufgaben des Berg- und Hüt-
tenwesens — das bedeutete, in den ersten 
Wochen täglich die Gruben zu befahren 

6	 Vgl. Lyell, C.: Lehrbuch der Geologie. 4 Bde., 
Quedlinburg u. Leipzig 1933/1935, S. 50f.

Abb. 3: Abraham Gottlob Werner (1749–1817)

Abb. 4: Vorlesungsnachschrift zur Geognosie von Gottfried Stämmler (1813)
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und sich auf diese Weise mit den Proble-
men untertage vertraut zu machen.

Zur Ausbildung zählten außerdem die 
Fächer Mathematik, Physik, technische 
Mechanik, theoretische und praktische 
Markscheidekunst, Zeichnen, Hüttenwe-
sen, metallurgische Chemie und Probier-
kunst. Dafür standen solch hervorragende 
Lehrer wie J. F. W. T. Charpentier, J. F. 
Lempe, J. F. Freiesleben,7 A. W. Köhler, J. A. 
Klotzsch und C. E. Gellert zur Verfügung. 

Sein Tagwerk begann in der Regel be-
reits 4 Uhr morgens; von 6 Uhr bis 12 Uhr 
befuhr er die Gruben, um „vor Ort“ prak-
tisch zu arbeiten. An den Nachmittagen 
besuchte er bei den genannten Lehrern 
sogenannte Collegia bzw. Privatissima; 
die Zeit bis gegen Mitternacht nutzte er 
ebenfalls für die wissenschaftliche Arbeit. 
Eine derartige Intensität lässt verstehen, 
weshalb der nur neun Monate währende 
Freiberger Aufenthalt äußerst ergiebig war 
und sich die schöpferischen Fähigkeiten 
des 22-Jährigen unter diesen Bedingun-
gen so außerordentlich entfalten konnten.

Über die schwere Tätigkeit schrieb er 
später: „Die Arbeit in den dortigen Berg-
werken stärkte meinen Körper sehr. In dem 
Wissen, wie sehr ich eines Tages physische 
Kräfte nötig haben werde, suchte ich mich 
mit allen Mitteln abzuhärten und mich an 
Entbehrungen zu gewöhnen ... Es war noch 
keine Zeit meines Lebens, in der ich so be-
schäftigt war als hier. Meine Gesundheit 
hat sehr gelitten, obgleich ich nicht einmal 
krank war. Dennoch bin ich im ganzen sehr 
froh. Ich treibe ein Metier, das man, um 
es zu lieben, nur leidenschaftlich treiben 
kann, ich habe an Kenntnissen unendlich 
gewonnen, und ich arbeitete nie mit der 
Leichtigkeit als jetzt.“8

Besonders beeindruckend war vor al-
lem die hochentwickelte Bergbautechnik, 
wie sie bereits Georgius Agricola in sei-
nem berühmten Buch De re metallica libri 
XII von 1556 beschrieben hatte. Das galt 
gleichermaßen für die Hüttentechnik, so 
z. B. die Technologie der Silbergewinnung 
durch kalte Amalgamation, also das „kalte 
Anquicken in liegenden Holzfässern“ ohne 
größeren Quecksilberverlust. Das von dem 
Metallurgen und Mineralogen Christlieb 
Ehregott Gellert9 vervollkommnete und ab 

7	 Johann Friedrich Freiesleben, der Vater seines 
Freundes Johann Carl Freiesleben.

8	 Humboldt, A. v.: Aus meinem Leben. Autobiogra-
phische Bekenntnisse. München 1987, S. 140.

9	 Christlieb Ehregott Gellert, der ältere Bruder 
des Dichters und Philosophen Christian Fürch-
tegott Gellert, hielt sich von 1739 bis 1747 in St. 
Petersburg auf und war dort unter anderem an 
der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften 

1787 eingeführte Verfahren war bereits 
weit gediehen, und „die Musteranstalt der 
Europäischen Amalgamation“ im nahen 
Halsbrücke galt — auch über das euro-
päische Festland hinaus — als Achtes 
Weltwunder. Ergänzend dazu unternahm 
Humboldt mehrtägige Exkursionen in das 
Erzgebirge, das böhmische Mittelgebirge, 
in die Salzlagerstätten Thüringens und 
zum Mansfelder Kupferschiefer.

Humboldt gab sich mit dem Bildungsan-
gebot jedoch nicht zufrieden, sondern be-
trieb zusätzlich Forschungen, um Ursachen, 
Eigenschaften und Gesetzmäßigkeiten 

auf dem Gebiet der Chemie und Physik tätig.

von Naturerscheinungen zu ergründen. 
So unternahm er u. a. verschiedene wis-
senschaftliche Studien in einer Freiberger 
Grube und legte hier einen kleinen botani-
schen Garten an. Im Ergebnis der Arbeiten 
erschien 1793 in lateinischer Sprache die 
erste botanische Arbeit zur unterirdischen 
Pflanzenwelt Freibergs mit dem Titel Florae 
Fribergensis specimen10, gewidmet seinem 
Freund C. L. Willdenow. 

10	 Humboldt, A. v.: Florae Fribergensis specimen 
plantas cryptogamicas praesertim subterrane-
as exhibens. Accedunt aphorismi ex doctrina 
physiologiae chemicae plantarum … cum tabu-
lis aeneis. Berlin 1793, IX–X.

Abb. 5: Immatrikulation von Friedrich Heinrich Alexander von Humboldt an der Bergakademie Freiberg  
am 3. Juni 1791; hier finden sich auch die Namen Leopold von Buch und Ernst Friedrich von Schlotheim. 
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Abb. 6: Das Amalgamierwerk und die Schmelzhütte in Halsbrücke bei Freiberg
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Andere Untersuchungen galten der 
Wirkung von Grubengasen, in deren 
Resultat er später eine spezielle Gruben-
lampe konstruierte, die auch bei sau-
erstoffarmer Luft funktionierte. Auch 
ersann er verschiedene Rettungsgeräte 
für die Arbeit in Kohlenmonoxid- oder 
Stickstoffatmosphäre und leistete damit 
einen Beitrag zur Sicherheit der Bergleute. 
Schließlich sei noch auf eine Messung von 
Grubenlufttemperaturen hingewiesen, die 
Humboldt zusammen mit seinem Freund 
Johann Carl Freiesleben im Freiberger 
Kuhschacht (heute Wernerplatz) und in 
der Grube Junge Hohe Birke bei Langen-
rinne vornahm, die als früher Beitrag zur 
Geothermie zu werten ist. Seit 1995 erin-
nert daran ein Denkmal am ehemaligen 
Huthaus der Fundgrube. 

Von seinem Freunde ist auch eine 
Beurteilung überkommen, die so recht 
geeignet ist, auf Humboldts fernere Le-
bensabschnitte einzustimmen: „Die her-
vorstechenden Züge seines liebenswürdigen 
Charakters waren unendliche Gutmütigkeit, 
wohlwollende und wohltätige, zuvorkom-
mende, uneigennützige Gefälligkeit, war-
mes Gefühl für Freundschaft und Natur, 
Anspruchslosigkeit, Einfachheit und Of-
fenheit in seinem ganzen Wesen: immer 
lebendige und unterhaltende Mitteilungs-
gabe, heitere humoristische, mitunter auch 
schalkhafte Laune! — Diese Züge, die ihm 
in späteren Jahren dazu verhalfen, wilde 
und rohe Menschen zahm und geneigt 
zu machen, in der gesitteten Welt aber 
überall Bewunderung und Anteil erreg-
ten, erwarben ihm schon während seiner 
Studienzeit in Freiberg allgemeine Liebe 
und Ergebenheit. Nur gegen Rohheit, Un-
gerechtigkeit und Härte konnte er erzürnt 
und heftig, gegen Sentimentalität konnte 
er bitter, gegen Schlaffheit (Breiigkeit des 
Gemütes nannte er es) und gegen Pedante-
rie konnte er ungeduldig werden.“11

Als Spezialist für Berg- und  
Hüttenwesen im Fränkischen

Am 18. Februar 1792 verließ Humboldt 
Freiberg und beendete damit diesen wohl 
wichtigsten Abschnitt seines frühen Le-
bens. Bereits im März 1792 begab er sich 
in den Dienst des preußischen Staates als 
Bergassessor cum voto beim Königlichen 
Berg- und Hüttendepartement und damit 
in die Hände des preußischen Staatsmi-
nisters Freiherr von Heinitz. In seiner 
Eigenschaft als Generalbergkommissar 

11	 Zit. in: Alexander von Humboldt. Sein Leben, 
seine Werke. Hrg. v. C. W. Schmidt, Berlin 1924, 
S. 15.

und oberster Leiter des Berg-, Hütten- und 
Forstwesens in Kursachsen hatte sich die-
ser bereits um die Gründung der Frei-
berger Bergakademie (1765/66) verdient 
gemacht; 1777 ernannte ihn Preußens 
König Friedrich II. zum Wirklichen Ge-
heimen Etats-, Kriegs- und dirigierenden 
Minister und Oberberghauptmann beim 
Generaldirektorium des Bergwerks- und 
Hüttendepartements.

Humboldts erste Aufgabe bestand in 
der Anfertigung eines Gutachtens zur 
Steingutfertigung in Rheinsberg, ent-
haltend Analysen von keramischen Pro-
zessen und Vorschlägen zur Optimierung 
der Prozesse.12 Die Arbeit konnte insofern 
überzeugen, als man ihm befahl, „sich über 
das ansbach-bayreuthische Berg- und Hüt-
tenwesen [einschließlich der Bruckberger 
Porzellanfabrik, die in ziemlichen Verfall 
geraten war und durch einen geeigneten 
„Kunstsachverständigen“ wieder zum Le-
ben erweckt werden sollte], hinlänglich 
[zu] orientieren“ und damit sein Arbeitsfeld 
in die fränkischen Fürstentümer Ansbach 
und Bayreuth zu verlagern. Diese waren 
per Vertrag am 16. Januar 1791 an das 
Königreich Preußen gefallen und wurden 
von Minister Karl August von Hardenberg 
verwaltet. 

So kam ihm zunächst die Aufgabe zu, 
„verschiedene Sachen durch Vorarbeiten bis 
zur Ankunft des Ministers zu praeparieren“. 
Die entsprechende „Ordre“ formulierte je-
doch sehr viel mehr, nämlich „die in höchst-
dero fränkischen Fürstentümern Bayreuth 
und Ansbach gelegenen Berg-, Hütten- und 
Hammerwerke, das Salzbergwerk zu Ge-
rabronn und die Porzellan-Manufaktur in 
Bruckberg zu bereisen und deren gegenwär-
tigen Zustand zu untersuchen … Übrigens 
hat der von Humboldt sich auch aus den bei 
dem Bergwerks- und Salz-Departement über 
diese Gegenstände bereits verhandelten Ak-
ten, sowie auch aus denen in der Bibliothek 
des Bergwerks-Departements vorhandenen 
Schriften jene beiden Fürstentümer betref-
fend die erforderlichen Auszüge zu seiner 
vorläufigen Information zu machen“.13

Mit diesem „Befehl“ machte sich Hum-
boldt am 26. Juni 1792 auf den Weg nach 
Naila, von wo aus er zwecks Inspektion 
zusätzlich Station in Saalfeld (Smalte-Fa-
brikation, Blaufarbenwerk, Kobalt-Erze), 

12	 Vgl. Hülsenberg, D. & I. Schwarz: Alexander 
von Humboldt. Gutachten zur Steingutferti-
gung in Rheinsberg 1792. Berlin 2012.

13	 Zit. in: Alexander von Humboldt: Über den Zu-
stand des Bergbaus und Hütten-Wesens in den 
Fürstentümern Bayreuth und Ansbach im Jahre 
1792. Freib. Forsch.-H. D 23, Berlin 1959, S. 28.

Gräfenthal (Vitriolwerk, Eisensteinzeche) 
und Ziegenrück (Eisensteinzeche) machte. 
Freudig bewegt schrieb er bald seinem 
Freund Freiesleben: „Alle meine Wünsche 
sind nun erfüllt, ich werde nun ganz dem 
praktischen Bergbau und der Mineralogie 
leben.“14

Der Bergbau im Fränkischen lässt sich 
bis ins 14. Jahrhundert zurückverfolgen. 
Wichtige Bergbauzentren waren Arzberg, 
Goldkronach, Kupferberg, Weißenstadt, 
Wunsiedel, Lichtenberg, Fichtelberg und 
Naila. Abgebaut wurden zunächst Gold, 
Silber, Kupfer, Eisen und Zinn, ab dem 
18. Jahrhundert auch Braun- und Stein-
kohle sowie Steine und Erden (Kaolin, 
Uran, Granit, Porphyr, Basalt, Marmor, 
Lehm, Ton, Quarz, Alaun, Speckstein). 
In der frühen Periode erschloss man vor 
allem die Seifenlagerstätten, da der hier-
für erforderliche bergmännische Aufwand 
relativ gering war. Größere wirtschaftliche 
Bedeutung kam dem Eisenerzbergbau zu, 
z. B. am Fichtelberg in Naila, in Steben, in 
Lichtenberg, im Stadtsteinacher Revier, in 
Pegnitz usw. Der lukrative Bergbau auf 
Gold, der sich bis ins 14. Jahrhundert zu-
rückverfolgen lässt, mit dem 30-jährigen 
Krieg allerdings zum Erliegen kam, kon-
zentrierte sich vor allem auf Goldkronach.

Als Humboldt im Fürstentum Bayreuth 
ankam, war dieses noch in die drei Berg-
ämter Naila, Goldkronach und Wunsie-
del eingeteilt. Diese Ämter waren auch 
Gegenstand seiner Inspektionen, deren 
zeitlichen Umfang er zunächst kaum er-
ahnen konnte. Auch war keinesfalls abzu-
sehen, dass in diesem Auftrag nicht nur 
die Rekonstruktion des Berg- und Hüt-
tenwesens, sondern auch Besichtigungen, 
Berichte, Gutachten und Vorschläge für 
die Porzellanmanufakturen in Höchst und 
Frankenthal, Bruckberg, Nymphenburg, 
Berlin und Tettau zur Disposition standen. 
Aber er erfüllte die in ihn gesetzten Erwar-
tungen bravourös, und so ernannte man 
den erst 23-Jährigen bereits im Septem-
ber 1792 zum Königlichen Oberbergmeister 
für beide fränkische Fürstentümer und 
übertrug ihm damit die Direktion über 
sämtliche dort befindlichen Berg- und 
Hüttenwerke.

Wesentliche Grundlage für diese Be-
förderung waren die mit hohem Arbeits-
aufwand verbundenen Inspektionen, die 
an einem Beispiel genauer erläutert wer-
den sollen: Am 14. Juli befuhr Humboldt 
von Naila aus die bei Steben gelegenen 

14	 Zit. in: Alexander von Humboldt. Sein Leben, 
a.a.O., S. 16.
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Gruben Friedensgrube samt Rückertsberg, 
Beschert Glück, Obere Mordlau, Untere 
Mordlau oder Hilfe Gottes samt Zufällig 
Glück, am Folgetag das Löwelsche Vitriol-
werk in der Hölle, die Kuhschacht-Grube 
am Kemlas, den Rebekkastolln, den ver-
brochenen Erbstolln Schreckenberg, die 
alte Kupferzeche Kupferpühl im Höllen-
grund, die Eisensteingrube Gabe Gottes 
und Treue Freundschaft im Kemlas an der 
Saale, die Bingen eines alten Zinnberg-
werks auf dem Büchigt bei Gottmanns-
grün, die Eisensteinzechen Arme Hülfe 
Gottes und Eisenknoten bei Berg, die alten 
Eisengruben zu Hadermannsgrün und auf 
dem Keilingstein.

Den umfangreichen Befahrungsbericht 
ergänzte er schließlich durch eine Liste für 
notwendig erachtete Maßnahmen, so bei-
spielsweise zu vorteilhafterem Haushalt, 
zu holzsparender Zimmerung, zu rationel-
ler Förderung, zu verbesserter Luftzufuhr 
der Gruben, zur Verbesserung des Aus-
bringens der Hochöfen, zur Einführung 

der Akkordarbeit und zur 8-Stunden-
Schicht für Grubensteiger und Bergarbei-
ter anstelle der zwölfstündigen usw. Das 
an Minister von Hardenberg überreichte 
Dokument hatte Vorbildwirkung für alle 
preußischen Behörden und umfasste „fast 
150 Bogen“ (das entspricht nahezu 600 
Folioseiten im damals üblichen Papier-
format von 21 × 33 cm). Der genaue Titel 
lautet: Über den Zustand des Bergbaus 
und Hütten-Wesens in den Fürstentümern 
Bayreuth und Ansbach nebst Beilagen über 
die Saline zu Gerabronn und Schwäbisch-
Hall, die Porzellan-Fabrik zu Bruckberg, das 
Vitriolwerk am Schwefelloch, die Natur des 
Eisens, der Smalte und die Entstehung der 
Schwefel-Säure bei der Alaun- und Vitriol-
Fabrikation: vom 12. Juli bis 5. August 1792 
(eingereicht von dem Ober-Bergmeister A. v. 
HUMBOLDT mittels Bericht vom 17. April 
1793).

Humboldts Wirken erstreckte sich auch 
auf das Studium von Bergwerksakten aus 
dem 16. Jahrhundert — beispielsweise aus 

dem Archiv der Festung Plassenburg 
b. Kulmbach; zudem besichtigte er ver-
fallene Gruben und bewertete die Chancen 
für deren Wiedergewältigung. Schließlich 
fuhr er über München, Salzburg, Linz 
bis nach Wien und besichtigte dabei die 
Nymphenburger Porzellanfabrik sowie die 
Salinen Traunstein und Reichenhall, um 
sich über Probleme der Halurgie15 zu in-
formieren. Die Ergebnisse, ergänzt durch 
solche aus Reisen nach Tarnowitz, Olkusz, 
Wieliczka, Ojcow, Breslau, Waldenburg, 
Kupferberg und Buchwald, flossen spä-
terhin in eine Studie über alle deutschen 
Salzquellen ein. 

Eine außergewöhnliche Ehrung erfuhr 
der junge Gelehrte nach seiner Rückkehr 
von der Schlesienreise: Am 20. Juni 1793 
wurde er mit dem Beinamen Timaeus 
Locrensis zum Mitglied der „Kaiserlich 
Leopoldinisch-Carolinischen Akademie 

15	 Halurgie, auch Halotechnik = Salzwerkskunde, 
historische Bezeichnung für die Lehre von der 
Gewinnung und Herstellung des Kochsalzes.

Abb. 7: Die Markgrafschaft Ansbach-Bayreuth nach der Übernahme durch Preußen im Jahr 1792
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der Naturforscher“, also der „Leopoldi-
na“, ernannt.16 

Mitte 1793 wechselte er nach Bayreuth 
und war auch hier — trotz vieler „so fauler 
Offizianten“, wie er kritisch anzumerken 
wusste — sehr erfolgreich; denn er setzte 
das Studium alter Akten fort, veranlasste 
Versuche (beispielsweise zur Amalgamati-
on), stellte Berechnungen an und förderte 
Projekte, so dass er Anfang 1794 seinem 
Freund Freiesleben voller Zufriedenheit 
berichten konnte: „Im allgemeinen geht es 
aber mit dem Bergbau … jetzt schnell vor-
wärts. In Goldkronach bin ich glücklicher, 
als ich je wagen durfte zu glauben.“ Wochen 
später dann: „Ich bin im Kopf wie zerrissen 
von allem, das ich besorgen soll, Bergbau, 
Bank, Manufaktur, Politik … doch es geht 
gut mit dem Bergbau …“ Und schließlich: 
„Meine alten Pläne bleiben dieselben: ich 
nehme in zwei Jahren Abschied und gehe 
nach Rußland, Sibirien oder sonst wohin …“17 

Obwohl seine Vorgesetzten weitere an-
spruchsvolle Aufgaben für ihn vorsahen 
— u. a. die Stelle eines Oberbergmeisters in 
Schlesien —, entschloss sich Humboldt zu 
einem abrupten Ende seiner Tätigkeit und 
ersuchte mit Schreiben vom 26  März 1795 
um seine Entlassung, wobei er nochmals 
auf seine erbrachten Leistungen Bezug 
nahm und sich zugleich für seine „jugend-
liche Unerfahrenheit“ entschuldigte: „Die 
Aufnahme der Fürstenzeche zu Goldkronach 
und die untersuchte erwiesene Bauwürdig-
keit ihrer Erze bei einem vorsichtigen Betrie-
be, die Fortschritte auf der Spießglasgrube 
Schickung Gottes F[un]dgr[ube], der Fried-
rich Wilhelm Stollen, der Beschert Glücker 
Stollen bei Steben, die Wiederaufnahme des 
tiefen Mordlauer Gesamtstollens, die nun 
dem Freibau nahe Königszeche bei Kauls-
dorf und das erstrittene Revier am Roten 
Berge, der Karl-Erbstollen zu Schirnding, 
der Georgstollen bei Arzberg, das jetzt in 
Ausbeute stehende, sonst so verschuldete 
Vitriolwerk bei Crailsheim, die Errichtung 
der Freien Bergschule zu Steben und andere 
neuere Unternehmungen werden für meinen 
guten Willen sprechen.“18

Die Errichtung der besagten Bergschu-
le in Steben wie auch einer weiteren Schule 
in Arzberg zählen zu den letzten Aktivitä-
ten Humboldts, wollte er doch „das junge 
Bergvolk“ zu „verständigen und brauch-
baren Bergleuten“ heranbilden, die man 
gegebenenfalls auch zum Studium nach 

16	 Seit 1878 hat die Leopoldina ihren Sitz in Hal-
le/Saale; bis dahin bestimmte der Wohnort der 
jeweiligen Präsidenten den Sitz.

17	 Wie Anm. 13, S. 50, 51.
18	 Wie Anm. 13, S. 54, 55.

Freiberg schicken konnte. Die Ausbildung 
in den Fächern Mineralogie, bergmänni-
sches Rechnen und Bergrecht, Geschichte 
sowie Maschinen- und Markscheidekunde, 
für die Humboldt spezielle Lehrmittel er-
arbeitet hatte, war sogar kostenfrei.

Da Humboldts Leistungen von Harden-
berg zutiefst beeindruckten, wollte er auf 
alle Fälle die drohende Kündigung ver-
hindern und schrieb deshalb an König 
Friedrich Wilhelm II.: „Ich kann Ihnen 
alleruntertänigst versichern, daß dieser 
junge Mann die Erwartung, die ich mir 
von seinen Kenntnissen und von seiner Ar-
beitsamkeit machte, noch übertroffen hat. 
Er hat seit zwei Jahren den Bergbau des 
Landes ganz umgewandelt, die Bauwürdig-
keit mehrerer vorhin angebrochenen, aber 
wieder vernachlässigten Werke erwiesen 
und solche wieder in Gang gebracht, einen 
neuen, sehr nützlichen Stollen zu treiben 
angefangen und besonders brauchbare 
Bergmänner vom Leder angezogen, wobei 
seine Unternehmungen schon bisher z. T. 
einen günstigen Erfolg gehabt haben und 
für die Zukunft noch mehr versprechen.“19

Die Anerkennung dieser Leistungen 
folgte auf dem Fuße: die Ernennung Hum-
boldts zum Vortragenden Wirklichen Ober-
Bergrat durch König Friedrich Wilhelm II.

Inzwischen hatte Humboldt noch ei-
nen General-Recherchierungs-Bericht über  
das Nailaer Bergamts-Revier vom Jahre 
1794/95 angefertigt, in dem er auf 161 Sei-
ten über die von ihm vorgenommenen Ar-
beiten in diesem „hoffnungsvollen Revier“ 
Rechenschaft ablegte und Vorschläge für 
weiterführende Arbeiten machte. Zudem 
nahm er eine General-Befahrung für das 
ganze Bayreuther Fürstentum in Angriff, 
um damit den Boden für einen möglichen 
Nachfolger zu bereiten. Dass er gleich-
zeitig plante, eine wissenschaftliche Ar-
beit über die geologische Struktur von 
Deutschland, Polen, den Niederlanden 
und Teilen von Frankreich und England 
in Angriff zu nehmen, verdient insofern 
Erwähnung, als er sich mit diesem Pro-
jekt erneut wissenschaftlich ausweisen 
wollte. Nützlich dafür sollte auch eine 
Studienreise nach Tirol, Triest, Venedig, 
Oberitalien und Genua sowie in den Jura 
und die Schweizer und Savoyer Alpen sein, 
die er noch im Sommer 1795 einschob.

Als Ausweis seiner wissenschaftlichen 
Arbeit sei schließlich noch auf das Prob-
lem des bei Gefrees entdeckten Magnet-
berges verwiesen — für ihn ein Anlass, 
sich eingehender mit den Ursachen des 

19	 Wie Anm. 13, S. 55.

unerklärlichen Magnetismus zu befassen 
und zum wissenschaftlichen Disput auf-
zufordern. Er sandte deshalb ausgewähl-
te Serpentinit-Proben vom Heidberg zur 
Untersuchung nach Berlin, Regensburg 
und Freiberg. Die auf späteren Reisen vor-
genommenen Messungen (hauptsächlich 
der Deklination, aber auch der Inklination) 
mündeten schließlich in ein Gesetz der 
veränderlichen Intensität der magnetischen 
Kräfte in verschiedenen Abständen vom ma-
gnetischen Aequator.

Die Bewertung von Humboldts Arbei-
ten im Fränkischen bliebe unvollständig, 
erwähnte man nicht noch dessen Verdiens-
te um die Porzellanherstellung, bestehend 
aus Besichtigungen und Gutachten für 
die Porzellanmanufakturen in Höchst 
und Frankenthal, Bruckberg, Nymphen-
burg sowie Tettau. Sie enthielten Ein-
schätzungen der wirtschaftspolitischen 
Gegebenheiten wie auch Informationen 
zu Rohstoffen und deren Aufbereitung, 
zu Mischungsverhältnissen (das sog. „Ar-
kanum“), zu Formgebung, Glühbrand und 
Glasur, zum Einschmelzen der Farben, 
zum Bau von Französischen und Wiener 
Öfen, schließlich zu technischen und öko-
nomischen Problemen.20 

Humboldts Entschluss, den Staats-
dienst aufzugeben, unabhängig zu sein 
und „echte Wissenschaft“ betreiben zu 
können, kam der Tod seiner Mutter im 
November 1796 zu Hilfe, so dass er Ende 
Februar 1797 seine Ämter abrupt aufgab 
und endgültig von Bayreuth Abschied 
nahm. Denn die nach dem Tode erfolgte 
Vermögensauseinandersetzung brachte 
ihn in den Besitz eines Vermögens von 
85.375 Talern, was ihm einen jährlichen 
Zinsertrag von 3.475 Talern und damit 
eine weitestgehend sorgenfreie Zukunft 
sicherte. Dies bedeutete zugleich den 
Abschluss eines äußerst fruchtbaren 
Lebensabschnitts, der dem jungen Wis-
senschaftler nicht nur außerordentliche 
öffentliche Anerkennung einbrachte, son-
dern ihn auch für sein künftiges Leben als 
Forscher und Wissenschaftler vorbereitete. 

20	 Dazu auch: Hülsenberg, D. & I. Schwarz (Hrsg.): 
Alexander von Humboldt. Gutachten und Briefe 
zur Porzellanherstellung 1792–1795. Beiträge 
zur Alexander-von-Humboldt-Forschung (42). 
Akademie Verlag Berlin 2014.
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Nach den im Jahr 1768 festgelegten 
Uniformbestimmungen waren an der 
Bergakademie Freiberg zum Tragen der 
vorgeschriebenen Kleidung nur der Pro-
fessor, die „wirklichen Extraner“ und die 
„Beneficanten“ verpflichtet. 

Der Professor war in der VI. Klasse 
der Uniformränge1 verankert. Angestellt 
war er beim Oberbergamt Freiberg, und 
er musste deshalb die Revierfarben gol-
den und scharlachrot als Zeichen für das 
Freiberger Revier an der Uniform tragen. 

Diese Uniform bestand aus folgenden 
Teilen: Grüner Schachthut mit Borten-
einfassung in Gold, mit einer schwarz /
gelben fächerartigen Bandschleife und 
einer schwarzen, weiß unterbundenen 
Feder. Die hechtgraue Puffjacke war aus 
Tuch. Sie wurde nicht geschlossen, so dass 
die scharlachrote Tuchweste gut zu sehen 
war. Jacke und Weste waren je nach Zuord-
nung des Trägers laut Rangordnung mit 
unterschiedlich starken, goldenen Spitzen, 
Fransen und Tressen verziert. Dazu trug 
der Professor eine weiße Kniebundhose, 
Gamaschen und schwarze Schuhe. Am 
scharlachroten Tuchkoppel wurde vorn die 
schwarze Tzscherpertasche eingehängt, 
rechts an der Tasche steckten die zwei 

Der Freiberger Professor und der Bergakademist 
im Lichte der Uniformierung des sächsischen Bergstaates 

Knut Neumann

Tzscherper (Messer und Stichel) in einer 
schwarzen Lederscheide. Die Bewaffnung 
bestand aus dem Säbel mit golden und 
schwarz ausgelegtem Griff und goldenem 
Gefäß. Zur Parade trug der Beamte das 
Steigerhäckchen mit schwarzem Holm 
und goldenem Blatt und eine besonders 
große Froschlampe als Geleucht, deren 
Tragen aber nicht für jeden Anlass vor-
geschrieben war.

Der Akademist dieser Zeit hatte mit 
seiner Uniform den Bezug zum Bergamt 
zu zeigen, durch das er zum Studium de-
legiert bzw. durch Freigedinge unterstützt 
wurde, und dieses bestimmte die Revier-
farben an seiner Uniform. Für das Revier 
Freiberg waren damit an der Uniform die 
Knöpfe, Koppelschnalle, Spitzen, Fransen, 
Tressen und das Blatt des Steigerhäck-
chens golden, und scharlachrot waren die 
Weste, das Koppel und das Säbelgehänge. 
Wurde der Student beispielsweise von ei-
ner Grube aus dem Bergamt Eibenstock 
„delegiert“, so waren die Farben Silber 
und Gelb. Der Bergakademist war Mitglied 
der Rangklasse IX3 des sächsischen Berg-
staats. Seine Uniform bestand 1768 aus 
den gleichen Teilen wie die des Professors. 
Die Unterschiede waren kaum erkennbar. 

Sie bestanden in den Spitzen und Tressen 
an der Jacke und an der Weste, die für ihn 
in schmalerer Form als für die Uniform 
des Professors vorgeschrieben waren.

Ein halbes Jahr nach der Einführung 
der Uniformen erfolgte ein kleiner Aufzug, 
zu dem die neue Paradekleidung getragen 
werden musste. Zu dieser Abendmusik, die 
am 24. Januar 1769 in Freiberg stattfand, 
wurden die Uniformen dem zukünftigen 
Kurfürsten vorgestellt.5 

Der erste öffentliche Auftritt der 
„Bedienten“ der Bergakademie und der 
Bergakademisten in ihrer Uniform war 
für den 12. Mai 1769 zum Nachtaufzug 
anlässlich der Erbhuldigung für Kurfürst 
Friedrich August III. (1750–1827) in Frei-
berg geplant. Zu dieser Parade sollten mit 
den 1601 Teilnehmern auch 10 Bergaka-
demisten marschieren. Anführen sollten 
diese Bergstudentengruppe drei Beamte, 
„der Physicus, der Professor und der Inspec-
tor“.6 Der Inspektor der Bergakademie war 
zu einer Paradebekleidung verpflichtet, 
deren Rang durch seine Stellung in der 
Bergbehörde bestimmt wurde. Weitere 
1427 Berg- und Hüttenleute waren für ein 
Spalier vorgesehen. Wegen sehr schlech-
ten Wetters wurde die Parade kurzfristig 
abgesagt. Viele der Teilnehmer reisten ab, 
und es nahmen deshalb nur noch knapp 
1000 Mann an der am Nachmittag nun 
doch durchgeführten Parade teil.7 

Schon 15 Jahre später, zum Begräbnis 
des Berghauptmannes Carl Eugen Pabst 
von Ohain (1718–1784), wird beklagt, dass 
nicht genug Hüttenoffizianten8 in Parade-
uniform erschienen seien. Den Plan des 
Oberbergamts, alle Beamten, Offizianten 
und Arbeiter mit einer vorgeschriebenen 
Paradeuniform einzukleiden, muss man 
danach als gescheitert betrachten. Im Er-
gebnis wurden wieder alle Betroffenen 
aufgefordert, sich nach der Vorschrift von 
1768 zu kleiden.9

Obwohl die Forderung nach einer 
durchgängigen Uniformierung in Sach-
sens Montanwesen immer wieder auf 
Widerstände bei den Trägern stieß: Bei 
großen Festen wurden die Bestimmungen 
durch- und oft auch kurzfristig umgesetzt. 
Ein Zitat der Geschichts- und Heimatfor-
scher Karl-Ewald Fritzsch und Friedrich 
Sieber bringt die Bedeutung der Unifor-
mierung - nicht nur für Sachsen - sehr gut 

Abb. 1: Berg-Physicus und Professor nach der Vorschrift 
von 17682

Abb. 2: Academiste zu Freyberg nach der Vorschrift von 
17684
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zum Ausdruck. Sie schreiben in ihrem 
Buch „Bergmännische Trachten des 18. 
Jahrhunderts im Erzgebirge und im Mans-
feldischen“ treffend: „Die Heynitzschen 
Parade-Berg-Habiter, die der kursächsische 
Bergmann während der letzten Hochblüte 
des Erzbergbaus und als Professor und 
Akademist während der Glanzzeit der 
Freiberger Bergakademie trug, wurden in 
allen Bergbauländern der Erde bekannt. 
In weltweiter Strahlung dienten sie vielen 
Neuschöpfungen als Muster.“11

In den Bildern zum Freiberger Fuß12 
und in den Beschreibungen des Freiberger 
Oberbergamtes vom 17. Juni 1768 unter-
scheidet sich die Uniform des Bergstuden-
ten bis auf die oben aufgeführten kleinen 
Abweichungen kaum von der Uniform des 
Professors.13 Damit war natürlich auch das 
Unterstellungsverhältnis, die Subordina-
tion zwischen Professoren und Studenten, 
nur schwer an der Uniform ablesbar. Ob 
dies der Grund war, dass dem Akademis-
ten später eine völlig andere, einfachere 
Uniform vorgeschrieben wurde, oder ob 
es doch Finanzierungsprobleme waren, 
konnte der Autor nicht ermitteln. Im 
„Bergmännischen Kalender 1791“14, den 

der Lehrer für Bergrecht an der Berg-
akademie Freiberg, Alexander Wilhelm 
Köhler, herausgab, sind sowohl eine textli-
che Beschreibung als auch ein kolorierter 
Kupferstich der nun offiziellen Akademis-
tenuniform enthalten. Köhler deutete dabei 
Finanzprobleme an, die zur Abänderung 
der Uniform geführt haben sollen. Eine 
Aussage, wann dies erfolgte, gibt er aber 
nicht. Köhler beschrieb die Dienstuniform 
des Bergakademisten um 179115 wie folgt: 
Der Hut ist ein sogenannter schwarzer 
Dreispitz, und die einzige Verzierung ist 
die gelb-schwarze Bandschleife (Farben 
der Mark Meißen) am linken, oberen 
Rand des Hutes. Die schwarze Schacht-
jacke wurde vorn mit einer Reihe Knöpfe 
vollständig geschlossen. Alle Knöpfe der 
Jacke waren golden oder silbern (z. B. gol-
den für das Bergamt Freiberg, silbern für 
Eibenstock). Die Patten, links und rechts 
auf der Brust waren aus schwarzem Samt 
und jeweils mit je sechs Knöpfen besetzt. 
Auf der Jacke lag ein Schulterkragen16 in 
der Revierfarbe (z. B. rot für das Bergamt 
Freiberg oder paillegelb (strohgelb) für 
das Bergamt Eibenstock), der am Hals in 
einen schwarzen Stehkragen überging. 

Die Ärmelaufschläge hatten die gleiche 
Farbe und den gleichen Bezug zum Berg-
amt wie der Schulterkragen. Aufschläge 
und Kragen waren mit Spitze abgesetzt, 
deren Farbe durch das Bergamt bestimmt 
wurde (z. B. golden für das Bergamt Frei-
berg, silbern für Eibenstock). An den 
Ärmelenden befanden sich jeweils sechs 
Knöpfe, zwei davon auf den Aufschlägen. 
Den schwarzen Stehkragen schützte eine 
weiße Kragenbinde bzw. ein Tuch. Das 
schwarze Arschleder reichte bis zu den 
Kniekehlen. Der Akademist trug weiße 
Kniebundhosen aus Leinen und weiße 
Strickstrümpfe. Im Winter wurden statt 
der schwarzen Schnallenschuhe schwarze 
Stiefel getragen. Als Paradegezähe nutzte 
der Akademist das Steigerhäckchen mit 
schwarzem Holm und das Blatt in Gold 
oder Silber, je nach Vorgabe durch die 
Uniformvorschrift. Bei Aufzügen in die-
ser Zeit wurde das angezündete große 
Grubenlicht, die Froschlampe, getragen.

In Samuel Graenichers Buch „Costu-
mes in Sachsen“17 trägt der Akademist 
(dort fälschlicherweise als Bergmann be-
zeichnet) Strickstümpfe und Schuhe. Ob 
der Bergakademist zu dieser Zeit wie der 
Bergmann Kniebügel trug, konnte bisher 
nicht festgestellt werden. 

Auch für den Professor der Bergaka-
demie erfolgte in der Zeit von 1768 bis 
1791 eine Veränderung der Uniformie-
rung. Köhler schreibt, dass er jetzt eine 
„gewöhnliche schwarze Uniform, ohngefehr 
so wie der Bergmeister“ trägt.20 Leider wird 
dazu keine weitere Ausführung gemacht.

Abb. 3: Ausschnitt aus dem Plan zur Parade vom 12. Mai 1769 in Freiberg10

Abb. 4: Bergakademist in der Uniform aus der Zeit um 
179118
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Die nun geltenden Vorschriften für 
die Paradeuniformen waren mit den von 
Köhler aufgeführten Veränderungen bis 
um 1830 gültig. 

Es waren nicht nur die Studenten, 
denen die Kleidungskosten zu hoch wa-
ren. Auch die Beamten beschwerten sich 
darüber, dass Uniformteile durch den 
Dienstgebrauch schnell verschlissen. 
Also beschließt 1792 das Oberbergamt, 

für den Dienst eine zusätzliche Uniform 
einzuführen. Ein Jahr später wird die als 
Interimsuniform bezeichnete Kleidung für 
alle Beamten und Offizianten der Klassen 
1 bis 7 verbindlich. 

Diese Uniform wird nun im täglichen 
Dienst getragen, und der Professor wird 
in die Interimsklasse II eingeordnet. Die 
Kleidung, die er nach dem Reglement vom 
27. Februar 1793 tragen musste, bestand 
aus einem schwarzen Dreispitz, einem 
dunkel-schieferfarbenen Rock, einer schar-
lachroten Weste mit Jabot, weißen, engen 
Kniebundhosen und schwarzen Stiefeln. 
Am scharlachroten Tuchkoppel wurde 

ein leichter Säbel getragen. Zeitgemäß 
trug der Professor eine weiße Perücke. 
Nachweislich hat diese Uniform auch Ab-
raham Gottlob Werner mit den für die 
Interimsrangklasse II festgelegten Achsel- 
stücken und Bouillonfransen während 
des Dienstes getragen. Da diese Uniform 
durch die tägliche Nutzung erheblichem 
Verschleiß ausgesetzt war, hat sich leider 
keine dieser Uniformen erhalten. Deshalb 
ließ die Historische Freiberger Berg- und 
Hüttenknappschaft im Humboldtjahr 2019 
eine Interimsuniform der Klasse II für den 
Darsteller des Werners der „Humboldtpa-
rade“ herstellen.

Die von Köhler 1791/92 herausgege-
benen Kalender enthalten einige der we-
nigen Darstellungen zur Uniformierung 
des sächsischen Bergstaates aus dieser 
Zeit. So ist verständlich, dass gerade der 
Student der Bergakademie, Dichter und 
spätere Freiheitskämpfer Carl Theodor 
Körner in Darstellungen seines Lebens 
und Wirkens in den entsprechenden Ver-
öffentlichungen mit einem Bild, das ihn im 
Bergkittel zeigt, vertreten ist.25 Auf einen 
Widerspruch zwischen den Lebensdaten 
und dem Erstellungsdatum des Bildes 
wird dabei allerdings nicht verwiesen. 

Am 7. Juni 1808 begann der „Inlän-
der“ Karl Theodor Körner (* 23. September 
1791 in Dresden; † 26. August 1813 in 
Rosenberg gefallen) auf eigene Kosten 
sein Studium an der Freiberger Berg-
akademie26 (Matrikelnummer 697). Das 

Abb. 5: Akademist nach Samuel Graenicher19

Abb. 6: Bergmeister nach der Vorschrift von 1768, 
Kupferstich von Albert Matton, Meißen21

Abb. 7: Entwurf zur Interimsuniform aus dem Jahr 
179322

Abb. 8: Abraham Gottlob Werner in Interimsuniform23

Abb. 9: Uwe Nitschke in der Interimsuniform der Rang-
klasse II24
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Bild, auf dem Körner in einem Freiberger 
Bergkittel gezeigt wird, inszeniert ihn als 
Träger dieser bergmännischen Kleidung. 
Geschaffen hat diese Kreidezeichnung der 
Kunstmaler und Zeichenlehrer Friedrich 
Wilhelm Heinrich Martersteig (ab 1874 
nannte dieser sich Mardersteig, * 11. März 
1814 in Weimar; † 6. September 1899 eben-
da). Noch bekannter und in mehreren Ab-
zügen erhalten ist ein Foto, welches der 
Freiberger Fotograf Arno Heinicke 1913, 
wahrscheinlich zum 100. Todestag des 
Freiheitskämpfers, von dieser Kreidezeich-
nung anfertigte.27

Das Kreidebild muss nach dem Tod von 
Körner entstanden sein, wahrscheinlich 
zu seinem 50. Todestag: 1813 ist Körner 
gefallen, ein Jahr später erst ist der Maler 
geboren. Darüber hinaus war Körner als 
admittierter28 Extraner vom Tragen der 
Akademistenuniform entbunden. Es gibt 
auch keinen Hinweis, ob er überhaupt ei-
nen Kittel besessen hat. Damit hat das Bild 
keinen Wert für eine trachtenhistorische 
Beurteilung. Martersteig malt Körner in 
dem um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
getragenen Bergkittel. Bei Schiffner29 fin-
det man einen weiteren Hinweis auf den 
Kittel tragenden Körner, wenn er schreibt: 
„Viel lieber trug er hier und auch später 
den schwarzen Bergkittel, mit dem ange-
tan er sich auch Anfang 1813 in Breslau 
zur Stammrolle des Lützowschen Freikorps 
meldete.“ Es muss bezweifelt werden, dass 
Körner, der sich zwar lobend im Juni 1810 
aus Freiberg verabschiedete30, drei Jahre 
später einen Bergkittel bei der Bewerbung 
zum Freikorpsmitglied trug, zumal auch 
die Naturwissenschaften der Poesie nach 
seinem Weggang von Freiberg immer 
mehr Platz machten. Eine Quellenanga-
be zu dieser Aussage ist bei Schiffner 
nicht vorhanden. Er hat sich aber wahr-
scheinlich von der Fantasie der Autoren 
Peschel/Wildenow31 inspirieren lassen, die 
schreiben: „Ja, so begeistert war er von 
,der Berge uraltem Zauberwort‘ wie über-
haupt von der bergmännischen Tracht, daß 
er auch späthin noch gern in ihr wandelte 
und sich des Grußes ,Glück auf!‘ bedien-
te, ja daß er sogar, als er in Breslau sich 
in die Stammrolle der Lützower eintragen 
ließ, mit dem Bergkittel bekleidet war.“ Die 
Vermutung des Autors wird auch noch 
dadurch untersetzt, dass in seinen Briefen 
aus dieser Zeit, wie dankenswerterweise 
Frau Ramona Ramsenthaler, Leiterin der 
Mahn- und Gedenkstätte Wöbbelin, mit-
teilte, kein Hinweis auf das Tragen eines 
Bergkittels vorhanden ist. Wenn Körner 
also einen Bergkittel mit Stolz getragen 

hätte und er für ihn die geschilderte Be-
deutung hatte, sollte er doch auch dies in 
seinen Briefen geschildert haben.

Im bekannten Trachtenwerk von G. E. 
Rost, welches 1831 in Freiberg erschien, 
werden die Studenten der Bergakademie 
Freiberg wie folgt unterschieden34: „Die 
auf der königlichen Bergakademie studi-
renden Jünglinge zerfallen in 4 verschiede-
ne Classen: 1) in Ausländer35, welche auf 
eigene Kosten die Vorlesung hören, 2) in 
admittirte Extraner, d. s. solche, die zwar zu 
einigen Vorlesungen unentgeltlich zugelas-
sen sind, aber weder ein Receptionsexamen 
bestanden haben, noch auf eine königliche 
Anstellung Anspruch machen können, als: 
Handwerker, Mechaniker, Apotheker, Fabri-
kanten etc., 3) in Extraner im engern Sinn: 
diese haben zwar bei ihrer Aufnahme durch 
ein Examen ihre Fähigkeit zur Aufnahme be-
wiesen, hören auch, gleich den Benefician-
ten, alle Vorlesungen umsonst, werden aber 
bei der Vertheilung königlicher Anstellungen 
ebenfalls nicht berücksichtigt. Endlich 4) in 
Beneficanten, d. s. solche, die in Folge eines 
Receptionsexamen aufgenommen worden 
sind, sämtliche Vorlesungen unentgeltlich 
frequentieren, und nach ihrer Studirzeit 
mit Anstellung im Bergwerksdienst36, fall 
sie sich dazu fähig erwiesen, beliehen 
werden. Für die letzten beiden Classen ist 
die gesetzlich bestimmte Studirzeit auf der 
Bergakademie vier Jahre, bei den ersteren 
aber beliebig.“ 

Der Akademist ist in dem Trachtenwerk 
in seiner Paradeuniform abgebildet, und 
er ist der Einzige, der ab dieser Zeit lange 
weiße Hosen, sogenannte Pantalons, zur 
Parade tragen durfte. Darunter trug er 
noch weiße Gamaschen. Die zur Parade 

vorgeschriebene Kopfbedeckung, der 
schwarze Schachthut mit der schwarzgel-
ben Feder, zeigt den Studenten auf dem 
„Weg zum Beamten“. 

Der Professor, der um 1830 zur Klas-
se VI. gehörte, musste nun in der Parade 
die gleiche Uniform wie beispielsweise der 
Bergmeister tragen. Er gehörte mit dieser 
Uniform nun eindeutig zu den Beamten 
des Bergbausektors.

Auch die Interimsuniform wird im 
Trachtenwerk abgebildet. Ihr Aufbau ori-
entiert sich an der zu dieser Zeit gängigen 
Mode. Der Rock hatte nun den Schnitt 
eines Gehrocks und dazu mussten lan-
ge schwarze Hosen getragen werden. Der 
Beamte konnte sich mit dieser Kleidung 
erstmals im Dienst ordentlich bewegen 
und durch den Wegfall von Arschleder, 
Kniebügel und Tzscherpertasche war er 
in den Bewegungen und beim Sitzen nicht 
mehr eingeschränkt. 

Anmerkungen
1	 In der vorhandenen Literatur ist keine Beschrei-

bung zu finden; die Beschreibung hier erfolgte 
nach dem Bild.

2	 TU Bergakademie Freiberg, Wissenschaftlicher 
Altbestand: „Uniformen, Wie solche vermöge 
gnädigsten Befehls, alle hohe und niedere Chur 
Fürstliche, Ober-Berg- Ober-Hütten und Berg-
Officianten, sowohl Fabriquen und Bergwercks-
Bediente, Hütten- und Berg-Arbeiter zutragen 
haben; nach dem Freyberger Fuß“, 1768.

Abb. 10: Theodor Körner im Freiberger Bergkittel32,33

Abb. 11: Freiberger Bergakademist um 183037



Historie

182 ACAMONTA 27 (2020): Historie

3	 In der Literatur ist keine Beschreibung des 
Akademisten von 1768 enthalten, deshalb 
erfolgt sie nach dem hier gezeigten Bild und 
späteren Darstellungen.

4	 Wie Anm. 2.
5	 BergAFG (Sächsisches Staatsarchiv, Berg-

archiv Freiberg): Bergamt Freiberg, 40010, 
702, „Anschaffung und Tragung der Para-
debergkleidung bei öffentlichen feierlichen 
Vorfällen und Aufrechnungstagen sowie das 
Exerzieren der Bergleute“, S. 26.

6	 BergAFG: Generalrisse, 40044-1, I 20985, „Para-
deplan für die Abendparade am 12. Mai 1769“

7	 Wie Anm. 5, S. 33.
8	 Offiziant = niederer Beamter.
9	 BergAFG: Oberhüttenamt Freiberg, 40035, 

1008, „Das höchst gnädigst approbirte Regu-
lativ der Paradebergbekleidung für die Hüt-
tenbediensteten“, 1768, S. 29.

10	 Wie Anm. 6.
11	 Karl-Ewald Fritzsch und Friedrich Sieber: 

Bergmännische Trachten des 18. Jahrhun-
derts im Erzgebirge und im Mansfeldischen, 
Akademie-Verlag, Berlin 1957, S. 44.

12	 Wie Anm. 2.
13	 Ebd., Nr. 10 und 11.
14	 Köhler, Alexander Wilhelm: „Bergmännischer 

Kalender für das Jahr 1791“, Freiberg und An-
naberg in der Crazischen Buchhandlung, S. 56.

15	 Ebd., S. 56f.
16	  In der Literatur wurde der Schalkragen auch 

als Capuchon bezeichnet.
17	 Samuel Graenicher: „Costumes in Sachsen“, 

Dresden um 1805, Postkarte, Verlag der Frau, 
1983.

18	 Wie Anm. 14.
19	 Wie Anm. 17. Figurine als Bergmann bezeich-

net, ist aber ein Bergstudent.
20	 Wie Anm. 15.
21	  Pfeiffer, Max Adolf: „9 feine alte Bergmanns-

lieder neu gedruckt 1925“, Fünfter Druck der 
Dudelsackpresse“, Nr. 44 von 99 Abzügen — 
Eigentum Knut Neumann, Meißen, Handsig-
niert, S. 10.

22	 BergAFG: Oberhüttenamt, 40035, 1008, „Re-
gulativ für die Paradebergkleidung der Hüt-
tenbediensteten“, 1793, S. 50.

23	 TU Bergakademie Freiberg, Archiv: Kupfer-
stich „Porträt von Abraham Gottlob Werner in 
der Interimsuniform“, gezeichnet von O. Ufer, 
Lith. und gedruckt von L. Zöllner.

24	 Interimsuniform der Rangklasse II nach dem 
„Reglement für das Tragen der den gesamten 
Churfürstl. Ober-Berg-Amte zu Freyberg un-
tergeordneten Bergwerks- und Hütten Offici-
anti, vermöge höchster Befehle vom 12. Decbr. 
1972 und 27. Febr. 1793 gnädigst concedirten 
Interims-Uniform“ von 1793; Rekonstruk-
tion Knut Neumann, Freiberg; Herstellung: 
Schneidermeister Markus Seiler, Marienberg

25	 Vgl. Abbildung in „Wissenschaft vor Ort, 
Bilder zu Geschichte und Gegenwart der TU 
Bergakademie Freiberg“, TU Bergakademie 
Freiberg, Freiberg 2007, S. 68.

26	 Zänger, Horst: „Theodor Körner, Ein Jugend-
bildnis des Studenten, Dichters und Patrio-
ten“, im Selbstverlag, Schwerin, 2000, S. 13.

27	 Auf der Vorderseite des Bildes ist vermerkt: 
Heinicke 1913, Arno Heinicke war ein Frei-
berger Fotograf (* 25.01.1871 in Freiberg; † 
14.12.1945 ebd.), Hinweis von Roland Volk-
mar, Mitarbeiter im Archiv der TU Bergaka-
demie Freiberg.

28	 admittieren = zulassen.
29	 Schiffner, Carl: „Aus dem Leben alter Frei-

berger Bergstudenten“, Verlagsanstalt Ernst 
Maukisch, Freiberg, 1935, S. 77.

30	 Zänger, Horst: „Theodor Körner, Ein Jugend-
bildnis des Studenten, Dichters und Patrio-
ten“, im Selbstverlag, Schwerin, 2000, S. 17.

31	 Peschel, Emil/Wildenow, Eugen: „Theodor 
Körner und die Seinen“, Band 1, S. 154.

32	 TU Bergakademie Freiberg, Archiv: Heini-
cke, Arno, Foto der von Friedrich Matersteig 
geschaffenen Kreidezeichnung „Der Berg-
student Theodor Körner“, Freiberg, 1913; mit 
folgendem Text auf der Rückseite: „Theodor 
Koerner als Bergstudent (nach einer im Koer-
nermuseum befindlichen Skizze von Marter-
steig (Weimar)“. Das Körnermuseum befand 
sich zu dieser Zeit in Dresden. Das Bild selbst 
ist heute in Dresden im Kügelgenhaus nicht 
mehr vorhanden, teilte die Leiterin des Kügel-
genhauses — Museum der Dresdner Roman-
tik, Michaela Hausding, mit. Wahrscheinlich 
ist es einer der vielen Kriegseinwirkungen 
zum Opfer gefallen. Dr. Erhard Jöst gab den 
Hinweis, dass sich bei Peschel/Wildenow, 
Band 2, S. 192 der Hinweis findet, dass das 
Bild in Dresden war.

33	 Dank an Ramona Ramsenthaler, Leiterin der 
Mahn- und Gedenkstätten Wöbbelin, und Ro-
land Volkmer, Mitarbeiter im Archiv der TU 
Bergakademie Freiberg, für ihre weiterfüh-
renden Hinweise zum „Körnerbild“.

34	G. E. Rost: „Trachten der Berg- und Hütten-
leute im Koenigreiche Sachsen, Nach dem 
neuesten Reglement mit landschaftlichen 
Umgebungen aus den verschiedenen Berg-
amtsrevieren nach der Natur gezeichnet und 
in Kupfer gestochen und treu colorirt.“ 1832, 
Freiberg.

35	 Zu den Ausländern zählten zur damaligen 
Zeit Studenten, die keine Sachsen waren.

36	 Zum hier genannten Bergwerksdienst gehör-
te auch der in den Schmelzhütten und ande-
ren Hüttenwerken.

37	 Wie Anm. 34.
38	 Ebd. 
39	 Ebd.

Abb. 12: Johanngeorgenstädter Bergmeister um 183038 Abb. 13: Freiberger Obereinfahrer in der Interimsuniform um 183039
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Überquert man den Freiberger Obermarkt mit 
dem prägnanten Denkmal auf den Stadtgründer 
Markgraf Otto den Reichen und lässt dabei das 
pulsierende, prosperierende Stadtleben auf sich 
wirken, so gewinnt man den Eindruck, das Ganze 
ergebe sich aus einem festgefügten und gut 
bekannten historischen Ablauf vom Ende der 
1160er Jahren an bis heute. Stellt man jedoch 
die Frage nach Einzelheiten dieses Ablaufs, ins-
besondere in den ersten Jahrzehnten, so wird 
schnell deutlich, dass unser Wissen nur sehr 
bruchstückhaft und vieles noch völlig offen, noch 
unerforscht ist. Dabei spielen das in Freiberg 
gefundene Silber und die darauf aufbauende, fast 
von Anfang an betriebene Geldproduktion eine 
zentrale Rolle, über die die Meinungen oftmals 
weit auseinander gehen und gesichertes Wissen 
rar ist. Zwar verfügen wir seit 2007 bzw. 2010 
über eine umfassende zweibändige Darstellung 
der Münzgeschichte Freibergs, aber auch hier 
mussten viele Fragen zwangsläufig noch offen 
bleiben und harren vorerst weiter einer wissen-
schaftlichen Klärung. 

Markgraf Otto, später „der Reiche“ 
genannt (1156–1190), wurde als Sohn 
Konrads „des Großen“ 1156 mit dem Amt 
des Markgrafen von Meißen ausgestat-
tet. Die Markgrafschaft Meißen war zu 
diesem Zeitpunkt noch ein weitgehend 
unerschlossenes Gebiet an der Ostgrenze 
des Heiligen Römischen Reichs. Städte gab 
es fast keine, sieht man von Meißen selbst 
ab; die Bevölkerungsdichte war gering, 
das Straßen- und Wegenetz noch sehr 
grobmaschig.

Otto verstand sich als Initiator einer 
neuen Dynastie und gründete das Kloster 
Marienzelle, in der Nähe Nossens, heute 
Altzella, zur Urbarmachung des Landes 
und als künftige Grablege seiner Familie. 
Dessen großzügige Ausstattung mit Land 
musste vom Kaiser gebilligt werden – und 
ausgerechnet in diesem Landbesitz wurde 
auf der Christiansdorfer Flur das erste 
Silber gefunden, das bekanntlich zum 
Berggeschrei führte, zur Entstehung 
der Sächsstadt — wegen der niedersäch-
sischen Herkunft der ersten Siedler — und 
schließlich zur Entstehung der großen be-
völkerungsreichen und wehrhaften Stadt 
Freiberg. 

Auf dem genannten Gebiet wurde 1168 
silberhaltiges Bleierz gefunden. Um das 
Geschehen spannten sich schnell Le-
genden und Mythen, die auch Agricola 

Markgraf Otto von Meißen, 
sein Silber und seine Münzstätte Freiberg

Thomas Arnold, Hans Friebe

beschrieb, und die damit ins Volksge-
dächtnis als Wahrheit eingingen. Auch 
heute noch wird das gern mythenhaft be-
schrieben; jeder Stadtführer führt seine 
Gäste an den Schüppchenberg und erzählt 
die romantische Geschichte von den Salz-
fuhrleuten auf dem Weg nach Böhmen, 
dem Radbruch und dem Auffinden eines 
glänzenden Silbererzklumpens usw. Si-
cher war es nicht so. Mit der Entdeckung 
des Dippoldiswalder Bergwerks aus etwa 
gleicher Zeit1, kann man wohl eher von 
einer gezielten Suche nach Bodenschätzen 
ausgehen.

Um in den Besitz dieser Silbergruben 
zu gelangen, musste, wiederum mit kaiser-
licher Billigung, ein Gebietstausch vorge-
nommen werden, bei dem Otto das Kloster 
mit anderen Ländereien entschädigte und 
die Flächen mit den Silberfunden wieder 
unter seine Verfügung brachte. Der Ge-
bietstausch wurde erst 1185 kodifiziert.

In atemberaubender Schnelligkeit 
entstanden jetzt eine Bergleute-Stadt, 
eine Händler-und Handwerkerstadt mit 
der Nikolaikirche, ein Herrenhof, das Do-
minikale, die Marienkirche als Vorläufer 
des Freiberger Doms, das Domviertel mit 
seinen unregelmäßigen Straßenzügen 
und die markgräfliche Burg, das heutige 
Schloss Freudenstein.

1	 Smolnik, Regina (Hg.): Silberrausch und Berg-
geschrey. Dresden 2014.

Die in bisherigen Darstellungen zu fin-
dende Deutung, dass das Obermarktviertel 
aufgrund seiner regelmäßigen rechtwink-
ligen Straßenverläufe und Häuserviertel 
erst im 13. Jahrhundert entstanden sei, 
ist widerlegt, denn neue dendrochrono-
logische Befunde zeigen eine Bauzeit 
ab den 1180er Jahren an. Entsprechend 
schnell ging die übrige wirtschaftliche 
Entwicklung des Umlandes voran, das 
Wegenetz wurde dichter, neue Transport-
wege wurden erschlossen, es entstanden 
zahlreiche Dörfer und mit ihnen nahm 
die Bevölkerungszahl zu. Von der damals 
initiierten Infrastruktur profitiert Sachsen 
noch heute.

Diese rasante Entwicklung war ohne 
Geld nicht möglich und für die Schaffung 
von Geld war im Unterschied zu vielen 
Nachbarregionen das Silber durch den 
eigenen Bergbau unmittelbar verfügbar. 
Dass archivalische Quellen dafür fehlen 
ist bedauerlich, aber für diese Zeit nicht 
ungewöhnlich. 

Die nächstgelegenen Münzstätten, die 
das hier gewonnene Silber hätten verarbei-
ten können, waren in Meißen und — erst 
etwas später dann — in Leipzig. Bei den 
damaligen Verkehrs- und Sicherheitsver-
hältnissen wäre es mehr als ein organi-
satorisches Problem gewesen den Trans-
port des Silbers dorthin zum Verprägen 
des Silbers und dann des Geldes zurück 
praktikabel zu realisieren. Es gab zudem 

Abb. 1: Markgraf Otto, Reitersiegel von 1185 und Typar, Umschrift OTTO•DI•GRA•MARCHIO•MISINENSIS
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wahrscheinlich kleine und relativ unbe-
deutende Orte, die über temporäre Münz-
stätten verfügten — nur, weil sie an Furten, 
Wegkreuzungen und anderen günstigen 
Stellen lagen oder einen Markt an einer 
Burg hatten. Eine königliche Münzstätte 
befand sich im 12. und 13. Jahrhundert in 
Altenburg. Die Bischöfe von Meißen, Mer-
seburg und Naumburg sowie der Abt von 
Pegau betrieben ebenfalls Münzstätten. 
Sie alle waren aber sämtlich für Freiberg 
und dessen Silber nicht relevant. Es war 
also zwingend notwendig, unmittelbar 
mit dem Beginn des Bergbaus auf Silber 
in der hiesigen Region das ausgebrachte 
Silber auch hier zu vermünzen.

Ab um 1170 bis 1175 erfolgte die Er-
richtung einer Burg (Dominikale, [Herren-
haus, Herrengut]) auf einem Bergsporn mit 
Blick auf das Bergbaugebiet zum Schutz 

des „Reviers“ und der Münzstätte, in der 
Brakteaten geprägt wurden. Die jüngst 
durchgeführten Grabungen auf dem Ge-
lände des Schlosses Freudenstein bestä-
tigen das ausgehende 12. Jahrhundert als 
Periode für den Burgbau mitsamt eines 
mächtigen Rundturms. Die Schlussfolge-
rung lautet, dass 1170 bis 1172 die richtige 
Datierung für den Beginn der Münzprä-
gung in Freiberg ist und dass diese unter 
Markgraf Otto und seinen Nachkommen 
fortgeführt wurde.

Die Münzen aus dieser Zeit existieren 
in reicher Zahl und großer Vielfalt und 
sind, da andere Quellen fehlen, umso 
gewichtigere Quellen für Informationen 
über die damaligen Geschehnisse, für die 
Erfolgsgeschichte dieser Zeit.

Wenn eine Region in der zweiten 
Hälfte des 12. Jahrhunderts — aus 

naturalwirtschaftlichen Verhältnissen 
kommend — rasch einen wirtschaftli-
chen Aufschwung erlebte, so waren die 
neu entstehenden, regional hergestellten 
Münzen fast immer Brakteaten. Das ist 
eine aus heutiger Sicht schwer zu verste-
hende Form des Münzgeldes: Die Metall-
rohlinge waren zwischen 2 und 4 cm im 
Durchmesser groß, hatten eine Dicke von 
unter 1 mm und waren damit derart dün-
ne Metallplättchen, dass eine zweiseitige 
Prägung — Vorder- und Rückseite mit je 
einem Stempel — gar nicht möglich war. 
Die Stempel hätten sich durch das dün-
ne Metall hindurch gegenseitig zerstört. 
Die Prägung geschah folglich mit einem 
einzigen Stempel auf weicher Unterlage, 
so dass die auf der Oberseite erhabenen 
Prägepartien auf der Rückseite als Eintie-
fungen erscheinen; man spricht von einer 

Abb. 2: Markgraf Otto auf Pfennigen (Brakteaten), stehend, gepanzert mit Helm, mit den Lehensattributen Schwert und Fahne bzw. Lanze. Details von Brakteaten, die ihn als 
Münzbild, jedoch nur schematisch, zeigen. Es sind neben den Siegeln die einzigen zeitgenössischen Darstellungen Ottos.

Abb. 3: Markgraf Otto, Pfennige (Brakteaten), Münzstätte Freiberg, Durchmesser 23–24 mm

Abb. 3: Markgraf Otto, Pfennige (Brakteaten), Münzstätte Leipzig, mit Umschriften, die ihn als Markgraf von Leipzig bezeichnen, Durchmesser 31–38 mm



Chronik 2021
1171 – 850 Jahre

−− 1171/75 Markgraf Otto lässt in der Nähe des Silberbergbaus eine Burg 
bauen (heute Schloss Freudenstein); das Burglehn zwischen Burg und Un-
termarkt wird angelegt.

1546 – 475 Jahre
−− Neuorganisierung der Freiberger Bergknappschaft nach der Reformation. 
Die Knappschaft vereint die Bergleute des Freiberger Reviers, fördert das 
Zusammengehörigkeitsgefühl und ist ein Instrument zur Durchsetzung 
gemeinsamer Interessen.

1746 – 275 Jahre
−− Carl Friedrich Zimmermann (1713–1747), Herausgeber von Henckels nach-
gelassenen Schriften, veröffentlicht seine Denkschrift „Ober-Sächsische 
Berg-Academie“ (Dresden/Leipzig 1746), in der er genaue Vorschläge über 
die Art der zu unterrichtenden Fächer und die Zahl der Dozenten macht 
(„Von der Beschaffenheit, Einrichtung und Nutzen einer Akademie der 
Bergwerkswissenschaften“).

−− (5. August) Johann Gottfried Schreiber geboren, Student 1771/73, 1776 
Markscheider in Ilmenau, 1802 Direktor der Bergschule von Mont Blanc, 
Frankreich, 1824 General-Ehren-Inspektor der französischen Bergwerke

1771 – 250 Jahre
−− Anton Albert Vergeel, Amsterdam, erster ausländischer Student an der 
Bergakademie

1796 – 225 Jahre
−− Professor Wilhelm August Lampadius entdeckt den Schwefelkohlenstoff 
und führt Versuche zur Entgasung von Holz und Steinkohle durch.

−− 1796/97 Neubau eines Metallurgischen Laboratoriums im Hofgebäude der 
Bergakademie durch Lampadius mit Unterstützung von A. G. Werner

1821 – 200 Jahre
−− Neugründung des Studentencorps „Montania“ („Alte Montania“ von 1798 
bis zum Verbot 1817)

−− (1. März) erste Dampfmaschine im sächsischen Steinkohlenbergbau in 
Zauckerode in Betrieb genommen, Erbauer: Maschinendirektor Christian 
Friedrich Brendel (Student 1797/1801) 

−− (18. Mai) Carl Rudolf Bornemann geboren, Student 1839/43, Maschinen-
meister und Oberkunstmeister im sächsischen Bergbau

−− (19. Juni) Carl August Junge geboren, 1855/69 zweiter Professor für Mathe-
matik, liest ab 1856 auch über darstellende Geometrie und ab 1859 über 
praktische Markscheidekunst, Straße in Freiberg nach ihm benannt

−− (5. November) Manuel Ortigosa geboren, Student 1841/45, Bergdirektor 
in Sevilla

1846 – 175 Jahre
−− (20. März) Johann Carl Freiesleben gestorben, Student 1790/92, 1799 Berg-
meister in Johanngeorgenstadt, 1800 Direktor des Bergbaus von Eisleben, 
1818 Bergrat am Oberbergamt Freiberg, 1838–1842 Sächs. Berghauptmann
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hohlen Prägung. Die größere Fläche der 
Münzen bot hingegen Platz für sehr ver-
schiedenartige fantasievolle Prägebilder. 
Brakteaten waren das typische Geld von 
Regionen, die sich rasch wirtschaftlich 
entwickelten und in denen es vorher 
kein eigenes Münzgeld gegeben hatte. 
Sie kamen außer in der Mark Meißen im 
gesamten mittel- und norddeutschen Raum 
vor. Eine solche Münzprägung war derart 
unkompliziert und schnell realisierbar, 
dass das Verprägen des auf der Chris-
tiansdorfer Flur gefundenen Silbers an 
einem anderen Ort mit einer vorhandener 
Münzstätte nicht in Betracht zu ziehen ist. 
Der Ort dafür konnte nur Freiberg sein, 
wie schon begründet worden ist.

Die Brakteaten aus dem letzten Drittel 
des 12. Jahrhunderts der Mark Meißen 
zeigen einige bemerkenswerte Charakte-
ristika, die jedoch nur für den östlichen 
Teil der Markgrafschaft typisch sind: 

−− Der Münzdurchmesser ist etwas klei-
ner im Vergleich zu den Brakteaten 
der Nachbarregionen,

−− die Darstellungen der Prägebilder 
sind zwar technisch perfekt, aber 
weniger kunstvoll, 

−− das Gewicht derartiger Münzen liegt 
zwischen 0,4 und 0,6 g und ist damit 
erheblich geringer als bei Stücken 
aus benachbarten Wirtschafts- 
regionen. 

Dies gilt, wie bereits erwähnt, nur für den 
östlichen Landesteil. Bereits im westlichen 
Grenzbereich mit Münzstätten wie Pegau, 

Groitzsch, dem zum Reich gehörenden 
Altenburg und insbesondere dem mark-
gräflichen Leipzig galten andere Gege-
benheiten. Hier waren die Münzen größer, 
schwerer und mit mehr handwerklicher 
sowie künstlerischer Sorgfalt gefertigt. 

Die Brakteaten der östlichen Markgraf-
schaft sind sämtlich schriftlos, so dass 
sichere Zuordnungen zu bestimmten 
Münzstätten und Münzherren, auch an 
Freiberg, eigentlich nicht möglich sind. 
Dennoch belegen sie eine reiche, intensive 
Münzprägung in der verbleibenden Le-
benszeit Markgraf Ottos und sind zugleich 
ein Indiz für den energisch vorangetrie-
benen Landesausbau.

Die Markgrafschaft Meißen war kein 
Flächenstaat im heutigen Sinne; viele 
Grenzziehungen ergaben sich erst in spä-
terer Zeit. Im Landesausbau konkurrierte 
Otto mit dem Kaiser Friedrich I. Barbaros-
sa, der mit dem Pleißenland ein größeres 
Gebiet wirtschaftlich erschloss und damit 
eine Expansion benachbarter Herrschaften 
zeitweise verhinderte. Innerhalb der Mark-
grafschaft existierten noch verschiedene 
andere Herrschaftsträger und geistliche 
Besitzungen, von denen nicht bekannt 
ist, ob sie ebenfalls Münzen prägten. Der 
Markgraf stellte sich auf seinen Münzen 
in typischer Weise dar: als gerüsteter Herr-
scher mit Helm, oftmals ausgestattet mit 
Schwert, Schild und einer Fahnenlanze 
sowie mit einem langen Kettenhemd.

Dass Freiberg einen erheblichen Münz-
ausstoß auf der Basis des eigenen Silbers 

für sich beanspruchen kann, ist unstrit-
tig. Eine Beweisführung, welche Gepräge 
hier entstanden sind, ist schwierig und 
muss sich an den Häufigkeiten von Ty-
pen, Varianten sowie den Münzfundorten 
orientieren.

Die Vielfalt an grundsätzlich verschie-
denen Münztypen spricht aber auch für 
zumindest zeitweise und versuchsweise 
Prägeaktivitäten in Orten mit beginnen-
den städtischen Merkmalen. Sie sind Beleg 
für den engagiert betriebenen Landesaus-
bau durch Markgraf Otto den Reichen. 

Die Numismatiker Thomas Arnold, 
Hans Friebe und Thomas Uhlmann sowie 
der Historiker Michael Lindner arbeiten 
an einer differenzierteren Darstellung 
der Münzprägung in der Mark Meißen 
in Abweichung von bisherigen Publika-
tionen, die in einen Katalog der Münzen 
ab 1156 bis um 1200 mit umfangreichen 
Literatur-und Bildverzeichnis sowie mit 
Karten, Urkunden und Münzstättenbe-
schreibungen münden wird. Die Tatsache, 
dass die zahlreichen verschiedenen Mün-
zen schriftlos sind, aber — durch Funde 
belegt — in unserer Region entstanden 
sein müssen, erschwert die Forschung 
erheblich. Sichere Zuordnungen einzel-
ner Münzen zu ihren Münzstätten lässt 
dieser Umstand nicht zu. Dennoch ist 
ein verbesserter Erkenntnisstand durch 
kritischen Abgleich der bisher bekannten 
Fakten und durch die wichtige Beachtung 
der Münzfüße, der Durchmesser und der 
Münzbilder erreichbar.



−− (2. Oktober) Georg Gottlieb Pusch gestorben, Student 1806/10, 1816–1826 
Professor für Chemie und Hüttenkunde an der Universität Kielce in Polen, 
1834–1842 Münzmeister, Leiter der polnischen Berg- und Hüttensektion

1871 – 150 Jahre
−− S. T. Smith, USA, 1871/72 erste Gasthörerin an der Bergakademie
−− (24. Februar) Julius Weisbach gestorben, Student 1822/26, 1833/1871 Leh-
rer, ab 1835 Professor für angewandte Mathematik, Bergmaschinenlehre 
und allgemeine Markscheidekunst, Oberbergrat, 1869–1871 Mitglied der 
Bergakademie-Direktion

−− (15. März) Günther Heubel geboren, 1923 Ehrendoktor, Generaldirektor 
der F. C. Th. Heye Braunkohlenwerke GmbH, Annahütte/NL

−− (19. März) Wilhelm Ritter von Haidinger gestorben, Student 1817/18, 1849 
erster Direktor der Geologischen Reichsanstalt von Österreich, Autor meh-
rerer Bücher über Mineralogie 

−− (16. August) Ernst Rudolf von Warnsdorff gestorben, Student 1822/26, 1833 
Oberstollnfaktor in Freiberg, 1852 Oberbergrat am Oberbergamt Freiberg

−− (31. August) Aufhebung der 1869 mit Inkrafttreten des Allgemeinen Berg-
gesetzes für das Königreich Sachsen gebildeten dreiköpfigen Bergakade-
mie-Direktion und Einführung der Direktorats-Verfassung

−− (10. September) Karl Hold geboren, Ehrensenator 1928, Generaldirektor 
mehrerer Steinkohlenzechen im Ruhrgebiet

−− (5. November) Karl Richard Michael geboren, 1907/14 Bergamtsrat und 
Professor für Allgemeine Rechtskunde und Bergrecht

−− (13. Dezember) Karl Büren geboren, 1926 Ehrendoktor, Generaldirektor und 
Vorstandsvorsitzender der Braunkohlen- und Brikettindustrie AG in Berlin 

−− (14. Dezember) Heinrich Krug, Halberstadt geboren, Student 1891/96, Eh-
rendoktor 1923, Generaldirektor der Gewerkschaft „Gottes Segen“ Lugau

1896 – 125 Jahre
−− Modernisierung des Freiberger Theaters
−− Bau des Schwanenschlösschens am unteren Kreuzteich
−− (14. April) Fritz Mauersberger geboren, Student 1919/23, 1956/61 Dozent 
für technische Sicherheit und Arbeitsschutz, 1961 bis 1965 Lehrauftrag 
„Arbeitsschutz und Technische Sicherheit im Bergbau“

−− (2. August) Walter Crafts gestorben, Student 1861/62, Berg- und Hüttenin-
genieur in den USA

1921 – 100 Jahre
−− 1921/22 Bau der Wärmewirtschaftlichen Abteilung des Braunkohlen-For-
schungsinstituts auf der Reichen Zeche, ab 1935 „Technische Versuchsan-
lage Reiche Zeche“

−− (2. Mai) Wolfgang Burkhardt geboren, 1959/65 Professor für Experimen-
talphysik am II. Physikalischen Institut und Institutsdirektor

−− (27./28. Mai) Radiumkongress in Freiberg
−− (30. Juni) Karl Stölzel geboren, stud. 1950/58, 1963/82 Professor für Gieße-
reitechnik, 1966/68 Institutsdirektor

−− (2. Juli) Grundsteinlegung Hauptgebäude Braunkohlen-Forschungsinsti-
tut, Agricolastraße 1 (1953 Namensgebung „Karl-Kegel-Bau“)

−− (30. Juli) Wilhelm Völker gestorben, Student 1888/94, Hütteningenieur 
und Direktor mehrerer Eisenwerke

−− (12. Oktober) Joseph W. Richards gestorben, Student 1897/98, Professor für 
Hüttenkunde an der Lehigh-University in Bethlehem, Pennsylvania/USA

−− (3. Dezember) Gründung der Gesellschaft der Freunde der Bergakademie 
e. V.; erster Vorsitzender Kurt Sorge (Student 1873/77, Ehrendoktor und 
Ehrensenator der Bergakademie)

1946 – 75 Jahre
−− (15. Januar) Victor Tafel gestorben, Student 1903/06, Vorstand der metall-
hüttenmännischen Abteilung des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Metallfor-
schung in Neubabelsberg bei Potsdam, 1923/45 Professor für Metallhüt-
tenkunde an der Technischen Hochschule Breslau

−− (29. Januar) Otto Brunck gestorben, Student 1892/93, 1896/1934 Professor 
für Chemie, 1919/20 und 1930/31 Rektor der Bergakademie Freiberg

−− (8. Februar) offizielle Wiedereröffnung der Bergakademie
−− (8. April) Albert Rys gestorben, 1930 Ehrendoktor, Prokurist der Fa. Krupp, 
Essen 

−− (2. Juli) Friedrich Rittershausen gestorben, 1928 Ehrendoktor, Leitung 
aller Essener Stahlschmelzbetriebe sowie später als Abteilungsdirektor 
auch Leitung aller Essener stahlverarbeitenden Betriebe 

−− (11. Oktober) Carl F. W. Rys gestorben, Student 1898/1902, 1930 Ehrendok-
tor, Assistent des Präsidenten der Carnegie Steel Co., Pittsburgh, später 
Oberingenieur der Carnegie Illinois Steel Co. 

1971 – 50 Jahre
−− (22. Juni) Heinz Uhlitzsch gestorben, 1927/45 planmäßiger a. o., ab 1940 o. 
Professor für Eisenhüttenkunde, insbesondere Gießereiwesen, 1944/1945 
Rektor der Bergakademie

−− (Juli) Beginn der Bauarbeiten des Wohnheim-Zwillingsbaus Agricola- 
straße 14/16 (erbaut 1971/73)

−− (1. Juli) Der historisch wertvolle Altbestand der Bibliothek wird unter Kus-
tos Dr. Peter Schmidt (Student 1959/64) eine eigenständige Abteilung

−− (23. Juli) Kurt Säuberlich gestorben, Student 1924/32, 1940/45 Dozent, 
ab 1943 a. o. Professor für Brikettierkunde und Bergbaukunde, 1942 Di-
rektor der neu gegründeten Abteilung Mechanische Kohleveredlung des 
Braunkohlen-Forschungsinstituts, 1945 Entlassung aus politischen Grün-
den, Verhaftung und Internierung in Buchenwald bis 1948, 1949 Leiter der 
Forschungsstelle für Roheisenerzeugung in Unterwellenborn

−− (22. Oktober) Hochschulvereinbarung mit der Russischen Staatlichen Uni-
versität für Erdöl und Erdgas „I. M. Gubkin“ Moskau

−− (29. Dezember) Paul Beyersdorfer gestorben, 1954/66 Lehrbeauftragter für 
„Glashüttenkunde“, 1958 Verleihung Titel Professor 

1996 – 25 Jahre
−− Hochschulvereinbarungen mit dem Harbin Institute of Technology, Chi-
na, der University of Waterloo, Dept. of Earth Sciences, Waterloo, Kanada, 
der Nationalen Metallurgischen Akademie der Ukraine, Dnipropetrowsk,  
Ukraine und der Technischen Universität Hanoi, Vietnam

−− (30. März) Manfred Schoch gestorben, 1964/92 Dozent, ab 1965 Professor 
für Mathematik, ab 1969 Professor für Mathematische Methoden der Ope-
rationsforschung (Diskrete Optimierung), ab 1992 Professor für Mathema-
tische Optimierung

−− (29. September) Hans Prescher gestorben, Student 1946/52, Direktor des 
Staatlichen Museums für Mineralogie und Geologie in Dresden

−− (10. November) Gründung des IÖZ
�� Roland Volkmer
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 Neuberufungen ab November 2019

yy Frau Dr. Julia Kristin Hufenbach zur Professorin für Werkstofffunktionalisierung an der Fakultät 5 zum 01.11.2019 
	 (gemeinsame Berufung mit dem IFW Dresden)
yy Herr Dr. Björn Sprungk zum Juniorprofessor für Angewandte Mathematik an der Fakultät 1 zum 01.02.2020
yy Herr Dr.-Ing. Alexandros Charitos zum Professor für Hochtemperaturprozesse in der Metallurgie an der Fakultät 5 zum 01.03.2020
yy Frau Dr. Sindy Fuhrmann zur Juniorprofessorin für Energie- und Rohstoffeffiziente Glastechnologie an der Fakultät 4 zum 01.03.2020
yy Herr Prof. Dr. Alexander Leischnig zum Professor für Allgemeine Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Business-to-Business  

	 Marketing an der Fakultät 6 zum 01.03.2020
yy Frau Dr. Sabrina Hedrich zur Juniorprofessorin für Mikrobiologie und Biohydrometallurgie an der Fakultät 2 zum 01.05.2020 
yy Herr Dr. rer. nat. Conrad Jackisch zum Juniorprofessor für Strömungs- und Transportmodellierung in der Geosphäre an der Fakultät 3  

	 zum 01.09.2020
yy Herr Jun.-Prof. Roman Gumeniuk zum Professor für Experimentelle Physik: Kristallphysik an der Fakultät 2 zum 01.10.2020 
yy Herr Jun.-Prof. Dr. rer. nat. Martin Schneider zum Professor für Angewandte Algebra an der Fakultät 1 zum 01.10.2020 
yy Herr Dr. rer. nat. Maximilian Peter Lau zum Juniorprofessor für Biogeochemie an der Fakultät 3 zum 01.10.2020
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Herr Professor Dr.-Ing. habil. Pavol Rybar wurde 
ab 1. April 2020 für die Dauer von vier Jah-
ren zum Honorarprofessor für Meeresbergbau 
(Marine Mining) an die Fakultät für Geowis-
senschaften, Geotechnik und Bergbau bestellt. 
Das Fachgebiet „Meeresbergbau“ wird tradi-
tionell durch die Professur Bergbau-Tagebau 
am Institut für Bergbau und Spezialtiefbau in 
Lehre und Forschung vertreten, das auch den 
entsprechenden Antrag gestellt hatte.

Zum Fachgebiet Meeresbergbau an 
der TU Bergakademie Freiberg

Als Spezialgebiet des Bergbaus ist die 
Rohstoffgewinnung aus dem Meer spätes-
tens seit dem Erscheinen des 1972 veröf-
fentlichten Berichts des MIT „The Limits 
to Growth“ (Die Grenzen des Wachstums) 
an den 1968 gegründeten „The Club of 
Rome“ ein innovatives und interessantes 
Lehr- und Forschungsgebiet. „Die Ziele 
des Club of Rome sind, die wichtigsten Zu-
kunftsprobleme der Menschheit und des 
Planeten durch holistische, interdisziplinäre 
und langfristig ausgerichtete Forschung zu 
identifizieren, alternative Zukunftsszena- 
rien und Risikoanalysen zu evaluieren, 
praktische Handlungsoptionen zu entwi-
ckeln und vorzuschlagen, neue Erkenntnisse 
und Trends gegenüber Entscheidungsträ-
gern und der Öffentlichkeit zu kommu-
nizieren und gesellschaftliche Debatten 
zur Verbesserung der Zukunft in Gang zu 
setzen“ [1]. Die Entkopplung von Wohl-
standsentwicklung und Ressourcenver-
brauch ist bis heute eines der wichtigen 
Ziele des Club of Rome.

An der TU Bergakademie Freiberg wur-
de bereits Ende der 60er Jahre des 20. Jahr-
hunderts eine zentrale Forschungsstelle 
zum Thema Meeresbergbau eingerichtet. 
Am 1. April 1968 schrieb der damalige Di-
rektor des Instituts für Tagebaukunde und 
Vorsitzende der Gruppe Geowissenschaf-
ten/Bergbau im Forschungsrat der DDR, 
Prof. Dr. Klaus Strzodka, einen Brief an das 
Institut für Meereskunde der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften in Rostock, 
um auf das Thema und das Interesse der 
Bergakademie Freiberg aufmerksam zu ma-
chen. Im gleichen Jahr erschien ein Beitrag 
von Prof. Dr. Horst Bachmann (ebenfalls 
Bergakademie Freiberg) zu den Potenzialen 
der Bereitstellung mineralischer Rohstoffe, 
insbesondere aus dem Meer [2].

Neuer Honorarprofessor für Meeresbergbau (Marine Mining) 
an der TU Bergakademie Freiberg

Carsten Drebenstedt

In Kooperation mit anderen Ein-
richtungen wurden in Freiberg bereits 
frühzeitig Möglichkeiten und Probleme 
des Auffindens, der Gewinnung, der 
Vertikalförderung, der Aufbereitung, 
des Transports und der Wirtschaftlich-
keit des Meeresbergbaus, insbesondere 
auf Manganknollen und metallhaltige 
Schlämme von Tiefseeböden im Pazifik 
und im Indischen Ozean untersucht [3–7]. 
Diese Forschungen wurden im Zuge der 
politischen und wirtschaftlichen Ver-
änderungen — auch für den Bergbau in 
Deutschland — 1990 eingestellt.

Das Thema „Meeresbergbau“ wurde 
im Studiengang Geotechnik und Berg-
bau im Rahmen der Lehrveranstaltung 
„Steine-Erden Lockergestein“ im Abschnitt 
„Nassgewinnung“ weitergeführt, denn der 
Abbau unter Wasser, insbesondere von 
Sanden und Kiesen, nimmt bis heute mit 
ca. 100 Millionen Tonnen pro Jahr einen 
großen Raum in der deutschen Berg-
baupraxis ein. 2008 wurden wichtige 
Erkenntnisse zu diesem Fachgebiet im 
Fachbuch „Der Nassabbau“ beim Springer 
Verlag von Dr. Patzold, Professor Gruhn 
(TU Hamburg-Harburg) und Professor Dre-
benstedt (TU Bergakademie Freiberg) als 
Autoren veröffentlicht [8]. Mit dem 2004 
beginnenden Rohstoffboom fand das The-
ma der Gewinnung von Rohstoffen aus 
alternativen Quellen wieder stärker Beach-
tung, auch das Thema „Meeresbergbau“. 

Am Institut für Bergbau und Spezial-
tiefbau und anderen Forschungsstellen der 
Fakultät für Geowissenschaften, Geotech-
nik und Bergbau sowie weiteren Struktur-
einheiten der Universität wird auch aktuell 
an Themen des Meeresbergbaus gearbei-
tet, z. B. im Rahmen des EU-Projekts „Blue 
Mining“ oder im RFCS-Projekt „HydroCoal 
plus“ (optimierte Airliftanlage).9

Das Engagement Professor Rybars 
für die TU Bergakademie Freiberg

Professor Rybar vertritt seit 2004 
die Slowakei als Stellvertreter für den 
Mineralabbau vom Meeresboden im in-
ternationalen Konsortium „INTER OCE-
AN METAL“ (Sitz in Stettin, Polen), das 
Lizenzgebiete im Pazifik zur Erkundung 
und zum Abbau von Manganknollen hält. 
Die Bundesrepublik Deutschland ist in 
der Clarion-Clipperton-Zone ebenfalls an 

der Aufsuchung und Vorbereitung der Ge-
winnung aktiv. Die Federführung dafür 
liegt bei der Bundesanstalt für Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR). 

Professor Rybar hat zum Thema Mee-
resbergbau vielfach publiziert, darunter 
zwei Fachbücher [10, 11]. Er ist Mitglied 
in Redaktionskomitees von Zeitschriften 
und der Russischen Akademie für Natur-
wissenschaften sowie in verschiedenen 
Kommissionen und Verbänden. Unter an-
derem war er 2004–2006 Präsident der 
Sozietät der Bergbaukunde/Society of Mi-
ning Professors, 2007–2010 Präsident der 
International Association for Geotourism 
(IAGt) in Krakow, Poland, und 2000–2007 
Dekan der Fakultät BERG der TU Košice. Er 
ist des Weiteren seit 2006 Gastprofessor an 
der AGH Krakau, Polen, und seit 2012 Eh-
rendoktor der Universität Miskolc, Ungarn. 
Von 1988 bis 1990 arbeitete er als Experte 
für Bergbau in Kuba. Forschungsaufenthal-
te führten ihn u. a. auch nach Frankreich, 
Finnland und in die USA.

Professor Rybar forscht zu verschiede-
nen Themen wie Sprengtechnik, Schmel-
zen von Gestein, Geostatistik, Lagerstät-
tenmodellierung und Bergbauplanung 
sowie Geotourismus. Aktuell erforscht er 
die Nutzung von Wasserstofftechnologien 
für den Tiefseebergbau. 32 Promotions-
studenten wurden von ihm ausgebildet.

Wegen der Aktualität des Themas 
Meeresbergbau wurde ihm von der TU 
Bergakademie Freiberg bereits 2008 ein 
Lehrauftrag für das Fachgebiet „Meeres-
bergbau“ erteilt. Er unterstützt seitdem 
hier unter anderem thematisch einschlägi-
ge Promotionen als Berater und Gutachter, 
z. B. 2013 die Dissertationsarbeit von Ehab 
Gooma (Ägypten) zum Thema „Environ-
mental Balance of Mining from Seafloor“ 
und 2015 die von Taras Shepel (Ukraine) 
zum Thema „Begründung der Parameter 
von Schürfkübeln für die Gewinnung von 
organisch-mineralischen Sedimenten aus 
großen Wassertiefen“.

Inzwischen ist die Lehrveranstaltung 
„Deep Sea Mining“ Bestandteil des Mo-
duls „Steine-Erden-Erze“ im Studiengang 
„Geotechnik und Bergbau“. Der Umfang 
der Lehrveranstaltung beträgt 2 Semes-
terwochenstunden im Wintersemester. 

2015 richtete die Professur Bergbau-
Tagebau eine erste und seitdem jährlich 
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wiederholte internationale Sommerschule 
„From Dredging to Deep Sea Mining“ aus, 
bei der Professor Rybar ein wichtiger Re-
ferent ist. Zuhörer kamen zunächst aus 
den Schwarzmeer-Anrainerstatten Ukrai- 
ne, Russland, Rumänien und Bulgarien 
sowie aus Polen und der Slowakei, später 
ergänzt um interessierte Studierende aus 
asiatischen und afrikanischen Ländern 
(Abbildung 1). Vorausgegangen war ein 
gemeinsamer Projektantrag von Hoch-
schulen und anderen Einrichtungen aus 
der Slowakei, Rumänien, Bulgarien, der 
Ukraine und Freiberg im Jahr 2015 im 
Rahmen des EU-Forschungsprogramms 
Horizon 2020 zum Thema „Deep-sea mi-
ning of sapropel sediments in the Black 
Sea“ (Acronym: SAPROTECH). Sapropel 
ist ein wertvoller organisch-mineralischer 
Rohstoff, der im Schwarzen Meer bis zu 
einer Tiefe von 2.200 m an der Oberfläche 
des Meeresbodens in geringen Mächtig-
keiten vorkommt.

2016 wurde Professor Rybar zum Gast-
professor für „Marine Mining“ an der Fa-
kultät für Geowissenschaften, Geotechnik 
und Bergbau ernannt.

Das weiterentwickelte Konzept der 
Sommerschule wurde für den Zeitraum 
2020 bis 2022 als EIT International Sum-
mer School „From dredging to deep-sea 
mining“ bewilligt und befindet sich derzeit 
als Online-Angebot in Umsetzung. Auch 
hier ist Professor Rybar mit seiner Exper-
tise beteiligt. Weitere Projektpartner sind: 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe (BGR), IHC Mining B.V., Mon-
tanuniversität Leoben, Norwegian Univer-
sity of Science and Technology (NTNU), 
Stichting Nederlandse Wetenschappelijk 
Onderzoek Instituten (The Royal Nether-
lands Institute for Sea Research (NIOZ)) 
und die Technische Universiteit Delft 
(Delft University of Technology).

Im Sommersemester bietet Professor 
Rybar im Rahmen des Seminars und der 
Übung „Tagebau“ eine weitere Lehrver-
anstaltung („Geotourismus“, im Umfang 
von zwei Semesterwochenstunden) an, bei 
der die touristische Erschließung histo-
rischen und aktiven Bergbaus sowie von 
geologischen Aufschlüssen im Vorder-
grund stehen. Professor Rybar vertritt 
dieses Fach seit 2003 an der TU Košice. 
Der Lehrinhalt wird auch ergänzend zu 
den Modulen „Reclamation“ (Master-
Studiengänge „Sustainable Mining and 
Remediation Management“ und „Advan-
ced Mineral Resource Development“) und 
„Rekultivierung“ (Studiengang „Geotech-
nik und Bergbau“) angeboten.

Eine weitere Kooperation mit Profes-
sor Rybar betrifft die EIT-Sommerschule 
„Innovations in Raw Material Sector“, die 
am historischen Standort einer der ersten 
Bergbauhochschulen weltweit, Banská 
Štiavnica, 2017 und 2019 auf Initiative 
und unter Leitung von Professor Rybar 
stattfand. An der Sommerschule nehmen 
jeweils eine Gruppe Studierender und Wis-
senschaftler aus Freiberg und Hochschu-
len anderer europäischer Länder (Polen, 
Tschechien, Ungarn, Rumänien) teil.

2019 ist ein gemeinsames Fachbuch 
„Mining Investment“ erschienen, an dem 
Autoren der TU Košice und der TU Berg-
akademie Freiberg beteiligt waren [12].

Mit der Verleihung der Honorarpro-
fessur findet der langjährige erfolgreiche 
Einsatz von Professor Rybar in der aka-
demischen Lehre und in der Forschung 
an der TU Bergakademie Freiberg eine 
angemessene Würdigung. Ihm ist es zu 
verdanken, dass dieses attraktive Lehr-
gebiet wie auch der „Geotourismus“ an 
unserer Universität kompetent vertreten 
werden. Vergleichbare Professuren gibt 
es in Deutschland nicht, sodass unsere 
Universität über ein weiteres Alleinstel-
lungsmerkmal auf dem Gebiet der Roh-
stoffgewinnung verfügt. Darüber hinaus 
stärkt diese Ernennung die strategische 
Partnerschaft mit der TU Košice, mit der 
die TU Bergakademie Freiberg bereits seit 
dem 19. Oktober 1963 ein Hochschulpart-
nerschaftsabkommen verbindet. 

Zum Werdegang und zur Person 
Professor Pavol Rybar wurde am 21. Fe-

bruar 1950 in Kosice geboren. Er begann 
sein Studium 1976 an der TU Kosice im 
Studiengang „Mining — Mining Geolo-
gy“. Ab 1986 promovierte er im Bereich 
„Mining and Geotechnics“, ebenfalls an 
der TU Kosice, und arbeitete dort nach 
seiner Promotion ab 1991 als Dozent, bevor 
er 1999 zum Professor für Mining and 

Geotechnics berufen wurde. Prof. Rybar 
ist verheiratet und hat zwei Töchter. 
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2	 Bachmann H (1968) Prognostische Aufgaben 

der Geologie bei der Bereitstellung minerali-
scher Rohstoffe, Ber. Deutsch. Ges. Geol. Wiss. 
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Entwicklungsarbeit, Bergakademie Freiberg, 
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4	 Wehrsig H (1971) Gewinnungstechnologien 
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5	 Wehrsig H (1972) Gewinnung submariner 
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und Entwicklungsarbeit, Bergakademie Frei-
berg, 57 Seiten (Auftraggeber: wie Anm. 2).

6	 Arbeitsgemeinschaft (1973) Technisch-öko-
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9	 Shepel T, Drebenstedt C (2019) Weiterentwick-
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maracka D, Rybarova M (2011) Polymetalicke 
konkrecie bohatstvo na dne mori a oceanov, 
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 Abb. 1: Teilnehmer der 1. Sommerschule „From Dredging to Deep Sea Mining“ 2015 in Freiberg, links Professor Rybar
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Am 23. September 2020 wurde Professor Dr. mont. Dipl.-Ing. Peter 
Moser zum Ehrendoktor der Fakultät für Geowissenschaften, Geotech-
nik und Bergbau ernannt. Die TU Bergakademie Freiberg würdigt mit 
dem Vize-Rektor Professor Moser eine Persönlichkeit, die sich neben 
dem aktuellen und ehemaligen Leobener Rektoren – den Professoren 
Eichlseder, Fettweis und Wegscheider – in jüngerer Zeit besonders um 
die Zusammenarbeit zwischen der TU Bergakademie Freiberg und der 
Montan-Universität Leoben verdient gemacht haben. 

Professor Mosers Bemühungen um eine aktive Kooperation 
zwischen den beiden montanwissenschaftlichen Institutionen 
sind und waren vielfältiger Art: So ist unser Ehrenpromovend 
ein aktiver Mitgestalter der Raw Material-Plattform der EU und 
des KIC Raw Materials. Hier arbeitet er mit verschiedenen Kol-
legen der TU Bergakademie Freiberg strategisch orientiert eng 
zusammen. Seitens der Montan-Universität Leoben unterstützte 
Professor Moser seit 2012 auch maßgeblich den Aufbau des 
Weltforums der Ressourcen-Universitäten für Nachhaltigkeit. Als 
Beispiel erfolgreicher Kooperation in der Lehre ist der gemein-
sam von Leoben und Freiberg aufgebaute und geführte inter-
nationale Master-Studiengang (joint degree) Advanced Mineral 
Resource Development (AMRD) hervorzuheben. AMRD ging 
2012 an den Start und ist im Verbund mit neun Partnerländern 
das weltweit größte Ausbildungsnetzwerk im Rohstoffbereich 
[1]. Im Jahr 2020 erfolgte die Erweiterung des Masterstudien-
gangs AMRD um die Vertiefung „Engineering Geoecology“/
„Environmental Engineering“ in Kooperation zwischen den 
Partneruniversitäten in Leoben, Freiberg und St. Petersburg. 
Ein weiterer von Leoben und Freiberg gemeinsam eingerichteter 
englischsprachiger Masterstudiengang „Geomatik“ wurde 2019 
im Fach Markscheidewesen eingeführt. Das Markscheidewesen 
gehört zum Lehr- und Forschungsgebiet von Professor Moser.

Gemeinsam mit Professor Moser wurden zudem diverse An-
träge zur Förderung von Forschungsprojekten gestellt. Aktuell 
in Bearbeitung befindet sich mit dem vom KIC Raw Material 
geförderten Projekt „MiRe Books“ ein innovatives Vorhaben 
zur Integration digitaler Medien in die Ausbildung, das von 
Professor Moser initiiert wurde und an dem Professoren der TU 
Bergakademie Freiberg (Jung, Drebenstedt) maßgeblich beteiligt 
sind [2]. Eine weitere gemeinsame Initiative der Universitä-
ten Leoben und Freiberg war die Etablierung einer „European 
Rock Excavation Group“ im Jahr 2016, aufbauend auf den hier 
etablierten Kompetenzen auf dem Gebiet der mechanischen Ge-
steinszerkleinerung. Auch hierfür wird an gemeinsamen For-
schungsanträgen gearbeitet, an denen sich auch das Institut für 
Geotechnik der TU Bergakademie Freiberg beteiligt. Als Beispiel 
für eine erfolgreiche wissenschaftliche Kooperation ist die Unter-
suchung der Mechanismen der Mikrowellenvorschädigung von 
Gesteinsoberflächen zu nennen: Die Mikrowellenbestrahlung 
der Gesteine erfolgte in Leoben, die anschließenden Schneid-
versuche an diesen Gesteinen dann in Freiberg. Die Ergebnisse 
sind in gemeinsam verfassten Publikationen veröffentlicht [3].

Ein weiteres gemeinsames Arbeitsfeld sind die Probleme der 
gesellschaftlichen Akzeptanz des Rohstoffsektors. Hier wurde 
2018 ein Graduiertenkolleg mit Promovenden beider Institutionen 
aufgebaut und die in diesem Rahmen entstehenden Arbeiten 
kooperativ betreut (derzeit u. a. die Promotion von Susanna 
Feiel, MUL, in Betreuung durch Professor Drebenstedt). Der 

erfolgreiche Antrag zur Etablierung einer European Univer-
sity im Jahr 2020 geht maßgeblich auf das Engagement von 
Professor Moser zurück. Leoben, Freiberg und die Hochschule 
Mittweida arbeiten in diesem Projekt gemeinsam mit Partner-
Universitäten in Griechenland, Rumänien, Spanien und Polen 
an der Entwicklung innovativer Studienangebote im Sinne des 
Entwicklungsziels 12 der Vereinten Nationen „Responsible Pro-
duction and Consumption“. Das Projekt eröffnet Perspektiven 
für alle Fakultäten der TU Bergakademie Freiberg.

Professor Moser wird sich auch in Zukunft für den weiteren 
Ausbau der Kooperation zwischen der Montanuniversität Leoben 
und der TU Bergakademie Freiberg einsetzen. Beispielhaft seien 
Projekte genannt, an deren Umsetzung bereits gearbeitet wird:

−− Weiterentwicklung des Studiengangs AMRD und seines 
Netzwerks, inbegriffen Afrika und Lateinamerika

−− Mitwirkung an der Entwicklung des UNESCO-Zentrums 
für Ausbildung im Bergbausektor in St. Petersburg

−− Weiterentwicklung des Graduiertenkollegs „Rohstoffbewusst-
sein“ zum internationalen wissenschaftlichen Zentrum

−− Aufbau der Option einer Doppelpromotion
Neben den laufenden Forschungskooperationen im Bereich der 
Digitalisierung und der Gesteinszerkleinerung werden weitere 
gemeinsame Anträge zu neuen Forschungsprojekten vorbereitet.

Außer bei der Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie 
war und bleibt Professor Moser in Lehre und Forschung inter-
national aktiv und ist u. a.  

−− seit 2016: Adjunct professor an der School of Chemistry, 
Trinity College Dublin, Irland,

−− seit 2016: Visiting professor an der National Mineral  
Resources University (Mining University), St. Petersburg, 
Russland,

−− von 2016 bis 2018: Member of the advisory board of 
CAMM2 Centre of Advanced Mining and Metallurgy,  
Lulea, Schweden,

−− seit 2015: zunächst Vize- und dann Präsident des Komitees 
für Internationale Angelegenheiten im Rahmen der  
Österreichischen Hochschulkonferenz,

−− seit 2015: Präsident des Regional Innovation Center on Raw 
Materials for East and South East Europe (RIC ESEE inside 
EIT Raw Materials), Leoben,

−− seit 2013: High Level Steering group member of the  
European Innovation Partnership on Raw Materials,  
Brussels, Belgien,

−− von 2008 bis 2014: Board member of the World Energy 
Council Austria.

Professor Moser hat sich über seine Bemühungen zur Vertiefung 
der internationalen Austauschbeziehungen zwischen montan-
wissenschaftlichen Institutionen hinaus auch national um die 
Entwicklung der Aus- und Weiterbildung sowie die Forschung 
im Bergfach verdient gemacht und hohe Anerkennung erworben, 
wie aus seiner beruflichen Vita abzulesen ist.

Der damit skizzierte wissenschaftliche Werdegang Peter 
Mosers weist auf ein stets strategisch ausgerichtetes Vorge-
hen und unbedingte Ergebnisorientierung hin, basierend auf 
tiefem Vertrauen in das eigene Handeln. Dank seiner offenen 
und ehrlichen Art ist es ihm fast immer gelungen, Partner 
für die Umsetzung seiner Pläne und Visionen in Wirtschaft, 

Ehrenpromotion Professor Dr. mont. Dipl.-Ing. Peter Moser
Carsten Drebenstedt
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Wissenschaft und Verwaltung zu finden. Die 
Übernahme verantwortungsvoller Aufgaben an 
seiner Universität (derzeit als Vize-Rektor) und in 
der Gesellschaft sprechen für Uneigennützigkeit, 
gepaart mit dem Denken in größeren, komplexen 
Zusammenhängen — zum Wohle der Universität 
und der Gesellschaft. Die ausgewählten Beispiele 
machen deutlich, wie eng Professor Moser mit 
unserer Universität in Lehre und Forschung 
verbunden ist. 

Beruflicher Werdegang
Moser studierte von 1978 bis 1983 in der Stu-

dienrichtung Bergwesen und erwarb den aka-
demischen Grad eines „Dipl.-Ing.“. Das Thema 
seiner Diplomarbeit lautete: Entwicklung einer 
wirksamen und kostengünstigen Methode zum Versetzen von 
Mörtelankern in wasserführenden Gebirgszonen. Nach dem Stu-
dienabschluss arbeitete Peter Moser als Tunnelbauingenieur bei 
der Firma Stuag in der Tiefbauabteilung. Im April 1984 nahm 
er eine Tätigkeit als Universitätsassistent an der Montanuniver-
sität Leoben auf. In der Zeit seiner Assistententätigkeit absol-
vierte er von 1984 bis 1989 ein Doktoratsstudium am Institut 
für Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft an seiner 
Heimatuniversität, das er im März 1989 mit dem Grad „Dr. 
mont.“ erfolgreich beendete. Das Thema der Dissertation lautete: 
Untersuchungen über den Einfluss der Topographie, der Lager-
stättenteufe, der Gebirgsverhältnisse sowie der Betriebsgröße auf 
die Ausrichtung von Lagerstätten von der Tagesoberfläche aus.

Von 1989 bis 1996 leitete er als Post Doc-Assistent am Berg-
baukundeinstitut in Leoben die Arbeitsgruppe „Bergtechnisches 
Prüfwesen“. In diese Zeit fielen auch seine Mitwirkung an 
mehreren heimischen und den EU-Forschungsprojekten „Brite 
Euram“ aus dem 3. und 4. EU-Forschungsrahmenprogramm, 
die inhaltlich den Themen „Mechanischer Gesteinsabbau mit 
Vortriebsmaschinen“ und „Sprengtechnik“ gewidmet waren.

Im Rahmen eines großen Forschungsprojekts, unterstützt 
vom Österreichischen Fonds zur Förderung der Wissenschaft-
lichen Forschung (FWF) zu Fragen des Aufschlusses und der 
Ausrichtung von Lagerstätten habilitierte sich Peter Moser und 
erhielt 1998 als Universitätsdozent die Lehrbefugnis für das Fach 
Bergbaukunde. Im Zuge der Forschungsarbeiten zur Habilitation 
unternahm Peter Moser zahlreiche Studienreisen zu mehr als 
300 untertägigen Festgesteinsbergwerken weltweit, um deren 
Planung und Zuschnitt zu analysieren. Nach Abschluss seiner 
Habilitation erfolgte 1998 seine Bestellung zum Außerordent-
lichen Professor an der Montanuniversität Leoben.

Von 1998 bis 2008 bearbeitete und leitete Peter Moser zahlrei-
che Forschungsprojekte in den EU-Forschungsrahmenprogram-
men Brite Euram, Growth, Tacis und Amadeus. Inhaltlich betrafen 
die Projekte vornehmlich Fragestellungen zur Sprengtechnik, 
zu Grundfragen des Zerkleinerungsverhaltens von Festgestein 
und zu Korngrößenverteilungen. In diese Zeit fiel auch sein 
Gastaufenthalt (1998 bis 1999) als Visiting Professor am “Centre 
de Géotechnique et d’exploitation du sous-sol, École Nationale 
Supérieure des Mines de Paris, Fontainebleau”. Dort hat er eine 
neue Forschungsinitiative zur Gesteinszerkleinerung und zu 
Sprengarbeiten aufgebaut und an Projekten zur Bergbauplanung 
und zur Wetterführung mitgewirkt.

Im Zeitraum von 2006 bis 2010 leitete Peter Moser an der 
Montanuniversität Leoben das Department Mineral Resources & 

Petroleum Engineering mit sieben Lehrstüh-
len und rund 120 Beschäftigten. Hauptaufgabe 
in dieser Funktion war die Umstellung der 
Diplomstudien im Bergbau- und Erdölbereich 
auf den Bologna-Prozess und die Einführung 
von Englisch als Unterrichtsprache in den 
Masterstudien. 

Im Jahr 2008 wurde Peter Moser an der 
Montanuniversität Leoben zum Universitäts-
professor für Bergbaukunde, Bergtechnik und 
Bergwirtschaft und zum Leiter des gleich-
namigen Lehrstuhls bestellt. Seine Arbeiten 
als Lehrstuhlleiter umfassen seither Frage-
stellungen zu Sprengarbeiten, zum Festge-
steinsabbau mit elektromagnetischen Wellen, 
zur Bergbausicherheit und betrafen in den 

letzten Jahren vermehrt auch Forschungsarbeiten zur nachhal-
tigen Rohstoffversorgung, zur Europäischen Rohstoffpolitik und 
zur Einführung Digitaler Technologien im Bergbau. Seit 2011 
bekleidet Peter Moser das Amt eines Vizerektors an der Mon-
tanuniversität Leoben mit Zuständigkeit für die Infrastruktur 
und internationale Aktivitäten. Die fachlichen Schwerpunkte 
seiner Tätigkeit lassen sich wie folgt benennen:

−− Europäische und internationale Rohstoffpolitik,  
Nachhaltige Rohstoffversorgung,

−− Lagerstättenbewertung,
−− Bewertung der Planung und Entwicklung des untertägigen 

Festgesteinsabbaus (u. a. Befahrung von ca. 300 Bergbau-
betrieben),

−− Festgesteinszerkleinerung mittels Sprengtechnik (Grund-
lagen- und angewandte Forschung); Sprengtechnik im 
Tagebau, Sprengerschütterungen; Schneidtechnik, neue 
Methoden der Gesteinszerkleinerung,

−− F&E-Projekte zur Optimierung von Bohr- und Sprengarbei-
ten (Kostenreduktion, Erhöhung Sicherheit), zur Bergbau-
planung im Tiefbau (Gesamtkonzept), zur Betriebskontrolle, 
zu Betriebsvergleichen, zur Entwicklung von Strategien zur 
Produktionssteigerung, zu CCS und zum Energieeinsatz in 
Industrieunternehmen, wie Sandvik, Atlas Copco, Omya, 
Imerys, Areva, Rio Tinto Minerals, Holcim, RHI, W&P, VA 
Erzberg, LKAB, Dyno Nobel,  Westspreng, Austin Powder, 
Alpine Mayreder, Strabag, DCM, ONA Managem, CMT, 
Montanwerke Brixlegg, Leube, Heidelberger, OMV, RAG …,

−− Experte für Projektbewertung bei der EU und anderen inter-
nationalen Organisationen (DFG, Kanadische Regierung, …),

−− Externes Mitglied bei Berufungskommissionen in Aachen, 
Oulo/Finnland, Lulea/Schweden, University of New South 
Wales/Australien,

−− Mitglied von akademischen Bewertungskommissionen der 
AQ Österreich und des OEAD,

−− Ca. 130 wissenschaftliche Publikationen, zahlreiche Patente.
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Die Berufswahl eines Menschen ist oft 
durch das in dessen Jugendjahren gegebe-
ne Umfeld bedingt: Kurt Beyer wurde am 
5. September 1920 als Sohn des auf der 
Mariengrube im Bergbaurevier Altenburg-
Zeitz tätigen Vaters geboren und verlebte 
seine Jugend unter dem täglichen Einfluss 
der Aktivitäten des aufblühenden Braun-
kohlenbergbaus. 

Nach dem Abitur 1939 mussten persön-
liche Vorhaben zurückstehen: Kurt Beyer 
wurde am 1. Dezember 1939 zum Wehr-
dienst bei der Luftnachrichten-Truppe 
einberufen und im Rahmen einer Offi-
ziersausbildung mit der damals moder-
nen Funkmesstechnik vertraut gemacht. 
Gegen Kriegsende geriet er im Bereich 
Berlin-Tiergarten in russische Gefangen-
schaft. Beim Marsch in ein Gefangenen-
lager gelang es ihm, in seine Heimatstadt 
Altenburg zu fliehen. 

Als Bergarbeiter und gelegentlicher 
Messgehilfe im Braunkohlentiefbau des 
Zeitzer Reviers bekam er Einblicke in die 
Tätigkeit eines Markscheiders, was ihn 
bewog, als 26jähriger (!) das Studium in 
der Fachrichtung Markscheidewesen an 
der Bergakademie Freiberg aufzunehmen, 
was er 1951 als Diplomingenieur erfolg-
reich abschloss. Ein Angebot von Professor 
Neubert zur wissenschaftlichen Assistenz 
nahm C. Beyer an; aus dieser Zeit sind die 
Ergebnisse seiner Untersuchungen zum 
„Einfluss der Grubenwetter auf den Verlauf 
des Zielstrahles“1 bekannt.

1953 wechselte Kurt Beyer zurück in 
die Bergbauindustrie. Nach Absolvenz 
der markscheiderischen Probezeit unter 
Aufsicht der Technischen Bergbauinspek-
tion Berlin wurde er am 29. Oktober 1954 
als Markscheider für die „Ausführung 

1	 Freiberger Forschungsheft A 57, Freiberg 1957

Kurt Beyer bei einer Tagung im Bergbaumuseum  
Oelsnitz/Erzgeb.
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Markscheider Kurt Beyer – Glückwunsch zum 100. Geburtstag
markscheiderischer Arbeiten in den 
Bergbaubetrieben auf dem Staatsgebiet 
der DDR“ zugelassen. Anfang 1954 
übernahm Beyer die Leitung der Grup-
penmarkscheiderei im sächsischen 
Steinkohlenrevier Lugau-Oelsnitz und 
war damit verantwortlich für die mark-
scheiderischen Arbeiten in den Steinkoh-
lenwerken „Karl Liebknecht“ in Lugau, 
„Deutschland“ in Oelsnitz sowie mehre-
re Jahre auch im Revier Freital-Döhlen 
bei Dresden. Mit einer Belegschaft von 
über zehntausend Beschäftigten waren 
die Lugau-Oelsnitzer Steinkohlenwerke 
ein bedeutendes Großunternehmen der 
Bergbauindustrie der DDR. Die — durch 
kleintektonische Gebirgsverhältnisse und 
Restkohlenabbau bedingten — zahlreichen 
Betriebspunkte unter Tage stellten auch 
für das markscheiderische Fachpersonal 
bei der bergschadenmindernden Abbau-
planung, Abbauführung, Betriebskontrolle 
und Dokumentation im bergmännischen 
Risswerk eine besondere Herausforderung 
dar, die unter Leitung von Kurt Beyer über 
einen Zeitraum von zwanzig Jahren her-
vorragend gemeistert wurde. In dieser Zeit 
veröffentlichte er seine Erfahrungen in 
Fachzeitschriften der DDR und bei Vor-
tragsveranstaltungen auch international.

Nach dem Ende des Steinkohlenberg-
baus im Revier Lugau-Oelsnitz nahm 
K. Beyer 1974 für die nachfolgenden elf 
Jahre eine Tätigkeit als Gruppenleiter 
„Vermessung“ im Unternehmen Baugrund 
Berlin auf, in dem er für die Tunnelver-
messung verantwortlich zeichnete. Für die 
Tunnelvortriebe mit Schildtechnik führte 
er die Laser-Orientierung ein. 

Parallel zur Arbeit im Tunnelbau 
war Beyer aufgrund seiner umfangrei-
chen Kenntnisse aus dem sächsischen 
Bergbau mit der Ausarbeitung von der 
Obersten Bergbehörde der DDR gesetz-
lich geforderter bergschadenkundlicher 
Analysen beauftragt, die als Grundlage 
für die Einschätzung und Beseitigung der 
Gefährdungen der Tagesoberfläche durch 
stillgelegte Betriebe des Steinkohlen- und 
Erzbergbaues dienten. 

Neben seiner beruflichen Tätigkeit 
arbeitete Kurt Beyer in der Ingenieur-
organisation der „Kammer der Technik“ 
mit. Sieben Jahre hatte er den Vorsitz des 
Fachausschusses Markscheidewesen inne 
und war Mitglied der Fachunterausschüsse 
Standardisierung und Steinkohle. In dieser 
Zeit wurde die TGL 6429 „Bergmännisches 

Risswerk“ in weitgehender Anlehnung an 
die bundesdeutsche DIN 21900 erarbeitet.

Im Jahr 1986 endete für den Markschei-
der Beyer ein außerordentlich bewegtes, 
aber erfolgreiches Berufsleben — jedoch 
nicht sein Interesse am Markscheidewe-
sen und dessen weiterer Entwicklung. So 
nahm er an den vom Markscheide-Institut 
der Bergakademie Freiberg veranstalteten 
Fachtagungen, insbesondere seit dem Jahr 
2000 an den „Geokinematischen Tagen“ 
teil. Seine Verbundenheit mit der Berg-
akademie Freiberg kommt durch seine 
langjährige Mitgliedschaft im Verein der 
Freunde und Förderer der TU Bergakade-
mie Freiberg zum Ausdruck. 

Schon als Praktikant während der Be-
flissenenzeit 1954/55 im Steinkohlenwerk 
„Deutschland“, später als Mitarbeiter im 
Fachunterausschuss Standardisierung 
und langjähriger Angehöriger des 
Markscheide-Instituts der Bergakademie 
Freiberg hat sich für den Unterzeichne-
ten ein besonderes Verhältnis zu Kurt 
Beyer entwickelt, das von Achtung vor 
dessen Lebensleistung als praktisch tä-
tiger Markscheider und von Dankbarkeit 
für dessen Engagement für das deutsche 
Markscheidewesen, insbesondere auch für 
die Förderung des markscheiderischen 
Nachwuchses, geprägt ist.

Dem Jubilar Kurt Beyer mögen noch viele schöne 
Jahre vergönnt sein!

Glück auf!
Prof. Jürgen Fenk

Siehe zu Kurt Beyer auch: Zeitschrift für Freunde 
und Förderer der TU Bergakademie Freiberg  Jg. 
2000, S. 87–88; ACAMONTA 17 (2010), S. 198.

https://de.wikipedia.org/wiki/Curt_Beyer
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Nachruf auf Prof. Dr.-Ing. habil. Armin Krauße
Am 6. Dezember 2019 starb – für alle völlig unerwartet – Prof. Armin Krauße im Alter 
von 84 Jahren in seiner Freiberger Wohnung.

Armin Krauße wurde am 30. August 1935 in Leipzig geboren, 
erwarb dort sein Abitur und studierte, nach einem einjährigen 
Vorpraktikum in verschiedenen Bergbauzweigen, von 1954 
bis 1959 an der Bergakademie Freiberg Bergbau-Tiefbau.
Unmittelbar nach dem Studium wurde er wissenschaftlicher 
Assistent von Prof. Gimm, der seine fachliche und persönliche 
Entwicklung wesentlich prägte. In die fünf Jahre währende 
Assistentenzeit fällt auch die Familiengründung; er heiratete 
1960 seine Frau Ingrid, Sohn Uwe wurde 1961 und Tochter 
Claudia 1968 geboren.
  Nach seiner Assistentenzeit am Institut für Bergbau-
Tiefbau der Bergakademie Freiberg, wo er sich vorwiegend 

mit Abbauverfahren im Erzbergbau und Fragen der Stabilität beschäftigte, verstärkte er das 
interdisziplinäre Team der Arbeitstelle für Geomechanik der Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin mit Sitz in Freiberg und Prof. Gimm als Leiter. Seine Aufgabe war die Entwicklung der 
Modelltechnik mit äquivalenten Materialien. Daraus entsprang auch das Promotionsthema: 
„Einsatz äquivalenter Materialien bei der Lösung geomechanischer Aufgaben und ihrer speziellen 
Anwendung für ein dreidimensionales Talsperrenmodell“. Die Promotion zum Dr.-Ing. erfolgte 
im Jahre 1978. Inzwischen führten staatliche Reformen bei der Akademie der Wissenschaften 
und im Hochschulwesen zu weitreichenden strukturellen Veränderungen. Die Arbeitsstelle für 
Geomechanik wurde der Bergakademie zugeordnet, die Institute der Bergakademie wurden in 
Wissenschaftsbereiche umgewandelt, und Prof. Gimm gründete die Fachrichtung Geotechnik. In 
all dieser Zeit blieb Armin Krauße bei Prof. Gimm und unterstützte diesen wirksam beim Aufbau 
des Wissenschaftsbereiches Geomechnik. Er übernahm Lehrverpflichtungen auf den Gebieten 
Modelltechnik, Abbauverfahren und Grubenausbau. Unterbrochen wurde seine Tätigkeit am 
Wissenschaftsbereich Geomechanik nur in der Zeit von 1979-1982, während der er als Geomecha-
niker, Haupttechnologe bzw. Produktionsleiter im Steinkohlenbergbau von Moatize in Mosambik 
tätig war. Nach seiner Rückkehr wurde er am 1. Februar 1982 zum Hochschuldozenten für die 
Fachgebiete Abbauverfahren und Grubenausbau berufen. Mit der Arbeit „Zur Klassifizierung 
und Anwendung von Abbauverfahren im Bergbau unter Berücksichtigung geomechanischer 
Aspekte“ habilitierte er und wurde im Jahre 1987 zum außerordentlichen Professor berufen. 
Nach der politischen Wende wechselte er 1993 vom Institut für Geotechnik zum Bergbauinstitut 
der TU Bergakademie Freiberg. Als dort die Fachrichtung Spezialtiefbau gegründet wurde, trug 
er wesentlich zur Gestaltung der Lehrpläne für diese neue Fachrichtung bei.
  Die Studenten des Bergbaus und der Geotechnik schätzten Prof. Krauße nicht nur wegen der 
Art seiner Wissensvermittlung, sondern auch wegen seines offenen und kameradschaftlichen 
Verhältnisses zum bergakademischen Nachwuchs. Das zeigte sich auch während seiner Gast-
professur an der TH Berlin in den Jahren 1991 bis 1994. 
  Prof. Armin Krauße war ein ausgewiesener Experte für Abbauverfahren und Grubenausbau 
und auf diesen Gebieten ein gefragter Sachverständiger, wie die große Zahl seiner Gutachten 
zeigt. In der letzten Phase des aktiven Berufslebens befasste er sich mit dem Entsorgungs- und 
Sanierungsbergbau.
  In mehr als 30 Veröffentlichungen in Fachzeitschriften sowie in zahlreichen Vorträgen hat 
Armin Krauße über seine wissenschaftlichen Arbeiten berichtet. Er war bei zwölf Promotionen 
Gutachter, und sein Fachwissen war in Arbeitskreisen, Expertenkommissionen und Normaus-
schüssen gefragt – auch noch als Pensionär ab dem Jahre 2000. Im Rahmen der akademischen 
Selbstverwaltung war Armin Krauße zeitweise als Fachrichtungsleiter und Direktor des Institutes 
für Geotechnik und in der kritischen Zeit der politischen Wende als Sektionsdirektor bzw. Dekan 
des Fachbereichs Geotechnik und Bergbau tätig. 

Mit Armin Krauße haben wir einen der letzten Freiberger Hochschullehrer verloren, die die 
enge Verbindung zwischen Bergbau und Geotechnik in Lehre und Forschung stets betonten 
und methodisch hervorragend in der Ausbildung vermittelten.
Wir werden sein Andenken in ehrender Erinnerung behalten.

�� Horst Gerhardt, Götz P. Rosetz 

Wir trauern um unsere  
Vereinsmitglieder

†	 Dr.-Ing. Horst Kulke, Freiberg 
	 13.03.1934–04.01.2020
† 	 Dr. Dietrich Bechstein, Delitzsch
	 08.01.1936–07.01.2020
† 	 Dipl.-Ing. Manfred Hagelüken,  
	 Erftstadt-Bliesheim
	 29.05.1923–20.01.2020
† 	 Dipl.-Geologe Günther Waltemate,  
	 Eichwalde
	 17.12.1931–24.01.2020
† 	 Dr.-Ing. Heiner Träger, Büdingen
	 12.09.1931–03.02.2020
† 	 Prof. Dr. Edwin Weber, Freiberg
	 02.08.1946–12.02.2020
† 	 Dr. rer. nat. Oskar Burghardt,  
	 Krefeld-Bockum
	 05.06.1935–22.02.2020
† 	 Dipl.-Ing. Reinhardt Horezky, Dresden
	 05.11.1948–10.03.2020
† 	 Prof. Dr. Fritz Wickenhäuser, München
	 14.08.1944–26.03.2020
† 	 Siegfried Flach, Damme 
	 24.03.1927–19.05.2020
† 	 Oberlehrer i. R. Ernst Menzel, Freiberg 
	 18.10.1935–10.07.2020
† 	 Dr.-Ing. habil. Harald Kohlstock,  
	 Freiberg 
	 25.07.1938–17.07.2020
† 	 Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Budde,  
	 Wiesbaden 
	 10.03.1935 - 01.08.2020
† 	 Dipl.-Geophys. Konrad Heinze, Freiberg 
	 30.11.1943–28.09.2020
†	  Prof. Dr. em. Joachim Hofmann,  
	 Großschirma 
	 07.07.1932–08.11.2020
† 	 Prof. i. R. Dr. oec. habil. Dieter Slaby, 
	 Freiberg
	 06.11.1938–22.11.2020

Bereits 2019 verstorben
† 	 Dr. rer. nat. Günter Zänker, Wolmirstedt 
	 15.04.1937–04.03.2019
† 	 Dipl.-Ing. Otto Hülsenbeck, Leipzig 
	 14.12.1929–09.06.2019
† 	 Prof. Dr.-Ing. habil. Claus Martin 
	 Schmidt, Berlin 
	 30.09.1927–09.10.2019
† 	 Dr. Stefan Hein, Freiberg 
	 11.02.1937–01.11.2019
† 	 Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus-Dieter  
	 Bilkenroth, Hohenmölsen 
	 11.08.1933–22.11.2019
† 	 Prof. Dr.-Ing. habil. Armin Krauße,  
	 Freiberg 
	 30.08.1935–06.12.2019
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Nachruf auf den Ehrensenator der TU Bergakademie Freiberg 
Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus-Dieter Bilkenroth

Carsten Drebenstedt

Klaus-Dieter Bilkenroth wurde am 11. Au-
gust 1933 in Deutzen (Sachsen) geboren 
und legte nach den Kriegswirren 1951 
in Halle sein Abitur ab. Nach einjähriger 
Beflissenenzeit nahm er 1952 ein Studium 
an der Bergakademie Freiberg auf, das er 
1957 als Diplom-Ingenieur in der Fachrich-
tung Bergbau erfolgreich abschloss. Ne-
ben einem fleißigen Studium bescheinigt 
ihm sein Lehrer, Tagebauprofessor Helmut 
Härtig, die angemessene Anteilnahme an 
den Freuden der akademischen Jugend. 
Seine Studienkollegen kennen ihn als 
guten Schwimmsportler, und in einigen 
Gastwirtschaften hatte er Kredit wegen 
häufigen und ausgiebigen Erscheinens. 
Zum Rosenmontag 1956 bricht Professor 
Erich Rammler sein Brikettierpraktikum 
entnervt ab und gibt Bilkenroth 100 Mark 
zur „außeruniversitären Weiterbildung“ 
an diesem Tag. Einer Vorstellung unter 
Kommilitonen bedurfte Bilkenroth nicht, 
„da der Jüngling in akademischen Kreisen 
ob seines flotten Studentenlebens sich einen 
nahezu legendären Ruf erworben hatte“, so 
das Zitat seines Wegbegleiters.

Nach seinem Studium arbeitete Klaus-
Dieter Bilkenroth bis 1963 als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut für 
Tagebaukunde insbesondere an der ingeni-
eurmäßigen Durchdringung der Prozesse 
und des Geräteeinsatzes im praktischen 
Bergbau mit dem Ziel der Erhöhung der 
Verfügbarkeit von Anlagen und deren 
Automatisierung. 1962 promovierte er 
bei Prof. Härtig zu Problemen der Mehr-
flöztagebaue zum „Dr.-Ing.“. 

1963 wechselte Dr.-Ing. Bilkenroth an 
das neu geschaffene Wissenschaftlich-
Technische Institut der Braunkohlen-
verwaltung Halle als Leiter „Betriebs- 
untersuchungen und Fahrbetrieb“. 
Tätigkeitsschwerpunkt war zunächst 
die Erarbeitung einer Methode zur ver-
lässlichen Bestimmung der Kapazität von 
Fördersystemen. Es wurden erste Simu-
lationen durchgeführt und Berechnungs-
algorithmen sowie rechnerbasierte Pro-
gramme entwickelt. Dies klingt reichlich 
nüchtern und wissenschaftlich korrekt. 
Wie viel Leben aber wirklich dahinter 
steckte, mag das Beispiel „Zugbetriebs-
simulation“ verdeutlichen. So wurden 
zeitgleich 40 Studenten für Betriebsmes-
sungen über vier Monate mobilisiert und 

die Nutzung einer Telefonzentrale für die 
Simulation ermöglicht. Dahinter stehen 
Fachkompetenz, Einfallsreichtum, Or-
ganisationstalent, Praxisverbundenheit, 
Improvisationsvermögen, Ausdauer und 
viele andere Tugenden eines Ingenieurs, 
die der junge Bilkenroth in besonderer 
Weise verkörperte. 

Beispielhaft erwähnt sei auch der 
„Winterkampf“. Der junge Bilkenroth 
erhielt den Auftrag, den Winter 1962/63 
auszuwerten und erarbeitete so als Ers-
ter — basierend auf einer gründlichen 
Analyse — ein wirksames Maßnahmekon-
zept. Der Winterkampf blieb solange ein 
selbstgemachtes Problem, wie man meinte, 
den Auswirkungen dieser Jahreszeit auf 
den Betrieb mit vielen Menschen und viel 
Material begegnen zu müssen. Bilkenroth 
zeigte, dass kluges, vorausschauendes und 
zielgerichtetes Handeln an ausgewählten 
Punkten effektiver sein kann. Selbst der 
harte Wintereinbruch 1978, der die DDR 
praktisch lähmte, traf die Mitteldeutsche 
Braunkohle weniger. 

1966 habilitierte sich Dr.-Ing. Bilken-
roth an der Bergakademie Freiberg und 
erhielt hier 1980 eine Honorardozentur 
und 1983 eine Honorarprofessur für Ta-
gebautechnik. Von 1966 bis 1980 war Dr.-
Ing. habil. Bilkenroth Technischer Direktor 
des Braunkohlenwerks Deuben, später des 
Vereinigten Werks Deuben/Profen. Zu sei-
nen besonderen Leistungen in dieser Zeit 
zählen die Umstellung des Zugbetriebs auf 
Normalspur bei laufender Produktion und 
der Einsatz einer Förderbrücke F34 mit 
reversierbarem Vorschüttstützkippenband 

im Tagebau Profen-Nord und später dann 
mit Zubringerbrücke zur sicheren Beherr-
schung der komplizierten geologischen 
Verhältnisse. Weitere Herausforderun-
gen waren der Aufschluss des Tagebaus 
Profen-Süd mittels Großbandanlage, die 
Auskohlung und Verkippung tiefer Mulden 
sowie die Beherrschung mächtiger Quar-
zitbänke im Abraum. Neben dem Tagebau 
war die Rekonstruktion des Kraftwerks- 
und Veredlungssektors ein wesentlicher 
Gegenstand seiner Arbeit. 

1980 wurde Dr.-Ing. habil. Bilkenroth 
zum Hauptingenieur im neugebildeten 
Braunkohlekombinat Bitterfeld berufen. 
Zu seinen Aufgaben gehörte die Neuord-
nung der Tagebauprojekte zur Gewähr-
leistung einer sicheren, umweltgerechten 
und wirtschaftlichen Rohkohlebereitstel-
lung. Für diese Zeit zu erwähnen sind 
auch der Einsatz einer Abraumförderbrü-
cke F34 mit Eimerkettenbagger Es 3150 
im Tagebau Delitzsch und die Planung 
des Einsatzes von Direktversturzkombi-
nationen. Es wurden neue Wege bei der 
Wiederurbarmachung, bei der Nutzung 
von Begleitrohstoffen, bei der Deponie- 
sicherung mit Montanwachs und bei der 
Modellierung hydrologischer Großräume 
beschritten, um die Umweltauswirkungen 
des Bergbaus zu minimieren. So entstand 
das Programm PCGEOFIM, nach dem bis 
heute erfolgreich im mitteldeutschen Raum 
und darüber hinaus gearbeitet wird. Be-
reits 1985 wurde auf dieser Grundlage 
die erste Grundwasserinfiltrationsanlage 
in Deutschland zum Schutz der Stadt Leip-
zig vor Bauschäden durch Grundwasser-
absenkung in Betrieb genommen. 

Als Vorgesetzter verstand es Professor 
Bilkenroth, seine Mitarbeiter zu motivie-
ren und für die Aufgaben zu begeistern, 
aber auch ehrlich Kritik zu üben. Als 
Nicht-Genosse zeigte er sich politischen 
Phrasen durch wissenschaftlich-prakti-
sche Argumentation stets überlegen.

Mit den politischen und wirtschaft-
lichen Veränderungen 1989/90 setzte 
sich Professor Bilkenroth intensiv für 
die Zukunft der Braunkohlenindustrie 
in Mitteldeutschland ein. 1990 wurde er 
beauftragt, im Zeitraum vom 1. April bis 
20. Juni 1990, das Braunkohlenkombinat 
Bitterfeld in eine Kapitalgesellschaft, die 
MIBRAG, umzuwandeln. Er wurde deren 
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erster Vorstandsvorsitzender. Welche 
besondere Leistung dies darstellte wird 
deutlich, wenn man beachtet, dass der 
Auftrag zur Umwandlung innerhalb von 
nur zehn Wochen zu realisieren war. Ohne 
weitsichtige Vorarbeiten wäre dies nicht 
möglich gewesen. 

Wie sehr sich Professor Bilkenroth für 
die Mitteldeutsche Braunkohle verantwort-
lich fühlte und sich bis zur letzten Kon-
sequenz auch durchzusetzen vermochte, 
soll ein typisches Beispiel verdeutlichen: 
Als Sprecher des Vorstands der MIBRAG 
lehnte er den vorgeschlagenen Aufsichts-
ratsvorsitzenden ab. Auf der anderen Sei-
te arbeitete er eng mit dem Betriebsrat 
und der Gewerkschaft zusammen und 
vereinbarte den ersten Sozialplan in 
Ostdeutschland!

Die Aufgabe der wirtschaftlichen sowie 
sozial- und umweltverträglichen Anpas-
sung des Mitteldeutschen Braunkohlenre-
viers an die neuen Rahmenbedingungen 
stellte eine neuartige, große Herausforde-
rung dar. In kurzer Zeit wurden Konzepte 
zur Stilllegung der meisten Betriebsan-
lagen erarbeitet und dabei Beschäfti-
gungsprojekte entwickelt, Gesellschaften 
ausgegründet und zukunftsweisende In-
vestitionsentscheidungen getroffen, z. B. 
zum Bau des Industriekraftwerks Wählitz 
mit Kraft-Wärme-Kopplung auf Basis des 
Wirbelschichtverfahrens. Dieses Projekt 
war bereits zwischen den Regierungen 
der Bundesrepublik Deutschland und der 
DDR vor 1990 vereinbart, aber in der Zeit 
des Umbruchs als unter den neuen Bedin-
gungen nicht mehr umsetzbar eingestuft 
worden. Doch Professor Bilkenroth hatte 
seine eigenen Erfahrungen mit dem deut-
schen Beamtentum und wusste, dass es 
zwar schwierig ist, Geld für Projekte in die 
Bücher zu bekommen, aber nicht so ganz 
einfach, es wieder herauszunehmen. So 
erinnerte er den damaligen Umweltminis-
ter Klaus Töpfer an die alten Verträge, und 
das Projekt wurde wie geplant realisiert.

Weitere Beispiele für technische Erneu-
erung und mutige, nach vorn gerichtete 
Innovation waren der Bau einer modernen 
Staubfabrik und die Entwicklung eines 
Verfahrens zur Nutzung schwefelhaltiger 
Kohle für die Briketterzeugung, die bereits 
totgesagt war. Dieses sogenannte „grüne 
Brikett“ sollte noch bis 2004 erfolgreich 
produziert werden. Übrigens erfolgten 
diese Arbeiten in enger Kooperation mit 
der TU Bergakademie Freiberg.

Es schien, als sei das Schicksal der 
Mitteldeutschen Braunkohle entschieden, 
als eine im Auftrag der Treuhandanstalt 

arbeitende Expertengruppe zu dem 
Schluss kam, dass nur die Lausitz eine 
Zukunft als Energiestandort in Ost-
deutschland habe. Tatsächlich befanden 
sich hier an den Standorten Jänschwalde 
und Boxberg auch die moderneren Kraft-
werke mit 500-MW-Blöcken. Prof. Bilken-
roth ließ nicht locker; schließlich gab es 
in Mitteldeutschland die vom Heizwert 
her überlegenere Kohle bei einem deutlich 
günstigeren Abraum-zu-Kohle-Verhältnis; 
diese Vorteile sollten die Nachteile z. B. 
eines höheren Schwefelgehalts der mittel-
deutschen Kohle aufwiegen. Es gelang, die 
MIBRAG als erstes Energieunternehmen 
erfolgreich an ein anglo-amerikanisches 
Konsortium zu übertragen und so zu priva-
tisieren. Langfristige Kohlelieferverträge 
bildeten die Grundlage für die Errichtung 
der neuen Kraftwerke Schkopau und 
Lippendorf. 

Zuvor gab es bereits feste Pläne in 
Schkopau ein Steinkohlekraftwerk zu 
errichten. Die Bedeutung des Erhalts der 
Kohleunternehmen MIBRAG und ROMON-
TA nebst Kraftwerken wird deutlich, wenn 
man die herausragende Stellung dieser 
Unternehmen in der Region als wichtige 
Arbeitgeber beachtet. Dieser unermüdliche 
Kampf um das Überleben der Braunkoh-
le — aus der Überzeugung von den rea-
len Möglichkeiten der Region heraus — ist 
untrennbar mit dem Namen Klaus-Dieter 
Bilkenroth verbunden. Mit hoher sozialer 
Kompetenz setzte sich Professor Bilken-
roth für den Fortbestand von Arbeit und 
Wohlstand in Mitteldeutschland ein. 

Mit der Spaltung der MIBRAG 1993 
in das aktive Bergbauunternehmen  
MIBRAG mbH und in ein Sanierungs- 
unternehmen wurde Professor Bilkenroth 
Geschäftsführer Technik und Sprecher der 
Geschäftsführung der Mitteldeutschen 
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH 
(MBV) und widmete sich in dieser Posi-
tion bis 1996 dem Sanierungsbergbau. Als 
erster erkannte und nutze er die Chance 
der Arbeitsbeschaffungsmaßnahmen 
(ABM) und überführte 8.000 Bergleute 
in eine neue Berufsperspektive, u. a. bei 
der Sanierung der Goitsche. Von Professor 
Bilkenroth wurde die Strategie entwickelt 
und vertreten, dass der Sanierungsberg-
bau den aktiven Bergbau und den Berg-
mann braucht. Bundesarbeitsminister 
Norbert Blühm und EU-Kommissare lud 
er zu Vor-Ort-Besuchen ein und erläuterte 
seine stets auf dem Boden der Realität 
stehenden Visionen. Dabei wollte er nie 
Almosen für den nächsten Tag, sondern 
eine solide Finanzierung für eine klare 

Zukunft.
Auch nach seinem Ausscheiden aus 

dem aktiven Dienst engagierte sich Pro-
fessor Bilkenroth weiter als Mitglied des 
Aufsichtsrates der MIBRAG, als Berater 
und in Ehrenämtern für den Braunkoh-
lenbergbau für ein lebendiges Traditions-
bewusstsein, die Regionalentwicklung 
und den akademischen Nachwuchs. Er 
war z. B. Mitgründer des Rings Deutscher 
Bergingenieure e. V. in Mitteldeutschland 
und führte 1990 die Barbarafeier wieder 
ein. Ebenso war er eines der ersten Mitglie-
der im VFF der TU Bergakademie Freiberg 
und dort lange Jahre im Vorstand aktiv.

Über 60 Jahre lang war Professor Bil-
kenroth der TU Bergakademie Freiberg 
eng verbunden — zuerst als deren Schü-
ler, später als Lehrer und Wissenschaft-
ler sowie Förderer. Während seiner über 
40-jährigen Tätigkeit in der Braunkohlen-
industrie hat er unzählige studentische 
und wissenschaftliche Arbeiten zu allen 
für diesen Industriezweig relevanten Fra-
gestellungen in enger Kooperation mit der 
TU Bergakademie Freiberg initiiert und 
teilweise betreut. Das Spektrum reichte 
dabei von der Geotechnik und der Was-
serwirtschaft über den Bergbau, die Koh-
leveredlung und -verstromung bis hin zur 
Umwelttechnik, zum Management und 
zur Bergwirtschaft.

Für seine herausragenden Leistungen 
wählte man ihn zum Mitglied der Leibniz-
Sozietät, erhielt er die Goldene Medaille 
der IHK und wurde im Jahr 2000 mit dem 
Bundesverdienstkreuz 1. Klasse geehrt. 
Im Jahr 2005 wurde Professor Bilkenroth 
in Anerkennung seiner hervorragenden 
Verdienste um die Förderung der TU Berg-
akademie Freiberg als Hochschullehrer, 
Industriepartner und im Ehrenamt sowie 
für seinen unermüdlichen, hohen persön-
lichen Einsatz zum Wohle der Universität 
und deren Entwicklung die Ehrensena-
torwürde der TU Bergakademie Freiberg 
verliehen.

Professor Bilkenroth ist am 22. November 2019 
in Hohenmölsen verstorben. Mit ihm verliert 
unsere Universität einen treuen Freund, einen 
wichtigen Unterstützer und guten Makler. Wir 
vermissen ihn. Seine unvergesslichen Spuren[1] 
werden ihn in unserer lebendigen Erinnerung 
halten. 

Literatur
1	 Carsten Drebenstedt (Herausgeber): Klaus-

Dieter Bilkenroth — Spuren in der Mitteldeut-
schen Braunkohle, TU Bergakademie Frei-
berg, 2006 (ISBN 3-86012-270-3).
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Nachruf auf Prof. Dr. Edwin Weber
Die Technische Universität Bergakademie Freiberg 
trauert um Prof. Dr. habil. Edwin Weber, der am 
12. Februar 2020 im Alter von 73 Jahren nach kurzer 
schwerer Krankheit verstarb.

Edwin Weber wurde am 2. August 1946 
in Mönchröden/Coburg geboren. Nach seinem 
Abitur studierte er Chemie an der Bayrischen 
Julius-Maximilians-Universität zu Würzburg. 
Diplom- und Promotionsarbeit absolvierte er 
unter der Leitung von Prof. Dr. Fritz Vögtle 
am Organisch-Chemischen Institut in Würz-
burg sowie am Institut für Organische Chemie 
und Biochemie der Rheinischen-Friedrich-Wil-
helms-Universität zu Bonn. 1979 promovierte 
er dort mit einer Arbeit zum Thema „Kronenether“. Unterbro-
chen von einem Forschungsaufenthalt bei Prof. Dr. Barry M. 
Trost, University of Wisconsin, USA, in dem er sich dem Thema 
„Chirale Katalyse“ widmete, war E. Weber von 1976 bis 1984 
als wissenschaftlicher Assistent an der Universität Bonn tä-
tig, an der er sich 1984 mit einer Arbeit auf dem Gebiet der 
„Supramolekularen Chemie“ habilitierte. In der Folgezeit war 
er bis 1992 als Privatdozent, als Professor auf Zeit sowie als 
außerplanmäßiger Professor an der Universität Bonn tätig und 
nahm danach eine Lehrstuhlvertretung (C4) am Institut für 

Organische Chemie und Biochemie der Chris-
tian-Albrechts-Universität zu Kiel für ein Jahr 
wahr. 1993 nahm E. Weber den Ruf an die Tech-
nische Universität Bergakademie Freiberg an. 
Als Lehrstuhlinhaber für Organische Chemie 
hat er hier sowohl die Studentenausbildung als 
auch die Forschung über viele Jahre nachhaltig 
geprägt und sich insbesondere um die För-
derung des wissenschaftlichen Nachwuchses 
verdient gemacht. Sein Wirken trug maßgeblich 
zur wissenschaftlichen Anerkennung unserer 
Universität bei und ihm gelang mit engagier-
tem Einsatz die erfolgreiche Neuausrichtung 
des Instituts in der Nachwendezeit. Auch nach 

seiner Emeritierung im Jahr 2011 baute er seine wissenschaft-
liche Reputation noch weiter aus und erreichte bis zuletzt mit 
über fünfhundert referierten Publikationen zu den Themen 
Supramolekulare Chemie, Crystal Engineering und Chemische 
Sensorik ein selbstgesetztes Ziel. 

Mit Professor Edwin Weber verliert die Technische Universität Bergaka-
demie Freiberg einen menschlich und fachlich hochgeschätzten Kollegen, 
dessen Andenken wir stets in Ehren halten werden.

�� Wilhelm Seichter, Rolf Pollex und Monika Mazik

Prof. Joachim Pilot leitete von 1959 bis 1993 
das Isotopengeochemische Labor am Institut 
für Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg. 
Er verstarb am 3. Februar 2020 in Leipzig im 
Alter von 91 Jahren.

Joachim Pilot wurde 1928 in Eintrachts-
hütte (Oberschlesien) geboren. Nach dem 
Krieg siedelte sich die Familie in Sachsen 
an. Nach seinem abgeschlossenen Studium 
der Physik wurde Joachim Pilot als promo-
vierter Doktor der Physik mit dem Aufbau 
eines Isotopenlabors an der Bergakademie 
(am heutigen Institut für Mineralogie) in 
Freiberg beauftragt. Die Isotopengeoche-
mie war zu dieser Zeit ein vollkommen 
neues Forschungsfeld, das weltweit noch 
in den Kinderschuhen steckte. Noch im 
gleichen Jahr (1959) wurde das erste Mas-
senspektrometer nach Freiberg geliefert 
und Joachim Pilot führte die Methode der 
Untersuchung der Schwefelisotope ein. Da-
mit war Freiberg (neben Leipzig) einer der 
frühesten Standorte in der ehemaligen 
DDR, an dem Joachim Pilot den damals 
noch kaum bekannten Forschungszweig 
der Isotopengeochemie etablierte. Schon 

Der Isotopengeochemiker Prof. Dr. habil. Joachim Pilot 
ist mit 91 Jahren verstorben

1969 konnte Joachim Pilot an der Berg-
akademie Freiberg seine Habilitation mit 
dem Titel „Isotopengeochemie: Situation, 
Konzeptionen, Entwicklung, Möglichkei-
ten“ erfolgreich verteidigen.

Trotz oftmals schwieriger Rahmenbe-
dingungen gelang es Joachim Pilot immer 
wieder, verschiedenste Isotopenmethoden 
auf hohem wissenschaftlichen Niveau im 
Freiberger Labor anzusiedeln und zu eta-
blieren. Neben dem Gebiet der stabilen 
Isotope (Schwefel- und Sauerstoffisotope) 

kamen auch geochronologische Metho-
den, mit denen das Alter von Gesteinen 
ermittelt werden kann (z. B. die Ar-Ar-
Datierungsmethode) zur Anwendung. Eine 
derart breite Palette von Isotopen-Metho-
den konnten zu dieser frühen Zeit nur 
sehr wenige Labore im deutschsprachigen 
Raum aufweisen. Das Freiberger Labor 
war dadurch auch schon zu DDR-Zeiten 
in den alten Bundesländern bekannt und 
geachtet.

Joachim Pilot war der wissenschaftli-
che Austausch mit Kollegen immer sehr 
wichtig, besonders der Briefaustausch mit 
Wissenschaftlern aus Ost und West. So 
wurde es ihm möglich, Kopien brandneu-
er Veröffentlichungen der Kollegen aus 
aller Welt zu bekommen. In den 1970er 
und 1980er Jahren veranstaltete Joachim 
Pilot etwa alle drei Jahre das Freiberger 
Isotopenkolloquium, an dem jeweils ca. 
100 Wissenschaftler, vorrangig aus den 
osteuropäischen Ländern, teilnahmen. Da-
rüber hinaus ist es Joachim Pilot gelungen, 
hochrangige Geochemiker aus den alten 
Bundesländern zum Erfahrungsaustausch 
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nach Freiberg zu locken (beispielsweise 
den damaligen führenden Geochemiker im 
deutschsprachigen Raum, K.-H. Wedepohl 
aus Göttingen). Im vereinten Deutschland 
fand an der TU Bergakademie Freiberg 
1991 das letzte dieser Isotopenkolloquien 
statt, an denen neben den stark vertrete-
nen Wissenschaftlern aus Osteuropa schon 
auch zahlreiche renommierte Isotopen-
Geochemiker aus den alten Bundeslän-
dern (Braunschweig, Bremen, Hannover, 
Heidelberg, Göttingen, Mainz, München, 
Münster) sowie der Schweiz (ETH Zürich) 
teilnahmen.

Mit ausgeprägter wissenschaftlicher 
Neugier und Beharrlichkeit gelang es 
Joachim Pilot, auf detektivischen Wegen 
in der Umbruchszeit 1989/90 den Geräte-
bestand des Labors zu komplementieren 

und zu modernisieren. Mit dem neu er-
worbenen Massenspektrometer, beantragt 
zu DDR-Zeiten im Jahr 1989 und geliefert 
über die Schweiz 1990, war das Freiberger 
Isotopenlabor modern ausgestattet. Ab den 
1990er Jahren warb Joachim Pilot mehrere 
DFG- und BMBF-Projekte — gemeinsam 
mit Kollegen aus den alten Bundeslän-
dern — ein, um die methodisch-analytische 
Arbeit im Bereich der Isotopengeochemie 
an der TU Bergakademie Freiberg vor-
anzutreiben. Für seine Verdienste erhielt 
Joachim Pilot 1991 den Titel eines apl. Pro-
fessors für Isotopengeochemie und Geo-
chronologie. In seinen Ruhestandsjahren 
beteiligte sich Joachim Pilot maßgeblich an 
den Abendveranstaltungen des Novalis-
Forums in den Räumen des Instituts für 
Mineralogie. 

Auf der XII. Tagung der „European 
Society of Isotope Research“ (ESIR) im 
Jahr 2013 wurde Prof. Joachim Pilot mit 
damals 85 Jahren für seine außerordent-
lichen Leistungen auf dem Gebiet der Iso-
topengeochemie und der Geochronologie 
mit dem Preis dieser Gesellschaft geehrt.

Wir verlieren mit Joachim Pilot einen wissen-
schaftlich profilierten Pionier der Isotopengeo-
chemie sowie einen persönlich freundlichen und 
bescheidenen Kollegen, der sein Leben lang ziel-
strebig, neugierig und mit innerer Ruhe und 
Freude den einschlägigen wissenschaftlichen 
Fragestellungen nachgegangen ist.

�� Marion Tichomirowa (Leiterin des isotopengeo-
chemischen Labors am Institut für Mineralogie)

Am 11. März 2020 verstarb unser hochgeschätz-
ter Kollege Prof. Dr.-Ing. habil. Gottfried Gneipel. 
Dies hat uns alle sehr berührt. Wir möchten ihm 
hiermit unsere Ehre erweisen, seine wichtigsten 
Lebensetappen aufzeigen und das Augenmerk 
auf das lenken, was man sein Vermächtnis nen-
nen kann und somit für uns lange in Erinnerung 
bleiben wird.

Am 6. Juni 1938 kam der erste und 
einzige Sohn des kaufmännischen An-
gestellten Rudolf Ernst Gneipel und sei-
ner Frau Helene in Zwickau zur Welt. In 
diesen stürmischen Zeiten gaben sie ihm 
den hoffnungsvollen, friedlich anmuten-
den Namen Gottfried. Von 1944 bis 1952 
besuchte Gottfried die Grundschule in 
Zwickau und von 1952 bis 1956 die Kä-
the-Kollwitz-Oberschule in Zwickau und 
schloss das Abitur mit „sehr gut“ ab. 1956 
nahm er das Studium an der TU Dresden 
an der Fakultät für Technologie, Fachrich-
tung Papiertechnik auf und wechselte 
1958 zur Fachrichtung Maschinenbau. Am 
29. Januar 1959 erfolgte seine Inhaftierung 
in Dresden wegen Verdachts der Agen-
tentätigkeit. Die Gründe laut Verfügung 
waren: „Gneipel ist hinreichend verdächtig, 
seit ca. 1956 einer illegalen und bewaffneten 
Studentenorganisation an der Technischen 
Hochschule Dresden anzugehören, die sich 
das Ziel setzte, durch planmäßige Untergra-
bung anhand eines vorher festgelegten Pro-
gramms die Gesellschaftsordnung der DDR 
zu beseitigen. Er hatte glaubhaft Kenntnis 
von Verbindungen dieser Gruppe zu West-
berliner Feindzentralen sowie von geplanten 
Flugblattaktionen gegen die DDR“. Nach 

Nachruf für Prof. Dr.-Ing. habil. Gottfried Gneipel

Haftentlassung nahm er im Mai 1959 
eine Tätigkeit als Lagerarbeiter im VEB 
Sachsenring Automobilwerk Zwickau auf. 
1960 erfolgte die Wiederaufnahme seines 
Studiums an der TH Dresden. Er schloss 
im April 1963 seine Diplomprüfung mit 
„gut“ ab.

Anschließend arbeitete er als Entwick-
lungsingenieur im ZEK für Armaturen in 
der Zweigstelle Herzberg. Ab Juli 1963 
war er Projektierungsingenieur im VEB 
Kraftwerke „Artur Becker“ Trattendorf, 
danach Maschineningenieur und spä-
ter stellvertretender Bereichsleiter für 
Maschinenbetrieb.

Nach Vorsprache Prof. Christians vom 
Institut für Maschinenkunde beim Prorek-
torat für wissenschaftlichen Nachwuchs 
konnte Gottfried Gneipel 1967 eine Tätig-
keit als wissenschaftlicher Assistent an 
der Bergakademie Freiberg aufnehmen.

In seiner langjährigen Tätigkeit bear-
beitete er u. a. Forschungsprojekte auf dem 
Gebiet der Kreiselpumpen hinsichtlich 

ihrer bei der Gemischförderung in ge-
schlossenen Kreisläufen veränderten 
Charakteristiken. Er fertigte Gutachten 
für die Industrie an — zu Problemen der 
Wirbelstrombremsen auf Bohranlagen, 
des Einsatzes von Ventilatoren für Indust-
rieöfen und zu Kolbenexpansionsmaschi-
nen. Weitere Schwerpunkte seiner Arbeit 
waren der Einsatz von Indizierverfahren 
bei Hubkolbenverdichtern, die Nutzung 
der Kühlluftenthalpie bei Schrauben-
verdichtern sowie Wärmebilanzen bei 
schnelllaufenden Verdichtern.

1977 promovierte er zum Dr.-Ing. an 
der Bergakademie Freiberg mit dem The-
ma „Untersuchung eines 2-stufigen Hubkol-
benverdichters für Luft mit Innenkühlung“. 
Ab 1985 hielt er eigene Vorlesungen über 
„Verbrennungsmotoren, Lüftungs- und Kli-
matechnik“ sowie Maschinen und Anla-
gen zur Wasser- und Luftreinhaltung. Ab 
1989 hielt er Vorlesungen über Kraft- und 
Arbeitsmaschinen an der Ingenieurschule 
„Rudolf Diesel“ Meissen. 1989 erhielt er 
die Facultas docendi für das Fachgebiet 
Fluidenergiemaschinen. Im gleichen Jahr 
folgte seine Habilitation zum Dr.-Ing. habil. 
mit dem Thema „Berechnung der Partikel-
bahnen in Kreiselpumpen bei der Förderung 
von Fluid-Feststoffgemischen“. 1992 folgte 
für ihn die Verleihung des Titels eines 
außerplanmäßigen Professors für Fluid-
energiemaschinen. 1993 bis 1995 war er 
mit der Wahrnehmung der Geschäfte des 
Institutsdirektors für das Institut Fluid-
mechanik und Fluidenergiemaschinen 
beauftragt.
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Im Mai 2020 ist Herr Professor Dr.-Ing. habil. 
Werner Willmann im Alter von 83 Jahren ver-
storben. Sein Name ist eng verbunden mit dem 
Lehrstuhl für Mess- und Sensortechnik, den es 
bis zu seinem altersbedingten Ausscheiden 2002 
am Institut für Elektrotechnik der TU Bergaka-
demie Freiberg gab.

In Magdeburg geboren, hat er 1961 
sein Studium der Schwachstromtechnik 
am Institut für allgemeine Elektrotech-
nik der TH Dresden erfolgreich mit dem 
Diplom abgeschlossen. Danach war er als 
Entwicklungsleiter in der Produktionsge-
nossenschaft Funkmechanik Freiberg /Sa. 
tätig, bevor er im Oktober 1962 als wis-
senschaftlicher Assistent in das Institut 
für Elektrotechnik der Bergakademie 
Freiberg eintrat. 

Weltweit stand in den 1970er Jahren 
die weitere Automatisierung durch Elek-
tronik und Informationstechnik im Fokus. 
Heute wird diese Phase der industriellen 
Entwicklung mit Industrie 3.0 bezeichnet. 
Dem Rechnung tragend, wurde am Insti-
tut für Elektrotechnik die Abteilung für 
Automatisierungstechnik neu gegründet, 
an deren Aufbau Herr Willmann maßgeb-
lich beteiligt war. 

Wissenschaftlich beschäftigte sich Herr 
Willmann insbesondere mit der messtech-
nischen Nutzung des Barkhausen-Effekts 

und verteidigte dazu 1968 erfolgreich sei-
ne Dissertation (A) und mit einem neuen 
Messverfahren zur Prüfung ferromagneti-
scher Werkstoffe 1985 die Dissertation (B). 
Im September 1969 wurde Herr Dr.-Ing. 
Willmann zum Hochschuldozenten für 
das Fachgebiet Elektrische Messtechnik 
im Wissenschaftsbereich „Elektrotechnik 
und Automatisierung“ berufen. In dieser 
Rolle hat er seine eigenen Vorlesungen 
und gemeinsam mit seiner Arbeitsgrup-
pe richtungweisende Laborpraktika neu 
entwickelt. 

Den Studierenden der Bergakade-
mie wurden von ihm die Vorlesungen 

Prof. Gottfried Gneipel hat sich sowohl 
um die Förderung des wissenschaftlichen 
Nachwuchses als auch um die Forschung 
verdient gemacht. National und interna-
tional war er ein anerkannter Wissen-
schaftler. Er leistete wertvolle Mitarbeit 
in den Arbeitsgruppen der Industrie für 
Hubkolben- und Radialmaschinen. 

Hervorzuheben ist seine über das 
Fachwissen weit hinausgehende, außer-
gewöhnlich hohe Allgemeinbildung. Aus 
seiner langjährigen Tätigkeit stammen 
31 Zeitschriftenartikel, 22 Vorträge, zwei 
Patente und sechs Gutachten.

Nach einem arbeitsreichen Leben trat 
Gottfried Gneipel am 30. Juni 2003 in den 

Ruhestand. Er starb im März 2020 und 
fand seine Ruhestätte auf dem Friedhof 
in Mulda im Erzgebirge.

Wir werden sein Andenken bewahren und stets 
in Ehren halten. 

�� Gerd Grabow 

Elektronik, Elektrische Messtechnik, 
Messtechnik, Geräte der Automatisie-
rungstechnik und Prozessmesstechnik 
angeboten. In der Zeit von 1985 bis 1990 
war er mit dem Aufbau und der Leitung 
der hochschulzentralen Abteilung „Wis-
senschaftlicher Gerätebau“ beauftragt. 
Diese Abteilung entwickelte messtechni-
sche Geräte für Hochschulen, Institute der 
Akademie der Wissenschaften sowie der 
Industrie und fertigte sie in Kleinserie. 

In der politischen Wendezeit hat sich 
Herr Prof. Willmann sehr verdient um 
die Hochschulerneuerung in Freiberg ge-
macht. Er war ab 1991 Dekan des Fachbe-
reichs Technische Informatik, zu dem das 
Institut für Elektrotechnik in dieser Zeit 
gehörte. 1992 wurde er zum C4-Professor 
für Mess- und Sensortechnik an der Berg-
akademie Freiberg berufen. 

Herr Prof. Willmann war ein ausge-
zeichneter Wissenschaftler, der es immer 
verstand, seine Studierenden für die Elek-
tronik und Elektrische Messtechnik zu 
begeistern.

Die Professorin, die Mitarbeiter und Angestell-
ten des Instituts für Elektrotechnik werden dem 
Verstorbenen ein ehrendes Andenken bewahren.

�� Jana Kertzscher 

Nachruf Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Willmann

Harald Kohlstock war ein bergakademisches 
Urgestein. Mehr als 60 Jahre hat er an der Berg-
akademie studiert, geforscht und gearbeitet. Als 
Direktor, später Dezernent für Technik, ist sein 
Name mit allen Baumaßnahmen und Neubauten 
der Bergakademie seit 1970 verbunden – viele 
davon wären ohne seine legendäre und weithin 
bekannte Tatkraft nicht entstanden.

Am 17. Juli 2020 ist er kurz vor Vollen-
dung seines 82. Lebensjahres gestorben.

Harald Kohlstock wurde am 25. Juli 
1938 als viertes und jüngstes Kind des 

Arztes Walter Kohlstock und seiner Frau 
Anita in Steinbach-Hallenberg/Thüringen 
geboren. Er verbrachte seine Kindheit und 
Jugend in Friedrichroda/Thüringen, wo 
sein Vater 1939 eine Arztpraxis eröffnet 
hatte. Schon in seiner Schulzeit bildeten 
sich dank der Erziehung in seinem Eltern-
haus Charakterzüge aus, die wir später 
an ihm kennenlernten: Selbstbewusstsein 
und Tatendrang. 

Auf Empfehlung seines Onkels aus 
Hamburg, der den Nahen Osten sehr gut 

kannte, entschied er sich für ein Inge-
nieurstudium im Rohstoffsektor, mit der 
Absicht, während oder nach dem Studium 
in die Bundesrepublik zu gehen, wie es 
viele Jugendliche in der damaligen DDR 
machten. So bewarb er sich 1956 für die 
Fachrichtung „Bergbau-Tiefbau“ an der 
Bergakademie und absolvierte das Vor-
praktikum im Kali-, Erz- und Steinkohlen-
bergbau. Nach dem Vordiplom wechselte 
er in die damals neugegründete Fach-
richtung „Tiefbohrtechnik, Erdöl- und 

Nachruf für den Ehrensenator Dr.-Ing. habil. Harald Kohlstock
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Erdgasgewinnung“, in der er 1962 das 
Diplom erwarb. 

Unterdessen war am 13. August 1961 
die Berliner Mauer gebaut worden, so dass 
ihm der Weg in den Westen versperrt war. 
So begann er seine berufliche Laufbahn 
im damaligen Betrieb „Erdöl-Erdgas Mit-
tenwalde“ als Montageingenieur. Schon in 
dieser ersten Stelle stachen sein Organisa-
tionstalent und seine oftmals unkonventio-
nellen, aber wirksamen Leitungsmethoden 
heraus, so dass er bereits nach kurzer 
Zeit zum Leiter der Bohrgeräteumbau und 
-montage ernannt wurde.

Es gab jedoch zwei gute Gründe, die 
Kohlstock bewogen, schon 1964 nach 
Freiberg zurückzukehren. Einmal hatte 
er familiäre Bande hier, zum anderen hatte 
ihm Professor Werner Arnold, der Direktor 
des Instituts für Tiefbohrtechnik und Erd-
ölgewinnung, der seine organisatorischen 
und anderen Fähigkeiten schätzte, eine 
Stelle als Mitarbeiter und Doktorand ange-
boten. Außerdem verschob sich damit die 
Wehrpflicht in der Nationalen Volksarmee, 
der er letztlich entging. Als Assistent von 
Arnold hatte er eine Fülle von Aufgaben 
zu bewältigen und daneben seine Disser- 
tation zu Bohrlochzementen zu schrei-
ben. Zu seinen Aufgaben gehörte auch 
der Neubau des Instituts-Labortrakts an 
der Agricolastraße — letztlich eine unge-
wöhnliche Leistung eines Doktoranden.

Die damalige Leitung der Bergakade-
mie hatte die organisatorischen Fähig-
keiten von Harald Kohlstock ebenfalls 
erkannt und übernahm ihn nach der 
Promotion zunächst in die Abteilung 
Grundfondswirtschaft, später stieg er zum 
Verantwortlichen für die gesamte Technik 
an der Hochschule auf. Das war damals, in 
der Zeit der DDR-Mangelwirtschaft, eine 
der zentralen Aufgaben an einer Hoch-
schule, die sie selbst, ohne auswärtige 
Dienstleister, erfüllen musste — nichts 
ging ohne Technik bei allen Neubauten, 
kein Hörsaal ohne Technik, kein Labor, 
kein Arbeitszimmer, kein Betriebsferi-
enheim, ja auch keine Toilette ohne das 
Direktorat für Technik.

Als Direktor für Technik der Bergaka-
demie unterstanden Harald Kohlstock 
nahezu 250 Mitarbeiter: Ingenieure für 
Bau und Instandhaltung, Mechaniker, 
Elektriker, Maurer, Kraftfahrer, aber 
auch alle Heizer und Reinigungskräfte. 
Er kannte alle Institute und Gebäude der 
Hochschule im Detail und war ein gesuch-
ter und umworbener Ansprechpartner für 
Professoren und Mitarbeiter. 

Er war rund 40 Jahre eine wichtige 

Stütze der Verwaltung der Universität, 
nach der Wiedervereinigung als Dezer-
nent Technik. An allen Bauten, die seit den 
1960er Jahren an der Bergakademie errich-
tet wurden, hatte er maßgeblichen Anteil. 
Das sind u.a. das Institut für Bohrtechnik 
und Fluidbergbau, die Neue Mensa, die 
Bibliothek, das Studentenwohnheim Agri-
colastraße und die Technika Tagebautech-
nik, Warmwalzen und Neue Werkstoffe. In 
Mittweida und Magdeburg brachte er als 
Bevollmächtigter des DDR-Hochschulmi-
nisters ins Stocken geratene Bauabläufe 
von Mensen und Bibliotheken wieder zum 
Laufen. Nach der Wiedervereinigung lei-
tete er die Erneuerung der Gebäude der 
Bergakademie, seine Erfahrungen und 
Beziehungen halfen auch, den Weg zur 
terra mineralia zu ebnen.

Schließlich sind ihm persönlich die 
engen Beziehungen der Universität 
zur Atlantik-Brücke, dem bedeutenden 
deutsch-US-amerikanischen Netzwerk, 
zu verdanken. Diese Verbindungen führ-
ten zu zahlreichen Besuchen national und 
international hochstehender Persönlich-
keiten an der Universität, wie u.a. der 
Bundestagspräsidentin Rita Süßmuth, 
des Heeresinspekteurs und späteren 
brandenburgischen Innenministers Jörg 
Schönbohm und der US-Außenministerin 
Madeleine Albright. 

Harald Kohlstock hatte während 
seines ganzen Berufslebens großen Re-
spekt vor der Wissenschaft und ihren 

herausragenden Vertretern an der Berg-
akademie. Er unterstützte sie mit all sei-
nen Mitteln. In den 80er Jahren arbeitete 
er neben seiner Tätigkeit als Technischer 
Direktor intensiv an einer Dissertation B 
(Habilitationsschrift) zum Deponiebau. Er 
war sehr stolz, dass der angesehene Bo-
denmechaniker Wolfgang Förster seine 
Betreuung übernahm.

Harald Kohlstock wurde im Jahr 2004 
auf Antrag von Rektor Georg Unland für 
seine großen Verdienste um die Bergaka-
demie und sein eigenes wissenschaftli-
ches Wirken zum Ehrensenator der TU 
Bergakademie berufen. Im Pressenachruf 
des Rektorats und des Personalrats der 
Bergakademie vom 1.8.2020 (Freie Presse) 
heißt es: „Er prägte in der Zeit von 1970 
bis 2004 die bauliche Entwicklung unserer, 
seiner Universität und leistete damit einen 
maßgeblichen Beitrag zu ihrer Forschungs- 
und Lehrtätigkeit sowie ihrer Bedeutung als 
Ressourcenuniversität.“

Die Unterzeichnenden haben gemein-
sam mit Christel-Maria Höppner ein Buch 
über das Leben von Harald Kohlstock in 
der und für die Bergakademie geschrieben 
(Abbildung 1), das sowohl sein Wirken be-
schreibt als auch zahlreiche Geschichten 
und Anekdoten von und über ihn enthält, 
so dass er unvergessen bleibt.

Wir werden sein Andenken in Ehren halten.
�� Frieder Häfner, Dietrich Stoyan, Georg Unland

Abb. 1: Die „Kohlstock-Biografie“ ist am November  2020 erschienen. Leider hat Harald Kohlstock die Veröffentlichung 
nicht mehr erleben können.
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Leute, ich regele das!
Harald Kohlstock – 
ein Leben für seine Universität

Die Biografie von Dr. Harald Kohlstock, 
einem ungewöhnlichen Verwaltungs- 
angestellten der TU Bergakademie Frei- 
berg, vermittelt ein Beispiel für einen 
Menschen, der in der DDR erfolgreich 
wirkte, ohne sich dem System auszu-
liefern. 

Nach der Promotion war Kohlstock verantwortlich für 
die technischen Belange und Bauten der Bergakademie. 
Das Buch beschreibt, welch wichtige Rolle persönliche 
Beziehungen in der DDR zur Beschaffung von Material 
spielten und welch großer persönlicher Einsatz not-
wendig war, um etwa Bauten zu errichten, die nach 
den staatlichen Plänen nur unter „Sonstige Vorhaben“ 
liefen. Im Zusammenhang damit werden Einzelheiten 
des DDR-Lebens beleuchtet, die sonst selten erzählt 
werden. Dabei spielt Humor eine wichtige Rolle, denn 
Kohlstocks Leben war mit aus heutiger Sicht absurden 
Situationen gespickt.

Auch nach der Wiedervereinigung Deutschlands diente 
Kohlstock seiner Universität, zuletzt bei der Einrichtung 
der Mineralien-Ausstellung „terra mineralia“ in Freiberg, 
wobei er wieder seinen Ideenreichtum und seine Tatkraft 
ausspielen konnte.
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Nachruf für Prof. Dr. habil. Joachim Hofmann
Am 8. November 2020 verstarb unser Kollege Prof. Dr. habil. 
Joachim Hofmann. Er begründete und vertrat über mehr als 20 
Jahre die geologische Antarktis-Forschung an der Bergakademie 
Freiberg und in internationalen Gremien.

Joachim Hofmann wurde am 7. Juli 1932 in Schweins-
burg/Pleiße in Sachsen geboren. Nach dem Abitur 1951 
begann er ein Praktikum im Dachschieferbergbau in 
Ostthüringen. Dieser Region blieb er auch während 
seines Studiums treu, er schloss seine Diplomarbeit 
zur Tektonik des Halbhorstes von Netschkau 1957 an 
der Bergakademie Freiberg ab. Nach bestandener Dip-
lomprüfung begann seine Zeit als Wissenschaftlicher 
Assistent mit Lehrauftrag. Seine Assistenz-Zeit nutzte 

Jochen Hofmann zu einem dreisemestrigen Zusatzstudium am Lehrstuhl für Pe-
trographie der Universität Leningrad und am Akademieinstitut für Geologie des 
Präkambriums. Das postgraduale Studium in der Sowjetunion war verbunden mit 
Expeditionen in die hochmetamorphen Einheiten Kareliens und in das Fergana-Becken 
in Zentralasien. Der Studienaufenthalt war in mehrfacher Hinsicht richtungsweisend 
für Jochen Hofmann. Er kam mit einer etwas anderen Sicht auf metamorphe Ge-
steinsserien nach Freiberg zurück. Diese Erfahrungen flossen in seine Dissertation 
zur Petrotektonik des Freiberger Gneiskomplexes und später in seine Habilitation 
zur Lithostratigraphie, Tektonik, Metamorphose und Gefügeentwicklung der Gneise 
des Osterzgebirges ein.

Wichtig waren für Jochen Hofmann die russischen Sprachkenntnisse. Diese 
verschafften ihm die Möglichkeit, die reichhaltige russische Fachliteratur in die 
akademische Lehre einzuführen, er verstand sich als wissenschaftlicher Mittler, 
anknüpfend an große Vorbilder wie Serge von Bubnoff. So hielt er auch Kontakt zu 
den Kollegen des Akademie-Institutes in Leningrad. Dadurch war es ihm möglich, als 
erster DDR-Geologe im Winter 1973/74 an der 19. Sowjetischen Antarktisexpedition 
teilzunehmen, es folgten die Teilnahme an der 23. und 30. Antarktisexpedition. 
Jochen Hofmann wurde damit zum Begründer und Vertreter der Antarktisgeologie 
in der DDR, er bahnte den Weg für die Kollegen des ZIPE in Potsdam und für Kolle-
gen und Studenten der Bergakademie. Jochen Hofmanns Projekt, die erste deutsche 
geowissenschaftliche Promotion in der Antarktis an die Bergakademie zu holen, 
hat sich 1985 erfüllt. Während seine Kollegen und Schüler die Geländeforschung 
in der Antarktis fortsetzen, vertrat Jochen Hofmann seit 1981 die DDR-deutsche 
Antarktisforschung als Mitglied des „Scientific Comitee on Antarctic Research“, 
1991 trat er der Deutschen Gesellschaft für Polarforschung bei. Viele Jahre hielt er 
Verbindungen zu russischen wie auch amerikanischen und australischen Kollegen.

1975 wurde Jochen Hofmann an der Bergakademie zum Dozenten für Struktur-
geologie, 1981 zum ordentlichen Professor für Strukturgeologie berufen. Jochen 
Hofmann war ein Wissenschaftler der „alten Schule“. Er verlangte Leistung und 
vollen Einsatz im Studium der Geologie, er lebte diesen Einsatz täglich vor. Seine 
Vorlesungen deckten die Felder der Strukturgeologie, Geotektonik, der Feldgeologie 
und Mikrogefüge ab. Eine engagierte Vortragsweise und klare Formulierungen, 
gewürzt mit Anekdoten aus seiner Auslandstätigkeit, wurden von den Studenten 
geschätzt. Prof. Jochen Hofmann hat mehr als 30 Studienjahrgänge unterrichtet. 
Seinen mehr als 70 Diplomanden und 25 Doktoranden war er stets ein engagierter 
Ratgeber, teilweise väterlicher Freund. Den meisten Studenten sind die mehrwöchigen 
Geländepraktika im Erzgebirge und vor allem im Schiefergebirge Thüringens in 
Erinnerung geblieben. Während und nach der politischen Wende an der Bergaka-
demie organisierte Jochen Hofmann als neu-berufener Professor für Regionale und 
Strukturgeologie die wissenschaftliche Zusammenarbeit mit den Universitäten in 
Darmstadt und Mainz. Mit einem Kompendium zum Dachschieferbergbau in Mit-
teleuropa schloss Jochen Hofmann seine wissenschaftliche Tätigkeit vor wenigen 
Jahren ab.

�� Klaus Stanek, Christoph Breitkreuz, Jörg Schneider

Nachruf für  
Alt-Oberbürgermeister 
Konrad Heinze
Der erste frei gewählte Oberbürgermeister 
nach 1989, Konrad Heinze, ist am 28. Sep-
tember 2020 verstorben. Mit ihm verliert die 
TU Bergakademie einen echten Freund und 
Förderer. Gerade in den politisch turbulenten 
Monaten und Jahren vor und nach der Wieder-
vereinigung war er als Oberhaupt der Stadt 
eine hilfreiche Stütze bei der Neuformierung 
der Hochschule.

Konrad Heinze studierte an der Berg-
akademie in den 1960er Jahren Geophy-
sik und engagierte sich als Mitglied und 
Vertrauensstudent in der Evangelischen 
Studentengemeinde.

Im Dezember 1989 suchte er mit 
anderen Bergakademie-Angehörigen 
den Kontakt mit der CDU, in die er im 
Frühjahr 1990 eintrat, um bei der Er-
neuerung dieser Partei mitzuwirken. Er 
wurde im Mai 1990 in der ersten freien 
Kommunalwahl mit großer Mehrheit 
zum Bürgermeister Freibergs gewählt.

Als 1991 in unserer Hochschule die 
im Sächsischen Hochschulerneuerungs-
gesetz vorgeschriebene Überprüfung 
aller Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
auf Menschenrechtsverletzungen in 
der DDR-Zeit beginnen sollte, war Kon-
rad Heinze sofort bereit, als ständiges 
Mitglied der Personalkommission seine 
Kenntnisse einzubringen. Er hat in die-
ser Funktion mit Würde und christlich 
gebundener Menschlichkeit agiert.

In seiner gesamten Amtszeit hielt Kon-
rad Heinze als Oberbürgermeister der 
Stadt einen engen persönlichen Kontakt 
zu Rektor Dietrich Stoyan und seinen 
Nachfolgern. Das wirkte sich sehr positiv 
auf manches Vorhaben der Universität 
aus, insbesondere  auf die zahlreichen 
neuen Bauvorhaben. Wir erinnern uns 
mit Dankbarkeit an sein würdevolles Auf-
treten und seine eindrucksvollen Reden 
zur Eröffnung der jährlich stattfindenden 
Berg- und Hüttenmännischen Tage und 
anderer wissenschaftlicher Konferenzen 
in unserer Stadt. 

Konrad Heinze war als Absolvent der Berg-
akademie und später als Oberbürgermeister 
der Stadt eine herausgehobene Persönlichkeit, 
deren Andenken die TU Bergakademie in Ehren 
halten wird. 

�� Frieder Häfner



60. Geburtstag
−− Prof. Dr. Amro, Mohammed, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Balke, Dietmar, Neuhausen/Spree
−− Prof. Dr.-Ing. Dahlhaus, Frank, Freiberg
−− Frau Grafe, Romy, Freiberg
−− Frau Hellweg-Schlömann, Elke, Freiberg
−− Dr. rer. nat. Hüttl, Regina, Oberschöna
−− Herr Ickelsheimer, Henry, Reinsdorf
−− Dipl.-Ing. Jonek, Rainer, Sommersdorf
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Konietzky, Heinz, Freiberg
−− Dr.-Ing. habil. Lychatz, Bernd, Freiberg
−− Prof. Dr. Nindel, Reinhardt, Chemnitz
−− Frau Pirner, Roswitha, Burglengenfeld
−− Dr. Richter, Thomas, Großschirma
−− Dipl.-Ing. Rieper, Holger, Freiberg
−− Univ.-Prof.Dr.rer.pol. Rogler, Silvia, Freiberg
−− Prof. Dr. Schiermeyer, Ingo, Gehren
−− Dipl.-Ing. Schulze, Dietmar, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Skora, Stefan, Hoyerswerda
−− Prof. Dr. Vogt, Carla, Freiberg

65. Geburtstag
−− Prof. Dr. phil. habil. Albrecht, Helmuth, Freiberg
−− Prof. Dr. Breitkreuz, Christoph, Freiberg
−− Frau Engel, Marianne, Starnberg
−− Prof. Dr.-Ing. Eßlinger, Hans Michael, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Grabner, Hanjürgen, Rhade
−− Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jacob, Dieter, Berlin
−− Dipl.-Ing. Jechel, Thomas, Waiblingen
−− Dipl.-Ing. Kronbügel, Jörg, Borsdorf 
−− Dipl.-Ing. Lagerpusch, Karlheinz, Freiberg
−− Dr.-Ing. Lippmann, Günter, Freiberg
−− Dr.-Ing. Schmidt, Olaf, Radebeul
−− Herr Schwinger, Andreas, Zug
−− Dipl.-Ing. Stary, Matthias, Bautzen
−− Dr. Strzodka, Michael, Maust
−− Frau Unland, Renate, Freiberg
−− Herr Voigt, Christof, Meißen 
−− Prof. Dr. Wegert, Elias, Chemnitz
−− Dr.-Ing. Zeiß, Hartmuth, Senftenberg

70. Geburtstag
−− Dipl.-Chem. Böhme, Rainer, Königsbrück
−− Dipl.-Ing. oec. Böhme, Barbara, Chemnitz
−− Dipl.-Ing. Eckenigk, Heinz, Winsen/Aller
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Groß, Ulrich, Oberschöna
−− Dr. oec. Heuse, Hans-Joachim, Floh-Seligenthal 
−− Prof. Dr. Kuna, Meinhard, Oberschöna
−− Dr.-Ing. Morgenstern, Rolf, Zwickau
−− Prof. Dr. Otto, Matthias, Oberschöna
−− Dr.-Ing. Schink, Dietrich, Weischlitz
−− Dr.-Ing. Stöcker, Horst, Voerde
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Wagner, Steffen, Freiberg
−− Dipl.-Ing. oec. (TU) Weber, Horst, Freiberg
−− Prof. Dr. Wolf, Rainer, Dresden
−− Dr.-Ing. Wollenberg, Ralf, Brand-Erbisdorf

75. Geburtstag 
−− Dipl.-Ing. Behrendt, Hans-Peter, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Beutler, Dietmar, Heideblick

−− Dipl.-Ing. Buschmann, Bernd, Döbeln
−− MtA Fischer, Irmtraud, Dannenberg
−− Prof. Dr. Gillo, Martin, Dresden
−− Dipl.-Buchhandelswirt Hackel, Barbara, Freiberg
−− Prof. Dr. Helbig, Rolf Falk, Dresden
−− Dipl.-Ing. Hentze, Dieter, Leipzig
−− Dr.-Ing. habil. Hunger, Hans-Jörg, Erftstadt
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Kohaupt, Ludwig, Berlin
−− Dr. e. h. Middelschulte, Achim, Essen
−− Dr. Richter, Klaus, Oberschöna
−− Dr.-Ing. Serrano, Carlos, Potosí
−− Dipl.-Ing. Taffelt, Peter, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Vielmuth, Walter, Rückersdorf
−− Dr. rer. nat. Voigt, Reinhard, Krefeld

80. Geburtstag
−− Dr.-Ing. Benedix, Volker, Freiberg
−− Frau Brückner, Johanna, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Eckhardt, Dieter, Essen
−− Dr. rer. nat. Erler, Klaus, Berlin
−− Prof. Dr. rer. nat. Forkmann, Bernhard , Nossen
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Häfner, Frieder, Freiberg
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Heegn, Hanspeter, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Heinrich, Claus, Bernburg
−− Dr.-Ing. Hofmann, Walter, Freiberg
−− Prof. Dr. Jäckel, Gottfried, Freiberg
−− Prof. Dr. Kausch, Peter, Brühl
−− Dipl.-Ing. Krakau, Bernhard-Rolf, Wittenförden
−− Dr. rer. nat. Kühn, Peter, Berlin
−− Dr.-Ing. Kühne, Wulf, Frauenstein
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Kuhnert, Gerd, Flöha
−− Dr.-Ing. Mühl, Peter, Berlin
−− Univ.-Prof. Dr. habil. Naumann, Friedrich, Chemnitz
−− Prof.i.R.Dr.-Ing. habil. Naundorf, Wolfgang, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. hc. Oettel, Heinrich, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Petrasch, Wolfram, Leipzig
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Pusch, Gerhard, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Schubert, Gert, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Schulze, Helmut, Oranienburg
−− Dr.-Ing. Schüttoff, Michael, Dresden
−− Frau Steinmetz, Hella, Freiberg
−− Prof. Dr. h. c. Stoyan, Dietrich, Freiberg
−− Frau Tetzner, Ruth, Freiberg
−− Prof. Dr. Thomas, Berthold, Dresden
−− Dr. rer. nat. Vogel, Jochen, Steinach
−− Dr.-Ing. Wiesner, Herbert, Lindwedel
−− Prof. Dr. Woditsch, Peter, Krefeld

81. Geburtstag
−− Dr. rer. oec. Breiter, Bernhard, Erfurt
−− Dipl.-Ing. Bretschneider, Conrad, Rudolstadt
−− Dipl.-Ing. Götze, Dieter, Weißenfels
−− Prof. Dr. Henkel, Egon Hermann, Essen
−− Dipl.-Ing. oec. Bauing. Hensel, Horst, Berlin
−− Dipl.-Ing. Herrmann, Rolf, Chemnitz
−− Dipl.-Ing. Jähnig, Klaus, Freiberg
−− Dipl.Verw.wirt Karner, Karl, Burglengenfeld
−− Dipl.-Ing. (FH) Klinger, Horst, Markkleeberg 
−− Dr. oec. Klünder, Ekkehard, Wolfach
−− Dr.-Ing. Kühnel, Günter, Oberschöna 
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−− Prof. i. R. Lohmann, Karl, Emden
−− Dipl.-Ing. Mohnke, Klaus, Kolkwitz
−− Dipl.-Ing. Moye, Udo, Habichtswald-Ehlen
−− Dr.-Ing. Nobis, Karl-Heinz, Königs Wusterhausen 
−− Prof. Dr. rer. nat. Obermeier, Frank, Rosdorf
−− Dr. Dipl.-Min. Ossenkopf, Peter, Freiberg
−− Doz. Dr. sc. oec. Pönitz, Eberhard, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Proksch, Josef, Leipzig
−− Dr.-Ing. Reuter, Edgar, Leipzig
−− Dipl.-Ing. Richter, Manfred, Neuhausen
−− Dr.-Ing. Scheffler, Dietrich, Freiberg
−− Dipl.-Ing. oec. Schirrmeister, Ekkehard, Ballenstedt
−− Dr. Schmid, Karl, Berlin
−− Dr.-Ing. Schütter, Wieland, Markkleeberg
−− Dr.-Ing. Seifert, Günter, Hoyerswerda
−− Dipl.-Ing. Sierich, Volker, Saalfeld 
−− Dipl.-Ing. Steckelmann, Hans-Werner, Schwerin
−− Prof. Dr.-Ing. Steinmann, Klaus, Essen
−− Dipl.-Ing. Ullmann, Rainer, Weißenfels
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Vulpius, Rainer, Brand-Erbisdorf
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolf, Dieter, Berlin
−− Dipl.-Ing. Zabel, Helmut, Wolmirstedt

82. Geburtstag 
−− Dr.-Ing. Bayer, Manfred, Oberschöna
−− Dipl.-Ing. Berger, Klaus, Fulda
−− Dr.-Ing. Bittner, Horst, Wilsdruff
−− Dipl.-Ing. Bormann, Frank, Großpösna
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Born, Manfred, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Egemann, Heinz, Aschersleben
−− Dr.-Ing. Engelhardt, Reiner, Freiberg
−− Dr.-Ing. Eulenberger, Karl-Heinz, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Fischer, Rudolf, Kassel
−− Dr.-Ing. Hempel, Dieter, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Herold, Horst, Taucha
−− Dipl.-Ing. (FH) Illing, Dieter, Freiberg
−− Dr.-Ing. Kirchberg, Wolfgang, Limbach-Oberfrohna
−− Dipl.-Ing. Kloppe, Klaus, Berlin
−− Dr. sc. oec. Kretzer, Johannes, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Link, Joachim, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Michel, Wolfgang, Magdeburg
−− Dr. Pälchen, Werner, Halsbrücke 
−− Dr.-Ing. Papendick, Gero, Freiberg
−− Dr. Dipl.-Geol. Richter, Horst, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Schneider, Klaus, Berlin
−− Dr.-Ing. Seifert, Harald, Freiberg
−− Dr. oec. Trillhose, Andreas, Freiberg 
−− Dr.-Ing. Wehrsig, Hartmut, Freiberg
−− Dr.-Ing. Zichel, Joachim, Markkleeberg
−− Dipl.-Ing. Dr. oec. Zinke, Hans-Georg, Freiberg

83. Geburtstag
−− Dipl.-Ing. Albrecht, Fritz, Leipzig
−− Dr.-Ing. Denke, Christoph, Brand-Erbisdorf
−− Dr.-Ing. Dombrowe, Helfried, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. Döring, Karl, Eisenhüttenstadt
−− Dr.-Ing. Dressel, Siegfried, Wilkau-Haßlau
−− Dipl.-Ing. Eger, Wolfgang, Langenfeld/Rheinland
−− Dr. med. habil. Freiesleben, Heiner, Lübeck
−− Prof. Dr.-Ing. Gatzweiler, Rimbert, Saarbrücken
−− Dr.-Ing. Lawrenz, Manfred, Freiberg
−− Dr.-Ing. Liersch, Wolfgang, Cottbus

−− Dr.-Ing. habil. Lietzmann, Klaus-Dieter, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Nauke, Herbert, Magdeburg
−− Frau Roth, Gerlinde, Leipzig
−− Dr. Rütger, Gert, Freiberg
−− Doz. Dr.-Ing. habil. Schab, Dietmar, Freiberg 
−− Dr.-Ing. Schlauderer, Henry, Dippoldiswalde
−− Dipl.-Geologe Schmitz, Wolfgang, Hoyerswerda
−− Prof. Dr. rer. oec. habil. Seidelmann, Peter, Freiberg
−− Dr. rer. oec. Stürzebecher, Klaus, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Teubner, Werner, Merseburg
−− Dr.-Ing. Wieschebrink, Günter, Markranstädt

84. Geburtstag
−− Dr.-Ing. habil. Altmann, Walter, Leipzig
−− Prof. em. Dr.-Ing. Fenk, Jürgen, Dresden
−− Frau Hegenberg, Brigitte, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Irmer, Dieter, Chemnitz
−− Dr.-Ing. Jagnow, Hans-Joachim, Dortmund 
−− Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Kasig, Werner, Aachen
−− Assessor d. Bergfachs Kegel, Karl-Ernst, Köln (Riehl)
−− Dr. h. c. Krüger, Erika, München
−− Prof. Dr.-Ing. Meyer, Lutz, Voerde
−− Dr.-Ing. Modde, Peter, Freiberg
−− Prof. Dr. rer. nat. em. Müller, Rudhard-Klaus, Brandis 
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Oehlstöter, Gerhard, Magdeburg
−− Dr. oec. Piprek, Hans-Jürgen, Berlin
−− Dipl.-Ing. Redlich, Hans, Freiberg
−− Dr.-Ing. Rühlicke, Dietrich, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Schlegel, Ernst, Freiberg
−− Dr.-Ing. Schmidt, Joachim, Halsbrücke
−− Prof. i. R. Dr.-Ing. Schulle, Wolfgang, Freiberg
−− Dr.-Ing. habil. Siegert, Wolfgang, Leipzig
−− Dipl.-Ing. Skolik, Horst, Schöneiche b. Berlin
−− Dipl.-Ing. Tobies, Alfred, Freiberg 
−− Dipl.-Ing. Tröger, Hans-Jürgen, Chemnitz
−− Assessor des Bergfachs Wahnschaffe, Horst, Essen
−− Prof. Dr.-Ing. habil. i. R. Wiehe, Jürgen, Freiberg
−− Dr.-Ing. Zschoke, Klaus, Freiberg

85. Geburtstag
−− Dr. rer. nat. Gärtner, Karl-Heinz, Freiberg
−− Prof. i. R. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Gerhardt, Horst, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Hofmann, Lothar, Leipzig
−− Dipl.-Ing. Lehmann, Rudolf, Borna
−− Dr.-Ing. Müller, Helmut, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Schulze, Hans-Joachim, Berlin
−− Prof. Dr.-Ing. Wegerdt, Christian, Freiberg
−− Dr. Hildmann, Eckart, Fulda 
−− Dipl.-Ing. Ök. Richter, Heinz, Großschirma 
−− Dr.-Ing. Winter, Siegfried, Dippoldiswalde 

86. Geburtstag
−− Prof. Buhrig, Eberhard, Dresden
−− Dr.-Ing. Ebel, Klaus, Ingersleben
−− Dipl.-Ing. Gottschalk, Jürgen, Hamburg
−− Dipl.-Ing. oec. Hofmann, Johannes, Freiberg
−− Dr.-Ing. John, Manfred, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Kochs, Adolf, Lichtentanne
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Köpsel, Ralf, Dresden
−− Dipl.-Ing. Nicolai, Thomas, Dresden
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Oelsner, Christian, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Pysarczuk, Theodor, Bannewitz
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−− Prof. Dr.-Ing. habil. Spies, Heinz-Joachim, Freiberg
−− Assessor des Bergfachs Spruth, Fritz, Werne
−− PD Dr.-Ing. habil. Ulbricht, Joachim, Freiberg
−− Prof. i. R. Dr.-Ing. Walde, Manfred, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Wiesenfeldt, Ludwig, Mülheim a. d. Ruhr

87. Geburtstag
−− Dipl.-Geophys. Albin, Siegfried, Leipzig
−− Dr.-Ing. Denecke, Albrecht, Buchholz
−− Prof. em. Dr. Dr. h. c. Förster, Wolfgang, Halsbrücke
−− Dr.-Ing. Hahn, Manfred, Freiberg
−− Dr.-Ing. Harzt, Dietmar, Freiberg
−− Markscheider i. R. Dipl.-Ing. König, Dietrich, Lübbenau
−− Doz. Dr.-Ing. Krüger, Walter, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Lemke, Heinrich, Leipzig
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Piatkowiak, Norbert, Großschirma
−− Dr.-Ing. Rocktaeschel, Gottfried O., Dresden-Neustadt
−− Dr.-Ing. Schmidt, Tankred, Hoyerswerda
−− Dipl.-Ing. Textor, Horst-Ulrich, Mülheim a. d. Ruhr

88. Geburtstag
−− Dipl.-Ing. Hohoff, Wilhelm, Lingen (Ems)
−− Prof. i. R. Dr.-Ing. habil. Lehnert, Wolfgang, Freiberg
−− Dipl.-Ing. Lenz, Louis, Wittenberg
−− Dr. oec. Mitzinger, Wolfgang, Berlin
−− Dipl.-Ing. Schölzel, Helmut, Muldestausee
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Straßburger, Christian, Dinslaken
−− Dr.-Ing. Strasse, Wolfgang, Berlin 

89. Geburtstag 
−− Prof. Dr. rer. nat. habil. Brand, Paul, Freiberg
−− Dr.-Ing. Göhler, Peter, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Hensel, Arno, Chemnitz
−− Prof. em. Dr. Klose, Erhard, Freiberg
−− Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Marx, Claus, Owingen
−− Dipl.-Berging. Mertens, Volkmar, Essen-Steele 
−− Dr.-Ing. Pforr, Herbert, Freiberg
−− Dr.-Ing. habil. Schaef, Hans Jürgen, Dresden
−− Dipl.-Ing. Vielmuth, Alfred, Gera 

90. Geburtstag
−− Prof. Dr.-Ing. Engshuber, Manfred, Ilmenau
−− Prof. i. R. Dr. Franeck, Heinzjoachim, Dresden
−− Prof. Dr. Heyne, Karl-Heinz, Leipzig	
−− Dipl.-Ing. Knickmeyer, Wilhelm, Essen
−− Dipl.-Ing. Meinig, Klaus, Dresden
−− Herr Mester, Egon, Buxtehude
−− Dr.-Ing. habil. Mohry, Herbert, Leipzig
−− Markscheider Dr.-Ing. Schulze, Günter, Bad Liebenwerda
−− Prof. Dr. sc. techn. Uhlig, Dieter, Altenberg
−− Assessor des Bergfachs Worringer, Dieter, Essen

91. Geburtstag 
−− Dr. rer. nat. Heeg, Klaus, Ravensburg
−− Prof. Dr. Dr. h. c. Kolditz, Lothar, Fürstenberg/Havel
−− Dipl.-Ing. Schubert, Wolfgang, Bad Elster
−− Dr. rer. nat. Dipl.-Geophysiker Hiersemann, Lothar, Leipzig 

92. Geburtstag
−− Dipl.-Ing. Bannert, Horst, Neuhof
−− Dr.-Ing. Klepel, Gottfried, Markkleeberg
−− Dr.-Ing. Severin, Gerd, Dresden

93. Geburtstag
−− Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kratzsch, Helmut, Berlin 
−− Prof. Dr.-Ing. habil. Schmidt, Claus Martin, Berlin

94. Geburtstag 
−− Dr.-Ing. Löhn, Johannes, Freiberg

95. Geburtstag
−− Dr.-Ing. Bartelt, Dietrich, Essen 
−− Prof. i. R. Köhler, Johannes, Olbersdorf 

96. Geburtstag
−− Prof. Dr. Dr. h. c. Heitfeld, Karl-Heinrich, Bad Neuenahr-Ahrweiler

100. Geburtstag
−− Markscheider Dipl.-Ing. Beyer, Kurt, Dresden

∙∙ Barbara Abendroth, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Leila Ajjabou, M. Sc., Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcentechnologie
∙∙ Thomas Arnold, Dr., Geithain
∙∙ Benjamin Aust, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Kai Bachmann, Dr., Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcentechnologie
∙∙ Klaus-Dieter Barbknecht, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Matthias Bauer, Dr., Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH Peine
∙∙ Hanka Becker, Dr.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Jörg Benndorf, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Andreas Benz, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Martin Bertau, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Horst Biermann, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Anna-Victoria Bognár, Dr., Justus-Liebig-Universität Gießen
∙∙ Ralph-Uwe Börner, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Constance Bornkampf, Dr., VFF

∙∙ Andreas Bräuer, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Christoph Breitkreuz, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Annette C. Cremer, Dr., Justus-Liebig-Universität Gießen
∙∙ André Dietrich, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Yulia Dolganova, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Carsten Drebenstedt, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Otto Dreier, Dipl.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Margit Enke, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Christoph Faist 
∙∙ Jürgen Fenk, Prof. Dr., Dresden
∙∙ Tobias Fieback, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Holger Finken, Dr., Deutscher Akademischer Austauschdienst e. V. Bonn
∙∙ Hans Friebe, Freiberg
∙∙ Gero Frisch, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Björn Fritzke, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg

Personalia

ACAMONTA – 27 (2020): Personalia202

Herzliche Glückwünsche und Glückauf allen Jubilaren!

Autorenverzeichnis



ACAMONTA – 27 (2020)

∙∙ Michael Gäbelein, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Birgit Gaitzsch, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Valentin Garbe, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Horst Gerhardt, Prof. Dr., Freiberg
∙∙ Richard Gloaguen, Dr., Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcentechnologie
∙∙ Thomas Grab, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Gerd Grabow, Prof. Dr., Freiberg
∙∙ Jens Grigoleit, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Andrea C. Guhl, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Franziska Günther, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Jens Gutzmer, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Frieder Häfner, Prof. Dr., Freiberg
∙∙ Brigitte Haist-Gulde, Dr., DVGW Karlsruhe
∙∙ Peter Hauschild, Dipl.-Ind. Arch., Freiberg
∙∙ Gerhard Heide, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Martin Heinrich, Dr.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Johannes Heitmann, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Alexander Hesse, Dipl.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Michael Höck, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Matthias Hort, Prof. Dr., Univeristät Hamburg
∙∙ Lisa Jarosch, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Yvonne Joseph, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Bernhard Jung, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Manuela Junghans, Dipl.-Geol., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Susanne Kandler, Dipl.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Rudolf Kawalla, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Christin Kehrer, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Kevin Keller, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Jana Kertzscher, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Moritz Kirsch, Dr., Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcentechnologie
∙∙ Kirstin Kleeberg, Dipl.-Geoökol., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Marianna Klescinska, TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Ilja Kogan, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Przemysław Kowalski, Dr., TU Krakau
∙∙ Michael Krenz, KunstMetallGestaltung
∙∙ Hans-Jürgen Kretzschmar, Prof. Dr., VFF
∙∙ Matthias Kröger, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Patrick Krolop, Dipl.-Geol., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Peter Kühn, Dr., Berlin
∙∙ Ingrid Lange, Dipl.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Lisa Lange 
∙∙ Alexander Leischnig, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Theresa Lemser, Ass. jur., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Gero Licht, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Holger Lieberwirth, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Hannes Lippke 
∙∙ Tom Lorenz, Dr., Chemnitz
∙∙ Isabel Luther, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Andreas Massanek, Dipl.-Min., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Monika Mazik, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Angela Mensing-de Jong, Prof. Dr., TU Dresden
∙∙ Dirk C. Meyer, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Margarita Mezzetti, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Helmut Mischo, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Rabea Muhrez, M. Sc., DVGW Karlsruhe
∙∙ Andreas Müller 
∙∙ Stefanie Nagel, M. A., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Friedrich Naumann, Prof. Dr., Chemnitz
∙∙ Knut Neumann, Freiberg
∙∙ Lukas Oppelt, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Werner Pälchen, Dr. ,Halsbrücke
∙∙ Lucas Pereira, M. Sc., Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcentechnologie
∙∙ Urs Peuker, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Norman Pohl, Dr., TU Bergakademie Freiberg

∙∙ Rolf Pollex, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Matthias Poralla 
∙∙ Sebastian Pose, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Stefanie Preißler, Dipl.-Ind. Arch., VFF
∙∙ Kinga Racoń-Leja, Prof., TU Krakau
∙∙ Yamna Ramdani, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Karin Rank, Dipl.-Geol., Oberschöna
∙∙ Andreas Rehkopf, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Stefan Reitmann, Dipl.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Nasrin Rezaei-Abadchi, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Luisa Rischer, M. A., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Christian Röder, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Eric Röder, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Silvia Rogler, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Götz-Peter Rosetz, Dipl.-Min., Freiberg
∙∙ Galina Rudolf, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Frank Sacher, Dr., DVGW Karlsruhe
∙∙ Judith Sachse, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Paul Scapan, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Traugott Scheytt, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Michael Schlömann, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Thomas Schmalz, Dipl.-Ing., Studentenwerk Freiberg
∙∙ Alexander Schmid, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Reinhard Schmidt, Prof. Dr., Freiberg
∙∙ Carolin Schneider, M. Sc., Hamburg
∙∙ Jörg Schneider, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Isabel Schulze, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Rüdiger Schwarze, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Alexander Schweren, M. Sc., Mittweida
∙∙ Wilhelm Seichter, Dr., Dresden
∙∙ Sarah Seidel, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Birgit Seidel-Bachmann, Dipl.-Slaw., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Thomas Seifert, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Karina Sopp, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Klaus Spitzer, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Björn Sprungk, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Klaus Stanek, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Hartmut Stöcker, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Dietrich Stoyan, Prof. Dr., Freiberg
∙∙ Jens Then, Dipl.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Emanuel Thom, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Marion Tichomirowa, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Raimon Tolosana-Delgado, Dr., Helmholtz-Institut Freiberg für 
Ressourcentechnologie

∙∙ Jonas Treumer, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Andre Uhlmann, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Ulrike Unger, Ass.jur., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Georg Unland, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Gerald van den Boogaart, Prof. Dr., Freiberg
∙∙ Antje Vanhoefen, M. A., Schloßmuseum Arnstadt
∙∙ Sebastian Varga, M. Sc., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Roland Volkmer, Dipl.-Archiv., Freiberg
∙∙ Ralph Watzel, Prof. Dr., Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe
∙∙ Anja Weidner, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Anja Weigl, M. A., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Ellen Weißmantel, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Miriam Willger, Dipl.-Ing., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Lara Windler 
∙∙ Maximilian Wormit, Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Annett Wulkow Moreira da Silva, M. A., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Willem Zank, M. A., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Jana Zdrahálová, Dr., TU Prag
∙∙ Henning Zeidler, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
∙∙ Sebastian Zug, Prof. Dr., TU Bergakademie Freiberg
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Mit diesem Aquarell unseres Mitglieds Dr. Peter Czolbe 
wünschen wir allen Vereinsmitgliedern, Leserinnen und Lesern unserer ACAMONTA 

eine besinnliche Weihnachtszeit und ein gesundes neues Jahr 2021!

Der Verein Freunde und Förderer der TU Bergakademie Freiberg gibt 
bekannt, dass die kommende 100-Jahr-Feier des Vereins mit eingebundener  
Mitgliederversammlung/Barbarafeier am Donnerstag und Freitag,  
2. und 3. Dezember 2021, stattfindet.

Einladungen an die Mitglieder werden im September 2021 versandt. 
Eine frühzeitige Unterkunftsbuchung wird sehr empfohlen.

Wir freuen uns auf ein interessantes Programm unserer 100-Jahr-Feier.

Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Jürgen Kretzschmar, Geschäftsführer

 Peter Czolbe: Eingangsbereich der ehemaligen Maschinenfabrik Münzner in Obergruna, Aquarell, 2007


